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OBJETIVOS

Los objetivos de nuestra tesis son los siguientes:

 Poder mantener una calidad, confiabilidad y comiea de energia

eléctrica necesaria para el proceso de produccion.

* Reducir costos de produccién por energia utilizd&W/h.

« Evitar altas corrientes y esfuerzos en los devandeb generador y altos
niveles de pares transitorios en la flecha.

e Disminuir la contaminacién por CO2 a la atmosfera.

» Dar a conocer esta solucion técnica al sector tnduy estudiantil de

nuestro medio.

* Crear una vinculacién con la comunidad, mediantegsos tecnoldgicos

en la resolucion de problematicas industriales.



UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI

INTRODUCCION

La Educacion Superior en la mayoria de los paisemdndo ha dado un giro en
lo que se refiere a los procesos de ensefianzeepdipaje, gracias al desarrollo
vertiginoso de la ciencia y de la tecnologia y &lo a la evolucion de las

comunidades, haciendo que estas sean mejoresdasm@i sus necesidades.

En la actualidad, estamos experimentando una serieambios en todos los
niveles de la actividad humana, y la educacionacproceso social y artifice del
proyecto “hombre-sociedad” no puede ser una ex@eptias nuevas tecnologias
han inducido a modificaciones estructurales eneektos educativo y en los
altimos afios se habla del nuevo perfil del profesi@omo consecuencia de esta

integracion y su desempefio profesional.

Ante la necesidad de: conservacion del medio artdiebuscar nuevas
tecnologias de comunicacion, reducir costos porcepio de mantenimiento
técnico y evitar la contaminacion, es necesari@stigar y realizar formas de

sincronizaciones mas eficientes.

Por lo expuesto, este proyecto beneficiara a losdiesites y profesionales de

ingenieria eléctrica, que buscan informacion sshreronizacion.

Esta tesis ha sido factible de realizarse porgueaseontado con el apoyo de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica, asi como la inémion tedrica requerida de

fuentes bibliograficas, folletos e internet.
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PRESENTACION

La automatizacion de los sistemas de sincronizaegparte del diario convivir
de los profesionales del sector eléctrico, por eafn presentamos nuestro
trabajo como una guia para el entendimiento, dafae instalacion de sistemas
de control de sincronizacion automaticos, los cuaktan basados en principios
cientificos y practicos, donde exponemos una vadeatk equipos de proteccion
de los Generadores y el desarrollo de los Sistedwms “Sincronizacion
Automatica de Grupos Electr6genos con Red de EmpEdéctrica Utilizando

Equipos COMAP en Planta de Agregados Picoaza deCHKAIEcuador”

En este trabajo, traemos temas de mucha importoxieuales se derivan de la
sincronizacion, asi mismo exponemos el desarrolo lds sistemas de
sincronizacion con lo cual se puede controlar @loflde energia, que genere
menos costo en la produccién. También explicamakesison la complicaciones,

dafios que se evitan utilizando la sincronizacidoraética.

En virtud de lo expuesto, en nuestro trabajo s@mx@l avance en los sistemas
de sincronizacién utilizando controladores autooadti avanzados, dando a

conocer sus ventajas con los sistemas anteriores.
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CARITULO 1

INTRODUCCION A LOS PRINCIPIOS DE LAS MAQUINAS.

1.1 Las Maquinas Eléctricas.

Las maquinas eléctricas es el resultado de una&aapn inteligente de los
principios del electromagnetismo y en particular ldeley de induccién de

Faraday. Las maquinas eléctrica se caracterizarigper circuitos eléctricos y
magneéticos entrelazados. Durante todo el proceswrito de su desarrollo
desempeiaron un papel rector, que determinaba gimiemto de toda la

ingenieria eléctrica, merced a su aplicacion enclaspos de la generacion,
transporte, distribucion y utilizacion de la enargiléctrica. Las maquinas
eléctricas realizan una conversion de energia @defomma a otra, una de las
cuales, al menos, es eléctrica. En base a est® mtvista, estrictamente
energético, es posible clasificarlas en tres tipgsdamentales: generadores,
motores y transformadores.

Los generadores transforman energia mecanica afriede La accion se
desarrolla por el movimiento de una bobina en unpmamagnético, resultando
una f.e.m. inducida que al aplicarla a un circeixterno produce una corriente
gue interacciona con el campo y desarrolla unazéuserecanica que se opone al
movimiento. En consecuencia, el generador necesitaenergia mecanica de
entrada para producir la energia eléctrica corredipate.

Mientras los motores transforman la energia el&cgn mecanica haciendo girar
un eje. La accion se desarrolla introduciendo umaiente en al maquina por
medio de una fuente externa, que interacciona ¢tarampo produciendo un
movimiento de la maquina; aparece entonces uma.fieducida que se opone a
la corriente y por ello se denomina fuerza cong@ebmotriz. Ica En
consecuencia, el motor necesita una energia e@atd entrada para producir la
energia mecanica correspondiente. El motor se pukficar en motor de
corriente continua o motor de corriente alterna.

Los transformadores y convertidores conservan fandode la energia pero
transforman sus caracteristicas.

Una maquina eléctrica tiene un circuito magnéticdog circuitos eléctricos,
normalmente uno de los circuitos eléctricos se dlarcitacion, porque al ser
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recorrido por una corriente eléctrica produce lagervueltas necesarias para
crear el flujo establecido en el conjunto de la nida;

Desde una visibn mecéanica, las maquinas elécsieasieden clasificar en:

* Rotativas (Generadores y Motores).
» Estaticas (Transformadores).

Las maquinas rotativas estan provistas de partasogas, como las dinamos,
alternadores, motores. Las maquinas estaticas sporiin de partes moviles,
como los transformadores. Para el estudio a realizantinuacion se clasificaran
las maquinas como lo anteriormente visto: rotativastéticas.

1.2. Nota Sobre las Unidades.

El disefio y estudio de las maquinas eléctricasusande las areas mas antiguas
de la ingenieria eléctrica. Su estudio comenzdahasi finales del siglo XIX. En
aquel tiempo, las unidades eléctricas estaban sapendlizandose
internacionalmente hasta llegara usarse universédm@or los ingenieros.
Voltios, amperios, ohmios, vatios y unidades sire#a que hacen parte del
sistema métrico de unidades, se han usado de tieatds para significar
cantidades eléctricas en las maquinas.

1.3. Movimiento Giratorio, Ley de Newton y Relaciors de
Potencia

Casi todas las maquinas eléctricas rotan alredi®lsu eje llamado el arbol de la
maquina. Por esta razén de la naturaleza rotattgidas maquinas, es muy
importante tener una comprension basica del mowimigeotacional. Por esta
razon esta seccidn contiene un repaso breve dedoseptos de distancia,
velocidad y aceleracion: la ley de Newton y la poia, tal como se aplican a la
maquina rotatoria.

En general, se requiere un vector tridimensionea pi@scribir completamente la
rotacion de un objeto en el espacio. Sin embasgomlaquinas giran normalmente
sobre un arbol fijo, asi que su rotacion se linaitana dimension angular. Con
relacion a un extremo dado del arbol de la maquaéndireccion de la rotacion se

16
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puede describir, bien en el sentido de las maasctiel reloj (+)(CW) o en
sentido contrario al de las manecillas del relp{GCW).

1.4 Potencia de las maquinas eléctricas.

La potencia de una maquina eléctrica es la eneegarrollada en la unidad de
tiempo. La potencia de un motor es la que se sstranpor su eje. Una dinamo
absorbe energia mecanica y suministra energiarieéécy un motor absorbe
energia eléctrica y suministra energia mecanica.

La potencia que da una maquina en un instante ndiei@lo depende de las
condiciones externas a ella; en una dinamo dalitirexterior de utilizacion y en
un motor de la resistencia mecanica de los mecasisime mueve.

Entre todos los valores de potencia posibles hayque da las caracteristicas de
la maquina, es la potencia nominal, que se defimeocla que puede suministrar
sin que la temperatura llegue a los limites adwstidor los materiales aislantes
empleados. Cuando la maquina trabaja en esta ppteadice que esta a plena
carga. Cuando una maquina trabaja durante brewstantes a una potencia
superior a la nominal se dice que esta trabajandmlerecarga.

1.5 Clasificacion segun el servicio.
Es importante conocer la clase de servicio a laegtera sometida una maquina:

* Servicio continuo: Corresponde a una carga corestdmtante un tiempo
suficientemente largo como para que la temper#iagae a estabilizarse.

e Servicio continuo variable: Se da en maquinas quabajan
constantemente pero en las que el régimen de ecargade un momento a
otro.

e Servicio intermitente: Los tiempos de trabajo est@parados por tiempos
de reposo. Factor de marcha es la relacion entienepo de trabajo y la

duracion total del ciclo de trabajo.

* Servicio unihorario: La maquina esta una hora ench@aa un régimen
constante superior al continuo, pero no llega aralar la temperatura que
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ponga en peligro los materiales aislantes. La tempe no llega a
estabilizarse.

1.6 Rendimiento.

De manera general, se define como la relacion énpetencia Gtil y la potencia
absorbida expresada en %.

P,
n=—x100
Pab

1.7 Maguinas eléctricas rotativas.

Muchos dispositivos pueden convertir energia et&ctt mecanica y viceversa, la
estructura de estos dispositivos puede ser diereiependiendo de las funciones
que realicen. Algunos dispositivos son usados manmaersion continua de
energia, y son conocidos como motores y generaddtess dispositivos pueden
ser: actuadores, tales como solenoides, reléscyrateagnetos. Todos ellos son
fisica y estructuralmente diferentes, pero opeamnincipios similares.

Un dispositivo electromecéanico de conversion dergdaees esencialmente un
medio de transferencia entre un lado de entradzoyde salida, como lo muestra
la Fig. 1.1. En el caso de un motor, la entrada esergia eléctrica, suministrada
por una fuente de poder y la salida es energiamscenviada a la carga, la cual
puede ser una bomba, ventilador, etc.

El generador eléctrico convierte la energia meeapior una maquina prima
(turbina) a energia eléctrica en el lado de ladaaliLa mayoria de estos
dispositivos pueden funcionar, tanto como motoma@enerador.

Entrada Energial Disposttivo Electromecanico de Salida Energia
Electrica Fuente Conversion de Energia (motqr) Mecanica Carga
Entrada Energia Dispositivo Electromecanico de , .
. . ) Salida Energia
Mecanica -n Conversion de Energia .
. : Electrica Carga
(maquina prima) (generador)

©

Fig. 1. 1. Diagrama de bloques de dispositivos electromecanicos de conversidn energia, (a)
motor, (b) generador
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1.8 Flujos de potencia y pérdidas:
Un sistema electromecanico de conversion tiersepiaetes esenciales:

* Un sistema eléctrico.
* Un sistema mecanico.
e Un campo que los une.

Las pérdidas las podemos clasificar dentro deitagentes categorias:

1) Pérdidas en el cobre de los devanados (rotor yoesthdas pérdidas en el
cobre de una maquina son las pérdidas por calesmémidebido a la
resistencia de los conductores del rotor y det@stB=FR.

2) Pérdidas en el nucleo: Las pérdidas del nucleeberda la histéresis y a las
corrientes parasitas. Con frecuencia a estas @&rdid les conoce como
pérdidas de vacio o pérdidas rotacionales de umpim& En vacio, toda la
potencia que entra a la maquina se convierte as pstdidas.

3) Pérdidas mecanicas: Las pérdidas mecanicas se delzeifriccion de los
rodamientos y con el aire.

4) Pérdidas adicionales: Las pérdidas adicionalestsdas aquellas pérdidas
gue no se pueden clasificar en ninguna de las magésgdescritas arriba. Por
convencion, se asume que son iguales al 1% desidith maquina.

La eficiencia de una maquina es una relacion esutngotencia util de salida y su
potencia total de entrada.

1.9 Panoramica sobre el uso de las maquinas elécas rotativas

Como se ha expuesto anteriormente, con estos digpsselectromecanicos de
conversion, podemos transformar energia en ambopsdee (MECANICA-
ELECTRICA). Esto ha sido aprovechado por el hompaea construir sus
sistemas generadores, transmisores y consumiderpsténcia, los cuales son la
base del desarrollo y actividad mundial. La Figlt/a muestra a grandes rasgos
un sistema de estos.
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Fig. 1.2. Sistema de generacién, transmision, distribucién, y 69kV - 13,8 kV
consumo de energia.

6,9kV

Entrada Mecanicd
(Turbina o Motor) # GENERADOR #

69kV

=

240V
120V

# CONSUMO

TRANSFORMADOR ELEVADOR
TRANSFORMADOR REDUCTOR

GENERACION ‘ TRANSMISION & DISTRIBUCION

En la figura apreciamos que se utiliza una fueetertergia mecéanica para mover
el generador eléctrico. Esta fuente de energiamescauede ser la turbina de una
hidroeléctrica o estar movida por el vapor de adaauna caldera o reactor
nuclear; también podemos quemar combustible fasiire motor de combustion
interna.

El generador produce tipicamente un nivel de 6,8 grandes corrientes. Aqui
termina la parte de "generacion”, 6,9kV no es etlnde voltaje adecuado para
transmitir la energia eléctrica a grandes distangta que las corrientes en las
lineas serian muy grandes y las pérdidas I2R salii@mas; por eso se eleva el
voltaje a 69kV y se reducen las corrientes, coguie las pérdidas I2R disminuye
y el requerimiento del calibre del cable baja.

Al llegar a los centros de consumo (ciudades, dores industriales, etc.),
debemos reducir el nivel de voltaje a valores nmegu®s para la poblacion
(tipicamente 13.8kV). La distribucion es el pasteaar al consumo. Finalmente,
la energia llega al hogar, industria, etc., comivel seguro de 120 V, 240 V,
donde es consumida en iluminacion, refrigeraciatefaccion, motores, etc. Aqui
cabe también dar mérito al transformador por stigy@eicion en el sistema, la
cual eleva la eficiencia de dicho sistema, evitapéadidas y aumentando la
seguridad en el manejo de la energia.

1.10 Campo Magnético.

El Campo Magnético es el mecanismo fundamental anégliel cual los motores,
generadores y transformadores convierten la enegyiana forma en otra. La
manera como el campo magnético actia en los ditsremquipos, se puede
describir mediante cuatro principios basicos, que s
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e Al circular corriente por un conductor se produceaampo magnético
alrededor de él.

* Si a través de una espira se pasa un campo magmati@able con el
tiempo, se induce un voltaje en dicha espira. (Estla base de la accion
transformadora).

e Si un conductor por el cual circula corriente, seuentra dentro de un
campo magnético, se produce una fuerza sobre dmhductor. (Esta es
la base de la accion motora).

e Cuando un conductor en movimiento se encuentrarsongentro de un
campo magnético, en dicho conductor se induce Utajeo (Esta es la
base de la accion generadora.).

1.11 Ley de Faraday

Si un conductor se mueve por, un campo magnéticoat® que corte las lineas
magnéticas de flujo, se inducira, un voltaje pocaiductor, como se observa en
la figura. Entre mayor sea la cantidad de lineafluje cortadas por unidad de
tiempo (incrementando la velocidad con la cualogldtictor pasa por el campo) o
entre mas fuerte sea la fuerza del ampo magngim@ (a misma velocidad de
recorrido), mayor sera el voltaje inducido por ehductor. Si el conductor se
mantiene fijo y el campo magnético se mueve pam sus lineas corten el
conductor, se producira el mismo efecto.

FIGURA
Generacion de un Voltaje Inducido Moviendo un Catdyor un Campo Magnético
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1.12 Conversion Electromagnética y Voltaje Inducido

Como vimos anteriormente, el intermediario entreriargia mecanica-eléctrica y
viceversa resulta de los dos siguientes fenOmdeog@magnéticos:

1) Cuando un conductor se mueve dentro de un campoétieg, existe un
voltaje inducido en el inductor (conductor).

2) Cuando un conductor con corriente es colocado ecampo magnético, el
conductor experimenta fuerza mecanica.

Esos dos efectos ocurren simultdneamente donaeleesion de energia se lleva
a cabo. En accion motora, el sistema eléctrico flareuna corriente a través de

conductores localizados en un campo magnético.flbraa es producida en cada
conductor. Si el conductor tiene la posibilidad mar libremente, le sera

proporcionado un torque que tendera a hacerlo.r8tdos conductores giran en
un campo magnético, un voltaje sera inducido ea cadductor.

En la accion generadora, el proceso es al revéssttactura giratoria (rotor) es
movida por una maquina prima externa, entonces/oltaje se inducira en los
conductores. Si una carga eléctrica es conectadlasa una corriente "I" fluird,
entregando energia a la carga. Sin embargo, l#&eoterfluyendo a través del
conductor interactuard con el campo magnético guelugira un torque de
reaccion, que tendera a oponerse al torque aplipadia maquina prima.

Note que en ambas acciones generadoras y motdrasamgpo magnético
acoplador esta relacionado con la produccion deltoy del voltaje inducido.

Voltaje Inducido, en algunos motores y generaddossconductores o bobinas se
mueven con respecto a un flujo constante El movitnigotativo produce un
cambio en el eslabonamiento de flujo de las bobjmas consecuencia se induce
un voltaje a través de los conductores de éstavalr del voltaje inducido
depende de tres factores:

» Elflujo en la maquina.

» Lavelocidad del rotor de la maquina.
* Una constante que depende de la construccionrdadaina.
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El voltaje inducido en cualquier conductor indivadibajo las caras polares esta
dado por la siguiente ecuacion: E=Blv.

E = voltaje inducido (en volts).

B = Densidad de flujo (Teslas).

| = Longitud activa de los conductores en el cammagnético (m).
v = velocidad relativa del conductor (m/s).

El voltaje de salida inducido en una maquina reatalriente directa es:

P

A orm

Z = numero de conductores.

a= es el nimero de trayectorias de corriente emafguina.
P = es el numero de polos en la maquina.

¢ = Flujo por polo (webers).

o = Velocidad angular (rad/s).
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CAPITULO 2

GENERADORES SINCRONOS

2.1. Caracteristicas de Los Generadores.

Los generadores sincronos o alternadores son nagqsincronicas que se usan
para convertir potencia mecanica en potencia @aate corriente alterna.

sArmadura

sBobinado

Escobillas

El generador sincrono consiste en un electroim@amdo, llamado rotor cilindrico
generalmente, al lado de una bobina, estator cach@atn estrella el cual por
efecto de la rotacién del rotor va a inducir tendidfasica en el estator, para esto
tiene que haber una velocidad relativa entre ef gambién llamado campo) y el

estator (o armadura).

- n
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Si en un generador sincrono se aplica al embobinlicotor una corriente
continua, se producird un campo magnético en elr.réintonces el rotor del
generador se impulsard por medio de un motor pianér cual producird un
campo magnético rotatorio dentro de la maquinae Eastnpo magnético rotatorio
inducird un sistema trifasico de voltajes dentrb etabobinado del estator del
generador.

Alternador

Transforma lo
Energia dhecdnica en

Energio Eléstrica _
Maguina motriz

38 il Suministra
v | Energia Mecdnica
al Alternodor

Alimenta de oo
al inductor

Energia Mecdnica

Lol

R s T
i B

Energia Elzctrica (ca)

EL rotor, de un generador sincrono es un granreletn y los polos de éste

pueden ser construidos de forma salientes o nensedi, dependiendo del tipo de
aplicacion donde se requiere .Los rotores de pwdosalientes (Lisos) se utilizan

en rotores de dos y cuatro polos, mientras quedimses de polos salientes se
utilizan en rotores de cuatro o mas polos. Puastoetjrotor esta sujeto a campos
magnéticos variables, se construye con laminasadatgagrupadas para reducir
las pérdidas por corrientes parasitas

Rotor Rotor
de Polos Lisos de Polos Salientes

+ Elevadas velocidades de giro (2 - 4 polos) + Bajas velocidades de giro (+ de 4 polos)
+ Se usa con turbinas de gas y de vapor + Se usa con turbinas hidraulicas

Rotor de Roter de polos
polos lisos salientes
p=1 p=2
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El generador sincrono de campo rotatorio, La figigpresenta una dinamo
sincrona que tiene un campo rotatorio y una arnaaélstacionaria. Si se aplica al
bobinado del rotor o inductor una corriente cordipor medio de una excitatriz,
se producira un campo magnético en el rotor dandarla la formacion de los
polos de la maquina. Entonces, el rotor del gemersel impulsara por medio de
una maquina motriz, lo cual producird un campo rétgo rotatorio dentro de la
maquina.

Este campo magnético rotatorio, inducirda un sistémfésico de voltajes dentro
del bobinado del estator o inducido del generador

Dinamo Sincrona de Campo Rotatorio

Los polos salientes son demasiado débiles mecaaitamproducen excesiva
resistencia aerodindmica y ruido, por ello se ltbza en maquinas de baja
velocidad con 8 a 30 polos, que son movidos pdrirtas hidraulicas (centrales
hidroeléctricas). La figura indica el modelo dehgedor con rotor de polos
salientes.

Modelo del Generador Sincrénico con Polos Salientes.
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Trabajan a velocidades inferiores a los 750 rpniorigitud axial es pequefia en
relacion con el diametro, se los ocupa con el ejeasicion vertical.

Los rotores de polos no salientes se usan norm#nara rotores de dos y
cuatro polos para maquinas alta velocidad, este dig rotor es impulsado por
turbinas de gas o vapor de las centrales térmi@afigura indica la disposicion
de este tipo de rotor.

Modelo del Generador Sincrdnico con Rotor Cilindrico.

2.2 Velocidad de Rotacion de un Generador Sincroroc

Los generadores sincronicos son por definicionrémicos, lo cual significa que

la frecuencia eléctrica producida esta entrelazadsincronizada con la tasa
mecanica de rotacién del generador. La relaciomeelat tasa de giro de los
campos magneéticos de la maquina y la frecuencariel® del estator se expresa
mediante la ecuacion.

np

=120

f = frecuencia eléctrica.
n = velocidad del campo magnético.
P = ndmero de polos.

Puesto que el rotor gira con la misma velocidad eueampo magnético, esta
ecuacion relaciona la velocidad de rotacion coindeuencia eléctrica resultante.
Dado que la potencia eléctrica es generada a BOHz 6el generador debe girar a
una velocidad fija que depende del nimero de mi#da maquina.
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Velocidades de un Generador Sincrono

(r.p.m.)
Nuamero de Polos 50Hz 60Hz
2 3000 | 3600
4 1500 | 1800
6 1000 | 1200
8 750 900
10 600 720
12 500 600

2.3 Voltaje Generado Internamente en un GeneradoriScrono.

Un generador sincronico funciona en base a la kelyataday, que implica varios
factores y parametros constructivos de la maquirza.amplitud de voltaje
inducido en una fase del estator es:

E, = V2nNyk,kaof

Np, es el numero total de espiras por fase
kp, es el factor de paso

kd, es el factor de distribucién

¢, flujo magnético total por polo.

f, frecuencia en Hertz.

El voltaje generado depende del flujo de la magudeasu frecuencia o velocidad
de rotacién y de su construccion. Esta ecuacidm tisma forma mas sencilla, que
hace énfasis en las cantidades que se dispong&stafuncionamiento.

EA = Kd)w

K, constante que representa la construccion détuma.
o, es la velocidad de rotacion.
¢, flujo magnético.

El voltaje interno inducido k£ es directamente proporcional al flujoy a la
velocidad, pero el flujo en si depende de la coteale excitacion.lque fluye en
el circuito de campo del rotor.

Puesto que E es directamente proporcional al flujo, el voltajenerado
internamente se relaciona con la corriente de cdmpal como se muestra en la
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figura que representa la curva caracteristica deidnamiento del generador en
vacio.

Incluso para una corriente de excitacigr=0 se inducir4 una tension debida al
magnetismo remanente en el hierro.

E,(V)

Saturozion
del nizle

I, ()

!

i Y

Figura: Curva caracteristica de un generador en vacio.

Cuando empiece a aumentar la intensidad de exitdgila tension en circuito
abierto B crecera rapidamente, y cuando aquélla ya seagréoglincrementos
de la tensién seran mucho menores; esto debidgarmaeabilidad magnética p
del hierro. Por ello, la tension en circuito almertrecera linealmente al
aumentarla intensidad de excitacion, mientras laneabilidad u permanezca
constante. Cuando ésta disminuya, la tension etuitr abierto aumentara
relativamente poco, aunque siga aumentando lasici@eh de la corriente de
excitacion.

El rotor gira recibiendo un empuje externo des@en@mente) una turbina. Este
rotor tiene acoplada una fuente de "corriente ooati de excitacion
independiente variable que genera un flujo constgrgro que al estar acoplado al
rotor, crea un campo magnético giratorio (por etdma de Ferraris) que genera
un sistema trifasico de fuerzas electromotrice®gnlevanados estatoricos.

2.4 Circuito Equivalente de un Generador Sincronico

El voltaje B es el voltaje generado internamente y se prodncena fase del
generador. Sin embargo, este voltajg O es, generalmente, el voltaje que
aparece en los terminales del generador. De hdéahmica vez que el voltaje
interno B es el mismo voltaje de salida en una fase ¥ cuando no hay
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corriente del inducido que le llegue a la maguésadecir cuando no existe carga
conectada a los terminales del generador.

Hay varios factores que causan la diferencia &g Vo:

1) La distorsion del campo magnético del entrehieroadte debido a la
corriente que fluye en el estator, llamada reacd@imducido.

2) La autoinductancia de las bobinas del inducido.

3) Laresistencia de las bobinas del inducido

4) El efecto de las forma del rotor de polos salientes

Para el analisis de estos efectos se considentoelailindrico, si la maquina es de
rotor con polos salientes produce un pequefio eyt a la final resulta
insignificante.

Modelo de Reaccién del Inducido
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El efecto de reaccion de inducido, es normalmehtaas grande. En la figura
anterior se puede entender mejor la reaccién decidd, en ésta se ilustra un
rotor de dos polos que gira dentro de un estaifdsito, al que no se le ha
conectado ninguna carga. El campo magnético det B¢ produce un voltaje
generado internamente, EEn los embobinados del estator del generador, cuyo
valor maximo coincide con la direccién dg;Bon el generador en vacio, no hay
flujo de corriente por el inducido yaEserd igual al voltaje de fasep\¢omo se
observa en la figura (a).

Ahora, supéngase gue se conecta una carga al deneadebido a los devanados
del estator, ésta es inductiva; entonces la caerigdxima estara un angulo detras
del voltaje maximo. Este efecto se visualiza diglara (b).

La corriente que circula por el embobinado del testproduce un campo
magnético propio. Este campo magnético del ests¢ordenomina 8y su
direccion se determina por la regla de la manoctiereEl campo magnético del
estator B produce un voltaje propio en el estator y a est@je se le llama &

la figura (c) indica la direccion desB

Con dos voltajes presentes en el embobinado datioestl voltaje total en una
fase W seré las suma fasorial del voltaje generado iateemte k y el voltaje de
reaccion del inducido &;

Vg = Ef + Egtas

El campo magnético B, es la suma fasorial de los campos magnéticosottel
y el estator:
Breto = Br + Bs

Como los angulos deaBy Br son los mismos y los angulogdgy Bs también, el
campo magnético resultantgeB coincidird con el voltaje netod/ Los voltajes y
corrientes resultantes se muestran en la figura (d)

La reaccion del inducido puede interpretarse em®m@omo una caida de tension
debida a la circulacion de corriente por el indagidsta caida de tension esta
90°detras del eje de corriente y es directamerdpopecional a la corriente |
siendo X la constante de proporcionalidad; el yoltde reaccién del inducido
puede expresarse como:

Estar = —jXa
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Ademas de los efectos de reaccion del induciddydagnas del estator tienen una
autoinductancia A (su correspondiente reactancia)> una resistencia R El
voltaje en una fase es entonces:

Ve = E4 — jX14 — jXuly — Ryly

Los efectos de la reaccidon del inducido y la awloatancia de la maquina se
representan por reactancias y se acostumbra a marias en una sola reactancia,
conocida como reactancia sincronicade la maquina:

X.=X+X4
Por lo tanto la ecuacion final que describe es:
Vo = Ex — jXsly — Raly

El circuito equivalente del generador se muestrdaefigura siguiente, la cual
ilustra una fuente de potencia de corriente coatMudurante la alimentacion del
circuito de campo del rotor, representada por thugtancia de la bobina y su
resistencia en serie. Hay una resistencia gradudgleen serie con R que
controla el flujo de corriente de campo. El restd @rcuito equivalente consiste
en las representaciones de cada fase, en cada aynanhvoltaje generado
internamente con una reactancia sincrénica y usste®cia en serie AR los
voltajes y corrientes de las tres fases estan shbda 120°.

Circuito equivalente de un generador sincrénico trifasico.
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Estas tres fases pueden conectarse en estrella éY) triangulo 4), como se
indica en la figura:

Circuito equivalente del generador, conectado enY (a) y en A (b)

Si se conecta en estrella (Y), la tension en ®oxhejue es el voltaje entre fase y
fase, se relaciona con el voltaje de fase dyie es el voltaje entre una fase y
neutro, por la expresion:

V, =V3V¢

V., es el voltaje entre dos fases.
V¢, es el voltaje entre una fase y neutro.

Si se conecta en triangula)(es:
Vp=V¢

Las fases del generador sincrénico son idénticdedas sus valores, menos en el
angulo de fase cuando estan conectadas en Y; pteaeo su equivalente en la
conexionA, se utiliza la ecuaciones anteriores.

2.5 Potencia y Momento de Torsiébn en los Generad@e
Sincrénicos.

El generador sincrénico convierte potencia mecareca potencia eléctrica
trifasica. No toda la potencia mecanica que lldggeaerador se vuelve eléctrica
al salir de él. La diferencia existente entre léepoia de salida y la de entrada
corresponden a las pérdidas de potencia del gearerenl la figura siguiente se
ilustra el flujo de potencia en un generador sin@.
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La potencia mecanica de entrada; Bs la potencia en el eje del generador, y es
transmitida por el motor primario que esta acoplablgenerador, y se expresa
por:

Pronv = Tina®Wm

Ting, €S €l torque aplicado el eje del generador.
om, €s la velocidad angular.

Pconv

Pent= Ts Wm Psal =\/3'V I CosC

Toop W

I’R pérdidas

pérdidas por pérdidas (pérdidas del Cu)

pérdidas  pozamiento y
diversas  por vendaval

del niicleo

Flujo de Potencia de un Generador Sincrénico.

La potencia se convierte de mecanica en eléctiteanamente en el generador, y
esta expresada pdt;,; = 3E41, cos 8, dondeO es el angulo entreake Ia,

En esta transicién se produce una diferencia émfpetencia de entradaPy la
potencia convertida B, esta diferencia representa las pérdidas mecadilas
nacleo, pérdidas por rozamiento y pérdidas divedsmda maquina. La figura
siguiente describe la diferencia entre la potedeiantrada y la potencia de salida.

p
vect Fre
f P Perdidas mecanicas por
| ! : MEC  rpzamiento y ventilacidn
| |
| | P Perdidas magneti
FE gneticas
| |
|
I EXC, | Pérdidas en el cobre del
| | | CU.R rotor
| "-.-’F I I
| * : I Perdidas en el colre
| I : CULE del estator
1
p I Fi[:u:'|'|'.' I p l]:l-
ent conv zal
« D i

Pérdidas de Potencia en un Generador Sincrénico.

34



GENERADORES SINCRONOS

La potencia eléctrica real que entrega el generBdpexpresada en magnitudes
de fase, se indica en la expresigy; = 3Vyl, cos 6, dondecos 0 es el factor de
potencia.

La potencia eléctrica reactivafdgenerada expresada en magnitudes de fase esta
dada porQ,, = 3Vyl,sen 8, donde \f es el voltaje de fase entre linea y neutro e
Ia €s la corriente de fase.

2.6 Mediciéon de los Parametros del Modelo TorsionedGenerador
Sincronico.

El circuito equivalente deducido para un generaglocrénico, contiene tres
cantidades que deben determinarse con el objettesleibir completamente el
comportamiento de un generador sincronico real:

1) La relacion entre la corriente de campo y el flgjopor tanto, entre la
corriente de campQ Vy En).

2) La reactancia sincronica.
3) Laresistencia del inducido.

El primer paso es realizar el ensayo en vacio aemérador. Para este paso se
debe desconectar la carga de los terminales deragor y conectar a éstos un
voltimetro tal como indica en la figura, luego s&gula a cero la corriente de
excitacion, este ensayo permite determinar el joltaterno generado para
cualquier corriente de campo dada.

+ —
le =3 '@

EXC.

n = cte.

Esquema de conexiones para el ensayo en vacio.
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El segundo paso en el proceso, es realizar el endaycortocircuito. Para
realizarlo se gradda a cero la corriente de camyge, coloca en cortocircuito los
terminales del generador por medio de un amperdnedmo indica la figura (a).
Luego se mide la corriente de inducidg &4 medida que se aumenta la corriente
de campod en la figura (b) se puede observar la graficaltaste, que es la
curva caracteristica de cortocircuito, se puedesrwbs que A varia en forma
lineal ante las variaciones de corriente de exditac

I ' 3
A
- 0 V Corrignre de Comocicwino
por fase
(a) (b) Ie

(a) Circuito equivalente del generador durante el ensayo en cortocircuito
(b) Curva caracteristica de un generador en cortocircuito.

Al poner en cortocircuito los terminales, la canteede inducido se expresa por:

Ey

JRZ + X2

Como puede verse en la figura) s igual a cero, por lo tanto la impedancia
interna de la maquina se obtiene mediante:

E
Zs= |R24+x2=22
Iy

Xs, es la reactancia sincronica.
Zs es la impedancia interna.

Iy =

Si se asume gues¥> Ra esta ecuacion se reduce a:

Ey

Lo~

36



GENERADORES SINCRONOS

El error al calcular X debido a ignorar el valor deaRes insignificante, por lo
tanto se acostumbra hacer el célculo aproximad¥dempleando la ecuacién
anterior.

Por lo tanto, si se conoce por medio del ensayo en vacioaecbn el ensayo en
cortocircuito del generador, en un momento dadougele encontrar la reactancia
sincrénica X% por medio de la ecuacién anterior.

2.7 Sistema de Enfriamiento de Generador Sincromc

* Generadores enfriados por aire, estos se dividedosntipos basicos:
abiertos ventilados y completamente cerrados elosipor agua a aire.

Los generadores de tipo OV fueron los primeros tcoia®s, el aire en
este tipo de generadores pasa s6lo una vez p@t&ina y considerable
cantidad de materias extrafias que pueden acumugardas bobinas,
interfiriendo la transferencia de calor y afectanddversamente al
aislamiento.

Los generadores tipo TEWC, son un sistema de em&rdo cerrado,
donde el aire recircula constantemente y se epfando a través del
tubo del enfriador, dentro de los cuales se hasarpEgua de circulacion.
La suciedad y materias extraflas no existen erstelnsa, y puesto que se
tiene agua de enfriamiento disponible, la tempeaawel aire puede
mantenerse tan baja como se desee.

» Generadores enfriados por hidrogeno, los genersdate mayor
capacidad, peso, tamafio y los mas modernos, ushigéno para
enfriamiento en vez de aire en circuito de enfrento cerrado.

El enfriamiento convencional con hidrogeno puedmseen generadores
con capacidad nominal aproximada de 300 MVA.

» Generadores enfriados por hidrégeno / agua, pukedgarse diseiios de
generadores aun mas compactos mediante el usdrdargento con agua
directo al devanado de la armadura del generagbosElisefios emplean
torones de cobre a través de los cuales fluye dgsianizada. El agua de
enfriamiento se suministra via un circuito cerrado.
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2.8 Diagrama Fasorial del Generador Sincrénico.

Puesto que los voltajes en un generador sincrosimo voltajes de ca,
generalmente representado por fasores. Como lawefadienen tanto una
magnitud como un angulo, la relacion entre ellosdebe expresar en dos
dimensiones.

Carga resistiva E

Carga Inductiva

Carga capacitiva
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2.9 Funcionamiento en Paralelo de los Generadores €A

Un sistema de energia eléctrica consiste en gerdwalvarias estaciones
degeneracion, trabajando todas ellas en paraleton8merosas las ventajas de la
subdivision de un sistema de generacion en vastagienes, tanto desde el punto
de vista econdmico como estratégico. Las princ§psda:

» Varios generadores pueden alimentar mas cargargusalo.

e Teniendo varios generadores se incrementa la @ilided del sistema de
potencia, puesto que en caso de falla de uno ds, @ib se suspende
totalmente la potencia a la carga.

» El tener varios generadores funcionando en parpkimite que se pueda
desconectar uno, o mas de ellos, para mantenimiento

 Cuando se eleva la demanda promedio del sistempusge adquirir
unidades adicionales para satisfacer la nueva ddaman

2.10 Condiciones para el Funcionamiento en Paralelo

La figura se muestra un generador sincronico Glajueenta una carga, junto
con otro generador G2 que se va a conectar enefmrabn el primero,
accionando el interruptor S2. Si este interruptercgerra arbitrariamente en
cualquier m omento, los generadores se expondrjgavas dafios, por lo tanto se
deben cumplir las siguientes condiciones para poalezctarlos:

—

Generadar 1| | Generador 2

LR

sp\}}

Carga

Conexion en paralelo de dos generadores

39



GENERADORES SINCRONOS

1) La frecuencia del generador nuevo, llamado generaatvante, debe ser

2)

3)

ligeramente més alta que la frecuencia del sistemfuncionamiento. Si

cuando se conecten los alternadores, no son apgda&mmente iguales, se
presentan grandes oscilaciones de potencia hastdogwyeneradores se
estabilicen en una frecuencia comun. Las frecusncla los dos

alternadores deben ser aproximadamente iguales, rperexactamente
iguales. Deben diferenciarse en una pequefia cdntidaal forma que los
angulos de fase del generador entrante cambiesmiente con relacion a
los angulos de fase del sistema. Esto permitir&rebs el angulo entre

tensiones, y podra cerrarse el interruptor cuargténeexactamente en
fase.

Los voltajes de linea efectivos de los dos geneeadideben ser iguales. Si
los voltajes no son exactamente los mismos enwaalae las fases que se
conectan entre si, se generara un flujo de coerienty grande cuando el

interruptor se cierre.

Los voltajes de los dos generadores deben tenerisima secuencia de
fases. Si el orden de la secuencia de fases esrdide entonces aunque un
par de tensiones estén en fase, como se ve ajula iguiente, los otros
dos pares de tensiones estan, desfasados 1208s gjeheradores se
conectaran en esta forma, no habria problema cofada a, pero

aparecerian altas intensidades por las fases b gaitando ambos

alternadores.

L

\

\"\. o Va
/ J T
¥ VB Ye
abc secuencia de fase ach secuencia de fase

Posibles secuencias de fase de un sistema trifasico.

La condicion de igualdad de secuencia de fasesnascandicion que
puede comprobarse previamente y, una vez verificata existe la
posibilidad de cambio alguno durante el funcionamaelel generador.
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4) Igualdad de angulos de fase; una vez que las nagsitde voltaje y
frecuencia entre el generador 1 y el generadon2g@les, se presenta un
desfase entre los voltajes de fase idénticas; eis detre la fase a del
generador 1y la fase a del generador 2, tal cenmuestra en la figura, el
mismo angulo de desfase existe entre las otratades, b y c.

Por lo tanto, se debe comprobar que el angulo siaske mencionado sea
igual a cero, y esto se verifica cuando el voleajee las dos fases es igua
a cero.

B Fase A de la red eléctrica

m Fase A del generador sincronico

Desfase entre ondas
sincronizadas de idéntica
fase

Desfase entre voltajes semejantes del Generador y la Red

2.11 Fendmenos Transitorios en Generadores Sincrasio

Cuando el momento de torsién que se aplica al €jandgenerador o su carga
cambian repentinamente, siempre hay un estadoittrans que dura un cierto
periodo de tiempo antes de que el generador regrese estado estable. Por
ejemplo, cuando un generador sincrénico se comecpamralelo con un sistema de
potencia en funcionamiento, inicialmente comieng@a mas rapido y tiene una
frecuencia mayor que la del sistema. Una vez gl ®nectado en paralelo, hay
un periodo transitorio antes de que el generadastabilice y funcione con la
frecuencia de la linea mientras entrega una peqoefigdad de potencia a la
carga.
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La condicién transitoria mas severa que puede suceth un generador

sincroénico, es la situacidon en que repentinamergdres terminales son puestos
en corto, en un sistema de potencia, dicho cortdes®mina falla, hay varios

componentes de corriente presentes en un genesauobdnico en corto. Los

mismos efectos se presentan para condicionestbaasimenos severas, como
cambios de carga, pero ellos son mucho mas obwvics easo extremo de un

cortocircuito.

2.12 Valores Nominales de los Generadores Sincroaog

Hay ciertos limites basicos de velocidad y de poméeque pueden obtenerse de un
generador sincronico. Estos limites se expresarnocesfores nominales de la
maquina. El objetivo de estos valores de nomiredgsroteger al generador de los
peligros de un manejo equivocado. Con este fina caaquina tiene un listado de
valores nominales en la placa de identificacioreadh a ella.

Los valores tipicos de un generador sincrénico senvoltaje, frecuencia,
velocidad, potencia aparente (kilovoltamperiosgtdade potencia, corriente de
campo Yy factor de servicio.

2.13 Pérdida y Eficiencia.

Los generadores de corriente alterna toman potemei@anica para producir
potencia eléctrica, mientras que los motores detayan potencia eléctrica y
producen potencia mecanica. En todo caso, no @dmtencia que entra a la
maquina aparece en forma Uutil en el otro extremespsiempre hay algunas
pérdidas en el proceso.

La eficiencia de una maquina de c-a se definevaédrde la siguiente ecuacion:

_Pout 100
n= Pin x

La diferencia entre potencia de entrada y potedeasalida de la maquina
corresponde a las pérdidas que ocurren en elantdéais pérdidas que ocurren en
las maquinas de a-c se pueden dividir en 4 categbésicas:

1) Pérdidas eléctricas en el cobre, ocurren por calgento resistivo en los
devanados del estator (armadura) y del rotor (cardpda maquina. En
una maquina a-c trifasica, las pérdidas en el cderestator (SCL) estan
dadas por la ecuacion:
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Pgcr, = 3I£RA

donde ) es la corriente que fluye en cada fase de la ammaagl R, es la
resistencia de cada fase de la armadura.

Las pérdidas en el cobre del rotor (RCL) de una uimaq alterna
sincronica estan dadas por:

Prer = 311%RF

donde t, es la corriente que fluye en el devanado de caiepomtor y R,
es la resistencia del devanado de campo. En gerlaralesistencia
utilizada en estos célculos es la del devanadoteni@eratura normal de
operacion

Pérdidas eléctricas en el nudcleo, pérdidas poéresis y pérdidas por
corrientes parasitas ocurren en la parte metaktandtor. Estas pérdidas
varian con el cuadrado de la densidad de flufp yBpara el estator, como
la 1.5 ava potencia de la velocidad de rotaciofode&ampos magnéticos

(n-9).

Pérdidas mecanicas, en una maquina a-c, son azxiadas a los
efectos mecanicos. Existen dos tipos basicos ddidaér mecanicas: el
rozamiento mecanico propiamente dicho y el rozatoienn el aire. Las

pérdidas por rozamiento son causadas por fricallo® cojinetes de las
maquinas, en tanto que las pérdidas por rozameama! aire se deben a
la friccion entre las partes méviles de la maquire aire encerrado en la
carcasa del motor. Estas pérdidas varian con & debla velocidad de

rotacion de la maquina. Las pérdidas mecanicas pdadidas en el cobre
de la maquina se agrupan con frecuencia bajo elbrorde pérdidas

rotacionales de vacio (sin carga) de la maquinavé€io toda la potencia
de entrada debe utilizarse para superar estasdpérdintonces, midiendo
la potencia

Pérdidas dispersas o adicionales, son aquellasnqupueden situarse
dentro de las categorias anteriores. Sin importer qué cuidado se
consideran pérdidas, algunas siempre se escapatasdeategorias
anteriores y por eso se agrupan como pérdidasrdespeEn la mayoria de
las maquinas, estas pérdidas se toman convencientdroomo el 1 % de
la plena carga.
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Una de las técnicas mas convenientes de considaragerdidas de potencia en
una maquina es el diagrama de flujo de potencia

Pérdidas

P=+3UICos ¢ - Carga

Trifasico

P=v3UICos g

Monaofasico
P=UICos ¢

Py=Cym

Pe.= Ul ’

Piouh niducide

P

joLe prkncine

=

mecmicas

2.13 Resumen.

Un generador sincronico es un aparato que convepetencia mecanica de un
motor primario en potencia eléctrica de c-a a umoKajes y frecuencia
especificos. El termino sincrénico se refiere @hloede que la frecuencia eléctrica
de esta maquina esta o sincronizada con la velbaddarotacion de su eje. Los
generadores sincronicos se usan para producir igrnzarte de la potencia
eléctrica que se usa en el mundo entero.

El volteje generado internamente en la maquineentp de la velocidad de
rotacion de su eje y de la magnitud del flujo denpa. El voltaje de fase se
diferencia del voltaje generado internamente en dfectos de reaccion del
inducido del generador y también por la resistencia reactancia internas de los
embobinados del inducido. El volteje de los bordek generador sera, o bien

igual al volteje de fase, o bien relacionado céa @br medio de/3, dependiendo
de si la maquina esta conectada\emen Y.

La manera como trabaja un generador sincréoniconesistema de potencia real,
depende de las limitaciones que se le imponganndéuan generador trabaja
aisladamente, la potencia real y reactiva que debéegarse son determinadas
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por la carga que se le asigne y por las marcacidelegobernador y la corriente
de campo que son las que controla la frecuencial yottaje terminal,
respectivamente. Cuando el generador se conectaircdmarraje infinito, sus
frecuencias y voltajes son fijos, de tal maneralgaenarcaciones del gobernador
y la corriente de campo controlan los flujos deptdencia real y reactiva del
generador. En los sistemas reales que emplean aglemes de tamafos
aproximadamente iguales, las marcaciones del gatlermafectan tanto al flujo de
la frecuencia como al de la potencia y la corrigl@eampo afecta tanto la tension
en los bornes, como el flujo de potencia reactiva.

La capacidad de un generador sincrénico para piogotencia eléctrica esta
limitada primordialmente por el calentamiento derde la maquina. Cuando los
embobinados de la maquina se recalientan, la \@da thaquina se ve seriamente
comprometida, como hay dos embobinados diferediesnfucido y de campo),
hay dos limitaciones distintas en el generadorakdntamiento maximo permitido
de los embobinados del inducido determina los kikanperios maximos por la
maquina y el calentamiento maximo permitido en dosbobinados de campo
determinan el tamafio maximo des.EEl tamafioc maximo de AEy la,
conjuntamente, determinan el factor de potenciaimalrdel generador.
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CARITULO 3

TRANSFORMADORES

3.1. Teoria de los Transformadores.

Durante el transporte de la energia eléctricaiggnan pérdidas que dependen de
su intensidad. Para reducir estas perdidas seautiiensiones elevadas, con las
que, para la misma potencia, resultan menores sici@hes. Por otra parte es
necesario que en el lugar donde se aplica la enetgctrica, la distribucion se
efectle a tensiones mas bajas y ademas se adaptemsiones de distribucion a
los diversos casos de aplicacion.

La preferencia que tiene la corriente alterna &enta continua radica en que la
corriente alterna se puede transformar con fadilida

La utilizacion de corriente continua queda limitaalaciertas aplicaciones, por
ejemplo, para la regulacion de motores. Sin embalgocorriente continua
adquiere en los ultimos tiempos una significacigectiente, por ejemplo para el
transporte de energia a tensiones extraaltas.

Para transportar energia eléctrica de sistemadrgajan a una tension dada a
sistemas que lo hacen a una tension deseada igarutds transformadores. A
este proceso de cambio de tension se le "llamaftranacion”.

El transformador es un dispositivo que conviertergia eléctrica de un cierto
nivel de voltaje, en energia eléctrica de otro Inde voltaje, por medio de la
accion de un campo magnético. Esta constituido dos o mas bobinas de
alambre, aisladas entre si eléctricamente por hergé y arrolladas alrededor de
un mismo nucleo de material ferromagnético com(stase bobinas no estan
(generalmente) conectadas directamente. La Unitax@m entre las bobinas es el
flujo magnético comun presente en el nucleo.

El arrollamiento que recibe la energia eléctricadsaomina arrollamiento de
entrada, con independencia si se trata del mayiar tgnsion) o menor tension
(baja tension).

El arrollamiento del que se toma la energia el&tai la tension transformada se
denomina arrollamiento de salida. En concordanca ello, los lados del
transformador se denominan lado de entrada y ladalida.
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El arrollamiento de entrada y el de salida envuelaemisma columna del ndcleo
de hierro. El nacleo se construye de hierro porteree una gran permeabilidad,
0 sea, conduce muy bien el flujo magnético.

En un transformador, el nucleo tiene dos misionaesdmentales: Desde el punto
de vista eléctrico —y esta es su misién principalta via por que discurre el flujo
magnético, a través de las partes de la culataucenel flujo magnético siguiendo
un circuito prescrito, de una columna a otra. Deddrinto de vista mecanico es
el soporte de los arrollamientos que en él se apoya

Para generar el flujo magnético, es decir, paranetazar el nacleo de hierro hay
gue gastar energia eléctrica. Dicha energia etdcte toma del arrollamiento de
entrada.

El constante cambio de magnetizacién del nlcldueteo origina pérdidas. Estas
pérdidas pueden minimizarse eligiendo tipos de zltam un bajo coeficiente de
pérdidas.

Ademas, como el campo magnético varia respectéempb, en el hierro se

originan tensiones que dan origenes a corrienteésipes, también llamadas de
Foucault. Estas corrientes, asociadas con la eesist 6hmica del hierro, motivan
pérdidas que pueden reducirse empleando chapasasmnte finas, de unos 0.3
mm de espesor, aisladas entre si (apiladas). Ebicaen un nucleo de hierro

macizo se producirian pérdidas por corrientes fiasgagxcesivamente grandes
que motivarian altas temperaturas.

3.2. Tipoy Construccion de Transformadores.

El proposito de los transformadores es convertgolieencia de c-a de un nivel de
voltaje en potencia de c-a de la misma frecuenciateo nivel de voltaje. Los
transformadores se usan, para una gran variedgorap@sitos (por ejemplo,
muestreo de voltejes, corrientes y transformaciénirdpedancia), para esta
capitulo nos dedicaremos principalmente al tramséalor de potencia.

Los transformadores de potencia se construyen aeuara de los dos tipos de

ndcleos que hay. Un tipo de construccién consisteuma sencilla pieza de

laminado, rectangular, con los embobinados enwall@dedor de los lados del

rectangulo, es tipo se conoce como tipo nuclee fsd de nucleo se representa

en la figura, indicando el corte A-1 la seccioms$weersal que se designa con S

(cm2). Este nlcleo no es macizo, sino que estaaidonpor un paquete de chapas
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superpuestas, y aisladas eléctricamente entreusi.ddlocarlas y poder ubicar el
bobinado terminado alrededor del nucleo, se coyetrucortadas, colocando
alternadamente una secciéon U con una seccion Icdpa siguiente superior
cambia la posicidn | con respecto a la U.

S S

Construccién de Transformador Tipo Ndcleo.

Otro tipo consiste en un nucleo de tres columramsjnado, con el embobinado
envuelto alrededor de la columna central, este §polo conoce como tipo

acorazado. Este tipo de nucleo es mas perfects, grieeduce la dispersion, se
representa en la figura, en vistas. Obsérvese apuineas de fuerza de la parte
central, alrededor de la cual se colocan las bslseaifurcan abajo y arriba hacia
los 2 costados, de manera que todo el contornoi@xtkel nacleo puede tener la
mitad de la parte central. Esto vale para las 2asalaterales como también para
las 2 cabezas. Para armar el nucleo acorazadoéarebilo construye en trozos,
unos en forma de E y otros en forma de |, y secam@lternados, para evitar que
las juntas coincidan.
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S

S

\ lrn S ) Y

Construccion de Transformador Tipo Acorazado

3.3. Conexiones de Transformadores.

Para relacionar las tensiones y las corrientesgoia® con las secundarias, no
basta en los sistemas trifasicos con la relacidmassformacion, sino que se debe
indicar los desfases relativos entre las tensioleesna misma fase entre el lado
de Alta Tension y el de Baja Tension. Una manerasiablecer estos desfases
consiste en construir los diagramas fasoriales elesidnes y corrientes,
conociendo: la conexion en baja y alta tensiorrélat triangulo o zig-zag), las
polaridades de los enrollados en un mismo circai@gnético o fase, y las
designaciones de los bornes.

4]

Conexiones en Estrella (Y)
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DD\

Conexiones en Estrella (A)

Conexiones en Zig-Zag (2)
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indice horario, todos los arrollamientos montadobres una misma columna
abrazan en cada instante el mismo flujo coman Fry @ fin de precisar el
sentido de las f.e.m. suponemos que el sentidarddamiento de las bobinas
primarias y secundarias es el mismo. Si designacoosla misma letra los
terminales homélogos en cuanto a polaridad insteatadle dos cualesquiera de
estos arrollamientos montados sobre la misma cdumios vectores
representativos de la f.e.m. respectivos se prsentcomo se indica a
continuacion.

Dependiendo del tipo de conexidn, entre las teesicmples del primario y del
secundario, pueden aparecer entre las tensioneplesintespectivas unas
determinadas diferencias de fase. Para indicaresfade existente entre las
tensiones simples, se suele utilizar el llamadacéborario (Angulo formado por
la aguja grande y la pequefia de un reloj cuanda@anana hora exacta),
expresado en multiplos de 30° (dngulo entre doashawnsecutivas, 360°/12=30°
). El conocimiento del desfase (indice horario)reg importante cuando se han
de conectar transformadores en paralelo, dado quences, todos los
transformadores deben tener el mismo indice hgraaoa evitar que puedan
producirse corrientes de circulacion entre losdfi@amadores cuando se realice la
conexion.

A continuacién veremos algunas de las formas nemuéntes de conexion (el
desfase se obtiene multiplicando el nimero que pafiela denominacion por
30, ejemplo: en Yy6 el desfase es 6*30=180°):

Yy0
A

e:.l_ -=.'.]_ .,_-_]_
—~ ) f:_ 1 |a

ea eb ecC

oA o8 oC ¢ b
e:.l_ -=:.J_ *r.'.l_ d ) ™~
‘ ":‘ ': c } *B
= ,,_-_'_"' =
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El grafico siguiente demuestra la justificacion detlice horario para esta
conexion DY11.

3.4. El Transformador Ideal.

Un transformador ideal es un artefacto sin pérdidas una bobina de entrada y
una bobina de salida. Las relaciones entre losjesltde entrada y de salida, y
entre la corriente de entrada y de salida, se les@lmediante dos ecuaciones
sencillas. La figura muestra un transformador ideal

, Ip(®) L
vp (t) Np Ns Vs(t)

(@)

(a) Esquema de un transformador ideal.
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Vp (t) Np Ns Vs (t)

(b)

(b) Simbolos esquematicos de un transformador ideal.

En el transformador que se muestra en la figuree tié espiras de alambre sobre
su lado primario y N de espiras de alambre en su lado secundario.lacide
entre el voltaje ¥ (t) aplicado al lado primario del transformadoelyoltaje \s

(t) inducido sobre su lado secundario es:

Vp(t) / Vs(t) =Np/Ns=a
En donde a se define como la relacion de espildsatsformador:
a= ND/ Ns

La relacion entre la corrientg (t) que fluye en el lado primario del transformado
y la corriente d (t) que fluye hacia fuera del lado secundariotideisformador es:

NP * Ip (t) = Ns * |5 (1)
lb(t)/Is(t)=1/a
En términos de cantidades fasoriales, estas ecwescgon:
Vp/Vs=a
lp/ls=1/a

Noétese que el angulo de la fase deeg el mismo que el angulo de Y la fase
del angulo # es la misma que la fase del angulo gld_& relacion de espiras del
transformador ideal afecta las magnitudes de |#tajes y corrientes, pero no sus
angulos.

Las ecuaciones anteriores describen la relacige &g magnitudes y los angulos
de los voltajes y las corrientes sobre los ladamaios y secundarios del
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transformador, pero dejan una pregunta sin respudsido que el voltaje del
circuito primario es positivo en un extremo espegifie la espira, ¢ cudl seria la
polaridad del voltaje del circuito secundario? Bs fransformadores reales seria
posible decir la polaridad secundaria, solo sratdformador estuviera abierto y
sus bobinas examinadas. Para evitar esto, loddrarelores usan la conveccion
de puntos. Los puntos que aparecen en un extrenoadde bobina en la figura
muestran la polaridad del voltaje y la corrientdreoel lado secundario del
transformador. La relacién es como sigue:

1) Si el voltaje primario es positivo en el extremaaado de la bobina con
respecto al extremo no punteado, entonces el gokepundario sera
también positivo en el extremo punteado. Las pidaes de voltaje son
las mismas con respecto al punteado en cada laddicleo.

2) Si la corriente primaria del transformador fluyecibadentro del extremo
punteado de la bobina primaria, la corriente seatiadluira hacia afuera
del extremo punteado de la bobina secundaria.

La potencia suministrada al transformador por mudio primario se expresa por
medio de la ecuacion
Pent= Vp* Ip* Cosp

La potencia que el circuito secundario suministeus cargas se establece por la
ecuacion:
Psd = Vs* Is* Cosp

Puesto que los angulos entre la tension y la imtadsno se afectan en un
transformador ideal, las bobinas primaria y secuad#e un transformador ideal
tienen el mismo factor de potencia.

La potencia de salida de un transformador ideauwed a su potencia de entrada.
La misma relacion se aplica a la potencia rea@iwala potencia aparente S.

Qent=Vp*lp*Senp =Vs*Is*Senp = Qa
Sent= Ve *lp = Vs*ls = Sal

La impedancia de un elemento se define como laiéeldasorial entre la tensién
y la intensidad que lo atraviesan:

Z|_ :VL/||_
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Una de las propiedades interesantes de un traresfiommes que puesto que
cambia los niveles de tensién o intensidad, tamb@mbia la relacién entre la
tension y la intensidad y, por consiguiente, la edgncia aparente de un
elemento.

3.5. Circuito Equivalente de un Transformador.

Las pérdidas que ocurren en los transformadordesréianen que explicarse en
cualquier modelo fiable de comportamiento de tramsadores:

1) Pérdidas (FR) en el cobre. Pérdidas en el cobre pgdidas por
resistencias en las bobinas primaria y secundalidransformador. Son
proporcionales al cuadrado de la corriente de dibladinas.

2) Pérdidas de corrientes parasitas. Las pérdidasgaentes parasitas son
pérdidas por resistencia en el ndcleo del transidon Son
proporcionales al cuadrado de la tension aplicattarssformador.

3) Pérdidas por histéresis. Las pérdidas por hisgestin asociadas a los
reacomodamientos de los dominios magnéticos enaém durante cada
medio ciclo. Ellos son una funcién compleja, noedilh de la tension
aplicada al transformador.

4) Flujo de dispersion. Los flujog .p ¥ ¢ s que salen del nucleo y pasan
solamente a través de una de las bobinas de trare&for son flujos de
dispersién. Estos flujos escapados producen ur@induttancia en las
bobinas primaria y secundaria y los efectos de estactancia deben
tenerse en cuenta.

Es posible construir un circuito equivalente quag& en cuenta todas las
imperfecciones principales de los transformadoesles. Cada imperfeccion
principal se considera a su turno y su efecto stuye en el modelo del
transformador.

Aunque es posible construir un modelo exacto ddramsformador, no es de
mucha utilidad. Para analizar circuitos practicas qontengan transformadores,
normalmente es necesario convertir el circuito rengm un circuito equivalente,
con un nivel de tensiéon Unico. Por tanto, el cicwquivalente se debe referir,
bien a su lado primario o bien al secundario esdiacién de problemas. La
figura es el circuito equivalente del transformaciderido a su lado primario
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LR Rp iXp a2Rs jasz Ii{a
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Vp Rc JXm ave

Circuito equivalente del transformador referido a su lado primario

Los modelos de transformadores, a menudo, son amplejos de lo necesario
con el objeto de lograr buenos resultados en ajpdicas practicas de ingenieria.
Una de las principales quejas sobre ellos es quane de excitacion de los
modelos afiade otro nodo al circuito que se estéizando, haciendo la soluciéon
del circuito mas compleja de lo necesario. La rae&xcitacion tiene muy poca
corriente en comparacion con la corriente de cdeydos transformadores. De
hecho, es tan pequefia que bajo circunstancias lewnt@ausa una caida
completamente desechable de tension en RP y XPo@sto es cierto, se puede
producir un circuito equivalente simplificado y @iona casi tan bien como el
modelo original. La rama de excitacion simplemesgtenueve hacia la entrada del
transformador y las impedancias primaria y secuadar dejan en serie entre si.
Estas impedancias soOlo se adicionan, creando losuitos equivalentes
aproximados, como se ve en las siguientes fig(aay (b).

En algunas aplicaciones, la rama de excitacion eoukedecharse totalmente sin

causar ningun error serio. En estos casos, elitwreguivalente del transformador
se reduce a los circuitos sencillos de las fig(cayg (d)
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3.6. Sistema de Medicion por Unidad.

Resolver circuitos que contengan transformadoresdeullegar a ser una
operacion absolutamente tediosa por la necesidamadiadar a un solo nivel,
todos los niveles de voltaje en los diferentes dade los transformadores del
sistema. Solamente hasta después de que este plasio,ase puede calcular el
sistema para sus voltajes y corrientes.

Es decir que el sistema de medicion por unidac esdresentacion numérica de
los valores de los parametros eléctricos de unaraadimensional equivalente a
la razon que existe entre las especificacioneeseal experimentales con las
especificaciones ideales o nominales que se deaondomo datos de placa o
especificaciones del fabricante, dichos valorese bs@n considerados como
valores base de referencia de comparacion en una da familia de dispositivos

equipos o sistemas.

valor real Especificaciones reales o experimentales

Val U= =
aorenp-w-= 2 lor base Especificaciones del fabricante

Un ejemplo clasico de la aplicacion de esta razbarela simplificacion de redes
de potencia en las cuales no es necesaria laagtdiz de las unidades de medida
eléctricas para los analisis de sistemas (volt@smios, etc.), por cuanto se
conocen los valores en p.u., los resultados delisade la red seran

58



TRANSFORMADORES

independientes de las especificaciones nominaleplat® y por ende, si los
equipos sufren cambios en sus datos de placa,esoltecesario relacionar los
modelos eléctricos en por unidad que son para oniaagama de condiciones,
con los nuevos valores de base para que adquiaramitades de medida
respectivas. Por ejemplo si un transformador tiereimpedancia de 2% p.u. esto
quiere decir que es el 2% del valor de la impedabase, cuyo valor es calculado
como la relacién de la tension nominal de uno de devanados entre la
Intensidad de corriente del devanado de la misrsa éacomo la razén de la
tensién al cuadrado entre la potencia aparentéees, que la informaciéon es
sustraida de los datos de placa. Si para el tnanaftor anterior se especifica una
tensiéon de 13,800 voltios y de 25 KVA, la impedartzase se calcula de la forma
siguiente:

2

( Voltajede fase )

Impedancia base = : -
Potencia aparente por fase

A |V, (kV)|?
Impedanciabase=————
S, (MVA)
3800)* Voltios _ (13.8kV)* _
Impedanciabase:(l 8_() e %k ) =7617.6Q
25000 VA 0.025MVA

Para el caso en arreglo en banco trifasico laidelaes similar, tanto para arreglo
estrella como arreglo en delta:

( Voltaje de linea base )

Impedancia base = ' —
Potencia aparente trifasica

2

. | Vi (KV)
Impedancia base = :
S,, (MVA)
| . ((+/3)*13800) > kV
Impedancia base = ' —
3#25000 VA

23.9)1kV 2

Impedancia base = ﬂ: 7617.6Q
0.07SMVA

3.7. Regulacion de Voltaje y Eficiencia del Transfonador.

Es la relacion entre voltaje sin carga y el voltaje carga, este factor depende de
los parametros serie del transformador ReH y Xedtesia. Solamente hasta
después de que este paso a dado, se puede calcsiktema para sus voltajes y
corrientes.
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V

load

N
Voltageregulation= —noload__load

load

La eficiencia es igual a la relacién entre la poi@mie entrada y la potencia de
salida.

_R
p . KVA,,XPF
P KVAbutXPF + I:)core + I:)Wire
T+ R

3.8. Transformadores con derivacion.

Las derivaciones de un transformador permiten aqueglgn ajustarse en el lugar
de trabajo para acomodarlo a las variaciones d@jgsllocales. Sin embargo,
normalmente estas derivaciones no pueden cambrarseiras el transformador
esta bajo carga.

En ocasiones se usa un transformador en una lmdesmision cuyo voltaje
varia ampliamente bajo carga. Tales variacionegottaje podrian deberse a la
alta impedancia de la linea entre los generadaksistema de potencia y dicha
carga particular (probablemente localizada muy slefel campo). Cargas
normales deben suministrarse, esencialmente, ctinjeg constantes. ¢Como
puede entonces una compafia de energia eléctrigaistiar voltajes regulados,
por lineas de transmision de alta impedancia, rgasaque estan variando
permanentemente?

Una solucién a este problema es usar un transfamtach derivaciones variables
bajo carga (DVBC) o regulador de voltaje. Basicamam transformador con
(DVBC) es un transformador con la capacidad debtamlas derivaciones,
estando activado el flujo de potencia. El regulatoroltaje es un transformador
con (DVBC) con circuitos sensores que automaticéeneocambian las
derivaciones para mantener el sistema de voltajstaote. Tales transformadores
especiales son muy comunes en los sistemas modérpmgencia.

3.9. Especificacion Nominal de los Transformadoreg Problemas
Relacionados con ella.

Los transformadores tienen cuatro valores nominglgacipales: potencia
aparente, voltaje, corriente y frecuencia.
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El voltaje nominal de un transformador cumple doscifones: la primera es
proteger el aislamiento de los devanados, de laisav@musada por voltajes
excesivos que se les puede aplicar. Sin embargoness la limitacion principal.
La segunda esta relacionada con la curva y laetteride magnetizacion del
transformador.

El objetivo principal de la potencia nominal apaeees que, junto con el voltaje
nominal, establece el flujo de corriente a través lds devanados del
transformador. El flujo de corriente es importapte que controla las perdidas
I2R en el transformador, que a su vez controlakdntamiento de las bobinas del
transformador. El calentamiento es el que resultitica, porque el
recalentamiento de las bobinas de un transformacimmta drasticamente la vida
de sus aislamientos.

También se debe considerar lo concerniente a laewrt®s de irrupcion, que se
presentan la primera vez que un transformador isecta a al red.
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CARITULO 4

CALIDAD DE ENERGIA.

4.1. Historia de la Calidad de Energia.

En los primeros dias de la utilizacion de la ersesdéctrica, el servicio estandar
eléctrico, junto con las limitaciones que lo acofrgsmn, era por lo general
adecuado para que trabajaran la mayoria de lopaxjaléctricos. Algunos de los
usuarios mas sensibles de aquellos dias (los quantgrocesos industriales
continuos) llegaron en ocasiones al extremo denasign puesto de “centinela de
tempestades” que avisara cuando habia rayos endanéa y parara la maquinara
asta que pasara la tempestad. Los sistemas degyotele varillas pararrayos
hicieron un trabajo adecuado de proteccion corgy@s en la mayoria de las
circunstancias. Aunque las interrupciones elédrmalongadas representaban un
inconveniente y llegaban a causar pérdidas ecoméni@ mayoria de los equipos
accionados por electricidad funcionaban sin mayprelslemas.

El nuevo esquema y la nueva regulacion del merdada energia eléctrica en la
gran mayoria de los paises del mundo, implicareptanteamiento de la filosofia
de prestacion del servicio. La introduccion de orbignte de competencia y de
figuras como la de los usuarios no regulados sagmfque la relacion proveedor -
usuario es mucho mas exigente para las empresatagweas del servicio,
obligandolas a incentivar en su ambito instituciama nueva cultura de servicio.

Por otro lado, la competencia por los mercados ad@rlergia eléctrica esta
haciendo cambiar las expectativas de los usudriak$ respecto a su proveedor.
Ademas de la comodidad en precios mas bajos, losrios comienzan a

demandar un rango de servicios a la medida de sossilades particulares,
incluyendo mejoras en la Calidad de la Energiat&t&c De hecho, la Calidad de
la Energia Eléctrica puede ser una de las pocasafoen que el proveedor de
energia eléctrica puede diferenciar un kilovatidiera de otro, y el usuario

exigente considere el cambio a un proveedor qugatantice menos cortes de
servicio y sefiales de potencia menos contaminadas.

4.2. Efectos de la Calidad de Energia en el Equipo.

Cada dia se actualizan los procesos productivosiamtedla utilizacion de
Computadoras, controles locales y distribuidos, $LCEquipos de
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Telecomunicacion, Redes de Datos, etc. y estensast presentan sensibilidad a
los problemas de calidad de energia provocandasfalb que representa
cuantiosas pérdidas econdmicas, tanto en rempkasgartes dafiadas como en
costos de produccion.

Algunas de las consecuencias se presentan comqudtle de Computadoras,
fallas de PLC, Inhibicién de Programas, Quema yrdesion de tarjetas, Fallas
en Comunicacion, Apagado de Drives son efectos nesien las actuales
instalaciones.

Mediante el desarrollo de estudios consistentel@iciones, levantamientos y
simulaciones con software especializados es poditiectar estos problemas y
proponer sus soluciones.

Los principales problemas y efectos de la calidadritrgia se pueden resumir en:
1) Regulacioén de voltaje.
2) Distorsion armonica.
3) Sobrevoltajes transitorios.
4) Ruido de alta frecuencia.

5) Sistemas de puesta a Tierra.

4.3. Tipos de Problemas en la Calidad de Energia.

Hay muchas causas naturales o errores humanosugderpproducir deficiencias
en la Calidad: Unas son las Interferencias Elecigmaticas debidas a rayos o a
las mismas caracteristicas no lineales de los modeequipos basados en
microelectronica y las otras son las interrupciahesservicio, 0 mejor conocidos
en el lenguaje popular como apagones que puedeleliglos a sobrecarga en las
redes de distribucion, animales, caidas de arb@lgss. Los efectos son variados:
desde pérdidas de alimentos congelados en un pegasério o en una industria
pesquera, pérdidas millonarias en un proceso defactara, o degradacion, mal
funcionamiento o falla de dispositivos, equipos Btesnas basados en
microelectronica como computadores, teléfonos, takevisores, equipos de
comunicacion, equipos de control.

A pesar del vertiginoso avance de la electronickagmiltimas décadas, la ciencia
y la tecnologia modernas no han logrado disefiarogstouir equipos y

dispositivos electronicos que sean CompatiblestiBle@agnéticamente, es decir,
gue tengan la capacidad de operar satisfactoriamgentro de un ambiente
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electromagnético. Operar satisfactoriamente sigmifno interferir en otros
equipos o dispositivos eléctricos o electronicosrycaso de ser interferido, no se
degraden o fallen.

Los problemas de Calidad de la Energia Eléctripeesntan altos costos para los
negocios en pérdidas de productividad, dafio enpeguiproductos y procesos.
Las interrupciones del servicio de energia eléttic apagones representan
pérdidas anuales en dolares a los negocios. Debid® magnitud de estas
pérdidas, no es sorpresa que el mercado anual ©iasvele equipos para
solucionar problemas de calidad de energia elécttemga un incremento
dramético en los préximos afos.

Adicionalmente, las instalaciones eléctricas rewigdes, comerciales e
industriales experimentan cientos de anomaliasadenision, incluyendo bajas,
subidas, picos y salidas de servicio. En la industte alta tecnologia
(computadores, dispositivos de microelectronicaraps de comunicaciones), un
simple apagén puede facilmente causar pérdidadgdecs miles de dolares o
mas.

4.4. Estudio del Sitio previo a la Instalacion deal Energia.

El monitoreo de la calidad de energia en las pasetapas de planeacion de una
planta o de la instalacion de cargas sensiblegopcmna informacion sobre si
existen 0 no problemas de calidad de energia. Ehitoreo puede iniciar
inicialmente en examinar los registros que tengaao la compafia de servicio
eléctrico de la localidad. Estos pueden mostraprindcion acerca de la
regulacion de voltaje, los niveles de distorsiomaurica, las interrupciones
prolongadas y momentaneas y otros aspectos dendimnes de estado estable
y transitorias.

Las plantas que no puedan tolerar tiempo muertosfgha de energia, deben
establecer un programa continuado de monitorea dalidad de energia, aunado
a la adicion de equipo necesario para el acondiomgnto de la energia. Un
programa de monitoreo de la calidad de energiaectamente administrado,
aumentara la oportunidad de detectar cambios emblente eléctrico antes de
gue causen problemas de operacion en el equipo.

Los registros de confiabilidad de la compafiia deige eléctrico, proporciona
informacion relativa a la frecuencia de las intpaiones prolongadas, los registro
de interrupciones momentaneas pueden ser vitaléstatminar la necesidad de
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cierto acondicionamiento de la energia, sin embaagao cuando parezcan
aceptables los registros de la compafiia de senaldotrico publico, esas
condiciones pueden no continuar. Los incrementasadga, la falla inesperada de
equipos, las tempestades, los accidentes de vekigulemas eventos que estan
fuera de control de la compafiia habran de aféxtealidad de energia eléctrica
en el punto de entrega.

4.5. Disefo de Sistema Eléctrico.

La eliminacibn completa de todas de las perturbesode la energia es
imposible, excepto en condiciones controladas Hderédorio. El disefio de un
sistema eléctrico que proporcione una compensagitne el suministro eléctrico
no acondicionado y el equipo sensible reconocedadiciones del mundo real.

El tiempo optimo para la plantacion de la calidadla energia es durante el
disefio de construccion; los reajustes son a mepadmsos o0 impracticos. El
equipo de acondicionamiento de la energia puedeereqde espacio de piso
dedicado o de cuartos especiales. Los generaderesndrgencia requieren de
tanques de combustible, que plantean consideracmméientales, muchos tipos
de acondicionamiento de energia producen calorgual puede requerir de
acondicionamiento de aire o ventilacion adiciondi#®quipo especial o grande o
pesado puede requerir de reforzamiento de los pislesplaneacion especial para
su instalacion y remocion.

Las cargas sensibles no deben energizarse de $ososnicircuitos que las cargas
inductivas grandes y de interrupcion frecuente.eédnibargo las cargas continuas
de motores ayudan a proporcionar cierto efectordestae durante los atrasos de
voltaje y las interrupciones momentaneas. Los campagnéticos evanescentes y
la fuerza contraelectromotriz de los motores projpolan accion de generador en
un plazo breve. La compafia de servicio imponertasior factor de potencia

bajo, aplicando capacitores a las cargas inductighsircuito se obtiene corriente

reactiva en adelanto y se corrige el factor de muéebajo. Sin embargo, los

capacitores para correccion del factor de potesitiel ambiente eléctrico, pueden
causar mas dafos que los que resuelve, excepseguoeaplicados correctamente.
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CAP[TULO 5

EQUIPOS DE SINCRONIZACION COMAP

5.1. Caracteristicas Generales del Equipo.

Los controladores de la familia NT son controladaraiversales contra la caida
de la red (AMF AntiMains Failure) para grupos sologrupos multiples que

trabajan en el modo de emergencia o en paralekin&ilonizador, el repartidor de
carga isocrono Yy las protecciones del alternadde ya red permiten una uUnica
solucioén integral para los grupos electrégenosrndergencia y en paralelo entre
varios grupos.

Los controladores de la familia NT estan equipadms una pantalla de alto
rendimiento que muestra iconos, simbolos y diagsad® columnas para la
operacion intuitiva, que hacen posible, junto aalta funcionalidad, los nuevos
estandares de control de los grupos electrégenos.

El controlador pone automaticamente en marcharlgsog electrégenos, cierra el
interruptor de grupo cuando se cumplen todas ladiciones y luego detiene el
motor por medio de una sefal externa o por lamede los botones.

Se puede lograr el funcionamiento en paralelo edaprincipal sin maquinaria
adicional. Algunas de las funciones principalesstexites son la sincronizacion
hacia adelante e inversa, la proteccién de la hectriga principal incluido el
cambio de vector, el control de carga y factor déemcia, la proteccion de
conexion a tierra. Compatibilidad de interconexiéan sincronizadores y
repartidores de carga externos.
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La caracteristica mas importante de los controkslde la familia NT es su facil
utilizacion e instalacion. Estan disponibles lasnfiguraciones definidas
previamente para las aplicaciones tipicas e igugkn@ara las aplicaciones
especiales definidas por el usuario.

InteliGen NT controller

InteliGen controller types IG-NT, IG-NTC
InteliGen — Remote Display | IG-DISPLAY
Available for applications SPI, SPTM, MINT, COX, Combil

>

InteliGen"

InteliMains NT controller

InteliMains controller types IM-NT
InteliMains — Remote Display | IG-DISPLAY
Available for applications MCB, MGCB, BTB

InteliMains
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Las aplicaciones predefinidas que existen son@u@®l, SPtM, MINT, COX.

SPI Aplicacion de funcionamiento aislado de un solo grupo en paralelo (Single Parallel Island):
para grupos electrogenos instalados solos en paralelo a la red o en funcionamiento
aislado; adecuado para la aplicacdn CHP; sin control de MCB
SPtM Aplicacion de funcionamiento de un solo grupo paralelo ala red (Single Parallel to Mains):.
para grupos electrogenos instalados solos en paralelo a la red o en funcionamiento
aislado, con apoyo AMF; controlado tanto por el MCB como por el GCB

MINT Aplicacidon multiple con circuitos cerrados internos (Multiple application with INTernal
control loops): para muttiples grupos electrdgenos en funconamiento en paralelo aislados
oenparalelo ala red principal; reparticion de carga y reparticion de VAr controlado
internamente; PMS disponible

COX Aplicacidn especial para COoperar con un sistema de control supervisor eXtemo, p. ej. un
PLC. Se elimina o reduce la mayoria de las secuencas de control internas, todas las
acciones principales (sincronizacian, tipo de control de carga) se inician mediante
entradas binarias al controlador NT.

Incluyen las siguientes secciones:
e Descripcién de los modos (OFF, MAN, AUT, ...)

» Descripcion de las funciones (p. ej. pérdidaatga, secuencia (gestion de
energia), secuencias arranque/parada)

* Protecciones y manejo de las alarmas

» Estados de funcionamiento del grupo electrégeno
» Entradas y salidas

* Puntos de ajuste

* Lista de abreviaturas

5.2 Ventajas del Equipo

Descripcién de modos y funciones, existen cuatrdoaale funcionamiento del
grupo electrégeno: OFF, MAN, AUT, TEST en la aptiéa SPtM. Existen tres
modos de funcionamiento del grupo electrégeno: OWAN, AUT en las
aplicaciones SPI, COX y MINT. Para seleccionar e@dm de funcionamiento
utilice MODE — o— MODE.
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Modo OFF (APAGADO)

* No es posible arrancar el grupo electrogens &alidas STARTER
(ARRANCADOR), GCBCLOSE/OPEN (CONECTAR /
DESCONECTAR GCB) y FUEL SOLENOID (SOLENOIDE
DECOMBUSTIBLE) no estan activas.

* No hay ninguna reacciébn si se presionan los BSOISTART
(ARRANCAR), STOP (PARAR),GCB ON/OFF (GCB ENCENDIDO
APAGADO).

* El comportamiento del MCB depende de la Comfigion de AMF: MCB
se conecta en el punto de ajuste: MAINSFAIL (FALRED ELECTR.):
si hay un corte de la corriente, el MCB se desdanétuando vuelve la
electricidad, el MCB se conecta con atraso al danet MCB.

* GEN RUNNING (GRUPO EN FUNC.):si hay un corteldecorriente, el
MCB se mantiene conectado hasta que el grupo @iggto arranca y
produce tension dentro de los limites.

Modo MAN (MANUAL)
1) Presione START para arrancar el grupo electrégeno.

2) Cuando la tensién del generador esté dentro démsiiss (ajustada en el
grupo de puntos de ajuste de Protecciones del @@y se enciende el
diodo luminoso verde del GCB situado en el pantdraor.

3) Pulse GCB ON/OFF (GCB ENCENDIDO / APAGADO) para eotar el
GCB. Si la tensién del generador esta fuera ddisuigs, el controlador
no responde a GCB N/OFF. a) Si el controlador detet bus inactivo,
conecta inmediatamente la salida BOPEN/CLOSE (DHSEOTAR /
CONECTAR GCB).b) Si el controlador detecta tensérel bus, se inicia
la sincronizacion.

4) Para parar el motor presione STOP.
a) el controlador descarga el grupo electrégeno, desta GCB
CLOSE/OPEN. La descarga esta activa solamente oudad
entrada binaria de retroalimentacion de MCB esttal®ectada u
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otro grupo esta conectado al bus. En cualquier ciiem el GCB
CLOSE/OPEN se desconecta inmediatamente.
b) Se enfria y se detiene el grupo electrogeno

Modo AUT (AUTOMATICO)

El grupo electrogeno se controla usando como base skfales externas
(Arranque/parada rem, Arranque /parada sis) o carbs externas (AMF,
recorte de picos, sistema de secuencia, ...).

Dimensiones de los médulos:

INTELIGEN NT

InteliGen™

170 (6.7") .
A3
(8] (@)
(2| gl
s G O Cutout for IG-XX/IM-NT
| 113 x 175 mm

44 x69"

123 (4,8%)

185 (7.3")

v
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5.3 ConfiguracionesGenerales.

14

10

"

13

1)

2)

3)

4)

INTERFAZ DEL OPERADOR

MODO DERECHA. Utilice este botén para cambiar eldmoEl bot6n
funciona solamente si la pantalla principal se riraeson el indicador
actual del modo seleccionado.

MODO IZQUIERDA. Utilice este botdn para cambiarnebdo. El botén
funciona solamente si la pantalla principal se riraeson el indicador
actual del modo seleccionado.

REAJUSTE DE LA ALARMA SONORA. Utilice este botén i@a
desactivar el sonido de la bocina sin reconocealEsnas.

REAJUSTE DE FALLO. Utilice este botén para recondes alarmas y

desactivar el sonido de la bocina. Las alarmastiireec desapareceran
inmediatamente y el estado de las alarmas actdmlsran cambiado a
“confirmado” (confirmed) con lo que desaparecerad f@monto como

desaparezca el motivo por el que suenan. Aprendaspizre las alarmas
en el Manual de Referencia en el capitulo de Gest@alarmas.
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ARRANQUE. Funciona en modo MAN solamente. Presieste botdn
para iniciar la secuencia de arranque del motons@ite la Guia de
referencia en el capitulo de arranque del motora pabtener mas
informacion acerca del inicio de la secuencia.

PARADA. Funciona en modo MAN solamente. Presiorte eston para

iniciar la secuencia de parada del grupo electrdgBulsando repetidas
veces 0 manteniendo pulsado el botén durante ma2 degundos,

cancelara la fase actual de la secuencia de pgradajemplo la rampa de
apagado o enfriamiento) y se continuara con laenge fase. Consulte la
Guia de Referencia — “enfriamiento y parada delorigitara obtener mas
informacion acerca de la secuencia de detencion.

MCB (MCB Encendido / Apagado). Funciona solamemearm®do MAN
(manual) y en modo TEST (de prueba). Pulse estanbgara abrir o cerrar
el MCB o iniciar manualmente la sincronizacion irsee MCB (Maine
Circuit Breaker): Interruptor de la red eléctricanpipal.

GCB (GCB Encendido/Apagado). Funciona solamentemedo MAN
(manual) y modo TEST (de prueba). Pulse este huadam abrir o cerrar el
GCB o iniciar la sincronizacibn manualmente. Teagauenta que ciertas
condiciones deben ser validas, de lo contrariggarde al cierre del GCB
a partir de lo cual la sincronizacion se bloque&ansulte la Guia de
Referencia en el capitulo de carga para mas det@lEéB (Generator
Circuit Breaker): Interruptor del generador.

EXIT. Utilice este boton para finalizar configuréwi

10)ARRIBA. Utilice este botdn para moverse hacia adlgpara aumentar un

valor.

11)ABAJO. Utilice este boton para moverse hacia almajoara reducir un

valor.

12)DERECHA. Utilice este botén para moverse hacieel@cha.

13)IZUIERDA. Utilice este botdén para moverse hacia&tpuierda.
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14)INTRO. Utilice este boton para finalizar la edicida un punto de ajuste o
para moverse a la derecha en la pagina de historia.

15)Fallo en la red. Este indicador de color rojo carn&éea parpadear cuando
se detecta una falla en la red de alimentaciorcipahy una vez que se ha
arrancado el grupo electrégeno y esta conectadacartya, este indicador
se ilumina permanentemente hasta que el fallo deeth eléctrica
desaparece.

16)Presencia de tension en la red eléctrica princip#l. Este indicador se
enciende en verde si la red principal esta presedentro de sus limites.
Consulte la Guia de Referencia en el capitulo fum@&MF para obtener
mas detalles acerca de la evaluacion de la red.

17) Presencia de Tensién en el Grupo electrégeno OikdiEador verde esta
encendido si la tension del generador y la frecaese encuentra dentro
de los limites.

18)Alarma General. Este indicador rojo se encienda snenos una alarma
esta presente en la lista de alarmas. Esta pargadea nueva alarma ha
aparecido y que aun no se ha reconocido.

19) Posicion GCB. Este indicador verde parpadea sinaronizacién esta
actualmente en curso, de lo contrario, muestra séhde actual del
interruptor de acuerdo con la entrada de retroaliawgon.

20)Posicibn MCB. Este indicador verde parpadea siidarenizacion esta
actualmente en curso, de lo contrario muestra &desactual del
interruptor de acuerdo con la entrada de retroaliagon.

21)Bus de baja tension (Bus under voltage). Este auldicverde muestra si el
bus esta dentro de los limites o no.

Funcionamiento del modulo:

¢, Como se selecciona el modo de funcionamientordpbgelectrogeno?

Para la seleccidén del modo de funcionamiento dgl@electrégeno OFF — MAN
- SEM - AUT -TEST utilice MODE— o «— MODE. No es posible ir
directamente de OFF a AUT o a TEST.

¢, Como se ve la lista de alarmas?
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1. Seleccione el elemento de mend ALARMLIST y puU¢TER o« en las
pantallas de mediciones para ir directamenteiatiade alarmas.

¢, Como se ven los valores ES?

1. Seleccione el elemento MEASUREMENT 10 (MEDICIORS) y pulse
ENTER.2. Utilicet y | para seleccionar la pantalla que contiene lossdato
solicitados

¢, Cémo se visualizan y editan los puntos de ajuste?

. Seleccione el elemento SETPOINTS (puntos deggjypulse ENTER.

. Utilice 1 o | para seleccionar el grupo de puntos de ajusteitsalo.

. Presione ENTER para confirmar.

. Utilice 1 o | para seleccionar el punto de ajuste requerido.

. Los puntos de ajuste marcados castan protegidos por contrasefia.

. Presione ENTER para editar.

. Utilice 1 o | para modificar el punto de ajuste. Si se presidgnar] durante 2
segundos, se activan las funciones autorrepeticiaomento de velocidad. Use
«— 0— para cambiar el valor de ajuste en el 5% de swne&

8. Pulse ENTER para confirmar o ESC para saliresatizar cambios.

9. Pulse ESC para salir del grupo de puntos déecagedeccionado.

~N o ok WODN P

¢, Cémo se visualizan y editan los puntos de ajuste?

1. Seleccione el elemento SETPOINTS (puntos detegjus pulse ENTER.2.
Utilice 1

0] para seleccionar el grupo de puntos de ajusteitsolo.

3. Presione ENTER para confirmar.

4. Utilice 1 0| para seleccionar el punto de ajuste requerido.

5. Los puntos de ajuste marcados c@stan protegidos por contrasefa.

6. Presione ENTER para editar.

7. Utilice 1 o | para modificar el punto de ajuste. Si se presiprmapdurante 2
segundos, se activan las funciones autorrepeticiaonmento de velocidad. Use
«— 0 — para cambiar el valor de ajuste en el 5% de sna&

8. Pulse ENTER para confirmar o ESC para saliresatizar cambios.

9. Pulse ESC para salir del grupo de puntos déeagedeccionado

¢, Como se visualiza el menu del HISTORIAL?
1. Seleccione el elemento HISTORY (historial) ySeuENTER.2. Utilicet o |
para seleccionar el registro solicitado.
3. Use— 0 « para seguir el ciclo hacia adelante/atras porctdemnas del
registro.
4. Pulse * para seguir el ciclo por las pantaltaemletas de columnas/filas.
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¢, Cbmo se cambia la contrasefia?

1. Seleccione el elemento USERS/PASSWORD (usuadonsasefia) y pulse
ENTER.

2. Utilice 1 o | para seleccionar el usuario.

3. Presione ENTER para confirmar.

4. Seleccione Change Password (cambio de contjaggiidése ENTER

5. Uset , | , «< 0 — para fijar la nueva contraseia6. Pulse ENTER para
confirmar la contraseina

¢, Como se selecciona el idioma?

1. Seleccione el elemento LANGUAGE (idioma), siesid ya seleccionado, y
pulse ENTER

2. Utilice 1 o | para seleccionar el idioma solicitado.

3. Presione ENTER para confirmar.

¢, Como se cambia el contraste de la pantalla?
Pulse y mantenga pulsado ENTER vy utilice | para ajustar el mejor contraste
de pantalla.

¢, Como se muestra la pantalla de conexion del |@HD8

Pulse el botorfcuando en pantalla INFO para ver la informaciomadeersion de
hardware y otros atributos del IG-Display, y tambiéa condicién de
comunicacién con el controlador basico.

¢, Como se cambia la intensidad de la retroilumimad#&la pantalla?

Mantenga ENTER pulsado y pulse el botén ESC. Epalatalla se puede ver
durante 10 segundos la pantalla de informacion @Né&el controlador. Estando
en la pantalla INFO, pulse y mantenga pulsado ENYERlice T o] para ajustar
la mejor retroiluminacion de la pantalla. La intielasl de la retroiluminacion esta
ajustada para uno o dos modos, dependiendo déiNalad de la entrada binaria
configurable Alt brightness (IG-NT/EE y modificaoies). Para los modulos de
pantalla IG e IS, esta entrada binaria esta siteadal conector de energia y su
funcién es fija (no configurable).La pantalla I1Seqtiene la direccion 1 lee la
entrada analégica LCD brightness de IS-NT-BB y damdn consecuencia la
intensidad de retroiluminacion de la pantalla dedel margen 0-100%

¢, Como se encuentran las alarmas activas?
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Seleccione el elemento «lista de alarmas» y puEHER 0 pulse— en el menu
MEASUREMENTIO (MEDICION ES) o MEASUREMENT CU (MEDION
CU). Las alarmas invertidas aun estan activas.alarsnas no invertidas no estan
activas pero aun no han sido confirmadas. PulselLHARESET (REAJUSTE DE
FALLO) para aceptar todas las alarmas (la marcasterisco desaparece cuando
se acepta una alarma mediante FAULT RESET). Lasmak no activas
desaparecen inmediatamente de la lista.

¢,Cuando usar el boton GCB ON/OFF (ENCENDIDO/APAGARO

El boton estd desactivado en el modo automaticoT(&h los modos MAN y
TEST esta habilitado pero, antes de conectar sjudisr, la tension y la
frecuencia del generador deben estar dentro dénhites. El controlador tiene
una proteccioén interna para evitar la conexiéndi®funtor sin sincronizacion. El
controlador reconoce automaticamente:

* Si hay tensién en la red principal / bus y se delsamcronizar el grupo
electrégeno antes desconectar el GCB.

e O si no hay tension en el bus y se puede conedtacGB sin
sincronizacion.

¢,Cuando usar el boton MCB ON/OFF (ENCENDIDO/APAGARO
El boton esta desactivado en el modo automaticoTjAlse este boton en los
modos MAN o TEST para conectar o desconectar el MCB

iiiTenga cuidado al hacerlo porque podria descan&icarga de la red eléctrica
principal!!!

Enter Password (introducir contrasefa)

La contrasefia es un namero de cinco digitos (B33®5 Sélo pueden modificarse
los puntos de ajuste asociados con el nivel def&rasefa introducida. Usge |
para seleccionar la contrasefia deseada y desplsésENTER. Use 6- para
cambiar el valor en el 5% del alcance.

Lista de Abreviaturas:

AMF: Fallo automatico de la red principal (AutcaMs Failure , el controlador
arranca automaticamente en caso de fallo de laléettica principal)
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Al: Entrada anal6gica (Analog Input ).

AO: Salida analégica (Analog Output ).

ATS: Conmutador de transferencia automética (Autam@ransfer Switch |,
conmuta la carga al busque recibe realmente laentaxion [desde la red
principal o los generadores).

AVR: Regulador automatico de tensién (Automatictsgé Regulator ).

Bl: Entrada binaria (Binary Input ).

BO: Salida binaria (Binary Output ).

BOC: Tipo de proteccion de desconexion de disyuptenfriamiento (Breaker
Open & Cool-down , vea al manual de la aplicaciarapmas detalles).

BTB: Disyuntor de interconexion de bus (Bus-Tie dker ).

CAN:1 Bus CAN para conectar modulos de extensiane{p IGS-PTM, IS-
BIN8/16, I1S-AINS, I-AOUTS,I-CB, IGL-RA15).

CAN2: Bus CAN para la comunicacion entre controtedo(en aplicaciones
multiples) y el monitoreo (conexion de I-LB, IG-1B)

COX: Aplicacion para sistemas complejos (Complexst&ys ) en que las
acciones son realizadas por un PLC y el controlaiomplemente obedece
ordenes => necesita un controlador externo(exteinnzdr , cox).

ESF: Archivo especifico del motor (Engine Spedfiie ).

FMI: Identificador del modo de fallo (Failure Motentifier).

GC: Caracteres graficos (Graphical Charactersgidopde compatibilidad con un
idioma gréfico»

GCB: Disyuntor del generador (Generator Circuiteies ).

CHP: Potencia y calor combinado (Combined Heat &ét), aplicacion de
cogeneracion, por lo general con motor de gas |.
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AOUTS: Mddulo de extensién dotado de 8 salidasdiehs (AO).

[-CB: Puente de comunicacion (Communication Bridggue sirve de interfaz
entre los controladores IS, IG/IS-NT, ID y la urddde control de energia del
motor no estandar.

iIG-AVRI: Interfaz de regulador automético de temsio

IGIG-EE: InteliGen para motores electrénicos (Himtic Engines). Maquinaria
optimizada para su conexién a un motor equipado wudad de control de
energia.

IG-EEC: Controlador InteliGen EE con posibilidadiesscomunicacion extendidas
y margen de deteccion conmutable de corrientessydees de CA.

IG-IB: Puente de Internet IG (IG Internet Bridg@gara la comunicacion por
Internet/EthernetlIGL-RA15 Panel de indicacion c&DLque sefialan el estado de
15 salidas binarias (BO).

IG-NT: Controlador de grupo electrogeno de nuevandigia InteliGen
(InteliGen New Technology).

IG-NTC: Controlador InteliGen NT con posibilidadede comunicacion
extendidas y margen de deteccion conmutable deentas y tensiones de CA.

IGS-NT-LSM+PMS: Donde para IG-XX y IS-NT que pereMiPMS y circuitos
cerrados de reparticion de carga.

IGS-PTM: Mddulo de extension con 8 BI/BO, 4 Al yADI-LB Puente local
(Local Bridge) para el control y monitoreo de vargrupos electrégenos de forma
directa y por moédem.

IM-NT: Controlador de supervision de red eléctyicancipal de nueva tecnologia
InteliMains (InteliMains New Technology); el mismecontrolador con una
configuracion de software diferente puede funcionamo sincronizador de
interconexién de bus.

I-RB: Placa de relé (Relay Board).

IS-AIN8: Mddulo de extension dotado de 8 entradedd@icas (Al).
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IS-BIN8/16: Mddulo de extensién dotado de 8 BO yBL6
IS-NT: Controlador de grupo electrogeno de nuevadimgia InteliSys (InteliSys
New Technology).

IS-NT-BB: Caja basica de nueva tecnologia Inteli@yteliSys New Technology
Basic Box), sin pantalla.

KWP2000: Protocolo de clave (Key Word Protocol)lalenidad Scania S6 (para
diagnostico de motor).

LS: Reparticion de carga (Load Sharing ), lineddyiea de reparticiébn de carga
para interconectar los grupos electrégenos destalation (para multiples grupos
en paralelo aislados y en paralelo a la red pratgipos controladores IG/IS-NT
usan reparticion de carga digital a través de IANZC

LSM: Mddulo de reparticién de carga (Load Sharingdule)

LT: Opcion de modificacion de la temperatura bajaw Temperature ); pantalla
equipada con lamina de calentamiento.

MCB: Disyuntor de la red eléctrica principal (Mai@gcuit Breaker)

MGCB: Disyuntor del generador principal (Master @&etor Circuit Breaker ),
usado a veces con multiples grupos electrogendsramionamiento en paralelo
aislados o en paralelo a la red principal

MINT: Aplicacion mdultiple con circuitos cerradostémnos (Multiple application
with INTernal control loops): para mudltiples gruposlectrogenos en
funcionamiento en paralelo aislados o en paraldédored principal; reparticion de
carga y reparticion de VAR controlado internameRfd;S disponible.

MP: Proteccion de la red eléctrica principal (Mgingtection).

NPU: Relé de proteccion de la red eléctrica priac{jprotecciones de tension,
frecuencia y cambio de vector).

OC: Contador de sucesos (Occurrence Count ); narderdallos ocurridos
transmitido en el cuadro diagnéstico de la unidadahtrol de energia).
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OfL: Tipo de proteccion de carga fuera (Off loa#6a el manual de la aplicacion
para mas detalles.

PGN: Numero del grupo de parametros (ParameterpGkumber , remitase a
SAE J1939-7).

PMS: Sistema de secuencia (Power Management Sy3tegarantiza la
optimizacién de los grupos electrégenos en funcioeato en una instalacion de
multiples grupos electrogenos; se basaen la resedamte de kW / kVA o en la
carga relativa (%); el sistema sin maestro garantia gran fiabilidad.

SHAIN: Médulo de entrada anédloga (virtual) commiatjShared (virtual) Analog
INput]

SHAOUT: Mdédulo de salida andloga (virtual) compdati[Shared (virtual)
Analog OUTput]

SHBIN: Md6dulo de entrada binaria (virtual) compdatiSHared (virtual) Binary
INput]

SHBOUT: Mdédulo de salida binaria (virtual) compdati[SHared (virtual) Binary
OUTput]

SPI: Aplicacion de funcionamiento aislado de urosgpiupo en paralelo (Single
Parallel Island) :para grupos electrogenos instalawlos en paralelo a la red o en
funcionamiento aislado; adecuado para la aplicaCiéR; sin control de MCB
SPM: Aplicacién de unico recurso principal (Sinfleme Mover), para un solo
grupo electrégeno sin red eléctrica principal

SPN: NUumero de pardmetro sospechoso (Suspect Rardxwenber , remitase a
SAE J1939-71)

SPtM: Aplicacién de funcionamiento de un solo grygaoalelo a la red (Single
Parallel to Mains): para grupos electrégenos iadtz solos en paralelo a la red o
en funcionamiento aislado, con apoyo AMF; controlémhto por el MCB como
por el GCB.

SSB: Aplicacién de un solo grupo de emergenciagl8iStand-By ), para un solo
grupo electrégenocon red eléctrica principal y sfarencia de interrupcién de
grupo electrégeno a red principal.
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VPIO: Médulo E/S de periferia virtual (Virtual pphery 1/O), «cables de
software» internos que unen las salidas binarias antradas.

VS: Reparticion de VAr (VAr Sharing ); garantizariparticion de VAr entre los
grupos electrégenos de la instalacion a travésudeX\N (para multiples grupos
en paralelo aislados o en paralelo a la red pratcip

5.4 Manual de Instalacion.

IG-NT
InteliG New Technol Side label
nteliGen - New 1echnology
PR O Nuuu / TR
GOVERTOR NANS Y RY
VOUAGE VOLRGE NS .
NTAGRN MO Side connectors
96666668 966668,
RS485 bigs VY
resistor jlmpcrs =
AL
fr—y
"
e 120 Q Jumper
= Weonto 1G:NT
\ Boot JUMPER
DONGLE (with long holder)
BNARY
outUTS
nn ' ' n v n ' n ' n v n N
0000002¢ 02]12220020(009
WY BT
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Interface Function Terminals Note

Generator voltage L1,L2,L3, (N) 3x 277 Ph-N or 480 Ph-
Ph VAC
(neutral not needed),
max 350 / 600VAC *

Mains/Bus voltage L1,L2,L3, (N) 3x 277 Ph-N or 480 Ph-

Ph VAC
(neutral not needed),
max 350 / 600VAC

Generator current

L1k,L1l, L2k,L2l, L3k,L3I

0 +5 Amps, max 10 A
all time, 150 A for 2 sec

Neutral/Mains current

LNk,LNI

0 +5 Amps, max 10 A
all time, 150 A for 2 sec

IG-AVRI interface

AVRI-OUT, AVRI-COM

TTL (5V PWM) interface
to IG-AVRI

Power supply +, - 8 + 36 VDC

D+ | D plus

Inputs and outputs

Binary inputs BI1 + BI6 Activation to minus
BI7 + BI12 power supply.

Binary outputs BO1 +~BO6 Load is connected to
BO7 +~ BO12 plus power supply.

Analog inputs All + AI3 Ohms, mA, Volts

Sensors

Analog outputs

SG-OUT, SG-COM

Speed governor output
interface (£10V / 5V
PWM; 500 — 3000Hz)

RPM

RPM-IN, RPM-COM

Min 2 Vpk-pk (from 4 Hz
to 4 kHz)

Communication interface

RS232 (1)

D SUB9 (male)

PC: InteliMonitor,
GenConfig or

Modem, GSM modem
or

ECU (e.g. Cummins
ModBus) or InteliVision
8

RS232 (2)

| None

RS485 (1) *

Al1,B1,COMR1

IG-Display (Remote
display) or InteliVision 8
(remote display) or for
PC (via RS485
converter) = redirected
RS232 (1)

see Basic settings:
RS485(1)conv.

For IG-Display and
InteliVision 8, the
setpoint RS485 (1) conv
has to be set to
DISABLED value.

RS485 (2)

| None
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CAN1 L1,H1,COMC1 Extension modules: 1S-

AIN, IS-BIN,IGS-PTM,
IGL-RA15, I-AOUT
CAN2 L2,H2,CONC2 Intercontroller
(Load&VAR sharing,
Power management)
and monitoring (IG-IB, I-
LB)andupto 4
InteliVision 8 displays

DIAGRAMA UNIFILAR
INTELIGEN

000
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IM-NT

InteliMains = New Technology

N R WY N U QUL IEREERR
MAINS(BUSL) BUSBUS-R) BINARY
VOLTACE NTS

(4 B}

VOLIAGE
JaZTTAMBAL of 12042074 J2TTAMDIA or 12042074

666866686

WN‘ON NTERCONTROLLEN |

e
SIS/1) | MOOULES | & MONTORNG |
MWV I CAMY CAN2 |
I N\
-/

Pomso IM-NT

@0
@n
@0
7]
7]
7]

81
comNec2 I

Al
coMc1 I

RS 2321)

DONGLE
| €
022002292 00(0022222|022
T 0 | = e
A0 um I |
TLLLL SITITI
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Interface Function Terminals Note

Mains voltage L1,L2,L3, (N) 3x120/ 277 Ph-N or
208 / 480 Ph-Ph VAC
(neutral not needed),
max 350 / 600VAC

Bus voltage L1,L2,L3, (N) 3x120/ 277 Ph-N or

208 / 480 Ph-Ph VAC
(neutral not needed),
max 350 / 600VAC

Mains current

L1k,L1l, L2Kk,L2l, L3k,L3I

0 +5 Amps, max 10 A
all time, 150 A for 2 sec
0 +1 Amp, max 2 Amps
all time

Aux current IAK, 1Al 0+5Amps, max 10 A
all time, 150 A for 2 sec
0 +1 Amp, max 2 Amps
all time

Power supply +, - 8 +36 VDC

Inputs and outputs

Binary inputs BI1 + BI6 Activation to minus
power supply.

Binary outputs BO1 + BO6 Load is connected to

plus power supply.

Communication interface

RS232 (1)

D SUB9 (male)

PC: InteliMonitor,
GenConfig or

Modem, GSM modem
or

ECU (e.g. Cummins
ModBus) or InteliVision
8

RS232(2)

[ None

RS485 (1) **
non isolated

Al1,B1,COMR1

IG-Display (Remote
display) or InteliVision 8
(remote display) or for
PC (via RS485
converter) = redirected
RS232 (1)

see Basic settings:
RS485(1)conv.

For IG-Display and
InteliVision 8, the
setpoint RS485 (1) conv
has to be set to
DISABLED value.

RS485 (2)

None

USB

None

CAN1

L1,H1,COMC1

Extension modules: IS-
AINS, IS-BIN16/8,I1GS-
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PTM, IGL-RA15, I-
AQUTS

CAN2

L2,H2,CONC2

Intercontroller
(Load&VAR sharing,
Power management)
and monitoring (IG-IB, I-
LB)andupto 4
InteliVision 8 displays

DIAGRAMA UNIFILAR
INTELIMAINS
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DIAGRAMA UNIFILAR DE SINCRONIZACION DE GENERADORES

CON LA RED
3
MCB
IGAS.NT IGASNT IGAS.NT IGASNT
3 o 3 - 3 iV
P GCB 3 GCB GCB 3
§ g <=5 § § <=5 § g <=5 %é éas
se o e (88 |3l
[V o § 2 ¢ |8 §
¥ = 8 1]
O©. 0,0, C
N N N
close/open
L > Neutral
feedback contactor
v

DIMENCIONES Y TERMINALES DE MODULOS PERIFERICOS

IG-AVRi +IG-AVRi TRANS

@)
D Primary terminals
—— = 230-277 VAC /1 400480 VAC
AL -
e ©
oA o 250209
> © - 330277 - 400480
)| E| )
3 p .
=8| B ; IG-AVRi .
"@ TRANS/LV §
0 7T -
= ] 22 ]
= Q07 42307
Secondary terminals
18 VAC
27 mm 43 mm

(1.17) (1,77)

IG-AVRi unit is DIN rail mount (35mm)
IG-AVRi TRANS are DIN rail mount (35mm)
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AVR Interface List

Read carefully AVR instructions before connecting to controller!

Basler: APR 63.5, AEC 63-7, KR-FX, KR-FFX

R 230400VA  From AVRi trim to minimum counter
i " clockwise
HOVAC QWY;W .

18VAC

: | AvRIOUT[o S| VoltPF et
1 | P AVRr+ AVR DCout bias = 50%
7_OCOM 3 52§ S AVRI COMiy § VoltRegChar = POSITIVE
t) AVR»
6 OuUT L ")

[rz3]

AVRi output is connected instead of extemnal resistor for voltage adjusting

5.5 Regulacion y Calibracion de Equipos.
Modos de interfaz del operador, hay dos modos aeddaz de usuario:

* El modo de usuario (User mode) permite al operpdsar por todas las
pantallas con las mediciones y las alarmas.

* El modo ingeniero (Engineer mode) da a la persaidicada acceso
completo a todas las paginas y pantallas.

Pantallas de visualizacién y estructura de pagilmamformacion mostrada se
estructura en “paginas” y “pantallas”.

» La pagina Mediciéon (Measurement) consiste en plastajue presentan
valores de medicién como la tension, la corrielat@resion de aceite, etc.,
valores calculados como, por ejemplo, la poten@h gtupo o datos
estadisticos y la lista de alarma en la ultimaadént

» La pagina Puntos de ajustes (Setpoints) contiafstims puntos de ajuste
organizados en grupo y también un grupo especia jparoducir una

contrasefa.

» La pagina Registro de historia (History log) preaesi registro de historia
ordenado a partir del ultimo registro.

Ver los valores medidos
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Presione el botén hasta que aparezca la pantatieigal con el medidor
de kW y el selector de modo.

A continuacion presione el boton ARRIBA o0 el botdBAJO para
seleccionar la pantalla requerida dentro de lanaade medicion.

Puntos de Ajuste: Visualizacion y cambios

Pulse el boton repetidamente hasta que apareaggamtalla con una lista
de los grupos de puntos de ajuste. A continuaélgccione el grupo
deseado presionando los botones ARRIBA o ABAJOnglente, pulse
el botén INTRO para continuar dentro del grupocetmado.

Ahora podréa ver la lista de los puntos de ajust pgrtenecen al grupo
seleccionado, junto con su configuracion actualliddt nuevamente los

botones ARRIBA o ABAJO para seleccionar el purgaafliste que desea
modificar y presione el boton INTRO.

El valor actual del punto de ajuste aparecera gafte derecha bajo el
nombre de punto de ajuste y se puede cambiar pldsks botones
ARRIBA o ABAJO. La velocidad de cambio del valoraeelerara cuando
el botén se mantenga pulsado.

Presione el botoén INTRO para confirmar o el botgera descartarlo (sin
hacer cambios) y volver a la lista de puntos destajudel grupo
seleccionado.

Continuar con el cambio de otro punto de ajusterasipne el boton
PAGINA para volver a la lista de grupos.

Archivo del historial (Registro del historial)

Pulse el boton PAGINA repetidamente hasta que aparen la pantalla el
registro del historial principal con la columna dagistro y la Ultima

grabacion.

NOTA: Los registros se numeran en orden inversodesr, el mas

reciente registro (el ultimo) se graba como “0”ag Igrabaciones mas
antiguas se numeran como "-1", "-2" etc.
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» Utilice el boton INTRO para desplazarse sobre ldsenas dentro del
registro seleccionado. Si se pulsa repetidameniaosera ciclicamente a
través de las columnas, es decir, después ddaramldblumna se mostrara
la primera.

e Ultilice los botones ARRIBA y ABAJO para moverse pus registros.

« Pulse el boton PAGINA para seleccionar otra pagamaresentacion.
NOTA: El primer registro del historial que se produal encender el
controlador, al reinicio del programado o vigilanccontiene valores de
diagnostico en lugar de los operacionales. Alguoas\pos de estos
registros parecen tener valores sin sentido. Noet@stos valores en
cuenta.

Gestion de alarmas

La lista de alarmas (Alarmlist) y la lista de alasnECU (ECU Alarmlist) se
muestran en las dos Ultimas pantallas en la padgnanedicion. La Lista de
alarmas (Alarmlist) aparece automaticamente eaudatia siempre que surge una
nueva alarma y si la pantalla principal (de mediriée muestra (es decir esta
activa). Esta también aparece de forma manual cemodescribe en la
visualizacion de los valores medidos.

» Utilice el botdn INTRO para moverse sobre las atmpnen la lista de
alarmas ECU. Los detalles de la alarma selecciosadauestran en la
linea de fondo.

* Presione el boton REAJUSTE DE FALLO para reinitagralarmas.

» Para restablecer las alarmas de ECU, selecciopentera pantalla de la
Lista de alarmas ECU y pulse luego el botén INTR@uise el boton
REAJUSTE DE FALLO.

* Las alarmas activas se muestran escritas en téatoddsobre un fondo

negro. Esto significa que la alarma esta aun gctes decir, las
condiciones apropiadas de la alarma estan aunnpesse
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e Las alarmas inactivas se muestran escritas en tegoo sobre fondo
blanco. Esto significa que la alarma ya no esta attisa, es decir, las
condiciones apropiadas de la alarma se han ido.

* Las alarmas no confirmadas se muestran con unisaste(*). Esto
significa que la alarma aun no esta reconocidafifooada).

Introduccioén de la contrasena

La contrasefia se debe introducir antes de ajussapuntos de ajuste, los que
estan protegidos por contrasefa. La contrasefiacsermra en el primer grupo de
puntos de ajuste y la forma de como introducir mlmar la contrasefia es similar
al cambio de puntos de ajuste, lo cual se desenibel capitulo de puntos de
ajuste.

NOTA: !Solamente es posible cambiar las contrasd@asro del mismo nivel o
en un nivel inferior que la contrasefa ingresadal!

NOTA: ¢Olvido su contraseiia? Vaya a la pantallafi@macion que contiene el

numero de serie y el numero de descodificacidbnadeohtrasefia tal como se
describe en el capitulo siguiente. Anote los numerenvié una solicitud a su

distribuidor local para recuperar la contrasefia cu&iene estos dos nameros,
también puede guardarlos y enviar un archivo dngar.

Pantalla de informacién del controlador

Pulse el boton PAGINA repetidamente hasta que agmhtalla principal
del controlador con el modo selector y el medid@iégico kW.

* Mantenga pulsando el botén INTRO y simultdneamprasione el boton
PAGINA para ver la pantalla de informacion del colador.

» La pantalla de informacion desaparecera automatictandespués de 5
segundos.

+ Pulse el boton PAGINA otra vez dentro de los 5gmya pasar a la
pantalla de seleccion de idioma.
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+ Pulse el boton PAGINA una vez méas para cambiar palatalla que
contiene el numero de serie y el nimero de descadibn de la
contrasena.

« A continuacion pulsar el boton PAGINA que cambia migevo a la
pantalla de informacion.

* Pulse el botbn ARRIBA para regresar a la pantaliencjpal del
controlador.

Seleccion de idioma del controlador

Hay dos idiomas disponibles en el controlador. aahivos de idioma estan en
ingles y en chino. Los idiomas pueden cambiarse aalifitarse durante la
configuracion en el LiteEdit. Por favor, para méstatles consulte la
documentacién de LiteEdit.

Para cambiar el idioma del controlador:

* Vaya a la pantalla de informacién como se desaitieriormente.

* Mientras la pantalla de informacion siga mostraedqsulse el boton
PAGINA.

» Aparecerd el menu idioma, utilice el botbn ARRIBAABAJO para
seleccionar el idioma.

* Pulse el botén INTRO para confirmar la seleccion.

Seleccion de los modos de interfaz de operador

Para cambiar el modo de interfaz de usuario, sig&iuientes instrucciones:
* Mostrar la pantalla de informacién como se desaifteriormente.

* Mientras que la pantalla de informacion se sigatrando, pulse el boton
dos veces.
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El Menu de Interfaz de Usuario aparecera, utiliceaoa seleccionar el
modo deseado (de Usuario o Ingeniero).

Pulse para confirmar la seleccion.

Ajuste del contraste de pantalla

Pulse el boton PAGINA repetidamente hasta que se laepantalla
principal del controlador con el selector de model ynedidor analdgico
KW.

Mantenga pulsado el boton INTRO y al mismo tiempds@ el botdn
ARRIBA o ABAJO repetidamente para aumentar o dismnial contraste.

5.6 Instalacion y Acoplamiento

Para poder asegurar un funcionamiento apropiado:

Usar terminales de compresién de conexion a tierra

El cableado apantallado para las entradas bingri@salogas no deben
pasar junto a los cables de poder.

Entradas analogas y binarias deben usar cables talipdas,
especialmente para longitudes mayores a 3m.

Use cable de fuente de poder minimo de 1.5 mm2

Fuente de poder del médulo debe estar directancentextado por medio
de terminales de compresion.

La fuente de poder del InteliGen estan protegidwsra largas perturbaciones
pico. Cuando hay un riesgo potencial para el ctadoy de ser sujeto a
condiciones fuera de sus capacidades, un elememooteccion exterior debe ser
usado.

Algunas veces pueden ocurrir problemas de encerdidbaja capacidad (baja
temperatura) en la bateria de arranque de 12 VIbGiael voltaje de la fuente de
poder del controlador esta desde 8 VDC.
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En este caso conectar un capacitor externo y wodioun modulo cargador de
bateria baja para permitir al controlador que ot operando durante el
encendido.

Un fusible de un amperio debe ser conectado einda kcon el Terminal positivo
de la bateria al controlador y los médulos. Estesnentos nunca deben ser
conectados directamente a la bateria de arranqueal& y tipo de fusible
depende del nimero de elementos conectados ydaudrdel cable.

Fusible recomendado (no rapido) tipo — T1A. No aéppor los capacitares
internos durante el encendido.

Protecciones de las salidas binarias

No conecte las salidas binarias directamente adl@s de corriente directa sin

proteccion de diodos, aun si no estdn conectadestainente a las salidas del

controlador.

Conexion a Tierra

Para asegurar un funcionamiento apropiado:

» Debe usarse la menor extensién de cable posibledouse aterrice el

controlador.

* Use minimo un cable de 2.5 mmz2.
* El Terminal negativo de la bateria debe estar apdepente aterrizado.

Medicion de Voltaje

Las tres fases L1, L2, L3 y N estaran conectadas &germinales de voltaje del
generador.

Conductores Recomendados
El voltaje monofésico del generador tiene que estaectado a los tres terminales

de voltaje L1, L2, L3. La corriente del generad@né que estar conectado
solamente a los terminales L1k, L1lI.
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Medicion de Corriente
Para asegurar un funcionamiento apropiado:

* Use cables de 2.5 mm2.

* Use transformadores a 5A.

» Conecte los transformadores de corriente de acuardos siguientes
esquemas.

Proteccién de Falla a Tierra

La disposicibn mas simple cubre todas las zonadedek generador hasta los
circuitos finales en la red de trabajo.

Esta disposicion cubre fallas de tierra sélo eedade carga.

Esta disposicion es necesaria para restringidaeqmiones de fallas a tierra. La
localizacion del punto de tierra neutral en relacié la proteccion de los
transformadores de corriente en el conductor nedétgrmina si cuatro o cinco
transformadores de corriente son conectados.

Entradas Binarias
Los estados de apertura y cierre son detectados/etide entrada es 7€0

Entrada de tres estados

Los estados de apertura, cierre y falla son detestal nivel de entrada es Th0
la falla es detectada cuando la resistencia deliitir es menor a IDo mayor a
240Q0.

Salidas Binarias
Conexion de los Médulos de Extensiéon (Bus Can)

Reglas de Conexién

La linea bus CAN debe estar conectada en seridedesa unidad a la proxima
(no en estrella, sin talones, sin ramales) amb@des deben estar terminados por
la resistencia (interna o externa) de 120 ohm.
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La maxima longitud de un bus CAN es hasta 200 nmawie&n Ajustes basicos:
CAN Bus mode = 32C o hasta 900 m cuando en Ajusisos: CAN Bus mode
= 8C.

Para cables de datos CAN se pueden ver detallglscapitulo de datos técnicos —
Interfaz de comunicacién. El blindaje del cable C#éNdebe conectar a la carcaza
del IGS-NT.

El 1IG-CU contiene una resistencia interna de 12.0bse conector macho D
SUB9: CAN H =5, CAN L =9, COMUN = 3y 8. El IG-Clebe estar en el fin
del bus CAN.

Entradas y Salidas

Cualquier entrada o salida binaria puede ser cordda a cualquier controlador
IGS-NT o cambiada a una diferente funcion por &wsoe. Existe un retraso de
1seg. Cuando cualquier entrada es configurada goateccion.

Es recomendable configurar las funciones de erdradies como Parada de
Emergencia, Retroalimentacién del circuito de mogetores del Generador,
Retroalimentacion del circuito de interruptoredaleed.

Encendido / Parada de Emergencia

Si la entrada cierra, el InteliGen arranca la m@gu{en modo automatico
solamente). Si la entrada abre, el InteliGen abr&@B, enfria y detiene la
maquina.

Apagado Remoto

Si esta cerrado, el controlador es cambiado al n@fele (hay cuatro modos OFF
— MAN — AUT). Cuando es abierto, el controladorcasnbiado de vuelta a su
modo previo. El Apagado remoto cambiara el contimial modo OFF aun si el
codigo de acceso esta activo o el modo del coufwolaesta protegido por
contrasefa.

Boton de Arranque

La entrada binaria tiene la misma funciéon que ¢bmale START en el panel

frontal del InteliGen. Estéa activa s6lo en modo o@n
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Botén de Paro

La entrada binaria tiene la misma funcion que ¢dbl&TOP en el panel frontal
del InteliGen. Esta activa s6lo en modo manual.

Boton de Reset de Fallas

La entrada binaria tiene la misma funcion que @¢bmwd~AULT RESET en el
panel frontal del InteliGen.

Botén de Reset de Alarma

La entrada binaria tiene la misma funcién que &m®ORN RESET en el panel
frontal del InteliGen.

MAN Remoto

Cuando esta cerrada el controlador es cambiado do mmanual. Cuando esta
abierta el controlador es cambiado a modo previo.

Seguro de Control Remoto

Asegura la escritura de comandos y el cambio deegule todas las terminales
remotas.

Deshabilitar GCB
La entrada activa bloquea en modo automatico (moaual) el cierre del GCB.

Presion de Aceite

Comportamiento para invertido igual a la configidaccerrar al activar. La
entrada binaria debe estar cerrada cuando la n&goiresta corriendo y abierta
cuando esté corriendo. “Sd Oil press B” es activatindo la entrada esta abierta
en una maquina que no esta corriendo o cuando peo@a@errada.

Emergencia Manual

El controlador se comporta como cuando esta camb&édmodo OFF si la

entrada esta cerrada. Abre todas las salidas &ndel Solenoide de combustible,
sefales de bombas enfriadoras, etc.
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Arranque
El relé cerrado energiza el arranque del motorelglse abre si:

e Lavelocidad de disparo es alcanzada o
» Eltiempo maximo de arranque es excedido o
* Se tiene un requerimiento de paro

Solenoide de Combustible
El ajuste parametros de la maquina: seleccionanigidn de salida: Diesel, gas.

Ignicién
La salida cerrada cambia en la ignicion.
La salida cierra si las RPM > 30, abre si las RP® <

Pre-encendido

La salida cierra antes del arranque de la maqupiregeicendido) y abre cuando la
velocidad RPM de arranque es alcanzada. Duranpetides intentos la salida
también es cerrada. La salida también puede seaysa&a precalentamiento o
prelubricacion.

Bomba Enfriante
La salida cierra cuando el grupo generador arrgnceerra cuando el mensaje
AfterCoolTime es mostrado en la pantalla despuésadar la maquina.

Idle / Nominal

La salida cierra durante el encendido de la magurapués que Idle time se
muestra. La salida abre en estado de enfriami@uoecte la salida binaria IDLE
/ NOMINAL al governor de la maquina para cambiarvklocidad: abierto =
IDLE, Cerrado = RATED

Abrir / Cerrar GCB
La salida controla el circuito de interruptores Geherador.

Bobina de Encendido de GCB
Salida de pulso para el cierre del GCB.
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Bobina de Apagado de GCB
Salida de pulso para la apertura del GCB.

Bobina de Bajo Voltaje del GCB
Bobina de bajo voltaje del GCB.

Parametros del Generador OK

La salida es la copia del LED de estatus del geloeran el panel frontal del 1G.

La salida es cerrada si el grupo de generadorascesiendo y todos sus valores
eléctricos estan dentro de los limites y no hawaaina alarma de No Sd o
descarga.

Alarma

La salida cierra si:

e Se enciende cualquier alarma o
» Existen fallas en el funcionamiento del grupo deegadores

La salida abre si:
 FAULT RESET es presionado
La salida es cerrada si se produce una nueva falla
Sirena
La salida cierra si:

e Se enciende cualquier alarma o
» Existen fallas en el funcionamiento del grupo deegadores

La salida abre si:

e HORN RESET es presionado o
« FAULT RESET es presionado o
* Eltiempo maximo de la sirena es excedido (Horretint)
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La salida cierra si una nueva falla se produjera.

Carga Completa

La salida cierra si el grupo de generadores estdpladamente cargado y no existe
reserva de potencia en la maquina. La salida psedesada para compartir carga.
La salida cierra cuando la carga es mayor o igad g§potencia nominal) por mas
de 3 segundos. La salida abre cuando la cargames m®.9 (potencia nominal).
Listo para generar

La salida esté cerrada si las siguientes condisisaeumplen:

» El grupo de generadores no estéa corriendo y
* No hay activas alarmas de cierre o paro lento
» El controlador no esta en modo OFF

Cuando el InteliGen es apagado, la salida estétabie

Listo a Cargar

La salida esta cerrada si el grupo de generada@ts aorriendo, todos los
parametros eléctricos estan dentro de los limites lyay alarmas activas. EIl GCB
esta ya cerrado o esté listo para ser cerradoalidasabre durante el estado de
enfriamiento.

No Listo Automético

La salida es cerrada en:

* Los modos OFF, MAN, TEST o en
*  Modo AUTO cuando un bloqueo automatico de falldetgctado.

La salida es abierta s6lo en modo AUT, cuando np Blaqueo de falla la
operacién de la maquina esta activa y el grupo afergdores esta listo para
tomar la carga o ya esta corriendo cargado. Use esdtada para indicaciones
externas que el grupo de generadores no estapi&sto funciones stand by o
automaticas.
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Falla Vg

La salida cierra si se activa la alarma de bajoloesvoltaje o voltaje asimétrico
en el generador. La salida abre si:

* Laalarma no esta activa y
e Se presiona FAULT RESET

Falla fg
La salida cierra si la alarma de sobre o baja &ecia se activa. La salida abre si:

* No hay alarma activa 'y
* Es presionado FAULT RESET

Sobrecarga

La salida cierra si la alarma de sobrecarga dedrgeior se activa. La salida cierra
Si

* No hay alarma activas
e Se presiona FAULT RESET

Sobre Velocidad

La salida cierra si la alarma de sobre velocidddydgpo generador se activa. La
salida abre si:

* No hay alarmas activas y
e Se presiona FAULT RESET

Baja Velocidad

La salida cierra si la alarma de baja velocidddgdgpo generador se activa. La
salida abre si:

* No hay alarmas activas y
e Se presiona FAULT RESET
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Falla de Arranque

La salida cierra después que el arranque del ggaperador falla. La salida abre
Si:

* No hay alarmas activas y
e Se presiona FAULT RESET

Sobre Corriente

La salida cierra si se presenta en el generadosaim& corriente o un desbalance
de corrientes o se activa una alarma de corrienta.d_a salida se abre si:

* No hay alarmas activas y
e Se presiona FAULT RESET

Sobre Corriente NeutralLa salida cierra cuandopmgeccion de sobre corriente
del neutro se activa.

Voltaje de Bateria

La salida cierra cuando las advertencias de bagobwe voltaje en la bateria
aparecen. La salida abre si:

* No hay alarmas activas y
e Se presiona FAULT RESET

Advertencia Comun
La salida cierra cuando cualquier alarma de adveideaparece. La salida abre si:

* No hay alarma de advertencia activa y
e Se presiona FAULT RESET

Paro Comudn
La salida cierra cuando cualquier alarma de panio laparece. La salida abre si:

* No hay alarmas de paro lento activas y
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e Se presiona FAULT RESET
FIs Comun

La salida cierra cuando cualquier sensor de alaerfalla aparece. La salida abre
si no hay sensores de falla activos y el botén FRABRESET es presionado.

Modo OFF
La salida esta cerrada, si el modo OFF esta selwdo.
Modo MAN

La salida esta cerrada, si el modo MAN es seleacion

Modo AUT

La salida esta cerrada, si el modo AUT es seleadion

Paro de Solenoide

La salida cierra cuando esta activo un comando ate. d.a salida se activa
también cuando la maquina se mueve espontaneamentiesde la secuencia de
arranque. La salida es cerrada para parametromosrde la maquina: Tiempo de
paro (60seg. valor de fabrica) en cualquier caSseg después de que las rpm =0

Tiempo de Servicio

La salida cierra cuando el contador de tiempo daeicse del grupo generador
llega a cero.

Enfriamiento

La salida cierra cuando el grupo generador es&s&uo de enfriamiento.
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5.7 Sincronizacion de Grupos Electrégenos.
Ajustes Basicos
Nombre del Grupo Generador

Nombre definido por el usuario, usado para la ifleation del InteliGen en
conexion remota telefonica o celular.

El nombre del grupo generador es de hasta 14 eagacy tiene que ser ingresado
manualmente usando el software.

El nombre del grupo generador no es cambiado cuamndauevo archivo es
cargado. Chequear el nombre del grupo generadpuéesie una actualizacion.

Potencia Nominal  [kw]
Potencia nominal del generador.
Paso: 1 Kw
Rango: 1 — 3000 kw

Corriente Nominal [A]

Esta es la corriente limite para el generador. pimdeccion IDMT de sobre

corriente o corriente corta estd configurada ene bas este ajuste. (Ver
protecciones del generador). La corriente nomioade ser diferente del valor de
la corriente medida en el generador.

Paso: 1A
Rango: 1-5000 A

Muy importante!!!

* ElI maximo rango de entrada de corriente para losinales del InteliGen
es 11 Amperios. Cualquier valor superior a estanestrado como el
limite medido, ejemplo, 15 A desde un TC es megidwstrado como 11
A.

e Tener especial cuidado cuando se seleccionan lss T@dos los TC’s de
5 A no tienen un rango de hasta 11 A.
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Proporcion del TC [/5A]
Proporcion del transformador de corriente del grggaerador.

Paso: 1A /5A
Rango: 1-10000 A/5A

Cuando un TC de proporcién.../1A es usado (ejeni@dOA/1A), entonces
configurar la proporcion del TC 5 veces mas al@fG5A). Aunque estos TC's
(.../1A) no son recomendados porque solo el 20%aagjo de medida es usado.
Proporcion del TP [/1]

Proporcion del transformador de potencial del gryggerador.

Paso: 01V/V
Rango: 0.1-500.0V/V

AnOut-kw/20mA [kw/20mA]

Coeficiente de conversion desde el grupo generadas salidas analogas del
IGS- en kw hasta la salida completa de escala 20mA.

Paso: 1 kw /20 mA
Rango: 1 —-32000 kw / 20 mA

EarthFItCurrCT [/5A]
Proporcion de protecciéon del TC de falla a tierra.

Paso: 1A/5A
Rango: 1-5000 A/5A

GennomV [V]

Voltaje nominal del generador (de fase a neutro).
Paso: 1V

Rango: 80 — 30000 V

RPM nominal [RPM]
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Velocidad nominal de la maquina.

Paso: 1 RPM
Rango: 100 — 4000 RPM

La siguiente tabla muestra la relacion entre frecizey RPM nominal de acuerdo
a los polos del generador.

Polos del generador 50 Hz 60 Hz
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200

La frecuencia del generador puede ser usada (pedicign de RPM) s6lo cuando
el voltaje del generador (min. 5V) esta presentesade alcanzar la velocidad de
disparo (RPM de arranque) después del arranquendOuse tiene un corte de
carga (falla), el InteliGen detecta baja velociglatétiene la maquina.

Frecuencia Nominal [Hz]

Frecuencia nominal del generador (usualmente 3Dz§.
Paso: 1Hz
Rango: 45 — 65 Hz

Dientes de los Engranes [-]

Numero de dientes en el volante de la maquinalpatarga. Esta configurada a
cero si no hay carga usada. La velocidad de la mags calculada desde la
frecuencia del generador.

Paso: 1
Rango: 0 -500

FItRes GoToMAN [DISABLED / ENABLED]

DISABLED: EI controlador permanece en modo AUT despde FAULT
RESET.

ENABLED: Automaticamente se cambia de AUT (o SEMITBST) al modo
MAN después de FAUL RESET para evitar el arranqueoraatico de la
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maquina. Esta funcion esta activa para todas laegriones (Cierre, paro lento,
descarga, sin carga) excepto protecciones de adeet

No es posible desconocer las fallas (FAUL RESE™ndo la entrada binaria
remota TEST esta cerrada. Configure a ENABLED pewdar el arranque
automatico de la maquina cuando el botéon FAULT RES& presionado después
de un cierre en modo automatico.

Modo del controlador [OFF, MAN, AUT]
El equivalente de cambios de modo del controladorigs botones de flecha. El
cambio de modo puede ser protegido separadamentepoasena.

Contr.addr (1...32)[-]

Numero de identificacién del controlador. Cada grgenerador tiene que tener
Su propio numero unico. El valor de fabrica es @ar@lo se abre una conexién
directa o0 en mdédem a un simple InteliGen, el cdadar de direccién del

InteliGen tiene que ser configurado a 1 y debe esponder al ajuste de
comunicacion.

RS232mode [Standard / Modbus]
Protocolo de seleccion de comunicacion.
Standard: Protocolo de comunicacioén del InteliGen

Modbus: Protocolo Modbus InteliGen.

Modo bus CAN [32C / 8C]
Seleccion de velocidad del bus CAN:

« 32 C: Alta velocidad CAN (250 Kbps) aplicable haata2 controladores,
bus CAN limitado hasta 200 metros.

» 8C: Baja velocidad CAN (50Kbps) aplicable hasta @8troladores, bus
CAN limitado hasta 900 metros.

La baja velocidad se usa s6lo para conexionesrda thstancia. Configure todos
los controladores conectados a la misma velocidad.
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Configuracion de parametros de la Maquina

Tiempo de Pre Encendido[s]

Este es el tiempo que la salida binaria PRE-STARTa ectiva previo al
encendido de la maquina. Configure a cero si ugteere dejar la salida PRE-

START abierta. Las RPM deben estar a cero duramiengpo de pre encendido.

Paso: 1s
Rango: 0-600s

RPM de Arranque  [%)]

Velocidad de disparo cuando el controlador para@igliefial. Limite de baja
velocidad cuando la maquina esta corriendo.

Paso: 1 % de la velocidad nominal
Rango: 1-50%
Tiempo Maximo de Arranque [s]

Cantidad de tiempo que el InteliGen dara arranglaenadquina en un intento de
encendido.

Paso: 1s

Rango: 1-60s

Cuando la salida digital Solenoide de combustilslee@nfigurada como gas, la
maquina intentara arrancar un 25% mas largo ehiiglalintento no exitoso para

ventilar el gas remanente.

El InteliGen no continuard arrancando la maquirspdés de 3 segundos de RPM
= 0. Continuara luego de una pausa de falla.

Pausa CrankFail [s]
Pausa entre intentos de arranque.

Paso: 1s
Rango: 1-60s
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Intentos de Encendido [-]
NUumero maximo de intentos de encendido.

Paso: 1
Rango: 1-10

El arrancador desistira cuando la salida digitdladeancador esta comprometida
por 2 seg. y las RPM son iguales a cero. El afistetes del volante tiene que ser
mayos a cero. Una falla de cierre de carga esaalgticuando la salida digital del
arrancador esta cerrada y el voltaje del genereslonas alto que 5V y las RPM
iguales a cero.

Tiempo Vagols]

Tiempo vago de retraso empieza cuando las RPM erded RPM de arranque.
Una falla de arranque es detectada si las RPM paendebajo de 30 y el

InteliGen aun esta en el estado de tiempo vago.

Durante el tiempo vago la salida binaria IDLE / NDML esta abierta, cuando

expira, ésta salida cierra. La salida IDLE / NOMINAbre nuevamente durante
el periodo de enfriamiento.

Min stab time[s]

Este es el tiempo minimo que el controlador esped@spués que las RPM han
llegado a las RPM nominales, para cerrar el GCB.

Paso: 1s
Rango: 0 — Max stab time

Max stab time[s]

Tiempo méximo después de alcanzar un definido meeRPM para obtener un
apropiado nivel de voltaje del generador.

Paso: 1s
Rango: Min stab time — 300s
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Cuando el voltaje del generador no alcanza limiteBnidos (ver grupo de
proteccion del generador) sin Max stab time lanadade descarga es activada, el
grupo generador se enfria y se detiene. El histpiigta de alarmas contiene la
razén de la alarma.

Tiempo de Enfriamientol[s]

Tiempo que el grupo generador corre sin carga @aidar la maquina antes de
parar. La maquina permanece en las RPM nominalesi#uel enfriamiento.

Paso: 1s
Rango: 0 — 3600s

Tiempo después de enfriamiento  [s]

Tiempo que corre la maquina después de la bombenfifmmiento. La salida
binaria COOLING PUMP estad cerrada cuando la maqurranca y cierra
retrasada con un tiempo de enfriamiento despuéslairepo generador para.

Paso: 1s
Rango: 0 — 3600s

Si la funcion después de enfriamiento es necesitadsalida binaria COOLING
PUMP deberia ser configurada.

Tiempo de Parols]

Tiempo de paro significa el tiempo minimo por ehloel solenoide de paro estara
cerrado. Si el procedimiento de paro de la magtanara un tiempo mas largo,
el solenoide de paro permanece cerrado hasta das l@s sefales de movimiento
de la maquina han desaparecido mas 5 seg. compadidm seguridad. Después
del tiempo de paro ha pasado y la maquina es aumogimiento, la alarma “Sd
Stop fail” es producida. Sin embargo, esta no esgituacion normal y deberia
solucionarse incrementando el ajuste de tiempaoade &l contador regresivo de
la “valvula de paro” serd mostrado en la pantadiacontrolador.

Paso: 1s
Rango: 0 — 240s

Solenoide de Combustible (DIESEL / GAS)[-]
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Seleccion de la funcion de la salida FUEL SOLENOID.
DIESEL: Cuando esta en este modo de operacionida serra, la cual en turnos

energiza el solenoide de combustible y habilitankquina para el arranque. La
salida abre si:

e Se produce un paro de emergencia o
* El grupo generador enfriado es detenido o
» [Esta en pausa luego de repetidos arranques.

GAS: Cuando esta en este modo de operacion laaszkdra, la cual en turnos
abre la valvula de gas y habilita la maquina paeneendido. La salida cierra si

las RPM < 30 con 1s de retraso. La salida abre si:

e Se produce un paro de emergencia o
» el grupo generador enfriado es detenido o
e en pausa entre repetidos arranques.

Si la maquina no tiene éxito en el arranque, l@aale solenoide de combustible
permanecera energizada un 25% mas para ventgasekemanente.

Proteccion de la Maquina
Tiempo de proximo Servicio [h]

Esta es la cantidad de tiempo que pasara hastsequieio en el grupo generador
sea requerido. Cuando el contador regresivo estleto:

+ La alarma de servicio es detectada
e Seréa grabada en la lista de alarmas

Paso: 1h
Rango: 0 — 65535h

Tiempo de la Alarma[s]

La cantidad maxima de tiempo que la alarma sor&ir&e desea que la sirena
suene hasta que la alarma es aclarada entoncégucer# cero.
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Paso: 1s
Rango: 0 — 600s

Sobre Velocidad [%0]

Valor para la proteccién de sobre velocidad.
Paso: 1% de las RPM nominales
Rango: 50 — 150%

Protection del[s]

Durante el arranque del grupo generador, algunateqmones de la maquina
tienen que ser bloqueadas (ejemplo, presion ddeacéias protecciones son
desblogueadas después del tiempo Proteccién. iestea arranca después de
alcanzadas las RPM de arranque.

Paso: 1s
Rango: 0 — 300s
Anl Inpl levell

El primer nivel del valor para la deteccion de miarANALOG INPUT 1. El
ajuste de fabrica es configurado como adverterejresion de aceite.

Paso: 0.1 bar (psi)
Rango: -100 — 10000
Anl inpl level 2

El Segundo nivel del valor para la deteccion densaANALOG INPUT 1. El
ajuste de fabrica es cierre de presion de aceite.

Paso: 0.1 bar (psi)
Rango: -100 — 10000

Anl Inp1l del[s]
Retraso para la alarma ANALOG INPUT 1.

Paso: 1s
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Rango: 0 - 180s
Anl Inp2 levell[ ]

El primer nivel del valor para la deteccion de miarANALOG INPUT 2. El
ajuste de fabrica es advertencia de temperatunefiiglerante.

Paso: 1(°F)
Rango: -100 — 10000

Anl Inp2 level2[ ]

El Segundo nivel del valor para la deteccion densaANALOG INPUT 2. El
ajuste de fabrica es cierre de la temperatureefiégjerante.

Paso: 1°C (°F)
Rango: -100 — 10000

Anl Inp2 dell[s]
Retraso para la alarma ANALOG INPUT 2.

Paso: 1s
Rango: 0 - 180s

Anl Inp3 levell[ ]

El primer nivel del valor para la deteccion de mlarANALOG INPUT 3. El
ajuste de fabrica es advertencia de nivel de cotifibels

Paso: 1%
Rango: -100 — 10000

Anl Inp3 level2[ ]

El Segundo nivel del valor para la deteccion densaANALOG INPUT 3. El
ajuste de fabrica es cierre del nivel de combusstibl

Paso: 1%
Rango: -100 — 1000
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Retraso para la alarma ANALOG INPUT 3.

Paso: 1s
Rango: 0 - 180s
Batt >V [V]

Advertencia para sobre voltaje de bateria.

Paso: 0.1V
Rango: 10 — 40V
Batt <V [V]

Advertencia para bajo voltaje de bateria.

Paso: 0.1V
Rango: 8-30V
Batt V del

Retraso para alarmas de voltaje de bateria.

Paso: 1s
Rango: 0 — 600s
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5.8 Sincronizacion de Grupos Electrogenos con la BdUblica de
Energia.

Entonces cuando un generador opera en paralelorcbas infinito tenemos que:

El sistema al que se conecta el generador con&rédacuencia y voltaje en los
terminales del generador.

Los puntos de ajuste del mecanismo regulador aedrgdor controlan la potencia
real suministrada al sistema por el generador.

La corriente de campo en el generador controlatiangia reactiva suministrada
al sistema por el generador.

En conclusion el procedimiento para poner en plargieneradores sincronos se
lo puede resumir en los siguientes pasos:

1. Se acelera la maquina al nimero de r.p.m. ndesina
2. Se sincroniza la maquina es decir:

Se regula la excitacion hasta que la fem de baeasgual a la de linea
Se entra en sincronismo

3. Se conecta al interruptor
4. Se realiza el proceso de toma de carga, es decir

Se aumenta la velocidad del primotor.
Se aumenta la corriente de excitacion.

El acoplamiento de un generador a la red exigeasinma atencion por parte del o
los operarios encargados de dicha operacién. Se ponmarcha el motor y

seguidamente se maniobra sobre el regulador deidatb hasta conseguir que
ésta sea lo mas aproximada posible a la velocittexlona correspondiente a la
frecuencia de la red. Para comprobarlo se obsérfraceiencimetro conectado a
los bornes del generador. Se maniobra el reéstearegula la intensidad de la
corriente de excitacion que recorre las bobinasdtmtas hasta conseguir que la
fuerza electromotriz generada en el bobinado imttudel alternador (medida por
su voltimetro V) sea algo superior que la tensi@énlal red. Efectuadas la
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maniobras anteriores, es preciso afinar la iguattaffecuencias y tensiones, al
mismo tiempo hay que observar el sincronoscopio.

Representacion del dial de un sincronoscopio

Breaker Closure

Relay Closure
Relay Setting \

En la siguiente imagen se puede apreciar comoda de generacion se adelanta
un tiempo Thbrk (previamente programado por el usypara tener en cuenta el
retardo a la conexién del contactor del generador

[-X-F-1|
= T |

B ceneradar B =es b

t,, : Tiempo de cierre del contactor

Dentro de los pardmetros para poder realizar lasr@iizaciones se debe
programar los generadore y la red en el Intelinoongon el fin de poder
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manipular de manera manual y automatica dentre@ubato de operacion, como
lo muestra la figura.
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Cuando se ha realizado la programacion se puedaliziar por medio del sistema
SCADA los parametros necesarios que se ingresarooraento de la
sincronizacion.

LOWER LIMIT LEVEL

Hﬁm::.«-:::ﬂ

MINIMAL LEVEL MAXIMAL LEVEL
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Diagrama de administracion de energia, para simaoidn por demanda de
carga.
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Disparo por Pérdida de Sincronismo: Los esquemagsateccion por pérdida de
sincronismo deben operar para disparar sélo e interruptores del generador si
la unidad generadora es capaz de soportar un eclazarga y alimentar solo
sus propios auxiliares. El disparar Unicamentantelrruptor(es) del generador
permite al generador ser resincronizado al sist@maavez que el sistema se haya
estabilizado.

La confiabilidad del sistema depende de la capdai@das unidades generadoras
para permanecer en sincronismo con el sistentieademision después de fallas
severas o disturbios transitorios. La estabilidadde ser alcanzada cuando la
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potencia de aceleracion producida durante una éall@alanceada por potencia
posterior de desaceleracion suficiente para regeeda unidad a la velocidad
sincrona. El tiempo méaximo desde la iniciacional&alla hasta su aislamiento en
un sistema de potencia para que el sistema degm@te®m mantenga estable es el
tiempo de libramiento critico del sistema.

La siguiente imagen muestra una pantalla de tipcdACSC para realizar
sincronismo de grupos electrogenos con la redrgagbor medio de un bus de
carga.

o Dot elitonibor [2,3.4] - 001 §1.onk famve: Geaset 3 Firmware ver.: TG-NT- TEDOM-2.2V R04.080.2009 =100 x|
Connoction  Monkoe - 003 - Gercat 3 Pl Took Settngs. Window  Help B
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Il Cornoctioni Offios M [ [ [eiDomiaments and Settngrial UseesiDolLmenty(Comap PC SutalsbesiMy 2 -

5.9 Pruebas de Funcionamiento.

Las limitaciones de equipos son una consideragipoitante en el ajuste de la
proteccion V/Hz para una unidad generadora. LasnasrANSI/IEEE tienen
lineamientos sobre limites para V/Hz y sobreteresaxcesivos de generadores y
transformadores asociados a la unidad, incluyeratsfiormadores elevadores y
transformadores auxiliares de la unidad.

El dafio a los equipos debido a V/Hz excesivosaesado principalmente por el
sobrecalentamiento de los componentes, el cualndepée la duracion del
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evento. A partir de las relaciones entre los camgdes dispersion y el
calentamiento, pueden desarrollarse curvas queettelos limites en la magnitud
y duracion de los eventos de V/Hz. Los fabricameseralmente proporcionan
curvas para sus equipos, que muestran los limagesperacion permisible en
términos porcentuales de V/Hz normales contra temp

Al ajustar la proteccion de V/Hz para una unidadegadora, es importante que
las curvas de operacién permisibles para los gdama y transformadores sean
referidas o una base comun de tensién. Esto esarezéebido a que, en algunos
casos, la tension nominal del devanado de baj#teds| transformador elevador
es ligeramente menor que la del generador. Laioelage vueltas resultante

compensa parcialmente la caida de tension a taslédsanco debido al flujo de

carga. La tension base usada normalmente es l@riegtesminal del generador,

puesto que tipicamente los TPs usados para la dgef&nsion al relé estan
conectados a la unidad entre el generador y laossfoamadores elevador y

auxiliar de la unidad.

El dafio a los equipos por soOlo tension excesiv@aesada basicamente por
ruptura del aislamiento debido a esfuerzo dieléatriLa sobretensién sin
sobreexcitacion (V/Hz) puede ocurrir cuando un ¢mther tiene una

sobrevelocidad debido a un rechazo de carga, dallaasevera y repentina, o a
alguna otra razon; en estos casos no ocurre umaes@itacion porque la tension
y la frecuencia aumentan en la misma proporciom;taoto, la relacion V/Hz

permanece constante. (Generalmente los fabricgmt@sorcionan relaciones
tensidén-tiempo para su equipo, las cuales muestmnimites permisibles de

operacion.
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Cuadro de ingreso de parametros para la red y sistemas electrogenos.

= rulti-Write sel points - Eg
| ’
24V =
1 Basic settings
M o Comms s8itings ||, cpwrFacter [ 100
Engine params #Sysiocpm 0,60 1,20 4
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Enging protect #FSy=PFCHPM | €03 - Gensst 3: 0,60

Analog protect SysBaseLoMode |COI - Genset |: 1,00
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Force value
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Act. calls/SMS

Imp inputs CU
Date/Time

ILimt: OFF; 1., 100{Nomin power)

MULTI-SETPOINTS WINDOW
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CONCLUCIONES.

Como conclusion general podemos decir que el acoplhdo en paralelo de los
generadores es un método por el cual el sistemgederacion se hace mas
eficiente y confiable, pero tenemos que ser muyet@sos en el procedimiento de
la puesta en paralelo de generadores sincronaseyamerror podria causar dafios
tanto en el generador como en el sistema de geéderaenemos que tener
especial cuidado en la sincronizacion del generpdesto que de esto depende el
acoplamiento correcto.

Como conclusiones generales podemos anotar que:

Aunque no es necesario es lo mas recomendabl®s|geheradores a usarcé para
realizar el acople de generadores en paralelo debercomprados al mismo
fabricante y poseer las mismas caracteristicagcsn

La sincronia implica que las frecuencias entre dareéb de generacion y el
generador a ser montado sean las mismas ya que madioos observar en la
simulacién existen partes en las que la diferedeipotencial sera el doble de la
tension normal lo que generara un corto circuittedsiones muy elevadas.

Una vez conectado el generador a la barra de gedereenemos que tomar en
cuenta la toma de carga a fin de garantizar qugemérador acoplado entregue
potencia al sistema.

Tenemos que tener muy en cuenta que un sistemaod&jm en paralelo de
generadores no es tan sencillo como se muestrbos gméaficos, por lo contrario
es un sistema muy complejo y debemos tomar lasectsps precauciones al
momento de operarlo.
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CARITULO ®

NORMAS DE LA TECNOLOGIA ELECTRICA.

6.1 Historia de las Normas

Historia de los primeros tiempos:

La historia de las normas eléctricas se inicialasractividades dominadas por el
American Institute of Electrical Engineers (AIEE).

En 1884, comenzd el instituto a desarrollar com gretividad especificaciones
estandar, para el crecimiento de la industria ebéé&ctEn 1890, propuso que se
llamara henry a la unidad préactica de autoinducadmismo tiempo, el instituto
nombré su primer comité de normalizacion, el Coramiin Units and Standards.
Los miembros de este comité fueron A.E. Kennellgspente, F.B. Crocker,
W.E. Geyer, G.A. Hamilton y G.B. Prescott, Jr. Bstituto formé ademas un
“Standard Wiring Table Commitedee” bajo direccioa B.B. Crocker, para
asignar la resistencia lineal del alambre de cdereonductividad normal y a las
temperaturas normales.

Se nombré también un comité para preparar un pragn@ara los delegados al
Congreso Eléctrico Internacional que tuvo lugaCéircago en 1893, en relacion
con las unidades, normas y nomenclatura. Como taglsuldel congreso se
adoptaron unidades para la fuerza magnetomotiize(t), para el flujo (weber),
para la reluctancia (oersted) y para la densidafiugle (gauss). Posteriormente,
como resultado de la correspondencia tenida coargEmizaciones de ingenieria
de Inglaterra, Francia y Alemania, se adoptdé emitdp “inductancia” para
representar el coeficiente de induccion (con ebsimL) y se propuso por parte
de Steinmetz la definicion actual del término “teacia”, la cual fue adoptada.

Las primeras normas eléctricas:

En 1896 tuvo lugar una conferencia con el nombréNdgional Conference of
Standard Electrical Rules”. La conferencia fue pdéta por el profesor F.B.
Crocker y en cooperacion con otras organizaciomasionales (E.U.), la
conferencia promulgé la Illamada “Underwriters Rules reglas para
aseguradores, que finalmente se convirtieron &latbnal Electrical Code.
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En 1897, el Comité de Unidades y Normas recomem@ddpcion del estandar de
intensidad luminosa o candlepower, como la saligaoducto de una lampara de
acetato de amilo Hefner-Alteneck. También recomendé se adoptara la
pantalla fotométrica Lummer-Brodhum para medimkzmsidad horizontal media
de las ldmparas incandescentes.

A principios de 1898, se organiz6 una discusionestédtema de “Normalizacién
de Generadores, Motores y Transformadores”. Esta cdimo resultado la
formacion del primer comité del AIEE sobre normaspdoductos, el cual publico
en 1899 el primer conjunto de normas eléctricas bbjitulo Unico de “Report of
the Commitee on Standardization”.

National Bureau of Standard:

El instituto fue el primero en promover el proyeduna ley ante le Congreso de
Estados Unidos, en 1901, para establecer un departa nacional de
normalizacion (national standardizing bureau) enshifggton D.C., “para la
construccion, custodia y comparacién de normadénéares para uso de trabajo
cientifico y técnico”. Este departamento llego anamerse como el National
Bureau of Standard y ha tenido una marcada inflaeeic el crecimiento de la
tecnologia en Estados Unidos.

Normas Eléctricas Internacionales:

En 1904 se celebré un congreso eléctrico internatien St. Louis, que sentd un
precedente para posteriores congresos internaemnadlacionados con las
unidades y normas eléctricas. El congreso recomeled®nanera unanime el
establecimiento de dos comités. El comité 1 edtainaado por representantes del
gobierno y era responsable de la conservacion s unidades y estandares,
este comité ha evolucionado ahora para convednsa International Conference
on Weights and Measures (GPMU). El comité 2, dell e eligidé presidente a
Lord Kelvin, era responsable de las normas relaclas con los productos
comerciales usados en la industria eléctrica y @evidio después en la
International Electrotechnical Commssion (IEC).

Otro cuerpo internacional, el International Commiteon Illumination
(Commission International de I'Eclairage, (CIE)ydusu primera reunion en
1913. ElI CIE establece unidades, normas y nomemalatle caracter
internacional, en la ciencia y la tecnologia deitay la iluminacion.
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El American National Standards Institute (ANSI):

El American Engineering Standards Commitee (AESQ)rganizé en 1919 como
resultado de la accion de cinco organizacionesbezealas por el AIEE. A esta
organizaciéon se le ha descrito atinadamente cone “gdmara nacional de
compensaciones para la normalizacion industriag ya convertido ahora en el
American National Standards Institute. En sus eros tiempos se organizo este
cuerpo con 12 divisiones, basada cada una en piapmea de tecnologia. Pocas
de éstas llegaron a ser activas. La division deniggia eléctrica llagé a ser
realmente la més fuerte, hasta el punto de terseprapias leyes particulares. En
1926, bajo los auspicios de esta organizacion, @daoentonces como la
American Standard Association (ASA), se normalinalas abreviaturas y
simbolos de ingenieria. El AIEE, en cooperacion €obASA, patrocind en 1928
la elaboracion de un glosario de términos usados@enieria eléctrica. Este
trabajo se coordin6 con el IEC.

Es interesante observar que, en la industria @écia normalizacion béasica fue
la primera en el orden de desarrollo y data aneed890. En seguida vino la
normalizacion técnica, con la formaciéon del Condt Normas del AIEE en
1898. La normalizacion de la manufactura vino selat® como resultado de la
Primera Guerra Mundial y no entr6 en efecto sirgidn&920.

Normalizacion en los tiempos actuales:

Las actividades de normalizacion internacional doercoordinadas por la
Organizacion de Naciones Unidas. Esta actividad arresultar en 1947 en la
fundacion de la ISO o International Organizaticor $tandard. A este cuerpo se
le hizo responsable de la normalizacion en todgsclmpos que no hubiera
cubierto ya el IEC. Las dos organizaciones, aungeparadas y distintas,
coordinan sus actividades y comparten unas ingales comunes situadas en
Génova, Suiza. En Estados Unidos, el sistema dmasoroluntarias esta bien
desarrollado y la mayoria de las organizacionesdooan sus actividades por
intermedio de ANSI, el American National Standamdtitute, organizacion que
sucedio a la ASA.
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6.2 Principales Organizaciones que se ocupan de las MN@s
Eléctricas.

a) ANSI. American Standards Institute, 1430 Broadwdgw York, N.Y. 10018,
Donald M. Peyton.

El American Engineering Standards Committee fuaoipdo en 1919, mediante
los esfuerzos del AIEE (ahora IEEE), la ASTM, laMS la ASCE y el AIME
para simplificar y normalizar la produccion y lanstruccion.

El Instituto no desarrolla normas por si mismo gine funciona mas bien como
un cuerpo coordinador con la finalidad de alentatesarrollo y la adopcion de
normas valiosas como normas nacionales estadowaiden

Un gran namero de normas que se procesan pardaaiadas por el instituto se
clasifican como normas con derecho de propiedad, ggv desarrolladas,
aprobadas y publicadas por una organizacion dealigbdesarrollo de normas.

Aprobacién de las Normas Nacionales Estadounidéte® ser merecedor de una
adopcién como Norma Nacional Estadounidense, uardento debe cumplir con
una serie de requisitos, entre los cuales estameguesente un consenso de todas
las partes interesadas o afectadas, que es una maresaria, y que esté bien
fundada técnicamente.

Los procedimientos de ANSI estan disefiados para spiecumplan estos

requisitos. Como pasos finales del proceso de apidiy, se pone el documento a
disposicion del publico para sus comentarios ycerifa Io que se reconoce como
revision publica o del publico), y luego se prop@heConsejo de Revision de
Normas (BSR). El Consejo revisa la historia y aisgo de desarrollo de la

norma y se asegura de que se hayan resuelto o adanaflecuadamente los
comentarios adversos, antes de otorgar su aprobacio

b) ASTM. American Society for Testing and Materials916 Race Street,
Philadelphia, Pa. 19103, William Cavanaugh .

Fundada en el 1898, la ASTM es una organizaciontifiea y técnica cuya
finalidad de escritura constitutiva es “el desdordie normas sobre caracteristicas
y comportamiento de materiales, productos, sisteeezvicios; y la promocién
de los conocimiento relacionados”. La sociedadresistema administrativo para
el desarrollo de las normas, que trabaja con léicgmcion de mas de 126
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comités técnicos principales que funcionan en canppescritos bajo reglamentos
ideados para proporcionar una presentacion ecilidbrentre los productores,
usuarios, consumidores y participantes de intezésrgl.

Las normas se aprueban en la ASTM en un procesaateo etapas. Después de
su desarrollo, el comité patrocinador conduce wamap de papeletas de votacion.
Tienen que ser considerados todos los votos negatjue resulten y se requiere
un voto afirmativo de las dos terceras partes deniiembros del comité para
superar una votacién negativa. Al darse la aprébadel comité, la norma se
propone una insercion en la publicacibon mensual ladesociedad, ASTM
Standardization News. Se requiere votos afirmatde@so menos del 90% de los
votantes.

c) IEEE. Institute of Electrical and Electronics Emggrs, 345 East 47 Street, New
York, N.Y. 10017, Sava I. Sherr.

Se form6é en 1963 mediante la fusion del Americastitute of Electrical
Engineers (fundado en el 1884) y el Institute otliBeEngineers (fundado en
1912). El IEEE es actualmente la sociedad de iegienmas grande del mundo
(con mas de 250 000 miembros). Desarrolla normagsecomités técnicos de sus
31 grupos y sociedades profesionales en materiasdigersas como son
radiodifusion y comunicacion, practicas eléctripasa la gran industria (mineria,
textiles, etc.), instrumentacion y medicion, aisi@s$ y aislamiento, aparatos
magnéticos, motores y generadores, energia nucgaratos y sistema de
potencia, grabacion, simbolos y unidades, y trasiémiy distribucion eléctrica.

El IEEE es miembro y participa activamente en @bajo del ANSI. Ademas de
tener representacion en las organizaciones adnaitivsts del ANSI, participa en
las actividades de mas de cien comités de Norme®mhdes Estadounidense. Es
también miembro del U.S. National Committe de 1& Keesta representado en su
comité ejecutivo.

d) NEMA. National Electrical Manufacturers Associatjo2101 Street, NW,
Washington, D.C. 20037, Bernard Falk.

NEMA es la organizacion comercial mas de grandefalecantes de productos
eléctricos en Estados Unidos y sus 500 compaiiasmionos son firmas
nacionales, cuyo tamafo varia desde pequefias c@mpdfasta grandes
compafias diversas. Desarrolla normas en los centéénicos de sus ocho
divisiones, con las que cubre productos en camptes tcomo equipo de
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construccion, equipo electronico de potencia, emugbéctrico, aislamiento,
alumbrado, equipo de potencia, alambres y cablgspguctos de imagenes de
radiacion.

Los comités técnicos de NEMA agrupan ingenierosgdeslos para representar
compafiias miembros que son fabricantes de eqéptrieb.

Las Normas NEMA se generan en cuatro clasificasione

* Norma NEMA - Define un producto comercialmente nalizado a
manufactura repetitiva.

« Norma Sugerida para Disefio Futuro. Sugiere un eefagndiente a
mejorar o desarrollar productos en el futuro.

* Informacién de Ingenieria Autorizada. Sugiere ufog@ne como parte de
otras normas NEMA para explicar datos e informacion

* Propuesta de Normas Oficiales. Borrador para adapgor alguna otra
organizacion, como ANSI por ejemplo.

NEMA es miembro del ANSI y participa activamente s trabajos y esta
representada en mas de 100 comités de Normas adistadounidense.

NEMA es miembro de la USNC/IEC, esta representadauvecomité ejecutivo,
proporciona consejeros técnicos a la USNC y ppeti@gn comités de expertos
para formular las posiciones de Estados Unidosnegaraones internacionales.

e) FCC. Federal Comunications Commission, Washinddo@, 20554.

La Federal Radio Commission se establecio en toaas afios de los veinte para
resolver los problemas que se suscitan por inewéea de radio y

sobreposiciones o traslapes de frecuencia que b#enom una plaga en la
industria de la radiodifusion. La Ley General Cominations Act de 1934

convirtié a esta agencia en la FCC.

La generacion de normas por parte de la FCC implicaroceso de elaboracion
de reglas:
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* Iniciacion
+ Evaluacion
*« Acciones

» Evaluacién de comentarios y contestacion
* Reporte y orden

* Reconsideracion

* Modificacion

Algunas de las organizaciones con las que coopecarhision son: IEE, EIA,
RTCA, RTCM, CCTR, ANSI, FTSC, etc.

6.3 Normas Aplicable a la Problemética Planteada.

Guias ANSI/IEEE de Proteccion de generadores
C37.102 Guia para la proteccion de generadoreS.AeC37.101 Guia para la
proteccion de tierra del generador. C37.106 Guia lagproteccion de frecuencias

anormales para plantas de generacion.
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CAPITULO 7

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
SINCRONIZADO

7.1 Problematica de la planta de agregados.

Antes de comenzar con la configuracion y calibradi® los equipos para la
sincronizacion se tocara el tema que plantea lalgmwatica en La Planta de
Agregados la cual nos llevé a realizar el estudipugsta en marcha de la
sincronizacion de los grupos electrégenos conda re

La Planta de Agregados Picoaza es una compafiieadada la extraccion y

produccion de materiales pétreos. Para este praeedandamental el uso de
energia eléctrica, la cual puede ser tomada deséapia Planta Generadora o
de la Red Publica. En ambos casos, se presentamsas problematicas, para
utilizar su Planta Generadora se necesita Diess, s comprado a costo de
exportacion, por ser la Planta una empresa teaimmal; y, al conectarse a la
Red Publica, se corria el riesgo de una paraddesra produccion, debido a la
poca fiabilidad y calidad del sistema interconeatdd Manabi.

El presente proyecto de Tesis, resuelve las nexbessd de esta Planta, al
sincronizar dichas fuentes de energia, se tienealdmro en consumo de Diesel,
la confianza en que en caso de pérdida o falla émergia suministrada por la
Empresa Publica, no interrumpa el proceso de poidlucreduciendo el costo
gue implica dicha parada. Reduce en todo casonfaminacion ambiental.

Sin embargo, este sistema no puede garantizar lggenerador que siempre
estard conectado a la sincronizacion pueda abstti@rla carga, ante una falla
de la empresa eléctrica. Frente a tal situaciérreakzé un estudio de cargas,
identificando cuéles son las mas criticas para reicgso de produccion.
Realizando una discriminacion de cargas no critieagavés de un Autdmata
Programable (PLC S7-300) que ante un pulso enviaaio el InteliMains,
desconectara las cargas despreciables hasta gistesha de sincronismo haya
podido encender todos los grupos electrogenosresados a la sincronizacion,
automaticamente. Todo este proceso, se puede izauah el Sistema SCADA
incorporado en la Planta, desde la falla de emmrksdrica, hasta el re-arranque
de toda la Planta.

En porcentajes, se obtiene que el rendimiento d& €iscronizacion se ve
representado por una reduccién del 20% en la adgfuigde Diesel, en relacién al
altimo afio de produccion, un 10% de descenso ercdstes por la para de
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produccion no programada y un incremento de 15% enoduccion global de la
Planta. Recuperando la inversion en los primerigsnseses.

En calculo numérico, en un mes normal de producs®nienen las siguientes
variables:

kW/h.Produccic'm = 104500 kW/h
valor del kW/h de CNEL MANABI = 0.10 ctvos USD

valor del kW/h por generacion = 0.25 ctvos USD

Costo Total del Proyecto: 45.000 USD

La produccion de la Planta, era completamente poergcion ya que del sistema
interconectado, no se podia obtener una fiabilddervicio.

COSTO # 1:

kW/h.Produccién X valor del kW/h por generacién
= COSTO POR GENERACION

COSTO POR GENERACION = 104500 x 0.25 ctvos USD = 26.125 USD
COSTO # 2:

En caso de que la produccion hubiese dependida Bmpresa Publica

kW/h.Produccién X valor del kW/h de CNEL MANABI
= COSTO POR EMPRESA PUBLICA

COSTO POR EMPRESA PUBLICA = 104500 x 0.10 ctvos USD = 10.450 USD

Al implementar el sistema de sincronismo, se pudtibluir la carga de manera
en que se pueda aprovechar la energia suminigicada Empresa Publica en un
80% y la de Generacion en un 20%.

kW/h . ProducciOnempresa publica = 83.600 kW/h

kW/h.Producciénfj,enemcién = 20.900 kW/h
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COSTOS ACTUALES:
COSTO POR EMPRESA PUBLICA = 83.600 x 0.10 ctvos USD = 8.360 USD

COSTO POR GENERACION = 20.900 x 0.25 ctvos USD = 5.225 USD

Con lo cual se logra reducir, el costo en la adgois de DIESEL, por un valor
total en délares de $ 12.540 USD por mes.

Costo Total del Proyecto

Recuperacion de la inversién = — .
P Ahorro en adquisicion de diesel por mes

45.000 USD

R i6n delai i0n = = 3.6
ecuperacion de la inversion = so———rer por mes meses

En base a este criterio la empresa acepto el pmyat el cual el periodo de
repago seria alrededor de cuatro meses.

A continuacion procederemos con los ajustes dediens velocidad de cada
equipo de manera individual.

7.2 Pruebas del Inteligen en los Generadores.

Las pruebas iniciales se realizaran de maneraithdil/por cada generador.
Primeramente verificaremos que los generadorégseyan programados para su
correcto funcionamiento y que los niveles de cotes de arranque de consumo,
estén calibrados para operaciones de plena carga.

* Procedimiento de ajuste de tensién sobre modulo IG

Primeramente debemos asegurar que el AVR de lainsatjane deshabilitado la
funcién de droop.

En segunda instancia el set-point, VoIt/PF cet.ajsistara a cero en los siguientes
parametros, “Voltaje Gain”, “PF Gain”, “VS Gain”juastar a 50% “AVR
DcoutBias”.

Se verificar en set-point, que el parametro “Gem g, y “Bus nom V”, estén a
su valor nominal (en nuestro caso a 430V).

Si se estéa utilizando 1G-Avri, ajustar el presdirsceste modulo al minimo (todo
a la izquierda).
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Se debe comprobar que al momento de poner en malrgnapo electrégeno sea
con el interruptor abierto.

Se debera verificar que el gentset esta en sudne@nominal (60Hz).

De manera siguiente se verificar que la tensiogeteracion sea 480V, de no ser
asi ajustar desde el regulador de tension de laimaiq

Se movera el valor de “AVR DcoutBias”, desde e¥Ha 0%, la tension del
generador debe bajar, si en lugar de bajar sulté@n @svertidos los cables de
conexiéon del Al-Avri, se debe lograr un valor délPd en menos de la tensién
nominal.

Como siguiente paso se comprobara que al moverl@l ge “AVR DcoutBias”,
desde el 0% a 99%, la tension del generador delig se debe lograr un valor
del 10% en mas de la tension nominal.

De la misma manera al mover el valor de “AVR Dé&ias”, desde el 99% a
50%, la tensién del generador debe volver al vaboninal.
Se aumentara el valor del parametro”VoltajeGaird%?2

Al variar el valor en set-point, Basic setting, fGeom V”, de 480V a 440V, la
tensién del genset tiene que bajar a 440, si mossigue este resultado, varia los
parametros”VoltajeGain”, y “Voltaje int” hasta cseyguir el valor pedido.

Al variar el valor en set-point, Basic setting, fGeom V", de 440V a 480V, la
tension del genset tiene que subir a 480V, si nmoesigue este resultado, variar
los parametros “Voltaje Gain” y “Voltaje Int” hastonseguir el valor pedido.

Al variar el valor del set-point, basicsetting, Gerom V", de 480V a 440V, la
tension del genset tiene que bajar a 440V, si ramwssigue el resultado, varia los
parametros “Voltaje Gain” y “Voltaje Int” hastargeguir el valor pedido.

Colocar la maquina en carga, no en paralelo comiredn otro grupo, (ideal 50%
de la potencia nominal), verificar que la tensi@a ®stable. Si no es estable
aumentar el parametro “VS int” al 50% verificar dadension sea estable y a su
valor nominal. Trabajar con este parametro hagfatcel resultado correcto.

Al desconectar la maquina de barras, realizar sinmiajuste con la otra maquina
hasta obtener el mismo resultado.

Desconectar la maquina de barras.

Se ajustaran los parametros “VS Gain” en las nmagua un 10 %.

Se colocara las maquinas en paralelo sin conastan paralelo a la red, verificar
el reparto de las cargas reactivas sea establgongronal a la potencia nominal

de cada maquina. Las corrientes tienen que sejapae ambas maquinas, y los
factores de potencia tienen que ser iguales.
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De no ser estable el reparto de cargas reactradsmjar sobre “VS Gain”, y
“VS Int” en ambas maquinas.

Nota: En los ajustes de los pasos 8-9-10, intentar gwelbcidad de correccion
de las dos maquinas sea la misma.

* Procedimiento de ajuste de velocidad sobre modailo |

Como primer paso se debe asegurar que el Goved®r® maquina tiene
deshabilitado la funcion de droop.

A continuacion en set-point, Sync/Load ctrl., sestgra a cero los siguientes
parametros, “FreqGaint”, ajustar a 0 “SpeedGovBias”

Se verificara en set-point, que el parametro “NaqgFrestén a su valor nominal
(60H2z).

Se debera poner en marcha al grupo con el intexrrapierto.

Debemos verificar que el Genset est4 en su fremaianminal (60Hz).

Se procedera a verificar que la tensién de geraraga 480V.

Se movera el valor “SpeedGovBias”, desde +5 a @elocidad del generador
debe volver al valor nominal.

Aumentar el valor del parametro “FreqGain” a 20%.

Realizar el mismo procedimiento en las siguientaguimas.

Al variar el parametro “Phase Windows” a 0, vaghparametro “Dwell time” a
25, estos parametros se cambian para evitar e¢ aef interruptor en el periodo

de ajuste y calibracion del sistema de sincronizaci

Como siguiente paso se arrancara las maquinas eoamaesde el frente del
modulo 1G.

Se colocara unas de las maquinas en carga pulsanoierruptor de cierre de
interruptor.

En la siguiente maquina, pulsar el boton de cieleeinterruptor, el equipo
intentara sincronizar, verificar en la pantallssderonizacion si lo consigue.

Ajustar los parametros “FregGain”, “Fregint”, “gleGain”, “Angleint”, hasta
obtener una correcta sincronizacion.

Pulsar repetidamente el botén de cierre de interymara activar y desactivar la
sincronizacion, a si podemos comprobar su funciesato. Verificar que cuando
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el instrumento de sincronizacion del médulo IG inai que esta en fase, el grupo
se encuentre verdaderamente sincronizado conatessb

Una vez conseguido esto, invertir los grupos, sat@rupo que esta en carga,
colocar en cargas el grupo que ya tiene realizEdogjustes de sincronizacion.

Repetir los pasos desde el punto 15 al 17 conuploggue inicialmente estaba en
cargas.

Desconectar ambos grupos de barras y apagarlos.

Variar el parametro “Phase Windows” a 5, variapatametro “Dwell time” a
0,8.

Realizar los ajustes de tension.
Poner los grupos en marcha en forma manual.

Colocar un grupo en cargas, ordenar al segundeamué&nce la sincronizacién, y
entre en paralelo y asi sucesivamente con lasesitgs maquinas.

Una vez en paralelo todos los generadores, assguiartener al menos el 60%
de carga de uno de los grupos.

Ajustar los parametros “LS Gain”, “LS Int”, de @athaquina hasta que el reparto
de cargas sea equilibrado.

Sacar una de las maquinas del paralelo, aguardarsagundos que las maquinas
gue estan en carga se estabilicen.

Colocar nuevamente en paralelo las maquinas, irepste procedimiento
sacando del paralelo las maquinas en forma altarnad

El sistema se encuentra ajustado, pasar a la ha&a apgistes del
“PowerManagment” si es aplicable a su instalacion.

A continuacion empezaremos por poner en marchagéoeradores desde el

controlador Inteligen y revisar por medio de latpda de alto rendimiento que
nos mostrara los iconos, simbolos y diagramasllennas para la operacion.
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Al presionar Start el controlador pondra automatieate en marcha al grupo
electrégeno, se debera comprobar que no existmadarque el regulador
automatico de tension y el bus de comunicacidoneeatntroladores este en
buenas condiciones.

Por ultimo en el panel frontal se encuentra el LdeDestatus del generador. La

salida es cerrada si el grupo de generadores esiéntlo y todos sus valores
eléctricos estan dentro de los limites y no hayacina alarma.

7.3 Pruebas con carga del Inteligen en los Genera@s.

Luego de que el LED de estatus del generador seertre encendido se
procedera a realizar las pruebas con cargas, per&fecto se pulsara MCB para
conectar el interruptor de la red eléctrica priatip

De existir una falla en la red de alimentacién @pal el indicador de color rojo
comienza a parpadear hasta que la falla desapastindicador se encendera en
verde si la red principal esta dentro de los limite

Entre las fallas mas comunes tenemos:

Alarma de bajo o sobre voltaje o voltaje asimétdncel generador.

Alarma de sobre o baja frecuencia.

Alarma de sobrecarga del generador.

Alarma de sobre velocidad del grupo.

Alarma de baja velocidad del grupo.

Alarma de corriente corta, la salida cierra si mEs@nta en el generador un sobre
corriente.

137



PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA SINCRONIZADO

7.4 Calibracién de los equipos Inteligen con plenzarga.

En el momento de que conectado el MCB vy la luzcadiora esta en verde se
procedera a determinar la velocidad del gobernoelenomento de la carga el
cual estara controlado por el modulo I-CB, el radal de automatico de tension
comunicado por el iG-AVRI para determinar tiempganancia del generador al
momento de la carga.

Se tendra en consideracion un retardo hasta desgaran fallo o por sobre
intensidad en cualquier canal 11, 12 o I3, propmmaimente inverso a la corriente
programada en los ajustes, de igual manera a énaéh de potencia inversa,
corriente inversa, distorsion de forma de ondawibdtaje en cualquier fase del
generador encima del valor ajustado.

7.5 Pruebas en vacio del InteliMains de la red puidia.

Con el controlador Intelimains podremos visualileer mediciones de U, |, Hz,
KVAR, KVA, FP, con el fin de determina la calidad dnergia que se encuentra
disponible en la red para poder realizar la singemiOn con los grupos
electrégenos.

Antes de presionar Start se debera comprobar guexistan alarmas, el

controlador se pondra automaticamente en marclpaealonar el MCB, en el

panel frontal se encuentra el LED de estatus RER. La salida es cerrada si los
parametros programados estan corriendo y todosvalases eléctricos estan
dentro de los limites y no hay activa una alarma.

InteliMains "
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7.6 Pruebas en carga del InteliMains de la red pulda.

Una vez accionado el MCB vy el equipo esta en furaitento se procede a
conectar por medio de un transformador reductat2ZEKVA a una Tension de
(13800/480) Voltios, directamente al bus de cargmectado a la red,
posteriormente se procede incrementar carga paeandear si las condiciones
de carga nominal no afectaran al transformador etéin de evitar que por medio
de las protecciones se separe del sistema de bamasizando el riesgo de
dafios pudiendo restaurar rapidamente el sistgraaque una sobrexcitacion de
un transformador conectado a las terminales detibusarga ocurrira tipicamente
cuando la relacion tension a frecuencia, expresad® Volts por Hertz (V/Hz)
aplicada a las terminales del equipo exceda logel$nde disefio. Las normas
ANSI/IEEE han establecido los siguientes limites:

Generadores 1.05 pu (En base del generador)

Transformadores 1.05 pu (En base del secundaridraesformador) a carga
nominal, f.p. de 0.8 6 mayor 1.1 pu (En base @glsiormador) sin carga.

Estos limites se aplican, a menos que otra cosastehlecida por el fabricante
del equipo. Cuando estas relaciones de V/Hz soed&das, puede ocurrir la
saturacion del nucleo magnético del transformadaectado, induciéndose flujo
de dispersion en componentes no laminados, loesue estan disefiados para
llevar flujo; el dafio puede ocurrir en segundos.

7.7 Calibracion del equipo InteliMains con plena caga.

Una vez conectadas las entradas, salidas, revisadonexion del sistema de
comunicacién bus CAN y que se encuentre activadeaed de emergencia, se
procede a determinar las programaciones parasqupueda configurar las
ordenes de sincronizacion con los grupos electamydma informacién mostrada
se estructura en “paginas” y “pantallas”. Utilidebeton PAGINA para moverse
por las diferentes paginas e ingresar los paraseteo sincronizacion que se
estableceran con los generadores.
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SELECTOR DE MODOS

ESTADO DEL GRUPO ELECTROGENO
ESTADO DE LOS INTERRUPTORES
FACTOR DE POTENCIA

RPM DEL GRUPO ELECTROGENO

TEMPOREZADOR:TIEMPO DE CONTEQ DE PROCESOS CORRIENTES

POTENCIA ACTIVA

LA PANTALLA PRINCIPAL

LISTA DE PUNTOS DE AJUSTE DENTRO DEL GRUPO SELECCIONADO

EDICION DE UN PUNTO DE AJUSTE
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La pagina Medicion consiste en pantallas que ptasewmalores de medicion

como la tension,

la corriente, etc., valores caldos como, por ejemplo, la

potencia del grupo o datos estadisticos y la distalarma en la Ultima pantalla.
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Estando determinado el correcto funcionamiento Yy quo existieron ni
frecuencias ni voltajes anormales se consideraegte listo para realizar las

sincronizaciones.

7.8 Pruebas de Sincronizacion.

Para realizar la sincronizacion ya cuando los otediores han sido probados de
manera individual se procedera primeramente c@nueba de sincronizacion de
los grupos electrégenos para posterior mente egdéiizsincronizacion con la red.
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA SINCRONIZADO

En el sincronismo de los generadores se deberdaadapfrecuencia mediante
alegorismos de regulacion integrado para proced&rcanexion en paralelo con
la red, ademas se debe permitir visualizar losrpai®s de frecuencia, tension y
angulo de fase de los generadores consideranderapd minimo invertido en la

sincronizacion.

x|
’\") Press F1 to get help for the highlighted setpoint. L] |
Groups Lo Origna eutiry Ak Desssigl o —
ProcessControl Nortin power | W
o ———— e ]
Comms settings Clrstopim | 1000 /;j
Engine params CT ratio sec SA SA
Engine protect IM3EFICUrCTp 300 300 A
Analog protect IM3EFICrCTs 5A fSA
Gener protect 'v, retio | 1,00 1,00 VNV 4»/"/ )
Mains protect VgireRangesel | %v 10,10..500,007Fv|
AMF settings |V VT ratio | 100 100 VV
Sync/Load ctrd v ingRangeSel | 2V 'A:\'\‘,\\
Volt/PF ctd GenNomV 231 My
Force value O;O;MW, .oo. 400 vi
Load shedding MainsNomV ! 231 v
Timer settings WVM 400 M HII
Act. calls/SMS [FVotProtSel | PHASENEUTRAL  PHASE-NEUTRAL | \'\ Af
Date/Time Nominsd freq | 0 S0 Hz
| Gear teeth ) 956 956
NomnalRPM | 1500 1500
ControlerMode | OFF OFF |i—
Lim: 1 .. 32000 A\

Una vez listos los parametros de tiempo de encenglittabajo, se tiene que
considerar que cualquier angulo de fase excesiwmas del interruptor de

sincronizacion justo antes del cierre tiende a diaca la maquina. Existen

reportes que el cierre a un angulo estatico tan bano 15° podria causar una
variacion de poder tan grande como si el cierreaftee 0° con una excesiva
variacion de frecuencia de 0.5 Hz. Otros reportadican que angulos de

alrededor de 50° han producido torques equivalemtesa falla repentina. Este
impacto mecéanico puede afectar al eje de enlaceragor por varios segundos, lo
gue nos lleva a la conclusion de que si el angeloierre alcanzaria valores como
de 120°, provocaria torques mecanicos que excedera/ veces al torque de
arranque, con las debidas consecuencias.
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Representacion del dial de un sincronoscopio

Rango permitido de
diferencia de angulo fdse

| T T

o 8
W

Ya programados los parametros de sincronizacigremede a presionar el GCB
para permitir la sincronizacion de los generadoess,la imagen siguiente se
indica las figuras representativas en el momentefdetuar la sincronizacion
mediante el programa Intelimonitor.

Cm IntelMonitor [2.3.4] - 0908111.ant Name: Genset 3 Firmware ver.: 1G-NT-TEDOM-2.2¥ R:04.08.2009 =101 x|
Connection  Monkor - C03 - Gerset 3 MUl Tooks Settings  Window  Melbp

ParaiOper Mo Timer

OFF MAN AUT TEST




PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA SINCRONIZADO

Cuando la sincronizacion entre generadores fueapily se certifica su correcto
funcionamiento se procede a realizar las pruebds@etes con la Red.

Mediante la misma pantalla en modo manual se puedkzar las pruebas
ordenando que el START de la Red se ponga en ageral encender la luz
verde se puede realizar las siguientes operaci@specto a los START de los
grupos generadores, una vez realizado esta operaeiprocede a realizar las
sincronizaciones una por una de los generadorekaced.

Esta Imagen corresponde a la del SCADA instalada &anta de Agregados.

W IntelMonitor [2.4¥1] - 090901 1.ant Name Genset 3 Firmware ver: 1G-NT-TEDOM-2.2V R04.00.2009 ‘ =101
Corvection Monker - C03-Genset 3 MUl Tocks Settings Window Hép
e J BUE Own - o< -] @omaz | Gomsar -]
-
it ] ¢
@
1o X l l [ ]
, o 0 * 0 . 1J0

e ”"e "

MainsRet No Timer

OFF MAN AUT TEST

““ st Loaded MultlsiOp No Timer

0 0e0 0.0 |

l—— OFF MAN AUT
D A0 .
& M 0 ok | lom St Moe | Mose S
- 000 09040 | 0000 0200 |
Maneinenrd N W 7 (L. [Wom || fot | e ) v
« LH
| Comecton: Ofle. M \C\Douments and SetthgstAl UsersiDokumenty\Conép PC St/

144



PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA SINCRONIZADO

7.9 Calibracién de equipos en Sincronizacion.

Funciones en modo off-man-aut

MODO OFF.- La Red o los generadores no pueden seendidos,
cuando el generador arranca no es posible seleccirectamente el
modo off, primeramente se debe poner en modo dadada maquina.

FUNCION EN MODO MAN.- La red o los generadores @eme ser
encendido de manera manual, y de esta manera leonttas
sincronizaciones de diferentes generadores corectad paralelo para
realizar las transferencias de carga. Para reaékaapagado se debe
primeramente retirar a las maquinas de la sincaoion, para luego poder
dar la orden de parada.

MODO AUT.- En este modo todos la red y los generasl
necesariamente deben de tener seleccionado LoddRe=salizando una
administracion de energia basandose en unidad€g/d&VA o en %, de
esta manera el total de la carga y el factor denod pueden ser
compartido en el funcionamiento de la carga en |@arade manera
automatica, de igual manera se podria balancdarées de trabajo de los
generadores por la demanda de carga activandolode desl
powermanagement.

Los puntos de ajuste del mecanismo regulador dintaonizaciéon controlan la
potencia real suministrada al sistema.

£
Groups Name Actual value Owmension
LGBaseload 20 WY
Basic settings LocaiBaseload
Comms settings :waa | [} 1,00
Engine params |#Systacti P J0,60 .. 1,20 4
Engine protect #SysPFCirip | CO3-Genset 3:0,60 | |
Analog protect SysBaseLaMode ggi:m f :i?
Gener protect @g@gm | INTERNAL
Pwr management |Synchro ensble | FORWARD)
Sync/load ctr #Neutral cont 6 EACH
Volt/PF ctrd WatchedContr 0
Force value T
Load shedding
Timer settings
Act. calls/SMS
Imp inputs CU
Date/Time
Limk: OFF; 1 ... 100(Nomin power) 4
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Detalle de programacion de encendido por medicodashde trabajo.

LOAD

@

1 controller 2.controller 3.controller
Basic settings Basic settings Basic settings.
Conllr.addr =1 Contr.addsr = 2 Contr.addr = 3
Pwr management: Pwr management: Pwr management:

#PriorAutoSwap = RUN HOURS EQU #PriorAutoSwap = RUN HOURS EQU #PriorAutoSwap = RUN HOURS EQU
Pno f =MASTER P J = SLAVE P J

) HOO h

10h

COMMON

noh

= COMMON

"

A continuacion se detallan los siguientes paramsepara considerar en la
programacion.

* Tiempo Maximo de Arranque(s]
* Tiempo de Enfriamientol[s]

» Cortar sélo las cargas no criticas necesariasliparar la sobrecarga en la
red conectada.

* Minimizar el riesgo de dafio a las plantas geneesdor

* Mitigar la posibilidad de eventos en cascada coesnltado del disparo
por baja frecuencia de una unidad.

* Restaurar rapidamente la frecuencia del sistema aalor cercano al
normal.

La mayoria de las empresas suministradoras hareingpitado un programa de
corte de carga automatico para evitar tanto cotafitales del sistema como para
minimizar la posibilidad de dafio al equipo durambt@ condiciébn de operacién

con frecuencia anormal, en este caso se realiza@@uogramacion mediante un
controlador logico programable S7- 300 con el aeatealiza la desconexion de
las cargas no criticas en el momento de que laledd Empresa Eléctrica falle,

evitando de esta manera interrumpir la producc®tadPlanta, la sefial es emitida
por el Intelimains cuando el GCM se desconectanadmida red se estabiliza se

vuelve a reconectar retirando de manera automdtisa generadores que

sustituyeron su potencia pera mantener la funcibdat de la Planta.
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CONCLUSIONES.

Como conclusion general podemos decir que el acopldo en paralelo de los
generadores es un método por el cual el sistemgederacion se hace mas
eficiente y confiable, pero tenemos que ser muyetasos en el procedimiento de
la puesta en paralelo de generadores sincronaseyargerror podria causar dafios
tanto en el generador como en el sistema de gederaenemos que tener
especial cuidado en la sincronizacion del generpdesto que de esto depende el
acoplamiento correcto.

Como conclusiones generales podemos anotar que:

Aunque no es necesario es lo mas recomendabl®sggeheradores a usarcé para
realizar el acople de generadores en paralelo debercomprados al mismo
fabricante y poseer las mismas caracteristicascesn

La sincronia implica que las frecuencias entre dareb de generacion y el
generador a ser montado sean las mismas ya que paditmos observar en la
simulacién existen partes en las que la diferedeipotencial sera el doble de la
tension normal lo que generara un corto circuittetisiones muy elevadas.

Una vez conectado el generador a la barra de gaedereenemos que tomar en
cuenta la toma de carga a fin de garantizar qugemérador acoplado entregue
potencia al sistema.

Tenemos que tener muy en cuenta que un sistemaod&jm en paralelo de
generadores no es tan sencillo como se muestrbos gmaficos, por lo contrario
es un sistema muy complejo y debemos tomar lasecésps precauciones al
momento de operarlo.

147



BIBLIOGRAFIA

Maquinas Eléctricas.
STEPHEN J. CHAPMAN

Maquinas Eléctricas.
JESUS FRAILE MORE

Maquinas Eléctricas y Transformadores.

IRVING L. KOSOW

Manual de Ingenieria Eléctrica
DONALD G. FINK/H. WAYNE BEATY

BIBLIOGRAFIA





