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SUMARIO

En el presente informe de suficiencia trata sobre las nuevas técnicas de control y
automatizacion de Grupos Generadores impulsados por motores de combustion interna o
mas conocidos como Grupos Electrogenos.

Actualmente se vienen utilizando Grupos Electrogenos con combustible Diesel y a Gas
Natural, no sélo como sistema de Emergencia, sino también como Sistema Auxiliar en los
lugares donde el concesionario no puede suministrar la potencia requerida por el usuario.
Hoy en dia es posible acceder a equipos de control para pequefios generadores que antes
eran exclusividad de grandes generadores por su alto costo.

Las aplicaciones que se pueden realizar son amplias, los resultados obtenidos y analizados,
son producto de los trabajos realizados a lo largo de algunos afios, que incluyen el disefio
eléctrico, el disefio mecanico, la fabricacion, las pruebas y la puesta en servicio de los
equipos que son requeridos para dichas aplicaciones.

A proposito de la disponibilidad del Gas Natural en nuestro pais, el cual es menos
contaminante y de menor costo que el petréleo, hemos apreciado mayor interés en el uso
de las técnicas modernas para controlar y automatizar los Grupos Electrogenos, por las
ventajas que se obtienen.

Las técnicas modernas consisten en controlar el motor y el generador a través de los
gobernadores de velocidad y reguladores de tension, mediante sefiales analdgicas externas,
provenientes de un controlador.

Asi podremos obtener modos de funcionamiento que no requieren de operador, es decir, el
grupo generador funcionard automéaticamente.

La principal ventaja es obtener un control constante del grupo generador, ante variaciones

de carga, variaciones de tensidn o variaciones de frecuencia.
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PROLOGO

El propésito del presente informe, es dar a conocer las nuevas técnicas de control y
automatizacion de Grupos generadores, impulsados por motores de combustion interna
potencia, los cuales son alimentados por combustible Diesel, Gas Natural 6 Gas metano.
Los Grupos generadores pueden ser controlados y automatizados, para operar en paralelo
con la Red Publica en diferentes modos de funcionamiento, lo que permitird realizar
muchas aplicaciones y solucionar muchos problemas de los usuarios.

Para lograr lo anterior, se utilizardn Controladores de Motor y Generador de ultima
generacion, que integran, una gran cantidad de funciones y que permiten disponer de
nuevos conceptos de paralelo de generadores.

El informe se orientard a describir algunos conceptos tedricos, algunos controles
elementales, aplicaciones tipicas con los nuevos Controladores de Motor y Generador, y
analizar los resultados de tres casos reales, donde han sido aplicados, con buenos
resultados.

Mi reconocimiento a la confianza de los usuarios en donde se ha aplicado el control y el
automatismo de los Grupos generadores, porque de lo contrario no se hubiera podido
demostrar su eficacia y su confiabilidad. Debido a los resultados satisfactorios, algunos
usuarios estan proyectando las ampliaciones a mas unidades de generacion.

También a la empresa GESCEL SAC, por la oportunidad de desarrollar las aplicaciones

para los requerimientos de sus clientes.



CAPITULO I
INTRODUCCION

El avance de la tecnologia permite hoy en dia, diversas aplicaciones de
funcionamiento de Grupos Generadores de combustion interna.
El control y el automatismo se lograban mediante sistemas costosos y complejos, ademas
de las limitaciones de los equipos que lo conformaban y eran exclusividad de generadores
de gran potencia.
Actualmente se disponen de dispositivos controladores que permiten la aplicacion de
nuevos conceptos que seran explicados en el presente informe.
1.1  Antecedentes
Hasta hace algunos afios los sistemas de control de los Grupos Generadores impulsados
por motores de combustion interna, se lograban mediante componentes basicos, tal como
se describe el siguiente capitulo 2.
La mayoria de las Redes Publicas eran més estables en cuanto a variaciones de Tension y
Frecuencia se referia. Cuando un Grupo Generador se ponia en paralelo con la Red
Publica, las correcciones por las variaciones de Tension y Frecuencia se realizaban
manualmente.
Luego, se requeria un operador permanente para realizar los reajustes.
Hoy en dia estas variaciones de Tension y Frecuencia son mas intensas, que es dificil
controlarlas manualmente, por largos periodos de tiempo, al punto de ser imposible usar
los sistemas bésicos de control.
1.2  Objetivo
Satisfacer la demanda de potencia, mediante una plataforma multiple, aplicando las
técnicas modernas de control y automatizacion de Grupos Generadores impulsados por
motores de combustidn interna.
Determinar la aplicacion para el caso de varios Grupos en paralelo en sistema aislado, de
tal manera que la carga sea repartida en forma proporcional, manteniendo constante la

tension y la frecuencia.



Determinar la efectividad y confiablidad del uso de controladores como el EGCP-2 y
EasyGen 3200-5 de Woodward.

Establecer un sistema electronico de control, para el caso de reguladores de velocidad
mecanicos.

Determinar la contribucidon del modo secuencial para el funcionamiento de varios Grupos
Generadores.

Determinar el grado de aplicacion del Grupo Generador, funcionando como carga base con
la Red Publica.

Demostrar que el sistema de control y automatizacion del Grupo Generador, puede
integrarse a otro sistema de control global.

A continuacion lo que se describira en cada capitulo.

En el Capitulo 2, se hace una Descripcion del Sistema, desde el Basico hasta el Integrado y
el mas Avanzado que se esta utilizando actualmente.

Aqui se podra apreciar la evolucion del Sistema, en cuanto al uso de dispositivos,
aprovechando el avance de la tecnologia en éste campo del Control y Automatizacion.

El Control y la Automatizacion se simplifico a utilizar unos cuantos dispositivos, hasta
integrarlos a uno sélo que incorpora una gran cantidad de funciones y que de acuerdo a la
aplicacion se programa mediante teclado del mismo o mediante PC con Software.

El Capitulo 3 presenta una recopilacion de conceptos basicos de generacion, como los
modos de funcionamiento, orientados al entendimiento de las aplicaciones del sistema y el
analisis de los resultados.

El Capitulo 4 presenta las aplicaciones basicas que se pueden lograr con el sistema
integrado de Control y Automatizacion. Aqui se describen las cuatro configuraciones que
se pueden tener en la practica.

En el Capitulo 5 se analizardn tres casos donde se aplicaron éstas nuevas técnicas de
Control y Automatizacion.

El primer caso es la implementacion de un Grupo Generador para una industria,
funcionando como Carga Base, es decir, el Grupo genera una potencia constante para
alimentar parte de la carga, el resto se obtiene de la red Publica. Esto ha permitido
compensar la limitacion del concesionario de electricidad, para suministrar potencia a éste
usuario.

El segundo caso es una Mini Central Térmica, donde tres Grupos Generadores se ponen en

paralelo con la Red Publica, en un sistema del usuario que consiste de cuatro



Subestaciones en anillo. El suministro de red publica es por una de la Subestaciones y el

suministro de los Grupos Generadores es por otra de las subestaciones. Los tres Grupos

Generadores funcionan como Carga Base, es decir, entregando una potencia constante a la

Red en anillo. En éste caso, se requiere que los controladores de cada Grupo Generador, se

encuentren comunicados mediante cable de comunicacidn, para que la carga sea repartida

proporcionalmente en cada instante, ain con las constantes variaciones de Tension y

Frecuencia de la Red Publica.

El tercer caso se refiere a dos Grupos Generadores, que se ponen en paralelo pero aislado

de la Red Publica, y son usados en caso de emergencia por corte en el Suministro de Red

Publica y para controlar la Maxima Demanda. En éste tltimo uso, los Grupos Generadores

alimentaran parte de la carga separadamente, cuando la Demanda del usuario supere el

valor contratado con el concesionario de electricidad. Para lograr lo anterior, los Grupos

suministrarian energia a dos Tableros de Transferencia Automatica, que seran comandados

por el control de maxima demanda.

Finalmente se presentara las conclusiones a la que se ha llegado después de varios a afios

de aplicar, disefiar, fabricar, probar, instalar y poner en servicio, los equipos que

conforman los Sistemas de Control y Automatizacion de Grupos Generadores.

1.3 Alcances

Los alcances del presente informe son los siguientes:

a) El control y automatizacion esta referido a Grupos Generadores, para potencias de hasta
2MW.

b) Los Grupos Generadores seran aquellos que son impulsados con motores de combustion
interna, que funcionan con combustible Diesel, Gas Natural y Gas Metano.

c¢) La seleccion de equipos y la Ingenieria de detalle de las aplicaciones, seran tratados en
éste informe.

d) El estudio Técnico-Econdémico para determinar la potencia de los Grupos Generadores,
no es materia de analisis en €ste informe.

e) Las aplicaciones particulares que se pueden obtener con el uso de las técnicas de
Control y Automatizacion de Grupos, realmente son muchisimas. Por tanto, el presente
informe sélo cubre las aplicaciones mas conocidas, producto de la experiencia del autor,

que han demostrado en la practica su efectividad y confiabilidad.

f) El tema de la proteccion de generadores no esta dentro del alcance del presente informe.



CAPITULO II

DESCRIPCION DEL SISTEMA.

El sistema en estudio ha tenido una serie de cambios a lo largo de los afios, en razon
de que la tecnologia ha evolucionado, y que los equipos de control y automatizacién son
cada vez mas asequibles econdmicamente y se pueden aplicar a generadores de menor
potencia que antes eran exclusividad de grandes generadores.

A continuacion describiremos los sistemas utilizados desde el basico hasta el ultimo que se

esta utilizando en nuestros dias.

2.1 Sistema de control basico

El sistema de control basico se muestra en la Fig. 2.1. Las caracteristicas de éste sistema de
control son las siguientes:

a) Regulacion de velocidad mecénica.

b) Regulacion de voltaje electronica analdgica.

¢) Medicidn analdgica de cada parametro mecanico y eléctrico por separado.

d) Interruptor con accionamiento manual.

e) Sincronizacién analdgica manual.

El funcionamiento general era en modo Droop, es decir la frecuencia disminuia con el
aumento de la carga.

La regulacion de velocidad se realizaba mediante una palanca en el mismo motor.

La regulacion de voltaje se realizaba mediante potenciometros en el mismo generador.

La medicién se realizaba mediante un instrumento por cada parametro como: Voltimetro,
Amperimetro, Frecuencimetro, Vatimetro, Cosfimetro, Medidores de energia, etc.

La proteccion se realizaba mediante relés de proteccion por cada funcion como: Relé de
Minima/Méxima Tension, Relé de Minima/Maxima Frecuencia, Relé de Potencia Inversa,
Relé Diferencial, etc.

El accionamiento del interruptor se realizaba por mando directo mediante palanca o

pulsadores en el mismo interruptor (pre-carga).



La sincronizacion se realizaba mediante brazo de sincronizacién, compuesto por
Voltimetro doble, Frecuencimetro doble y Sincronoscopio.

Las limitaciones de éste sistema era que necesitaba un operador permanente para controlar
el Grupo Generador, tanto para ajustar los valores de voltaje y frecuencia, asi como cuando

se operaba en paralelo.
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Fig. 2.1 Diagrama Bésico de Control.

2.2 Sistema de control manual

Es lo mismo que el sistema basico, con la adicién de que el control estaba centralizado en
un Tablero de control.

La regulacion de velocidad se realizaba con gobernadores electro-hidraulicos, que consiste
de un servomotor alimentado con tension de baterias. Alimentarlo con polaridad positiva
implicaba aumentar la velocidad y alimentar con polaridad negativa implicaba disminuir
la velocidad. Por tanto, el control de velocidad podria realizarse a distancia.

La regulacion de voltaje se realizaba y se realiza mediante potenciémetro de multiples
vueltas se parado del mismo. Por tanto, el control de voltaje podria realizarse a distancia.
2.3  Sistema de control semi-automatico

El sistema de control Semi-automatico consiste en adicionar componentes que realizan una
o mas funciones especificas, de tal modo que parte de la secuencia de operacion es

automatica y el resto es manual.



Por ejemplo, se adiciona un Sincronizador automatico que actia sobre los reguladores de
velocidad y voltaje, para sincronizar el Grupo con otros Grupos y luego acciona el cierre
del interruptor mediante un contacto seco tipo rel€.

También otro ejemplo es adicionar un sensor de carga, para automatizar el reparto de carga
entre Grupos que funcionan en paralelo, en modo Isécrono.

2.4  Sistema de control automatico

El sistema de control automatico, estd formado por varios equipos con funciones
determinadas interconectadas para lograr el automatismo del sistema.

En la Fig. 2.4 se muestra un Grupo generador con los siguientes equipos de control:

Un Regulador de velocidad 2301 A de Woodward, con reparto de carga automatico.

Un Sincronizador SPM-A para conectar el Grupo generador con la barra.

Un Sincronizador SPM-A para conectar la Red Publica con la barra.

Un Controlador de Carga Automatico AGLC, para programar el modo de funcionamiento
del Grupo.

Un Interruptor de Grupo con accesorios para mando eléctrico 6 a distancia.

Un Interruptor de Red Publica con accesorios para mando eléctrico 6 a distancia.
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Fig. 2.2 Diagrama del Sistema de Control Automatico.



2.4  Sistema de control automatico integrado

Este sistema considera un solo equipo que integra todas funciones necesarias para controlar
y automatizar, denominado Controlador de Motor y Generador.

En la Fig. 2.3, se muestra el diagrama de un Controlador EGCP-2 de Woodward, donde se
puede observar todas las sefiales de entrada y salida necesarias para conseguir los diversos
modos de funcionamiento, los cuales son programables, mediante teclado y display del

equipo 6 mediante Software con cable de comunicacion a PC.
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Fig. 2.3 Diagrama del Sistema de Control Automatico Integrado.



CAPITULO III

MARCO TEORICO

3.1 El generador sincrono.

Los generadores sincronicos son, por definicion, sincronicos, lo cual significa que la
frecuencia eléctrica est4 fijada o sincronizada con la velocidad mecénica de rotacion del
generador.

Como el motor gira a la misma velocidad del campo magnético y la potencia eléctrica se
genera en 50 o 60Hz, esto significa que el generador debe girar a velocidad constante.

3.1.1 Circuito Equivalente

El circuito equivalente por fase del generador sincrono, se muestra en la Fig. 3.1.

Ie I
O - ———w—:-‘-
4 )y Ra
RF
U L
Ve 5 k. A v,
i —)

Fig. 3.1 Circuito Equivalente.
Donde, VFi: Tension de fase, [A: Corriente de fase, Ea: Tension generada, Xa: Reactancia
sincrona, Ra: Resistencia de armadura, VF: Tension de campo, IF: Corriente de campo,
LF: Inductancia de campo.
3.1.2 Diagrama Fasorial

El diagrama Fasorial del generador sincronico se muestra en la Fig. 3.2

I

Fig. 3.2 Diagrama Fasorial del Generador Sincrono.
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3.2  El generador sincrono funcionando aisladamente

El comportamiento del generador sincrono bajo carga, varia fuertemente dependiendo del

factor de potencia de la carga y del generador si funciona solo o en paralelo con otros

generadores sincronos.

El efecto del aumento de carga se puede apreciar en los diagramas fasoriales de la Fig. 3.2,

donde se puede decir lo siguiente:

a) Si al generador se adicionan cargas en atraso o potencia reactiva inductiva, el voltaje en
bornes del generador disminuye significativamente.

b) Si al generador se carga con factor de potencia la unidad, el voltaje en bornes del
generador presenta una ligera disminucion.

c) Si al generador se adiciona cargas en adelanto o potencia reactiva capacitiva, el voltaje

en bornes del generador aumenta.

Fig. 3.3 Aumento de carga con factor de potencia atrasado.

4 U

Ve Ve

Fig. 3.4 Aumento de carga con factor de potencia unidad.

Fig. 3.5 Aumento de carga con factor de potencia adelantado.



11

3.3  El generador sincrono funcionando en paralelo

Los generadores se ponen en paralelo por las siguientes razones:

a) Varios generadores pueden alimentar mayor carga que una sola unidad.

b) El tener muchos generadores aumenta la confiabilidad del sistema de potencia, puesto
que la falla de uno de ellos no provoca la pérdida total de la potencia de la carga.

¢) El hecho de tener muchos generadores operando en paralelo posibilita la desconexion de
uno o mas de ellos para practicarles mantenimiento preventivo.

d) Si solamente se utilizara un generador y este no funcionara cerca a su potencia nominal,
resultaria relativamente poco eficiente. Sin embargo, con varias maquinas mas pequefias
se posibilita la operacion de solo alguna de ellas, de manera que funcionen cerca a su
plena carga y actuen, por tanto, mas eficientemente.

3.3.1 Condiciones de paralelo.

Las condiciones para que dos generadores se pongan en paralelo, son las siguientes:

a) Los valores eficaces de los voltajes de linea de los generadores deben ser iguales.

b) Los dos generadores deben tener la misma secuencia de fase.

c) Los angulos de fase de las dos fases correspondientes deben ser iguales.

d) La frecuencia del nuevo generador, llamado generador entrante, debe ser ligeramente
mayor que la frecuencia del sistema.

3.3.2 Caracteristica Frecuencia-Potencia Activa

En general todas las maquinas motrices tienen el mismo comportamiento, es decir, cuando

aumenta la exigencia de potencia, disminuye su velocidad de rotaciéon y por tanto la

frecuencia generada. En la Fig. 3.6, se muestra la curva resultante de frecuencia versus

potencia del generador.

0 Poe Potencia
KW

Fig. 3.6 Caracteristica Frecuencia-Potencia Activa
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3.3.3 Caracteristica Voltaje-Potencia Reactiva

Es posible encontrar una expresion similar para la potencia reactiva Q y el voltaje terminal
V. Tal como fue visto anteriormente, cuando se adiciona una carga inductiva al generador
sincrono, su voltaje terminal disminuye. De igual manera, cuando se adiciona carga en
adelanto al generador sincrénico, su voltaje terminal aumenta. Puede construirse una
grafica de voltaje terminal contra potencia reactiva, resultando ésta de caracteristica
descendente tal como se presenta en la Fig. 3.7.

La curva caracteristica puede desplazarse hacia arriba o hacia abajo cambiando el ajuste
del voltaje terminal en vacio del regulador de voltaje. Al igual que la caracteristica
frecuencia-potencia, esta curva tiene gran importancia en el funcionamiento en paralelo de
los generadores sincronos.

Es importante enfatizar que, cuando un generador funciona solo, las potencias real P y Q
suministradas por el generador seran las magnitudes demandadas por la carga conectada al
generador: el suministro de P y Q no puede regularse mediante los controles del generador.
Por consiguiente para una cierta potencia real, las posiciones del gobernador controlan la
frecuencia de operacion del generador, y para una potencia reactiva dada, la corriente de

campo regula el voltaje terminal del generador.

Fig. 3.7 Caracteristica Voltaje-Potencia Reactiva

3.3.4 Funcionamiento en paralelo con grandes sistemas

Cuando un generador estd conectado en paralelo con otro generador o con un sistema
grande, la frecuencia y el voltaje terminal de todas las maquinas deben ser los mismos
puesto que sus terminales estan unidos. Por consiguiente, sus caracteristicas de potencia
real — frecuencia y potencia reactiva — voltaje pueden dibujarse espalda con espalda, siendo

comun el eje vertical.
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Una vez que el generador ha sido conectado y luego se incremente el ajuste del gobernador

de velocidad y como la frecuencia es invariable, el efecto es que aumenta la potencia

suministrada por el generador. Esta situacion esta representada en las caracteristicas de la

Fig. 3.8, y en la Fig. 3.9 se muestra el efecto como diagrama fasorial.

Si se sigue aumentando la salida de potencia del generador hasta exceder el consumo de la

carga, la potencia extra generada se inyectard a la barra infinita.

Concretamente, cuando un generador funciona en paralelo con una barra infinita:

a) La frecuencia y el voltaje terminal del generador quedan controlados por el sistema al
cual esta conectado.

b) El gobernador del generador regula la potencia real que entrega el generador al sistema.

¢) La corriente de campo del generador regula la potencia reactiva suministrada por el
generador al sistema. Ver Fig. 3.10 para apreciar el efecto fasorialmente.

Esta situacion constituye en gran medida la forma en que funcionan los generadores reales

cuando estan conectados a un gran sistema de potencia.
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Fig. 3.8 Efecto de carga activa del Generador en diagrama Frecuencia-Potencia

Fig. 3.9 Efecto de carga activa del Generador en diagrama fasorial
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Fig. 3.10 Efecto de carga reactiva del Generador en diagrama fasorial

3.4 Modos de funcionamiento de generadores

A fin de entender la administracion de carga en los sistemas de control de grupos
Generadores, se explicaran lo siguientes conceptos:

3.4.1 Modos de control de operacion en sistemas aislados

a) Modo Droop

Es la caida de velocidad o frecuencia proporcional a la carga. Es decir, cuando la carga se

incrementa, la velocidad o frecuencia decrecen (Ver Fig. 3.11).
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CON DROOP LA VELOCIDAD
DISMINUYE CON CARGA

Fig. 3.11 Modo Droop

Droop esta expresado como el porcentaje que la velocidad cae debajo de la velocidad sin
carga y cuando esta a plena carga. Con un ajuste de Droop dado, un Grupo Generador

siempre producira la misma potencia a una velocidad o frecuencia particular.
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Si todos los Grupos en un sistema Droop tienen el mismo ajuste Droop, ellos se repartiran
la carga en la misma proporcion.

Si el sistema de carga cambia el sistema velocidad/frecuencia también cambiard. Un
cambio en el ajuste de velocidad sera requerido para compensar el efecto de caida y
retornar a la velocidad/frecuencia original del sistema. Asi para mantener la proporcion del
reparto de carga en cada Grupo, el operador necesitara ajustar la velocidad igualmente en
cada generador.

Si todos los Grupos no tienen el mismo Doop, no se repartirdn la misma carga
proporcionalmente al ajuste de velocidad. Si el sistema de carga cambia, el sistema
velocidad/frecuencia también cambiard pero el porcentaje de carga en cada Grupo no
cambiara proporcionalmente.

El operador necesitara ajustar a una velocidad diferente en cada Grupo para repartir la
carga proporcionalmente.

Esto podria hacer que un Grupo funcione fuera de su ajuste de velocidad, antes que se
cargue completamente, limitando al sistema su capacidad de reparto de carga. Por ésta
razon, es mejor que en un sistema, los Grupos tengan el mismo porcentaje de droop.

b) Modo Isécrono

Este modo permite tener cualquier potencia a velocidad o frecuencia fija o constante. En
otras palabras un Grupo operando en modo Isécrono operara a la misma
velocidad/frecuencia sin tener en cuenta de la carga que estd suministrando hasta la
capacidad de plena carga del Grupo (Ver Fig. 3.12). Este modo puede ser usado en un

Grupo funcionando por si mismo en un sistema aislado.
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Fig. 3.12 Modo Isécrono
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El modo Is6crono también puede usarse en un Grupo funcionando en paralelo con otros
Grupos. Sin embargo, a menos que los gobernadores tengan capacidad de reparto de carga
isécrono, no mas que uno de los Grupos funcionando en paralelo puede estar en modo
Isécrono. Si dos Grupos funcionando en modo isdcrono sin controles de reparto de carga,
estan suministrando potencia a la misma carga, uno de los Grupos intentara llevar toda la
carga y el otro descargara toda su carga. Asi para que estos dos Grupos se repartan la
carga, algian medio adicional debera usarse para evitar que cada Grupo trate de tomar toda
la carga o de motorizarse.

©) Modo Droop/Isécrono

Este modo combina ambos modos Droop e Isdcrono. Todos los Grupos del sistema
funcionan en modo Droop excepto uno el cual funcionara en modo Isécrono. Este es
conocido como “Grupo Base”. En este modo las maquinas Droops marcharan a la
velocidad/frecuencia de la unidad Isécrona. El porcentaje de caida y ajustes de velocidad
de cada Grupo en modo Droop son ajustadas tal que estos generan una cantidad de
potencia. La potencia de salida del Grupo Base cambiara para seguir las variaciones en la
Demanda de carga mientras mantienen constante la velocidad/frecuencia del sistema. (Ver

Fig. 3.13 y 3.14.)
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Fig. 3.13 Grupo Base

La maxima carga para este tipo de sistemas es limitado a la salida combinada del Grupo
Base y el total de potencia de salida de las Grupos Droops. Una carga por encima del

maximo resultara en un decremento en velocidad/frecuencia. La carga minima del sistema
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no podra ser permitido decrecer por debajo del total de potencia de salida de los Grupos
Droops. Si esto sucede, la frecuencia del sistema se incrementara y el Grupo Base puede
motorizarse.

El Grupo con la més alta capacidad de salida normalmente debera ser operada como Grupo
Base tal que el sistema aceptara las variaciones grandes de carga dentro de su capacidad.
Esto no es una regla rigida. La eleccion del Grupo Base dependera entre otras cosas de la

eficiencia de los diferentes Grupos y la magnitud de la variacidn de carga.
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PARA 100% DE CARGABASE 63 |-
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PARAS0% DE CARGABASE ¢/ ™
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58.
57

i
| | |
4 |
0 50% 100
‘ SALIDA

‘ LAS UNIDADES DROOP
MANTIENEN PARTE DE LA CARGA

Fig. 3.14 Grupos Droop

d) Reparto de Carga Isécrona

Para el reparto de carga Isdcrona en un Sistema, todos los Gobernadores de los Grupos
deberan estar en modo Isdcrono. El reparto de carga Isdcrono es realizado adicionando un
sensor de carga electronico en cada Gobernador Isdcrono. Los sensores de carga estan
interconectados por las lineas de control Load-Sharing (Algunas veces llamadas Lineas
Paralelas). Cualquier desbalance de carga entre los Grupos causard un cambio en el
circuito de regulacidon de cada Gobernador, causando que cada Grupo produzca su reparto
proporcional de la carga para re-balancear las sefiales de carga.

Mientras cada Grupo continiie funcionando a velocidad Is6crona, los cambios en la carga
forzaran que cada Grupo suministre su reparto proporcional de potencia para satisfacer la
Demanda total de carga en el sistema. Si los Grupos son de diferente potencia, la salida de

cada Grupo sera proporcional a su potencia nominal (Ver Fig. 3.15).
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Asi para incrementar la capacidad Base de un sistema de reparto de carga
“Droop/Isécrono”, varios Grupos con reparto de carga Is6crono deberan ser conectados en
paralelo para responder como un solo Grupo Base. Luego otros grupos podran funcionar en

modo Droop con éstos Grupos Base.

GRUPO #1 GRUPO #2 GRUPO #3
NOMINAL A 180 KW NOMINAL A 60 KW NOMINAL A 120 KW
60 | — 60 |- — —— 60 }—— .
1
| i |
i i

i | |
1 ] I
/“‘- ] - |
1 1 1 !

0 50% 180 0 50% 60 0 50% 120

90KW 30KW 60KW
Fig. 3.15 Reparto de Carga Is6crono.
e) Carga Base Isécrono

Es un método de ajuste de una base o carga fija en un Grupo funcionando en modo
Isocrono. Esto es realizado usando un control de sensado de carga y conectando una sefial
externa polarizada (bias signal) a través de sus lineas Load-Sharing (Ver Fig. 3.16)

La sefial externa polarizada (bias signal) impresa en éstas lineas apararecera para el
Gobernador como un desbalance de carga. El Gobernador forzara al generador para que su
salida en potencia aumente o disminuya hasta que la salida del sensor de carga sea igual a

la sefial polarizada en las lineas L.oad-Sharing.
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|_ POR LAS MAQUINAS ISOCRONAS

Fig. 3.16 Barra Aislada con Carga Base Isdcrono
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En este punto, el sistema esta balanceado. Este método puede solamente ser usado donde
otros Grupos estan produciendo suficiente potencia para satisfacer los cambios en la
demanda de carga. Este método de Carga Base es ideal también para Grupos que adicionen
carga suavemente dentro de un sistema isocrono, para cargar o descargar un Grupo o para
ajustar una cantidad fija de carga en un Grupo que esté en paralelo con otros Grupos.

3.9.2 Modos de control de operacion en sistemas conectados con red publica

Cuando los Grupos son puestos en paralelo con la Red Publica (o Red Infinita), ésta
determinara la frecuencia del sistema. Los modos de operacion estan limitados a Carga
Base Droop y Carga Base Isdcrono.

a) Carga Base Droop

El modo Carga Base Droop es el mismo que el modo Droop en sistema asilado, con la
excepcion que la Red Publica controlara la frecuencia y actua como un Grupo Base,
absorbiendo cualquier cambio en la carga. La velocidad y droops son ajustados tal que el
Grupo suministra una cantidad fija o base de potencia a la Red (Ver Fig. 3.17).

Cuando el Grupo que estd suministrando potencia a la Red se desconecta, la
velocidad/frecuencia del ahora Grupo asilado aumentara al punto de velocidad donde este

fue adelantado para cargar al Grupo mientras ésta caia a la de la Red.
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= 58 | \
a< 57 ‘
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O l
()] 9 |
= | |
<> \|/ X

|
0 50% 100
SALIDA

LA VELOCIDAD / FRECUENCIA ES AJUSTADA POR LA RED
LAS CARGAS VARIAN CON EL PUNTO
DE AJUSTE DE VELOCIDAD

Figura 3.17 Carga Base con 5% de Droop.

b) Carga Base Isécrono
Carga Base Is6crono de un Grupo alimentado una Red Publica es el mismo que para un

sistema asilado (Ver Fig. 3.18).
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Cualquier diferencia entre el ajuste de velocidad/frecuencia de los Grupos en Carga Base
Isécrono, y de la Red Publica, aparecera como un cambio en la carga base. Esto es porque
es tan importante tener el ajuste de velocidad/frecuencia en el sentido contrario del Grupo
lo mas cerca posible a la Red Publica.

Tanto como 15 Grupos pueden ser Carga Base Isdcronos aplicando la sefial polarizada
aislada a través de sus sistemas comunes de lineas Load-Sharing.

La ventaja de la Carga Base Isocrono sobre la Carga Base Droop es que cuando se
desconectan de la Red Publica, no hay cambio en la frecuencia.

Simplemente removiendo la sefial polarizada de las lineas Load-Sharing, el Grupo retorna

a la velocidad IsO6crona.

_{100%

3
|
|
|
J

AJUSTE DE
VELOCIDAD / FRECUENCIA
VOLTAJE POLARIZADO

~ 0%
0 SALIDA 100%

LA VELOCIDAD / FRECUENCIA ES AJUSTADA POR LA RED
LA CARGA VARIA CON EL VOLTAJE POLARIZADO

Fig. 3.18 Carga Base Is6crono.

3.5 Fundamentos de gobernacién

A fin de entender los modos de operacion de los Grupos generadores, explicaremos el
funcionamiento de algunos controles para regulacion de velocidad y voltaje.

La Fig. 3.19 muestra el control basico de regulacion de velocidad electronica. Consiste de
un Sensor de velocidad (Magnetic Pickup), un Actuador, un Amplificador con
realimentacion y un Potenciometro.

El Actuador es alimentado para inyectar combustible al motor para mantener los RPM
ajustado por el Potenciometro. Cuando hay un aumento o disminuciéon de RPM, el cual es
detectado por el Magnetic Pickup, el cual es restado a la sefial del Potenciémetro, el
Amplificador aumenta o disminuye la tension del Actuador, para mantener los RPM

constantes.
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Fig. 3.20 Regulacién de Velocidad con Sensor de Carga.

La Fig. 3.20, muestra el control basico con sensor de carga, el cual requiere medicion de

tension y corriente del generador, y mediante un transductor obtiene una sefial analogica

proporcional a la potencia activa, el cual es también es restado a la sefial del

potenciometro. Por tanto también se obtiene regulacion de potencia activa del Grupo.
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La Fig. 3.21, muestra el control basico con sensor de carga, e interconectado con lineas
paralelas o Load Sharing, con otro Grupo con el mismo control. Esto permite que ambos
sensores estén regulando las potencias generadas, que pueden ser iguales, proporcionales o
diferentes, segln se ajuste su potenciometro CW.

La Fig. 3.22, muestra las conexiones del Regulador de Velocidad 2301A de Woodward,
donde es importante notar la sefial de entrada analégica de los bornes 25 y 26, el cual
permite ejercer control a distancia sobre el regulador de velocidad.

Finalmente la Fig. 3.23, muestra la regulacién del voltaje del generador. Consiste de un
Sensado de tension, un Sensado de corriente y una Tarjeta de regulacion, la cual inyecta la
corriente a la excitatriz del generador, segiin el valor ajustado. Lo importante de éste
control es que al igual que el control de velocidad, se dispone de una entrada analégica
(bornes 2 y 3), para ejercer control a distancia sobre la regulacion de voltaje.

Estas importantes caracteristicas de ambas regulaciones, es lo que nos permitira lograr el

control total sobre el Motor y el Generador del Grupo.
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Fig. 3.23 Regulacién de Voltaje.
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3.6 Administracion de potencia

3.6.1 Control de Carga Pico.

El control de carga pico se refiere a los métodos utilizados para limitar la demanda

adquirida de un servicio. Las tarifas eléctricas por lo general son determinadas por la

maxima demanda durante un determinado periodo de tiempo. A veces una demanda
maxima de duracion tan breve como quince minutos de un periodo de 30 dias determinara
la carga formulada por toda la energia adquirida durante esos 30 dias.

Normalmente, el control de carga méxima se consigue por uno de los cuatro métodos: (ver

Fig. 3.24)

a) Controlar la carga 6 rechazar cargas, lo que significa la desconexién de cargas para
mantener el maximo consumo por debajo de un nivel maximo de carga deseada.

b) Separar y aislar una parte de la carga y luego alimentar la parte aislada con un sistema
de generacion de la planta. Asegurarse que el generador de planta es suficiente para
alimentar la carga aislada y mantener la carga de Red bajo la maxima carga deseada.

c¢) El generador de la planta en Carga Base, el cual se pone en paralelo con la Red.
Establecer la salida del generador de la planta lo suficientemente alto para garantizar
que no se supere la maxima carga deseada.

d) Usando un generador de la planta controlado para asumir todas las cargas 6 picos de
carga sobre cierto nivel. La Red tomara todas las cargas debajo de éste nivel.

3.6.2 Carga Base.
La carga base es el funcionamiento de un generador a potencia constante. Cuando la
demanda excede la capacidad del generador, la energia déficit sera importado de la Red. El
equipamiento del usuario es conectado a la Red y usa ésta para controlar la frecuencia. La
carga base por lo general es realizada con el equipamiento del usuario en modo Droop,
asumiendo la Red las variaciones de la carga. El equipamiento esta disponible para
permitir al usuario operar en modo Isécrono con la Red y aun permitir que la Red asuma
las variaciones de la carga.

Si la carga base es superior a la demanda de la planta, el exceso de potencia puede ser

exportado a la Red.

3.6.3 Peak Shaving.

Los picos se utilizan para establecer un limite maximo de la potencia importada de la Red.

En el siguiente ejemplo, se establece un limite de 100 KW para la potencia importada, y el

generador del usuario provee la demanda de potencia que supere el limite de los 100 kW.
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El generador del usuario normalmente es usado en los periodos picos de demanda.
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Fig. 3.24 “Peaking” o Control de Carga Pico
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3.6.4 Importacion / Exportacion.

Potencia importada potencia exportada son términos usados para describir la potencia que
es llevada dentro de una planta (importacién) o es enviada a la Red (exportacién). Una
planta puede importar potencia durante los picos de demanda y exportar potencia durante
demandas bajas. Otras situaciones pueden requerir solo importar potencia o solo exportar

potencia.
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Fig. 3.28 Importacion de Potencia (Nivel Constante)



29

<<
J
Tz
l_l_i - - - - - - -
5 POTENCIA
a1 w & & & m s g - - EYpORTADA DEL
ank X /H“““‘ . - GENERADOR
T S— \\
- DEMANDA
() DE CARGA
l_
=
_—
>
A
Lol
D)
(]
Lo
a-
TIEMPO
_—
Fig. 3.29 Exportacién de Potencia
<L
-
=
L]
5 B e
S " N
Lid
[
) POTENCIA
— EXPORTADA
= !
— = DEMANDA
> DE CARGA
x L
|
)
-
L)
[
TIEMPO
—

Fig. 3.30 Exportacion de Potencia (Nivel Constante)

3.6.5 Control de Importacién (Exportacién) Cero.
Un generador — o series de generadores — es capaz de suministrar toda la energia eléctrica
necesaria para la planta de operaciones. El generador estd conectado a la Red para

controlar la frecuencia y para situaciones de emergencia. Normalmente la potencia no es
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exportada a la Red 6 importada de la Red. Esta situacion por lo general requiere el
arranque o parada de los generadores como demanda de potencia fluctuante. Cualquier
nimero de generadores, en carga base isécrono, puede ser conectado a reparto de carga

isécrono como un sistema completo de carga base con la Red.
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Fig. 3.31 Control de Importacion/Exportacién
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CAPITULO 1V

APLICACIONES.

4.1  Grupo generador no paralelo con red

Es la aplicacion mas elemental donde el Grupo electrégeno no se pone en paralelo con la
Red Publica y es mostrado en la Fig. 4.1, muy cominmente usado en Sistemas de
Emergencia y en aquellos sistemas en que el corte no es muy perjudicial en los procesos

del usuario. También es conocido como Transferencia con Transicion abierta.

Generador GCB MCB RED

Carga

Fig. 4.1 Diagrama Unifilar Generador No Paralelo con Red Publica

El sistema controla la tensién del Suministro Normal, verificando que se encuentre entre

los limites de Tension y Frecuencia programados segun el requerimiento del usuario.

Ante una falla ordena el arranque del Grupo Electrégeno y acciona los interruptores para
Transferir la carga del Suministro Normal (Red Publica) al Suministro de Emergencia

(Grupo Electroégeno).

Cuando el Suministro Normal retorna, acciona los interruptores para Re-transferir la carga

del Suministro de Emergencia (Grupo Electrogeno) al Suministro Normal (Red Publica).

En ambos casos la Transferencia y la Re-Transferencia se realiza desconectando la carga,

es decir el Grupo Electrogeno no se pone en paralelo con la Red Publica.
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Dentro de ésta aplicacion puede considerarse también el caso en que el Grupo Generador

alimenta una carga sin que exista suminisaro de Red Publica.

En la Fig. 4.2, se muestra el Diagrama de Control para realizar ésta aplicaciéon con un

Controlador EasyGen 350X.
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Fig. 4.2 Diagrama de control EasyGen 350X de Woodward.
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4.2  Grupo generador paralelo con red

Es la aplicacion donde el Grupo electrogeno se pone en paralelo con la Red Publica y es
mostrado en la Fig. 4.3, usado en Sistemas de Emergencia y en aquellos sistemas en que el
corte es perjudicial en los procesos del usuario. También es conocido como Transferencia

con Transicion Cerrada.

Generador GCB MCB RED

——8—-

Carga

Fig. 4.3 Diagrama Unifilar Generador Paralelo con Red Publica

El sistema controla la tension del Suministro Normal, verificando que se encuentre entre

los limites de Tension y Frecuencia programados segun el requerimiento del usuario.
En esta aplicacion podemos citar los siguientes casos:

4.2.1 Casol:

Ante una falla ordena el arranque del Grupo Electrégeno y acciona los interruptores para
Transferir la carga del Suministro Normal (Red Publica) al Suministro de Emergencia

(Grupo Electrogeno).

Cuando el Suministro Normal retorna, el control inicia el proceso de sincronizacion del
Grupo Electrégeno con la red Publica, actuando sobre los Reguladores de velocidad y de
voltaje, hasta cumplir las condiciones de paralelo. Luego acciona el cierre del interruptor
del lado de la Red Publica, quedando ambos interruptores cerrados. Luego el control
realiza la Re-Transferencia de la carga del Suministro de Emergencia (Grupo Electrogeno)
al Suministro Normal (Red Publica), de manera paulatina. Luego acciona la apertura del

interruptor del lado del Grupo Electrogeno, y posteriormente la parada del mismo.

En la situacion descrita, la Transferencia se realiza desconectando la carga, pero la Re-
Transferencia se realiza sin desconectar la carga, es decir el Grupo Electrogeno se pone en

paralelo con la Red Publica, s6lo en la Re-Transferencia.
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4.2.2 Caso2:

Ante un corte programado de la Red Publica, el sistema ordena el arranque el Grupo
Electrégeno, inicia el proceso de sincronizacion del Grupo Electrogeno con la Red Publica,
actuando sobre los Reguladores de velocidad y de voltaje, hasta cumplir las condiciones de
paralelo. Luego acciona el interruptor del lado del Grupo Electr6geno, quedando ambos
interruptores cerrados. Luego el control realiza la Transferencia de carga del lado de Red
Publica al lado del Grupo Electrégeno de manera paulatina. Luego acciona la apertura del

interruptor del lado de Red Publica.
El retorno a la Red Publica y Re-Transferencia, es idéntico al Caso 1.

En este caso, la Transferencia y la Re-Transferencia, se realiza sin desconectar la carga, es

decir el Grupo Electrégeno se pone en paralelo con la Red Publica en ambas maniobras.

Esta aplicacion es muy usada en aquellos lugares en que el concesionario no es capaz de
suministrar toda la potencia requerida en las horas punta y los cortes son perjudiciales en

los procesos del usuario.
4.2.3 Caso3:

Este caso es el mismo que el caso 2, con la diferencia que el Grupo Electrogeno se
mantiene en paralelo con la Red Publica por un periodo largo de tiempo (generalmente
durante las horas punta), suministrando una potencia fija o “Carga Base”. Es decir, una
parte de la carga (fija) sera asumida por el Grupo Electrégeno y el resto serd asumido por

la Red Publica (variable).

Esta aplicacion es usada en aquellos lugares en que el usuario necesita suministrarse de

ambos suministros Red Publica y Grupo Electrogeno para satisfacer su demanda.
424 Caso4:

Este caso es el mismo que el caso 2, con la diferencia que el Grupo Electrogeno se
mantiene en paralelo con la Red Publica por un periodo largo de tiempo (generalmente
durante las horas punta), suministrando los picos de potencia o “Peak Shaving”. Es decir,
los picos de la carga (variable) sera asumida por el Grupo Electrogeno y el resto sera

asumido por la Red Publica (fijo).

Esta aplicacion es usada en aquellos lugares en que el usuario no debe excederse de la

potencia contratada, para evitar ser penalizado por maxima demanda
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En la Fig. 4.4, se muestra la aplicacion descrita usando un Controlador EasyGen 3200-5 de
Woodward. Podemos observar las sefiales de entrada y salida que requiere el controlador

para controlar y automatizar el Grupo Generador.

3 T
€ »
s e
Current s E_
Voltage = 13
g 3 2
Fl o Q
\ S mCB Contol e
= aQ
o |
LOAD —> a I
[ =
<
5}
Voltage
o
Curment

Voltage

NMPU
Analog/Digital Inputs

Fig. 4.4 Aplicacion de Grupo Generador paralelo con Red Publica.

En la Fig. 4.5, se muestra el Diagrama de Control de ésta aplicacion usando un Controlador
EGCP-2. Notar las entradas de Tension de Red Publica, Tension y Corriente del Grupo
Electrogeno y la Tension de barras. También las entradas y salidas discretas para el

control del Grupo generador.
Por el lado de las entradas del Controlador, se observa lo siguiente:

El Selector (Mode Selector Switch), define el modo de funcionamiento del Grupo

generador.

También hay dos selectores, uno para regulacion manual de velocidad y otro para

regulacion manual de voltaje.
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También hay entradas de fallas externas, para que el Controlador ordene la desconexion y

parada del Grupo generador.
Por el lado de las salidas del Controlador se observa lo siguiente:

Contactos secos tipo relé para ordenar la apertura y cierre del interruptor del lado del

generador, y apertura y cierre del interruptor del lado de la red Publica.

También se observa contactos de salida tipo relé para el control del arrancador, de la

valvula de combustible y alarmas.

Aplicacion: Paralelo Standby
Numero de Unidades = Individual Modo de Funcionamiento = Paralelo con RED
us2
RED )
GEN | PT 1
Selector e LB Red PT
de Modo GEN  Connexién Oesconecks
CTs
;,'L}_no(ﬂpera) ———| Automatico Cermar L | A ud !
NLT(No hay de carga) Inteuptor GEN ———————— - 4r Bateria
Disparo del
Interruptor GEN e —
O— r Tension - .'fu[x;'l
F— \__/,
O Bajar Tension Disparo Intemuptor
de Red ——

= o Subir Velodidad Soloreic o

T o— | Bajar Velocidad oy
Pro-caentamient din
i Fri —_ ———UowW————|
USZaJI-i Red CB Aux MWWQF_.Batevia #
! ) T
Sin Conexdotn | Proceso VE  Batesia 'm?\
_i | —|Falo #1
— —|Fallo #6 Alarma Sonora
- ___| DAl Comin
. Aplicacién de Grupo paralelo con Red

Fig. 4.5 Diagrama de Control EGCP-2 de Woodward, para Grupo Generador en paralelo

con Red Publica
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4.3  Miultiples grupos no paralelos con red
Esta aplicacion considera la operacion de varios Grupos Electrégenos en paralelo entre si,

pero no paralelo con la Red publica, tal como se muestra en la Fig. 4.6.

Carga

Fig. 4.6 Miultiples Grupos no paralelos con Red

La operacidn es idéntica a la aplicacion 4.2, con la diferencia que la orden de arranque se
da a todos los Grupos Generadores, se sincronizan a la barra comun automaticamente,
actuando cada controlador sobre su respectivo Regulador de velocidad y Regulador de
voltaje. Asi cada Grupo va asumiendo carga a medida que su interruptor se conecta a la

barra comun.
La Re-Transferencia es idéntica a la aplicacion 4.2.

Adicionalmente los Grupos Generadores se pueden programar para operacion en modo No

Secuencial y Secuencial.
4.3.1 Modo No Secuencial.

El modo No Secuencial es cuando los Grupos Electrogenos se ponen paralelo y se

mantienen conectados a la carga independientemente de la variacion de la carga.

Es decir, aun cuando la carga sea mucho menor que la potencia total de los Grupos
Electrogenos, éstos se mantendran conectados, siendo ésta situacion desfavorable al

funcionamiento del sistema. La Fig. 4.7 resume el funcionamiento de ésta parte.
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UNIDAD 1 UNIDAD 2 UNIDAD 3
Prioridad niimero 1 (master) 2 3
Entrada discreta Autom atico ‘ Automatico Autom atico
Falla RED [
Apertura interruptores
de RED
Arranque Arranque Arranque
Sincronizacién Sincronizacién Sincronizacién
Cerrar interruptor Cerrar interruptor Cerrar interruptor
Generador Generador Generador
Modo Modo Modo
Isécrono Isécrono Isécrono
Regarto Regarto Regarto
F F F
Retorno RED
Abrir Interruptor | Abrir Interruptor Abrir Interruptor
Generador Generador Generador
' Cerrar Interruptor Cerrar Interruptor Cerrar Interruptor
RED RED RED
Enfriando Enfriando Enfriando
Parando Parando Parando
Monitoreo
Tension RED

Fig. 4.7 Resumen de Modo No Secuencial

Luego para salvar ésta situacion la desconexion de los Grupos Electrogenos tendréa que

realizarse manualmente, y en caso la carga aumente se tendra que conectarlos nuevamente.
4.3.2 Modo Secuencial.

El modo Secuencial es cuando los Grupos Electrogenos se ponen paralelo y se mantienen

conectados a la carga dependiendo de la magnitud de la misma.

Es decir, cuando la carga sea mucho menor que la potencia total de los Grupos
Electrégenos, éstos se desconectardn automaticamente, siendo ésta situacion favorable al

funcionamiento del sistema.

En caso la carga vuelva a aumentar, los Grupos Electrégenos se conectaran nuevamente, y

asi sucesivamente.

La Fig. 4.8 resume el funcionamiento en éste modo. Alli se puede observar todas las
maniobras que son necesarias para conseguir que los Grupos Generadores funcionen
secuencialmente, de acuerdo con la variacion de la carga. Todo esto durante el corte del

suministro de Red Publica.
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Accion

UNIDAD 1

UNIDAD 2

UNIDAD 3

Prioridad nimero

1 (master)

2

3

Entrada discreta

Autom atico

Autom atico

Autom atico

Falla RED

Apertura interruptores
de RED

Arranque

Arranque

Arranque

Sincronizacién

Sincronizacion

Sincronizacién

Cerrar interruptor
Generador

Cerrar interruptor
Generador

Cerrarinterruptor
Generador

Modo Modo Modo
Isécrono Isécrono Isécrono
Re'garto Re'garto Regarto

F F F

Carga del sistema
por debajo de carga
Min. de generacién

Mando de Parada
del Master

Descarga suave

Abrir ITnterruptor
de Generador

Enfriando

Parando

Carga del sistema
superior a la carga

maxima de generacion

Mando de Arranque
del Master

Arranque

Sincronizacion

Cerrar interruptor
Generador

Modo
Isécrono

Re'ggrto

Retorno RED

Abrir Interruptor
Generador

Abrir Interruptor
Generador

Abrir Interruptor
Generador

Cerrar Interruptor Cerrar Interruptor Cerrar Interruptor
RED RED RED
Enfriando Enfriando Enfriando
Parando Parando Parando

Fig. 4.8 Resumen de Modo Secuencial

En la Fig. 4.9, se muestra el Diagrama de Control de ésta aplicacién usando un controlador

EGCP-2. Notar las entradas de Tensién de Red Publica, Tension y Corriente del Grupo

Electrégeno y la Tension de barras. También las entradas y salidas discretas para el

control del Sistema.

En el diagrama se indica también la sefial de comunicaciéon que debe existir entre los

controladores de los Grupos Generadores, para obtener los diferentes modos de

funcionamiento descritos anteriormente.
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Aplicacion: Suministro de Standby
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Fig. 4.9 Diagrama de Control EGCP-2 de Woodward, para Grupos Generadores No

paralelo con Red Publica.

La sefial de comunicacion es del tipo serial RS-485, y consiste de dos conductores aislados
y apantallados, que deberan conectarse a todos los controladores de cada Grupo generador.
La limitacion de ésta conexion de comunicacion entre Controladores es la distancia, la cual

no debe superar los 1200 metros.
Por otro lado, el controlador también dispone de otro puerto serial RS-485, que es usado

para configurar y monitorear el Controlador desde una PC.
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4.4  Multiple grupos paralelos con red
Esta aplicacion es la mas compleja y considera la operacion de varios Grupos Electrégenos

en paralelo entre si, y paralelo con la Red publica, tal como se muestra en la Fig. 4.10.

|
Generador 2 GCB2 |

Generador 1 GCB1 MCB RED

Carga

Fig. 4.10 Multiples Grupos no paralelos con Red

La operacion es idéntica a la aplicacion 4.2, con la diferencia que la orden de arranque se
da a todos los Grupos, luego se sincronizan a la barra comuin automaticamente, actuando

cada controlador sobre su respectivo Regulador de velocidad y Regulador de voltaje.
Luego que todos los Grupos estén en paralelo, se realiza la Transferencia.
La Re-Transferencia es idéntica a la aplicacion 4.2.

Adicionalmente los Grupos Generadores se pueden programar para operacion en modo No

Secuencial y Secuencial, segin lo descrito en el apartado 4.3.

En ésta aplicacion los Grupos Electrégenos se pueden programar para que puedan operar

en “Carga Base” y en “Peak Shaving”, segun lo descrito en el apartado 4.2.
La Fig. 4.11, muestra la aplicacion, usando Controladores EasyGen 3200-5 de Woodward.
La Fig. 4.12, muestra la aplicacion, usando Controladores EGCP-2 de Woodward.

Notar en ambos casos, el cable de comunicacién usado entre Controladores. Esto permite
lograr el Control Global, como si fuera un solo gran Generador, obteniéndose grandes
ventajas y haciendo mucho maés eficiente el sistema.

La Fig. 4.13, muestra el diagrama de control de un Grupo funcionando en paralelo con
otros Grupos y con la Red Publica. En ésta aplicacion los Grupos generan de acuerdo a una

sefial analdgica de proceso. Se puede programar para que los Grupos generen de tal manera
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Fig. 4.11 Aplicaciéon usando Controladores EasyGen 3200-5 de Woodward.
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Fig. 4.12 Aplicacion usando Controladores EGCP-2 de Woodward.
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que mantengan ésta sefial en un nivel determinado. Esta sefial puede ser proveniente de un
Transductor de potencia conectado al sistema de medicion principal, para obtener el
control de potencia pico, mas conocida como “Peak Shaving”.

La Fig. 4.14, muestra la secuencia de funcionamiento de tres Grupos en paralelo con la

Red Publica y funcionando en modo secuencial.

Aplicacion: Proceso multiple
Numero de Unidades = Multiple Modo de Funcionarmiento = Red Paralela

> — = RED
|
| |
| ) <H>
Selector o L w A
P Lo de WMPT
de Modo - |eN Comnesitn
Proceso ejecudion CTs Procaso de | ‘
= —+- | Autardico C‘;’g‘:gm XX X X X XX EGCP-2 Urid.
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Fig. 4.13 Diagrama de Control para Multiples Grupos Paralelos con Red Publica.
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Prioridad namero

UNIDAD 1

UNIDAD 2

UNIDAD 3

1 (master)

2

3

Entrada discreta

Autom atico

Autom atico

Autom atico

Arranque del sistema

Auto, Run & Proc

Arranque

Arranque

Arranque

Sincronizacion

Sincronizacion

Sincronizacién

Cerrarinterru ptor

Generador

Cerrarinterruptor
Generador

Cerrarinterruptor

Generador

Modo Proceso
Master

Modo Proceso
Esclavo

Modo proceso

Esclavo

Control PF

Control PF

Control PF

Carga del sistema
por debajo de la
carga de generacion

Mando de Parada

del Master

Descarga suave

Abrir Interruptor
de Generador

Enfriando

Parando

Carga del sistema
superior a la carga
maxima de generacién

Mando de Arranque

del Master

Arranque

Sincronizaciéon

Cerrarinterruptor

Generador

Proc. modo master

Proc. modo esclavo

Proc. modo esclavo

Control Control Control
PF PF PF
Parada del Sistema Autom atico
Descarga Descarga Descarga

Abrir Interruptor
Generador

Abrir Interruptor
Generador

Abrir Interruptor

Generador

Enfriando

Enfriando

Enfriando

Parando

Parando

Parando

Fig. 4.14 Secuencia de funcionamiento para Multiples Grupos no paralelos con Red.



CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS.

El presente informe contempla el analisis de resultados de tres casos, el primero y

el segundo ya fueron implementados, y el tercer caso esta por implementarse.
5.1 Caso 1: Grupo generador funcionando como carga base
5.1.1 Antecedentes.

La empresa industrial CORPORACION REY S.A., que tiene un suministro eléctrico en
Media Tension 10kV 60Hz y su Demanda Maxima llega a 1300kW, decide autogenerar

por las siguientes razones:
a) La empresa eléctrica concesionaria ha limitado el suministro a 1000k W.
b) Tiene acceso a suministro de Gas Natural.
¢) Requiere suministro de emergencia.

Luego de realizar los calculos técnico-econémicos se concluye que la demanda faltante y

futuro a corto plazo, tendra que cubrirse con un Grupo Electrégeno de 600kW 460V 60Hz.

El sistema eléctrico de dicha industria, se muestra en el Diagrama Unifilar de la Fig. 5.1, y

esta conformado por lo siguiente:
01 Celda de Llegada 10kV
01 Celda de Transformacion No 1 de 800kVA 10/0.22kV

01 Celda de Transformacion No2 de 800kV A 10/0.38kV

La industria recibié el asesoramiento técnico con una propuesta convencional, el cual
consistia en que el Grupo Electrogeno asumiera la carga alimentada por el Transformador
No 1 de 800kVA 10/0.22kV, usando una Celda con un conmutador en 10kV vy
modificando las conexiones en la Subestacidon, quedando el sistema eléctrico, segin se

muestra en la Fig. 5.2.
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TABLERO GENERAL TABLERO GENERAL
220v 380V

Fig. 5.1 Diagrama Unifilar Original
Luego, la operacion del sistema seria como sigue:

Cada vez que la demanda aumentara por encima de los 1000kW, se ponia en
funcionamiento el Grupo Electrogeno y se realizaba la conmutacion de la carga alimentada

por el Transformador No 2.

Cuando la demanda disminuyera por debajo de los 1000kW, se realizaba la conmutacion

inversa y luego se apagaba el Grupo Electrégeno.
Esta misma maniobra se realizaba también, cuando habia corte en el suministro eléctrico.
Las desventajas que la industria observo, luego fueron las siguientes:

a) El conmutador se comenz6 a trabar, por la cantidad de operaciones realizadas. Requeria
mantenimiento constante, porque obviamente €ste equipo no estaba preparado para éste

tipo de maniobras.

b) El ingreso del Grupo Electrégeno era generalmente en las mafianas y la salida en las
tardes, trayendo como consecuencia dos cortes de suministro diarios en las redes de

230V y el malestar de los usuarios.

¢) El Grupo Electrégeno solo podia suministrar energia a las cargas en 230V, y estaba
supeditado al perfil de carga de estos circuitos, tal como se muestra en la Fig. 5.3. De

ésta manera no se estaba explotando su potencia nominal.
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accionar el conmutador de media tension y luego ir a la Casa de Fuerza para maniobrar

podia alimentar a las cargas en 440V.

d) Ante un corte inesperado del Suministro eléctrico (Apagdn), el Grupo Electrégeno no
el Seccionador de Potencia de Salida.

e) Las maniobras eran manuales y se requeria primero ir a la Subestacion No.l, para
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Fig. 5.3. Diagramas de Cargas
5.1.2 Mejoramiento del Sistema

Cabe sefialar que esta propuesta de mejoramiento del sistema, estuvo desde el
principio, pero la falta de confianza de la industria le llevo a tomar la decision por la

alternativa menos apropiada.
Las disposiciones que se tomaron para mejorar el sistema fueron las siguientes:

a) Regresar el sistema tal como estaba originalmente y utilizar la Celda de
conmutacion, solamente como llegada del Suministro del Grupo Electrégeno a la

barra colectora en 10kV, tal como se muestra en la Fig. 5.4.

b) Implementar un Tablero con el controlador EasyGen 3200-5, a fin de que el Grupo
Electrogeno pueda ponerse en paralelo con la Red Publica y sea capaz de lo

siguiente:

i) Regular la Tension y la Frecuencia del Grupo Electrégeno.
ii) Controlar autométicamente su interruptor.

iii) Sincronizar automaticamente con la Red Publica.

iv) Proteccion del Motor y Generador, ante fallas mecanicas y eléctricas.
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Luego las ventajas obtenidas fueron las siguientes:

a) No era necesario hacer ninguna maniobra manual a los equipos, tan solo el Interruptor

del Grupo que era accionado automaticamente por el Controlador EasyGen 3200-5.
b) No se realizaba ningun corte del suministro eléctrico a los usuarios.

¢) El Grupo Electrogeno se programaba para suministrar SO0kW como carga base, es
decir, las ocho horas diarias que estaba encendido entregaba la misma potencia. De ésta

manera el Grupo funcionaba en su maxima eficiencia.

d) El Grupo Electrogeno podia alimentar a las cargas tanto en 220V como en 440V. Lo

mismo ante un corte intempestivo del suministro eléctrico.

Luego el Diagrama de Carga del sistema eléctrico se puede apreciar en la Fig. 5.5, donde
se muestra claramente la diferencia con lo mostrado en la Fig. 5.3, ademas de los

beneficios obtenidos.
5.1.3 Ampliaciones Futuras.
Se recomend¢ al usuario realizar las siguientes etapas futuras:

1.- Re-potenciar la Celda de Llegada implementando Un interruptor de potencia con
accesorios como: Mando motor, Bobina de Cierre, Bobina de Apertura y Contactos
auxiliares, para que el Controlador también ordene apertura y cierre, en caso de corte de
suministro y en la aplicacion futura del Peak Sheaving, puesto que el Controlador puede
programarse para éste modo de funcionamiento (Ver punto 4.3 del Capitulo de

Aplicaciones).

También en ésta etapa debera implementarse el sistema de medicion general en 10kV, para
lo cual se debera instalar un Trafomix (Transformador combinado de Corriente y Tension).
Asi se podra apreciar en un mismo lugar (Tablero Controlador) el consumo de la carga, la

Potencia generada por el Grupo Electrégeno y la Potencia suministrada por la Red Publica.

2.- Aumentar la autogeneracion implementando otro Grupo Electrégeno, también en
paralelo con Red y en caso de corte de suministro para que operen en paralelo en barra
aislada. El Grupo Electrégeno No.2 también debera tener un Controlador idéntico al del
Grupo Electrogeno No.l, y deberd instalarse un cable de comunicaciéon entre ambos
Controladores a fin de que puedan regular las cargas de la manera en que se programen,

que puede ser proporcionalmente o un Grupo mas cargado que el otro.
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5.1.4 Problemas presentados.

Es importante mencionar que el nuevo sistema, tuvo algunos contratiempos, que se

tuvieron que resolver, segun se explican a continuacion:

1.- El afio de fabricacion del Grupo Electrogeno era de 1975 y algunos de sus componentes

de control actualmente estan obsoletos o ya no se usan.

2.- El Regulador de Tension era del tipo para generador con escobillas y obviamente no
tenia entrada analdgica para realizar el automatismo con el controlador. Se tuvo que
implementar una Interface electronica entre el controlador y el Regulador de Voltaje, para

lograr el control de la tension.

3.- El Grupo Electrogeno arrancaba en dos etapas, una a baja revoluciones y luego a
velocidad nominal. Esta secuencia tuvo que programarse en el Controlador para evitar que

lo interprete como baja frecuencia.

4.- No se tenia una medicion de la carga total en tiempo real, es decir, la suma de las cargas
alimentadas por el Transformador No.l1 y el Transformador No.2. Por tal razén se
implemento un sistema de medida que sumaba ambas cargas mediante transformadores de

corriente en cada Tablero General y un Transformador Sumatorio.

La ingenieria de detalle, como Diagrama Unifilar, Esquemas Funcionales, Planos de

Disposicion del Tablero Controlador implementado, se muestran en el Anexo A.

. ROTENCIA TOTAL

Con Red Piblica

Fig. 5.5 Diagrama Carga Resultante.
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5.2 Caso 2: grupos generadores funcionando en paralelo
5.2.1 Antecedentes

Una empresa industrial SUR COLOR STAR S.A., tiene un Sistema Eléctrico que esta
formado por cuatro subestaciones: Subestacion No 1, Subestacion No 2, Subestacion No 3
y Subestacion No 4. Todas conectadas en anillo, de las cuales la Subestacion No 1 es la

Subestacion Principal, tal como se muestra en el Diagrama Unifilar del Anexo 2.

Después de un analisis Técnico Econdmico, la industria decidi6 adquirir energia eléctrica a
una ESCO (Empresa de Servicio Energético), por resultarle mas econdémico y mas

confiable.

Las Compaiiias de Servicios Energéticos (ESCO), son empresas de caracter privado o
publico, que estan en disposicion de presentar todos los servicios posibles de caracter
Técnico, Comercial y Financiero, con flexibilidad segun las necesidades y posibilidades de
la empresa que demande los servicios. El objetivo de estas Compaiiias, es promocionar
inversiones en el campo de la energia que demuestren una rentabilidad econémico-
financiera a precios de mercado. Suelen financiarse con recursos propios o ajenos segun las
necesidades del proyecto a ejecutar. Sus ingresos provienen de la venta de los servicios que

prestan.

La industria solicit6 a la ESCO, una potencia instalada de 3MW en 22.9kV 60Hz, cuya

acometida seria en la Subestacion No?2.

La ESCO considerando el acceso al suministro de Gas Natural, definié que los equipos que

se necesitan para cumplir con el requerimiento del cliente, son los siguientes:
03 Grupos Electrogenos a Gas Natural de 1000kW 400V 60Hz.

03 Tableros de Control y Sincronismo, previsto para puesta en paralelo con la Red

Publica Manual y Automatico.
02 Transformadores de potencia de 1600kV A 22.9/0.40kV 60Hz.
02 Celdas de Transformacion.
01 Celda de Salida 22.9kV 60Hz.

El arreglo y disposicion de éstos equipos, las conexiones de fuerza enwe ellos y las
conexiones de fuerza con el Sistema Eléctrico de la planta, se muestran en el diagrama

Unifilar del Anexo 2.



53

5.2.2 Aplicacion de la nueva Técnica de Control y Automatizacion

El cliente requiere que los Grupos suministren energia a una potencia constante de
2700kW vy el resto de la demanda, que es variable durante el dia, lo obtiene de la Red

Publica.
Para cumplir con el requerimiento, se realizé lo siguiente:
a) Se equipo los Tableros de Control con Controladores EGCP-2 de Woodward.

b) Se realiz6 el cableado de control entre cada Controlador y los reguladores de velocidad

y voltaje respectivos de los Grupos.
¢) Se realizo el cableado de comunicacion entre Controladores.

En primera etapa de prueba se decidio operar los Grupos como sistema aislado, es decir sin
conectarse con la Red Publica. Por tanto, los Controladores de cada Grupo, se programaron
para operar en modo Isocrono. Es decir, los tres Grupos entregan la misma potencia y
mantienen el sistema a voltaje y frecuencia constante. No varia con el aumento o

disminucion de la carga.

Mantener los parametros de frecuencia y voltaje constantes, es muy importante, para la

correcta operacion de los equipos en la planta.

Anteriormente, no era posible lograr ésta constancia, porque generalmente se operaban los
Grupos en modo Droop, y el control de frecuencia y voltaje tenia que realizarse
manualmente, para corregir la variacion de frecuencia y voltaje debido a la variacion de la

carga.

También anteriormente se ponia el Grupo de mayor potencia en modo Isécrono y los
demas Grupos en modo Droop, pero no era muy eficiente, pues la carga no se repartia

proporcionalmente.

El objeto de ésta primera etapa era observar el comportamiento de los procesos en la

planta, alimentados con energia eléctrica de los Grupos. El resultado fue conforme.
En segunda etapa definitiva, los Grupos debian conectarse en paralelo con la Red Publica.

Los controladores se Re-programaron para operacion en CARGA BASE, es decir, que
cada Grupo suministra una Potencia constante de 900kW a la planta. Como ya se explicd
anteriormente, en éste modo de operacion de CARGA BASE, la frecuencia y el voltaje esta

determinado por la Red Publica.
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Ante cualquier variacién de estos parametros, el Controlador actuara sobre los reguladores
de velocidad y voltaje, para que los Grupos no se vean afectados y continien entregando la

potencia programada.

En éste modo de CARGA BASE, los Grupos funcionan maés eficientemente que en el
sistema aislado, pues el motor y el generador funcionan cerca a su capacidad nominal, y

éste punto es el de mayor eficiencia.
5.2.3 Ampliacién Futura

El sistema estuvo operando correctamente durante varios meses, demostrando su

confiabilidad de funcionamiento.

En razén de que hubo aumento de carga, se ha decido aumentar un Grupo mas de 600kW,
para conectarse también en paralelo con la Red Publica. El Tablero de control de éste
Grupo, tendra el mismo Controlador EGCP-2 de Woodward y estard comunicado con los
Controladores de los otros tres Grupos Electrégenos, para tener los resultados descritos

anteriormente.
5.2.4 Problemas presentados

El principal problema presentado fue cuando ocurria un corte intempestivo del suministro
eléctrico de la Red Publica (Apagoén). En ésta situacion, los interruptores de los Grupos se

desconectaban, dejando la planta sin energia.

La explicacion de ésta situacion, es porque ante un apagoén, los Grupos se encuentran con
una carga casi infinita, que los sobrecargan y la desconexién de los interruptores es por

razones de proteccion.

La solucién a éste problema, que se habia previsto de antemano, es tener un sistema de
proteccion en la Subestacion Principal, que detecte el flujo inverso de potencia hacia la
Red Publica, ordenando la apertura del interruptor principal. Asi los Grupos se quedan con

la carga de la planta y en modo Isdcrono en sistema aislado.

La solucion completa de éste sistema se explica en el capitulo 4, parte 4.4: Multiples
Grupos en Paralelo con Red Publica. Para lo cual, se debera implementar un sistema de
medicion en la llegada principal, y ésta sefial enviarla a los Controladores de los Grupos,
para que realice la secuencia de Transferencia y Re-transferencia, en caso del corte de

suministro de la Red Publica.



55

5.3  Caso 3: Grupos generadores con control de maxima demanda
5.3.1 Antecedentes.

El HOTEL LIBERTADOR DE URUBAMBA, tiene un Sistema Eléctrico que esta
formado por una Subestacion Principal en 10kV 60Hz, un Sistema de Emergencia
conformado por dos Grupos Electrogenos Diesel y cuatro Tableros de Transferencia
Automatica, uno de ellos en Media Tension, tal como se muestra en el Diagrama Unifilar

del Anexo 3.

Los Grupos operan en paralelo con sincronizacion y reparto de carga automéatica. Ademas

fueron programados para operar en modo secuencial.

Los Tableros de Transferencia Automatica, operan en Transicion abierta, es decir, no se
ponen en paralelo con la Red Publica. En caso de corte del suministro Total 6 de algin
circuito que alimenta al Tablero de Transferencia Automaética respectivo, todos ellos son
capaces de enviar una sefial de arranque al Control Central de los Grupos, para dar inicio a

la secuencia de arranque, sincronizacion y reparto de carga de los Grupos.

Hasta aqui, los Grupos operan seguin lo explicado en el punto 4.3, Multiples Grupos No
Paralelos con la Red Publica, es decir, operan en sistema aislado.

5.3.2 Aplicacion de la Nueva Técnica de Control y Automatizacion.

Nace la necesidad del Hotel de usar los Grupos en las horas que se estd superando la
Potencia contratada, y por limitacion de suministro de la empresa eléctrica. Esta situacion
puede presentarse a cualquier hora del dia, por lo que se necesita un Control de Méaxima
Demanda, que involucre la operacion de los Grupos para que alimenten el exceso de

demanda.

En la Subestacion Principal, existe un sistema de medicion que incluye un medidor
multifuncion que tiene contactos de salida tipo relé, que son programables para que actuen

de acuerdo a los niveles de cualquier pardmetro eléctrico que registra el instrumento.

Estos contactos serdn programados, uno para nivel minimo y otro para nivel méximo de
Potencia, es en éste rango de potencias en que los Grupos entrardn en operacion.
Anédlogamente a un sistema de control de llenado de Tanque de agua, las bombas
funcionan dentro de los niveles minimo y maximo del Tanque, para mantener el nivel de

agua dentro dichos limites.

Luego la filosofia de funcionamiento del sistema propuesto es el siguiente:
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a) Cuando en condiciones normales de operaciéon con suministro de la red publica, la
demanda maxima se incremente hasta un valor prefijado (Valor méaximo), el sistema
enviara una sefial al Tablero de Transferencia Automatica 3x1000A (Sala de Maquinas),
para que inicie su proceso de transferencia. El cual consiste en enviar una sefial a los
Tableros de control de Grupos Electrogenos para que arranque un Grupo y el TTA

transfiera su carga a éste Grupo.

b) Con red publica y un Grupo funcionando, la demanda maxima debera bajar del valor
maximo prefijado, retirando el medidor principal ésta sefidl. Pero el sistema mantendra
la sefial de operacion del TTA 3x1000A. Luego se presentaran dos casos indicados en

los puntos c) y d).

c¢) Cuando la demanda baje del valor minimo prefijado en el medidor principal, el sistema
retirard la sefial de operacion del TTA 3x1000A, realizando el proceso inverso de re-

transferencia y apagando el Grupo.

d) Cuando la demanda sube nuevamente del valor maximo prefijado, el sistema enviara
una sefial al TTA 3x800A (Chillers), para que inicie su proceso de transferencia. El cual
consiste en enviar una sefial a los Tableros de control de Grupos Electrégenos para que

arranque el segundo Grupo y el TTA transfiera su carga a éste Grupo.

e) Con red publica y dos Grupos funcionando, la demanda méxima deberé bajar del valor
maximo prefijado, retirando el medidor principal ésta sefidl. Pero el sistema mantendra
la sefial de operacion del TTA 3x1000A y TTA 3x800A. Luego se presentaran dos

casos indicados en los puntos f) y g).

f) Cuando la demanda baje del valor minimo prefijado en el medidor principal, el sistema
retirara la sefial de operacion del TTA 3x1000A, realizando el proceso inverso de re-

transferencia y apagando uno de los grupos.

g) Cuando la demanda contintie por debajo del valor minimo prefijado en el medidor
principal, el sistema retirara la sefial de operacion del TTA 3x800A, realizando el

proceso inverso de re-transferencia y apagando el segundo Grupo.

h) El sistema retorna a la condicion inicial, quedando a la espera de cualquier otro evento
de aumento de potencia. El sistema dispone de un selector de prueba, para simular un

evento de subida de potencia, para verificar el correcto funcionamiento del sistema.

Las consideraciones para la implementacion del sistema son:
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El medidor principal existente en la subestacidon, serd encargado de realizar la medicion de

Maxima Demanda.

Los contactos de salida tipo relé del medidor principal existente, se usaran para ajustar el
valor maximo y el valor minimo con el que se inicie el proceso para que los Grupos

Electrégenos asuman parte de la carga.

Se utilizara un Micro-PLC para recibir los contactos de salida del medidor principal, para
ordenar la operacion de los Tableros de Transferencia Automatica de 3x1000A y 3x800A,

en el orden indicado.

El orden de ingreso, la alternancia y la secuencia de funcionamiento de los Grupos
Elecwrdgenos, sera controlado por el Micro-PLC y los controladores EGCP-2 existentes en

los Tableros de control de los Grupos Electrégenos.
5.3.3 Problemas presentados

Hasta el momento en que se realizaron las pruebas en féabrica del tablero de Control, que
incorpora el Micro-PLC que serd encargado de realizar toda la secuencia descrita en el

punto anterior, no se present6 ningiin problema.

Solo esta pendiente la prueba en obra, que hasta el término de la redaccién del presente

informe, esta pendientes de realizar.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

3.

En un sistema aislado con varios Grupos en paralelo, que tienen el mismo controlador
y estan comunicados entre si mediante lineas paralelas “Load Sharing”, es posible que
todos éstos Grupos puedan funcionar en modo Isdcrono. De ésta manera la carga sera
repartida en forma proporcional entre todos los Grupos, manteniéndose constante la
frecuencia y la tension ante cualquier variacion de la carga.

Los modos de funcionamiento usando controladores como el EGCP-2 y el EasyGen-
3200 de Woodward, nos permiten tener alternativas de solucidn, ante problemas que se
pudieran presentar por incompatibilidad de Grupos de diferentes marcas. Por ejemplo,
dos Grupos que no pueden comunicarse mediante lineas paralelas “Load Sharing”,
pueden ponerse en paralelo haciendo funcionar uno de ellos, generalmente el de mayor
potencia, en modo Isécrono y el otro Grupo en modo Carga Base. Este ultimo
funcionara entregando una carga constante y el otro Grupo a carga variable, es decir
asumira las variaciones de la carga. El resultado es tener un sistema aislado a tension y
frecuencia constante.

No es posible tener control automaético sobre reguladores de velocidad mecanicos. Para
lograrlo, tendria que reemplazarse por uno electrénico con entrada analégica. Por otro
lado, es posible tener control automatico sobre los reguladores de velocidad electro-
hidréaulicos, aunque por su velocidad de respuesta lenta se recomienda reemplazarlos
por los del tipo electrénico con entrada analogica.

El modo secuencial de funcionamiento de varios Grupos Electrogenos, conectandose y
desconectandose de la Red, dependiendo de la demanda, constituye una gran
contribucion en el uso eficiente de una Central Térmica. Esta funcién viene integrada
en los controladores, y en algunos es posible realizar la programacién de ingreso y
salida de los Grupos, de acuerdo a logicas particulares del usuario.

La aplicacion mas simple y la mas usada es Grupo funcionando en Carga Base, es

decir, el Grupo se pone en paralelo con la Red Publica, entregando una carga constante.
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Aqui el voltaje y la frecuencia estd determinada por la Red Publica. Cualquier
variacion en éstos parametros, el controlador actuara automaticamente sobre los
reguladores de velocidad y voltaje, para corregir a los nuevos valores de voltaje y
frecuencia, de tal manera que el Grupo no se sobre-cargue o no se motorice. La
Potencia entregada por el Grupo puede ser modificada manualmente en pleno
funcionamiento.

6. Se pueden realizar aplicaciones especiales, usando el control y automatismo de los
Grupos, como parte de otro programa de control. En el caso 3 del Capitulo 5, se analiz6
un caso donde se uso el sistema de los Grupos, para controlar la maxima Demanda.

RECOMENDACIONES

1. El sistema de generacion usando los Controladores de Motor y Generador han
demostrado ser practicos y confiables en los ultimos afios. Solucionando problemas que
antes no se podian resolver. Por cuanto es recomendable su aplicacion, ain en aquellas
instalaciones que requieren automatizar el funcionamiento del Grupo existente. Por
ejemplo, en aquellas instalaciones que cuentan con sistemas de Transferencia
Automética con Transicion Abierta, podemos convertirla en Transicion Cerrada,
instalando un Controlador y retirando el enclavamiento mecanico de los interruptores.

2. Para Grupos con potencias superiores a 1000kW, o que estén generando en Media
Tensidn, o que requieran mayor proteccion para el generador (Proteccion Diferencial),
o que la proteccion del Generador tenga que coordinarse con la Red Publica, se
recomienda instalar un Relé de protecciéon multifuncidn, el cual, enviara una sefial
discreta (contacto seco) a la entrada del controlador para que inicie la secuencia de
desconexion y parada del Grupo.

3. La aplicaciéon mas compleja es varios Grupos funcionando en paralelo con la Red
Publica y en “Peak Shaving”, es decir, la Red Publica entrega una Potencia méaxima y
el resto de Potencia requerida por la carga, que puede ser variable, es asumida por los
Grupos. Se recomienda usar ésta aplicacion cuando se requiere control de potencia.

4. Finalmente recomendamos no desestimar el uso de éstas técnicas de control y
automatismo, puesto que aunque los Grupos tengan reguladores obsoletos, siempre
existira la posibilidad de reemplazarlos por reguladores modernos o en el caso de

reguladores de voltaje de generadores con escobillas, éstos podran ser modificados.
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ANEXO A

Caso 1: CORPORACION REY S.A.

Diagrama Unifilar, Lista de Componentes, Esquemas Funcionales y

Planos de Disposicion de equipos, del Tablero Controlador del Proyecto.
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ANEXO B

Caso 2: SUR COLOR STAR S.A.

Diagrama Unifilar, Lista de Componentes, Esquemas Funcionales y

Planos de Disposicion de equipos, de los Tableros de Control del

Proyecto.
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LISTA DE COMPONENTES

"POS  DESIGNACION |CANT. DESCRIPCION CODIGO |  MODELO |  MARCA
01 o Interruptor en cajo oislodo (MCCB) 3x2500A 65kA/440V. equipado N - 1
° . can mF:Jndo elect:ico 244.30\(/oc/Vd)c, bobina de ci«:rre y o:ertzro 1SDAGSEIMISR ESN ABB
24..30Voc/Vdc.
02 NGC 01 M&dulo de Control, Generador y Motor. EGEP.—Z 1 WOODWARD
03 PS 01 Sincronoscépio digital 96x96mm, 110-600V, 230Vco 60Hz M14625002 SINCROMAX CIRCUTOR
04  PM Ol Voltimetro 96x96mm 0-600V_ 7T "mioazg | €ces | CIRCUTOR
| 05 | Sv 01 Selector 2 Posiciones 0-—I, 2NA IP66 o | 216518 M22-WRK/K10 MOELLER
06 S1 SZ S3, 03 Selec(or 0-1, 2 polo 12A AC3. T12/T011/E T12 TELERGON
_OT;_ _54 S5 _02 inversor Sensmvo 1—0 -2, 3p_1 2A_AC3 c/retorno o cero__ﬂwOOOZC-OW_ - —_CS_:.—_l— ___B_REAS_ :
La [ HG1 0t Piloto LED Verde LED 24Vca/cc mterrup or Conectodo” 1SFA616921R2022 KA2—-2022 - ABB
(o]} i HG2 | 01 Piloto LED Ambor _LE_D_24Vcc/cc "Interruptor Desconectodi 1SFA616921R2023 KA2-2023 | ____ABB
10 QCG 01 | interruptor Miniatura 3x4A 6kA/400V _ 2CDS252001R0104/ $203C04 _T __ABB
LL&B 1 02 lnte(ru&or_Miniotﬁ 2_ng 6_kA/_4OOV —— 3C25332001R0£‘f___ $202C02 |  ABB |
12 Qci 1 01 |Interruptor Miniotura 2x8A 10kA/24Vcc 2CDS252001R0064 S202C06 ABB
13 QC2 01 Interruptor Miniatura 2x10A 10kA/24Vcc 2CDS252001R0104 S202C10 ABB
14 TRTSTT | 03 Transformador de Corriente 2500/5A 20VA Ci:0.5 M70386 TC12 CIRCUTOR
15 TBU,TGU.TGV | 03 |Transformador de Tensién 480/240V 50VA ClI:1.0 1F__'_ I VOLTA
16 | FC-R/S/T 03 | Portofusible Cilindrico 10x38mm c/fusible de 2A 500V - _ . — CROMPTON
17 i K1,....K6 06 Rele Auxiliar Enchufcble 11 pines 24Vcc RUN3AB1BD TELEMECANIQUE
18 X1,X2,X3,X4,XS 04 Regleta de Bornes de 4mm ? i VINKING3 LEGRAND
2 3 4 T 5 ’_‘B‘—vw —7_— 8 9 10 _H 12 i _I 3 -i_ 14 15 TG‘ 7 _IB 19 20
:8UJ0  Podlo Vorgos Oropeza 09.01.09 R SSCAA S
TR AR T R FACULTAD DE INGENIERIA DE GRUPOS ELECTABGENOS DE CRURO £LECTROGENO oo i
43 REvISo  Ing. Miguel Quispe V. 09.01.09 ELECTRICA Y ELECTRONICA ENTE 3x2500A 480V 60Hz 3F T
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230V 60Hz TENSION NORMAL

UN1 X1.6
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MANUAL/  TEST UN VOLTAGE SPEEC gEN MANS PROCESS REMOTE REMOTE REMOTE REMOTE REMOTE REMOTE  @OM
AUTO ENGINE  W/LCAD RASE/LOWER  RAISE/LOWER c.3.AuX €.3.A0X 1/ MODE FAULT FAULTPAULT FAULTRAULT FAULT
NGC
CONTROLADOR DE MOTOR Y GENERADOR
EGCP-2
WOODWARD
LOCAL  MANS MAINS GEN 10LE
IMPUT MANS GEN ENGINE FUEL ENGINE BLANK VISUAL T PT BREAKER BREAKER AUDIBLE RATED/ BLANK
POWER  BUANK BREAKER BREAKER ~ PREGLOW SOLENOID  CRANK ACARM CONECT  CONECT TRIP TRIP ALARN L0a0
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NGC
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K2 oA} ’1 [2]3]«[s]e[7]a]s I1011‘*I12113IMPSI'-6]
FUERTA PUERTA
X3
4mm? —_ .
PUERTA INTERRURTOR
QG
X4
4mm?
(+} ) REMOTE  REMOTE CQOLANT oL MPU SPEED VOLTAGE RS485 RS422
TENSION FAULT FAULT TEMP PRESSURE INPUT Blas BlAS
AUXILIAR g
2&vee
X5
4mm?
J U ]
INTERRUPTOR (%*) LA TENSION AUXILIAR, DEPENDERA DE LA TENSION
aN DE LOS ACCESORIOS DEL INTERRUPTOR DE RED
s 13 16 17 18 20
g0 _ oty AUTOMATIZACION TABLERO DE CONTROL fiFeaan -
sho FACULTAD DE INGENIERIA DE GRUPOS ELECTROGENOS DE GRUPO ELECTROGENO 8/8
acviso Ing. Miguel Quispe V. 29.12.08 ELECTRICA Y ELECTRONICA N 3x2500A 480V 60Hz 3F
i UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA DIAGRAMA DE BORNES F.28

c8



®

O ¢+

VISTA FRONTAL

I}

VISTA LATERAL

I ol

_ 2

L © |

i o
i

B A

AS BUILT

| LEYENDA
il |_ fos DESCRIPCION REFERENCIA
@ @ @ @ 16 | | ; Gabinete Autosoportodo fionso
: L Zocolo Fionsa
@ (@] @ | lD 3 Carroduro de Maneta Tgirc ,
| 4 Concomo | Fionse
% T?.‘ 'D 5 Ploco de Fobriconte "Metalgeo? ‘
i 6 [Ploco Identificocion Toblero Metaigro! i
@ @ @ | | 7 |Pioca i6n de C | 9
S (© 8 | Interrupior Ganeral 3x2500A €3 [age
o 9 Modulo de Control EGCP-2 | woodwar ]
< M 10 'Voltimetro (Medicion de Borros) [circutor
11 [ Sincronoscopio Digital Circutor
12 |Selector 0=1 _"0-Automotico” [Teiargon
13 | Seloctor O-~1 "0--Test™ TTelergon
i § 14 | Selector 0—1 “O—Arronque de G.E. |Telergon
H 1% | Selector 1-0-2 “Bojor/Subir Tension” Telergon
| b 16 | Selectar 1-0~2 “Bojor/Subir Velocidad™ | Teiergon
17 Selector de Sicronizocion “0=1" Mostier
| 18 |Lompora Verde “lntermuptor Cerrodo® | ABB
| 19 Lompora Ambor “Interruptor Abierto™ |ABB
ESPECIFICACIONES TECNICAS
DE CONSTRUCCION
I H A. Estructuro Pi de Fe de 2.5 mm |
8. [Puartos Pl de Fe de 2 mm
| @ c. [Poneles Loteroles Pi de Fe de 1.5 mm
i 0. |Paneles Posteriores Pl de Fo de 1.5 mm
E. | Tacho Pi de fe da 2 mm
i f. | Zocolo Pl do Fe da 2.5 mm
G. | Trotomiento Decopodo Quimico por
! ! L | Anticorrosivo Acondicionomiento
- H. | Acobodo Pintura electrostética en pava
— A . L = secodo ol harno color RAL 7035
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1 = | Fose S: Blonco
- Fose T: Rojo
c 4B |-A ! I R — Tierro: Amorilio
L A ___8oc o 25 Il 800 A1, 28 J. Bornes.Cables de Control | Numerodos. B
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LEYENDA \
Pos DESCRIPCION REFERENCIA |
| 8 |Interruptor Generol 3x2S00A €3 , ABB
| 20 |Barro Colectora Cu 2(10x100mm) Tecnofil
‘ 21|Borro de Cu 2{10x100mm) | Tecnofil
22[Borra de Tierro Cu 5x50mm Tecnofil
23 |Trofo da Corrienta 2500/5A T cirewtor
(D) 24 Trofo de Tension 4BO/240V SOVA Voito
25 Ietecruptor Miniaturo ABB
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L J ! 1 I 27 [Bornera 4mm? Crompton
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800 | 800 | 29 | Conoleto 60x60mm 20100
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| L
® —
LEYENDA
\ & Pﬂ DESCRIPCION REFERENCIA
= o 8 |Irtarruptor Generol 3x2500A E3 488
| I | _ [ | [I ' 1 20 |Borro Colectoro Cu 2(10x100mm) Tecnatil
= 21 |Barro_de Cu_2(10x100mm) » Tegaofil !
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i 23 |Teoto de Corriente 2500/5A Circutor
!.| ] 24 |Trofo de Tension 480/240V SOVA Volto
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] ) ] 12 3 re " 16 ] d 8 19 20
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ANEXO C

Caso 3: HOTEL LIBERTADOR DE URUBAMBA

Diagrama Unifilar
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DIAGRAMA DE PRINCIPIO (UNIFILAR)

I_SALA GRUPO ELECTROCENO

NOTAS

1. ALTURA DE (A INSTALACION: 2800 m.e.n.m.

CONSIDERAR EQUIPOS ANALIZADORES DE RED, en BT,

| EN LOS TASLEROS TG-1. TG-2, TG-A), T6-A2 y TC-3

3. LOS GRUPOS DEBEN TENER SINCRONIZAOORES PARA
OPERACION EN PARALELO Y/O COGENERACICN CON LA
RED DEL CONCESIONARIO

4. LA POTENCIA DE LOS GRUPOS ESTAN DADAS A NIVEL
OE URUBAMBA.

| 5. LA POTENCA DE LOS DEMAS EQUIPOS ESTAN DADAS A
NIVEL DEL MAR. DESEN CORREGIRSE DE ACUERDO CON
LA ALTURA CE (A INSTALACION, 2800 m.o.n.m.

6. TODOS LCS EQUIPOS MAYORES A 15 KW TENDRAN
INCLUIDOS EN SUS TABLEROS DE ARRANOUE LOS
CONDENSADORES PARA CORRECCION DEL FACTCR DE
FOTERCIA

7. LOS BANCOS OE CONOENSADORES AUTOMATICOS SE
COLOCARAN DE ACUERDO AL FACTOR OF POTENCUA
MEDIDO EN EL S

»

|
|
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