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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion comprende el disefio e implementacion del
tablero de transferencia automatica de energia y sincronismo de generadores
mediante el uso del equipo controlador EGCP-2.

Este trabajo esta dividido en cuatro capitulos que describen secuencialmente

las etapas seguidas a lo largo del proyecto.

El capitulo 1 comprende una breve descripcion del proyecto con las principales
caracteristicas de funcionamiento del sistema durante una eventual pérdida de
red; asi también, se describen las cargas que el sistema abastece y las
especificaciones de los grupos stand by, los criterios para su eleccion y las
condiciones que deben cumplir para el trabajo en sistemas sincronizados,
ademas se exponen las caracteristicas que poseen cada uno de los

generadores de emergencia disponibles.

En el capitulo 2 se explica detalladamente el disefio del sistema de
transferencia automatica y sincronismo, en el cual se incluye la descripcion del
controlador de carga y gestion del motor EGCP-2 con sus respectivas
configuraciones y circuitos auxiliares aplicados. Parte de este capitulo esta
dedicado al control de equipos de maniobra como el conmutador y los
disyuntores, ademas de la implementacion del sistema de sefalizacion y
alarmas. En esta seccién se ha incluido el dimensionamiento de los equipos de
fuerza como el conmutador, las barras conductoras y los disyuntores,
considerando también los contactos auxiliares y mandos motorizados

utilizados.

El capitulo 3 describe el montaje e instalaciéon de los equipos de fuerza y
control en el tablero de acuerdo a las normas NEC, las consideraciones de
puesta a tierra de los dispositivos, los elementos de proteccidon con los que
cuenta el sistema de transferencia estan de conformidad con los estandares
ANSI y concluye con la mencion de las pruebas preoperacionales, las



consideraciones previas para el buen desempefio de éstas, la configuracion de

paradmetros para el arranque y la comprobacién de funcionamiento del sistema.

El capitulo 4 se dedica a la exposicion de las conclusiones y recomendaciones
gue se obtuvieron en este proyecto de titulacién, en las cuales se rescatan
varios criterios que pudieron ser obstaculos 0 a su vez, ventajas para su

desarrollo.

Finalmente se presentan las referencias bibliograficas y los anexos con los
documentos mas representativos para entender mejor el disefio y la

implementacion de este sistema.



PRESENTACION

La responsabilidad de producir la electricidad que llega a nuestros hogares en
estos momentos recae en los grandes alternadores instalados en las centrales
eléctricas. Cuando la demanda de electricidad se dispara, no es extrafio que se
produzcan incomodos cortes de energia y que sea preciso recurrir a los
generadores de emergencia para paliar la falta de suministro temporal. Estos
ya son indispensables en lugares como hospitales, naves industriales, locales
de gran afluencia, sitios donde las actividades no pueden parar porque asi lo
demanda el mercado actual. Los grupos electrogenos de emergencia son una
solucién a este tipo de inconvenientes, su costo frente a la pérdida por un paro

no programado es una alternativa eficaz en constante aplicacion.

Una transferencia de energia puede realizarse como un proceso manual en la
mayoria de casos, especialmente si la demanda y la prioridad de la carga no
son criticas, pero existen situaciones en las que no es posible esperar a que el
personal realice estas acciones especialmente si es necesario el paralelismo
entre varias unidades de generadores, por consiguiente es necesario un
sistema automatico de sincronizacién y transferencia de energia, que

disminuye costos y riesgos frente a un sistema manual.

En este proyecto se abordan los principales aspectos que se deben considerar

al disefiar e instalar sistemas de transferencia de energia.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 DESCRIPCION GENERAL

Con el esquema de la figura 1.1 se puede observar la descripcién gréafica del

sistema a implementar:
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Figura 1.1 Esquema general del sistema

En este esquema constan:

S1 es el conmutador de transferencia de carga

CBG1, CBG2, CBG3, CBG4 son los disyuntores de los generadores.

TP1, TP2, TP3, TP4, TM1 son los transformadores de potencial para medicion.
TC1, TC2, TC3, TC4 son los transformadores de intensidad.

TE1, TE2 son los transformadores de elevacion.

EGCP-2 son los equipos de control para los generadores

EGCP-2 MAESTRO es el controlador que actia como equipo maestro sobre
los demas

G1, G2, G3, G4 son los generadores de energia



PLC es el controlador l6gico programable

La carga es alimentada normalmente desde la Empresa Eléctrica Quito, a
traves del conmutador motorizado RED/GENERADORES.

El equipo de control de transferencia automatica y sincronismo EGCP-2
MAESTRO detecta cualquier falla del suministro de energia de la E.E.Q. frente
al cual envia una orden para encender a su generador G1, y mediante una red
de campo RS-485, con protocolo propietario, a los demas equipos ESCLAVOS
para gue enciendan a sus respectivos generadores (a excepcion del generador

cuatro G4, el cual trabajara aislado).

Si algun generador de los que trabajan en red se encuentra estable puede
cerrar su disyuntor motorizado CB G# y entrar a la BARRA COMUN en
cualguier momento, siempre que cuente con el permiso respectivo. Para esto
los equipos se comunican entre ellos enviando solicitudes para cierre en bus
inactivo (no existe ningun generador en la barra), dando paso a una sola

solicitud de cierre de acuerdo al orden de llegada y a la prioridad del equipo.

Una vez que el primer generador esta en la barra comun, los demas equipos,
sean maestro o esclavo, deben chequear el estado de la barra comun y

sincronizarse con ella.

Cuando los tres generadores se encuentran en la barra comuan, se da la orden

de conmutacion a los generadores por medio de un PLC.

El equipo MAESTRO durante la falla se mantiene monitoreando el estado de la
red E.E.Q., una vez que las condiciones sean favorables se envia una orden al
PLC para la retransferencia de carga. Luego de la conmutacion se abren los

disyuntores motorizados CB G# y se apagan los generadores.

Mientras los generadores se encuentran encendidos y alimentando la carga,
ellos compartiran la potencia activa y reactiva, y seguiran una secuencia de

encendido y apagado de acuerdo a la demanda.



El generador G4 estd previsto para trabajar aislado de los demas, su

funcionamiento es similar al descrito anteriormente, con la diferencia que no

requiere sincronizarse con la barra comun.

1.2 DIAGRAMA DE FLUJO

El esquema de la figura 1.2 se presenta el diagrama de flujo, que sintetiza las
condiciones y secuencia de operacion del sistema de transferencia de energia

y sincronismo de generadores.
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Figura 1.2 Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema
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1.3 DATOS DE LA CARGA

En un centro comercial existen diversas cargas como iluminacién, escaleras
eléctricas, elevadores, aire acondicionado, etc. En un caso de pérdida de red
existen ciertas cargas que se convierten en criticas por su importancia para

prevenir dafios en personas y equipos.

Siguiendo este criterio, se puede realizar un estudio para determinar aquellas
que tienen mayor importancia ya sea por la cantidad de energia que consumen

0 por ser emergentes en caso de pérdida de red.

La carga del centro comercial puede agruparse de la siguiente forma:

* lluminacién : Los pasillos, escaleras y estacionamientos son lugares
donde la iluminacién se convierte en una necesidad imperativa, su
ausencia puede provocar panico, lesiones e incluso la pérdida de la vida.
En caso de pérdida de red es fundamental suministrar energia a esta
carga, puesto que a mas de prevenir los problemas antes mencionados

provee de seguridad al lugar e impide dafios a la propiedad.

* Transporte : Como escaleras eléctricas, plataformas y ascensores, los
altimos pueden convertirse en una trampa pues mantienen a las
personas atrapadas dentro de ellos durante un corte de energia,
provocando panico y asfixia si la interrupcion de energia fuese

demasiado larga.

e Sistemas mecéanicos : Como bombas de agua necesarias para
mantener el sistema contra incendios activo durante una falla, los
ventiladores es otro sistema mecanico que permite mantener un
ambiente no viciado ni perjudicial para las personas que se encuentren

en él.
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» Refrigeracion : Dentro del centro comercial existen areas donde se
requiere refrigeracion para mantener los alimentos en buen estado, no
es un sector altamente critico pero es necesario suministrar energia en

caso de pérdida de la red principal.

e Aire acondicionado : Mantiene el ambiente de los lugares a una
temperatura y humedad confortable, esta es una carga que dentro del
centro comercial se considera no critica, por lo que salen de servicio en

caso de corte de energia.

» Sistemas de comunicacion y procesamiento de datos . Son
altamente vulnerables a variaciones de voltaje, aunque generalmente
conectados a equipos que almacenan energia como UPS requieren de

energia casi de inmediato.

En la tabla 1.1 se tabulan los valores de potencia de la carga que permanece

en servicio durante un corte de energia.

CARGAS DEL CENTRO COMERCIAL

TIPOS DE CARGA TOTAL KW
SISTEMAS MECANICOS 64,13
AIRE ACONDICIONADO Y REFRIGERACION! 60,25
TRANSPORTE 200,00
SERVICIOS GENERALES EN AREAS COMUNES 475,00
ILUMINACION 725,00

TOTAL 1524,38

Tabla 1.1 Cargas en caso de falla de red

1.4 GRUPOS STAND BY

Los grupos electrogenos de emergencia o stand by se utilizan generalmente
como una fuente de energia eléctrica alternativa, que entra en funcionamiento

cuando se produce alguna falla en el suministro principal y estan en la

! Por exigencia de ciertos locales de comida se mantuvo en operacién estas cargas de aire
acondicionado y refrigeracion.
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capacidad de realizar un reparto de carga con la red principal o Unicamente

entre ellos.

Al ser equipos que actuan en caso de emergencia tienen la facultad de

responder ante varias fallas en la red principal como:

141

Largas interrupciones del suministro principal (horas)
Medianas interrupciones del suministro principal (minutos)
Cortas interrupciones del suministro principal (segundos)
Sobre y bajos voltajes

Sobre y bajas frecuencias

CRITERIOS PARA LA SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DE
GRUPOS ELECTROGENOS

Un grupo electrégeno bien dimensionado permite obtener de él su maxima

capacidad y evitar su desgaste por el uso inadecuado. Hay que tomar en

cuenta durante la etapa de disefio tanto por su desempefio eléctrico como

ubicacidn mecanica ciertas caracteristicas basicas como:

Vida util del generador

Capacidad de expansion

Regulacion de frecuencia

Regulacion de voltaje

Respuesta rapida frente a variaciones de voltaje o frecuencia
Modo continuo de operacion

Exactitud

Tolerancia a sobrecargas momentaneas

Seguridad ante riesgos

Operacion libre de contaminacién

Considerando estos aspectos se puede elegir en el mercado entre tres tipos

sobresalientes de generadores:
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» Generadores a diesel (desde 500kW)
e Generadores a gasolina (desde 100kW)
* Generadores a gas (600kw)

En cuanto a su funcionamiento, es necesario determinar la carga a la que va a
alimentar y de acuerdo a ésta establecer prioridades en las instalaciones segun
su funcion, existiran cargas que requieran alimentacion continua y otras menos
esenciales cuyo funcionamiento pueda obviarse. En muchas ocasiones, la
carga total de la planta es la que debe ser asumida por los generadores en

modo continuo.

También se debe conocer la caracteristica de la carga. Las cargas pueden ser
de tipo resistivo, como los sistemas de calefaccion e iluminacién incandescente
o de tipo inductivo, como motores, en los cuales debe considerarse el factor de
potencia, el método de arranque y cuantos de ellos arrancaran al mismo
tiempo. Esto ultimo tiene gran importancia pues es el objetivo que en conjunto
no disminuyan el voltaje de alimentacion por debajo del minimo requerido para

su normal funcionamiento y se vean afectadas otras cargas.

Por ultimo, dependiendo de la expansion que se tenga prevista, se debe incluir
un porcentaje concordante con la planificacion futura para posibles

ampliaciones.

1.4.2 SINCRONIZACION DE GENERADORES

Cuando se desea acoplar en paralelo dos o mas generadores de corriente
alterna trifasica se tienen en cuenta factores como tension entre bornes,
frecuencia y desfasamiento entre las tensiones de los generadores. Existen

cuatro condiciones primordiales para la operacion en paralelo de generadores:
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1.4.2.1 Secuencia de fases

Cuando se habla de secuencia de fases se hace referencia al sentido de giro
de los polos de la maquina con respecto al arrollamiento del inducido. Segun
esto, se pueden dar s6lo dos tipos de movimiento, en sentido horario o en
sentido antihorario y de acuerdo a esto se tiene una secuencia de fases
negativa o positiva respectivamente. El orden de las fases debe ser el mismo
para todos los generadores, sea este positivo o negativo, y puede comprobarse

con la ayuda de un secuencimetro.

1.4.2.2 Igualdad de frecuencia

La frecuencia de funcionamiento es la medida eléctrica de la velocidad
mecanica debido a su proporcionalidad. Para poder acoplar generadores en
paralelo es necesario que este valor sea comun para todos los grupos, una
desigualdad entre frecuencias puede provocar corrientes circulantes entre los
generadores, tiene también gran influencia en el reparto de carga, durante este
proceso cada grupo toma potencia activa de forma proporcional a la velocidad

de su motor.

1.4.2.3 Igualdad de voltaje

El voltaje producido en bornes debe ser igual para todos los generadores; es
decir, tanto en valor eficaz como en la forma de onda que describen, ya que en
caso de presentar diferencias se hace visible una corriente circulante que
afecta tanto al generador que la recibe, volviéndolo motor, como al que la
provee, sobrecargandolo. La diferencia entre voltajes durante el reparto de
carga determina la proporcion de potencia reactiva que toma cada generador,

para provocarla se actlia sobre el regulador de voltaje.



15

1.4.2.4 Concordancia de fases

La concordancia de fases indica una coincidencia de valores de voltaje tanto
durante el periodo positivo como el negativo. Esta concordancia debe ser
similar para las tres fases y suele determinarse comunmente con la ayuda del
sincronoscopio el cual mediante una aguja giratoria indica el momento preciso

en que se lleva a cabo esta correspondencia.

1.5 GENERADORES DISPONIBLES

Los grupos electrégenos elegidos para esta aplicacion son maquinas
accionadas por diesel que, aunque resultan mas costosas y pesadas que otras
accionadas por gasolina o gas, son mas confiables y robustas. Debido a que
son motores de combustion interna, por la alta compresion que emplean,
permiten elevar el rendimiento del motor reduciendo el consumo de
combustible por unidad de trabajo efectuada. Otro beneficio que aportan es que
durante las paradas, cuando no estan en funcionamiento el consumo de
combustible es nulo. Ademas, el tiempo de arranque es muy breve y pueden

recibir toda la carga en pocos minutos.

1.5.1 GENERADOR 906 kVA

Figura 1.3 Generador Caterpillar 906kVA

Las caracteristicas que posee este generador son:
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Voltaje: 440V

Potencia: 906 kVA

Frecuencia: 60 Hz

Velocidad: 1800 rpm

Sistema de arranque: Magneto permanente
Marca: Caterpillar
Configuracion: Estrella

Para mayor informacion véase anexo 5.1 Caracteristicas del Generador 906
KVA.

EQUIPOS DE CONTROL

Los equipos que incluye el grupo generador son el regulador de velocidad y el
regulador automatico de voltaje, los cuales intervienen en la puesta en
sincronismo y reparto de carga del sistema de transferencia automética y

sincronismo.

» Regulador automatico de voltaje AVR

El regulador automatico de voltaje monitorea el voltaje de salida del grupo
generador para mantenerlo constante bajo condiciones de carga variable. Las
cualidades que presenta son la rapidez de respuesta, la exactitud para
mantener la tension dentro del rango del punto de ajuste después de una

perturbacion y la sensibilidad para reaccionar ante pequefias perturbaciones.

Figura 1.4 Regulador de Voltaje CDVR Caterpillar
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Las especificaciones generales que posee son:

Regulador Digital de Voltaje: CDVR

Marca: Caterpillar

Regulacion de voltaje: +0,25% en vacio hasta plena carga

Tiempo de respuesta maximo: 10 milisegundos

Rango de deteccion variable: 90 a 600 V

Alimentacion: 24 Vdc

Tolerancia a los armonicos: 0,5% de regulacién de voltaje con 40% THD

El regulador de voltaje es un equipo digital con un control basado en tecnologia
microprocesador con tres modos de funcionamiento:

* Regulador Automético de Voltaje (AVR),

* Regulador de Factor de Potencia (PF) 0

* Regulador de Potencia Reactiva (VAR).

Ademas provee configuraciones programables para estabilidad, control de
arranque suave con ajuste de tiempo cuando se trabaja en modo AVR,
deteccion de corriente monofasica en el generador con fines de regulacion,
deteccion de voltaje monofasico o trifasico en el generador en modo AVR,
regulacion mediante dos rampas para bajas frecuencias (Volt/hertz), deteccion

de corriente y voltaje de campo y compensacion por caida.

Las principales caracteristicas que deben considerarse al momento de

configurar el regulador digital de voltaje son:

Nivel de ajuste fino de voltaje

Es necesario configurar esta calibraciéon cuando se trabaja en modo AVR para
que pueda regularse el voltaje externamente dentro de un rango permitido que
facilite la accidén de sincronizacion y comparticion de carga. Este equipo puede
ser calibrado en un rango de ajuste comprendido de -10% a +10% en pasos de
0.1%.
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Ajuste de Caida

Para anadir estabilidad al generador es necesario configurar este punto y
adicionalmente trabajar en el modo AVR, consiguiendo de esta manera una
comparticion eficaz de reactivos y factor de potencia ademas de un mejor
equilibrio con bajas cargas. El rango de ajuste en el que puede variar es de 0 a
10% en pasos de 0.1%.

Punto de ajuste de sobrevoltaje
Este punto permite configurar el maximo valor de voltaje tolerable por el
generador con un rango de ajuste comprendido entre 105% y 135% del voltaje

nominal, en incrementos de 1.0%.

Retardo de sobrevoltaje
Este es el periodo que el regulador de voltaje concede para declarar falla por
sobrevoltaje y puede ser configurado de 2 a 30 segundos en pasos de 1

segundo.

Punto de ajuste de bajo voltaje
Este punto permite configurar el minimo valor de voltaje tolerable por el
generador con un rango de ajuste comprendido entre 60% y 95% del voltaje

nominal en incrementos de 1.0%.

Retardo de bajo voltaje
Este es el periodo que el regulador de voltaje concede para declarar falla por
bajo voltaje y puede ser configurado de 10 a 120 segundos en pasos de 1

segundo.

Deteccion monofasica y trifasica
El regulador de voltaje puede ser configurado para detectar presencia de

voltaje en una fase o en las tres.
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Punto de ajuste para baja frecuencia
Este punto permite configurar el minimo valor de frecuencia tolerable por el

generador con un rango de ajuste comprendido entre 20Hz y 40 Hz.

Punto de ajuste de minimo voltaje
Este punto permite configurar el minimo valor de voltaje tolerable por el
generador con un rango de ajuste comprendido entre 50 y 100% del voltaje

nominal.

Modo de operacion VAR

Este modo de trabajo permite la regulacion de la potencia reactiva en el
generador con un rango de ajuste comprendido entre 100% y -100% en pasos
de 0,001%.

Modo de operacion PF
Este modo de trabajo permite la regulacién del factor de potencia, el cual puede
ser ajustado desde 0,6 en adelanto hasta 0,6 en retraso en pasos de 0,01.

Linea de compensacion de caida

Cuando se ha configurado el modo de trabajo AVR, la linea de compensaciéon
de caida permite la estabilizacion de la maquina motriz cuando tiene acoplada
una baja carga. Su rango de ajuste esta comprendido entre 0 y 10% en pasos
de 0,1%.

Este regulador digital de voltaje también tiene protecciones en caso de pérdida
de excitacion, sobreexcitacion, pérdida de deteccidon de corriente en la linea,
diodo monitor de falla para el rizado de corriente de campo y la funcién de
arranque suave (para mayor informacion véase anexo 5.2 Caracteristicas del

regulador automatico de voltaje CDVR).

» Regulador electrénico de velocidad PEEC
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La funcion del regulador electronico es controlar la velocidad del motor para
proporcionar una frecuencia de salida constante, desde su funcionamiento sin
carga o en vacio hasta carga plena y permitir que la salida del generador esté

sincronizada con los otros.

El generador de 906kVA posee un PEEC Il ECM 3412C que es el controlador
de las funciones de la maquina a diesel. Es el responsable de controlar el
abastecimiento de combustible de la maquina a través del sistema de inyeccion
de diesel.

Este sistema electrénico estd compuesto por el PEEC que contiene el software
de control, sensores y actuadores y una interfaz a lo largo de la maquina que
lleva informacién. El principal objetivo del PEEC es mejorar el desempeiio del
motor a diesel, ademas posee la caracteristica de autodiagnosticar alguna falla
de funcionamiento en el sistema eléctrico y reportarlo al panel de control

principal.

Figura 1.5 Regulador de Velocidad PEEC

En lo que respecta al control de velocidad, se hace mediante una sefal de
entrada PWM al PEEC, con una precision de +0.2 Hz tanto para los modos
isécrono y caida de voltaje, de acuerdo a esta sefal se realizan célculos segun
los cuales se determina la cantidad de combustible que debe ser suministrado

a través del sistema de abastecimiento de combustible.

Las caracteristicas del controlador de velocidad son:

Controlador de motor: PEEC Ill ECM 3412C

Regulacion de velocidad: Sefial PWM con apreciacion de 0.2 Hz
Voltaje de alimentacion: 8 a 32V (24vDC nominal)
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Para mayor informacion véase anexo 5.3 Caracteristicas del regulador de
velocidad PEEC III.

1.5.2 GENERADOR 250kVA

Figura 1.6 Generador Olympian 250kVA

Las caracteristicas que posee este generador son:

Voltaje: 440V

Potencia: 250 kVA

Frecuencia: 60 Hz

Velocidad: 1800 rpm

Sistema de arranque: Magneto permanente
Marca: OLYMPIAN

Modelo: LL5014F

Para mayor informacion véase anexo 5.4 Caracteristicas del generador 250
kVA.

EQUIPOS DE CONTROL

* Regulador automatico de voltaje AVR_448
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Figura 1.7 Regulador de voltaje AVR Wilson R448

El regulador automético de voltaje AVR 448 controla el voltaje de salida del

alternador monitoreando la corriente de excitacién como funciéon de la salida de

voltaje. Puede ser empleado para distintos métodos de excitacion, en este

caso, el sistema de magneto permanente.

Las caracteristicas del regulador de voltaje son:

Regulador Automatico de Voltaje:
Marca:

Regulacion de voltaje:

Corriente de sobrecarga permitida:

Tiempo de respuesta:

Ajuste de voltaje remoto:

Corriente de excitacion:

AVR 448

FG Wilson

+0.5% (vacio o a plena carga)
10A-10s

+20% (1 s) Normal

+ 20% (0.3 s) Rapido

Potenciometro o aplicando Voltaje DC
de + 1 V en los terminales del
potenciometro.

45al10A

Para mayor informaciéon véase anexo 5.5 Caracteristicas del regulador

automético de voltaje R-448.

* Regulador electrénico de velocidad

Las caracteristicas del regulador de velocidad son:

Regulador de Velocidad: Electronico
Clase: ISO 8528 G2
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De acuerdo a las politicas que Caterpillar maneja con respecto a la informacion
de sus equipos, los datos sobre el regulador de velocidad no fueron

proporcionados.
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CAPITULO 2

DISENO DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA
AUTOMATICAY SINCRONISMO

2.1 CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA

Los generadores estan disponibles para la alimentacién de la carga de acuerdo
a horarios establecidos. Los tres generadores de mayor capacidad (906kVA)
funcionan si la ausencia del suministro eléctrico se produce en el horario diurno
(10h00 a 22h00), el generador de menor capacidad (250kVA) es el que
abastece la carga en caso de falla de la red en el horario nocturno (22h00 a
10h00)

2.1.1 EN HORARIO DIURNO

TEZ TE1 i
CARGA 2104 3¢ 228 kW 22.8kV 60Hz 3@ 440V 60Hz 3% BARRA COMUN
3 i

ZSMvA 51 | PLC 2,508

TM1
22.8KY|
&0Hz
3@
EEQ
CBG1L CB G2

Figura 2.1 Sistema en horario diurno

De haber una falla de red, los tres generadores de 906kVA se encienden y se
acoplan a la barra comudn cerrando su disyuntor respectivo. Una vez
sincronizados y funcionando en paralelo, se lleva a cabo la maniobra de

conmutacion de red a generadores con la cual toman la carga total del centro
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comercial para realizar el reparto isdcrono de carga, verificando cuantos de
ellos son necesarios para abastecer la carga. Si uno o dos son suficientes para
esta tarea los restantes se apagan cumpliendo con el tiempo de enfriamiento
necesario, como se indica en la figura 2.2 Diagrama de flujo funcionamiento del

sistema en horario diurno.

MODC
AUTOMATICC
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DETECCION DE
REC

>

Y

FALLA DE REC?

EXPIRACION DE
TIEMPO DE FALLA?

NC
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GENERADORES

GENERADORES

RED ESTABLE" ESTABLES"

NO

v

GENERADORES
EN BARRA
COMUN

TRES
GENERADORES EN
BARRA COMUN%

NO

v

CONMUTACION
DE RED A
GENERADORES

Figura 2.2 Diagrama de flujo funcionamiento del sistema en horario diurno
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Al retorno de la red el conmutador cambia de posicidn ejecutando la maniobra
generadores — red y los generadores se desacoplan de la barra comun y se
apagan siguiendo el procedimiento indicado anteriormente. A continuacion se
observa el funcionamiento del PLC para la transferencia y retransferencia de

energia en la figura 2.3.

INICIO

Y
PONER LOS
CONTROLADORES
UNO A TRES EN
MODO AUTOMATICO

CEPCION
ORDEN DE
DESCONEXION

RED? DESCONEXION
NO GENERADORES
Y CONEXION DE
RED
PERMISO PARA <
CONECTAR
GENERADORES 4
EN LA BARRA B
COMUN Y SENAL
PARA SACAR
CARGA

TRES
GENERADORES EN
LA BARRA?

NO

DESCONEXION
RED Y
CONEXION DE
GENERADORES

Figura 2.3 Diagrama de flujo de funcionamiento del PLC
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2.1.2 EN HORARIO NOCTURNO

TE1
22,8k 60Hz 3 440V 60Hz 3@
3

TEZ2
CARGA ziov % 22,8 kv

2.5MvA 51 T

2, 5MA

% BARRA COMUN
22,8k

Z CB G4

TP4

——

TC4

""1\

EGCP-2

Figura 2.4 Sistema en horario nocturno

Al presentarse una falla en la red, el generador de 250kVA se enciende y se
acopla a la barra comun mediante el cierre de su disyuntor para después
realizar la maniobra de conmutacion de red a generadores. Debido a que
durante el horario nocturno la carga conectada es minima este generador la

abastece satisfactoriamente.

Cuando la falla de red desaparece se lleva a cabo la reconexion de la carga a
la red maniobrando el conmutador de generadores a red. Cuando este paso se
haya efectuado, el generador se desconecta de la barra comdn y se apaga

siguiendo la rutina descrita anteriormente.
CONDICIONES FINALES DE FUNCIONAMIENTO
Durante la puesta en marcha del presente proyecto se realizaron varias

pruebas nocturnas, en las que se observo que la carga en ese horario fue de

500 kVA, gue supera la capacidad del generador previsto para este propésito,
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por lo que se optd por trabajar con los tres generadores como se explica en la
seccion 2.1.1 y eliminar al generador de 250 kVA del sistema.

2.1.3 FALLA DE RED

Se considera falla de red cuando se presenta alguno de los siguientes eventos:

» Exceso del limite superior de voltaje de la Red.

* Exceso del limite inferior de voltaje de la Red.

» Exceso del limite superior de frecuencia de la Red.
» Exceso del limite inferior de frecuencia de la Red.

» Pérdida de la sefal del transformador de medicion por desconexion.

2.2 MODOS DE OPERACION DEL SISTEMA

De acuerdo a las necesidades detalladas, el tablero de transferencia

automatica de energia y sincronismo cuenta con tres modos de operacion:

 Modo Apagado
*  Modo Prueba

* Modo Normal

2.21 MODO APAGADO

Durante este modo de operacion el sistema de control esta apagado y no
monitorea la red ni realiza ninguna accién en caso de falla de red. Permite
encender los generadores de forma local desde su panel de control y activar o

desactivar manualmente los disyuntores de cada uno de ellos.

La Unica forma de deshabilitar completamente el sistema es apagando el PLC,

de esta forma se puede trabajar directamente en cada generador.
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2.2.2 MODO PRUEBA

Durante este modo de operacion, el sistema de control enciende los
generadores pero no los conecta a la barra comuan. En caso de falla de red,
llevan a cabo las acciones dispuestas para el modo NORMAL si la falla
desaparece, se realiza la retransferencia de carga a la red, se desconecta cada
generador de la barra comdn mediante sus disyuntores, pero permanecen
encendidos hasta que cambie el modo de operacidon. Se optd por este metodo
de trabajo, para realizar un encendido periédico que permita verificar que los
generadores se encuentren en perfecto estado para actuar cuando se suscite

una falla de red de la empresa eléctrica.
2.2.3 MODO NORMAL

Durante este modo de operacion se aplican las caracteristicas STAND BY; es
decir, en caso de falla de red el sistema de control realiza las maniobras de
acoplamiento en paralelo y sincronismo de generadores, maniobra de
conmutacion y reparto de carga con deteccion de la cantidad de generadores
necesarios para abastecer la carga. Asi también, cuando retorna la red, se
conmutada de la energia auxiliar hacia la energia principal y se desacoplan los

generadores de la barra comun.

2.3 DESCRIPCION Y CONFIGURACION DEL EQUIPO EGCP-2
2.3.1 DESCRIPCION DE EGCP-2

EGCP-2 es un conjunto completo de control de carga y gestion del motor de un
generador, basado en microprocesador y disefiado para utilizarlo con el control
electronico de velocidad del motor y un regulador de tension independiente.

Las funciones del EGCP-2 usadas en el sistema son las siguientes:

Control del motor:

» Control de arranque del motor
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* Temporizador de enfriamiento
* Monitoreo de voltaje de bateria
* Monitoreo de velocidad

* Protecciéon contra sobrevelocidad

Sincronizacion:
* Ventana ajustable de fase y de tensiones maximas y tiempos de parada.
* Ventanas dotadas de una precision que igualan errores de fase hasta de
2°y tensiones hasta del 0,1% respectivamente.
» Ldgica de cierre seguro en bus inactivo.
* Reconexion con multiples intentos, con retardos de tiempo ajustables,

resincronizacion automatica y limites de tiempo de sincronizador.

Control de carga activa:
» Calculos de potencia eficaz para disponer de un control de carga rapido
y preciso aun en presencia de armonicos.
* Velocidades para el cambio progresivo de potencia escogidas por el
usuario al entrar y salir de cada modo de funcionamiento.
» Compartimiento isécrono de la carga hasta de 8 unidades basado en
carga porcentual (permite a maquinas con distintos valores nominales

equilibrar cargas en kW proporcionalmente).

Control de carga reactiva:
e« Compartimiento de potencia reactiva (VAR) en barras aisladas en
funcién de la carga reactiva porcentual (permite a maquinas con distintos

valores nominales equilibrar cargas en KVAR proporcionalmente).

Secuencia automatica de generador:
e Arranque automatico de otros generadores equipados con EGCP-2
cuando la carga sobrepasa un porcentaje, especificado por el usuario,

de la carga nominal de las maquinas en funcionamiento.
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Permite descargas controladas de generadores cuando la carga es tan
baja que los demas generadores no sobrepasan un porcentaje

especificado por el usuario de la carga nominal.

Proteccion del generador:

Sobre y bajos voltajes

Sobre y bajas frecuencias

Inversion de corriente

Pérdida de excitacion

Sobrecorriente

Deteccion de pérdida de red

Aumento brusco de carga del generador

Desajuste de velocidad y frecuencia

Proteccién del Motor:

2.3.2

Sobrevelocidad
Arrangques excesivos
Fallo de arranque

Entradas discretas de fallo configurables por el usuario

CONFIGURACION DEL EQUIPO

Para el sistema de transferencia y sincronismo, el EGCP-2 se configura de la

siguiente forma:

Modo de Funcionamiento: Multiple con Autosecuencia

Este modo combina la capacidad de varios generadores para abastecer una

carga aislada de la red.

En un sistema de unidades multiples el controlador EGCP-2 opera de modo

maestro o esclavo. El rol de la unidad maestra es el control del sistema a través
de la red de RS-485.
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Esta configuracion permite tener dos tipos de aplicaciones:

» Unidades auxiliares, en caso de pérdida de red (Stand by).

* Unidades basicas de potencia.

En nuestro sistema de transferencia automatica y sincronizaciéon los grupos

electrogenos funcionan como unidades auxiliares , en caso de pérdida de red.

En un sistema multiple, la secuencia automatica tiene efecto entre todas las
unidades en modo AUTO cuyo punto de ajuste de “automatic sequencing” esté
configurado en el menu de configuracién como “enabled” (activado). Si se esta
configurado como “disabled” (desactivado), esa unidad no forma parte del

conjunto de secuencia automatica.

Los puntos clave para la configuracion del EGCP-2 para su funcionamiento

como unidades auxiliares multiples con autosecuencia son:

Menu Configuration (Configuracion):

Number of Units (N° de unidades): Multiple (Multiple)

Operating Mode (Modo de funcionamiento):  No Parallel (No Paralelo)

Network Priority (Prioridad en la red): Unico para cada unidad, el
namero de prioridad méas bajo indica cual es el equipo maestro.

Network Address (Direccién en lared): 1 a 8. Unico para cada unidad.
System Frecuency (Frecuencia del sistema): 60 Hz

Rated Speed (Velocidad nominal): 1800 rpm

Rated kW (kW Nominal): Potencia nominal del generador en kW (640
kW)

Rated kVA (kVA Nominal): 800 kVA

Rated kVAR (kVAR nominal): 480kVAR

CT Ratio (Relacion de CT): Determina la relacion del transformador de
corriente (1500:5.0).

PT Ratio (Relacion de PT): Determina la relacion entre primario y

secundario del transformador de potencial (4.0:1).
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Voltage Input (Voltaje de entrada): Determina la configuracion del
transformador de medicion trifasico de los generadores (Delta L-L)
Voltage Reference (Voltaje de referencia): Voltaje de servicio del
generador (440V).

Start Sequencing (Secuencia de arranque): Activa o0 desactiva la
secuencia para el arranque de los generadores (Disabled).

Speed Bias Type (Tipo de Polarizacion de velocidad) : Determina el
tipo de sefial que se utiliza para el control de velocidad de los
generadores (500 Hz PWM).

Voltage Bias Type (Tipo de Polarizacion de voltaje) : Determina el tipo
de sefal que se utiliza para el control de voltaje de los generadores (+9
Vdc PWM).

CKT Breaker Control (Control de disyuntor del circu ito): Determina
el modo de control del disyuntor del generador (Breaker).

Mena Shutdown and Alarms (Apagado y alarmas):

Gen Volt Hi/Lo Lmt (Limite de voltaje alto/bajo de generador): Limita
el voltaje del generador (484V/396V).

Gen Volt Hi/Lo Alm (Alarma de voltaje alto/bajo de generador):
Accion que se toma ante voltajes de generador que sobrepasen los
limites (Hard Shutdown).

Gen Freq Hi/Lo Lmt (Limite de frecuencia alta/baja @ de generador):
Limita el voltaje del generador (67Hz /55 Hz).

Gen Freq Hi/Lo Alm (Alarma de frecuencia alta/baja  de generador):
Accion que se toma ante voltajes de generador que sobrepasen los
limites (Hard shutdown).

Overcurrent LVL (Nivel de Sobrecorriente):  Establece el nivel maximo
de corriente que se permite en el generador (1100A).

Overcurrent DLY (Retardo de Sobrecorriente): Determina el tiempo
maximo que pueden funcionar los generadores a un nivel de

sobrecorriente (5 s).
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Overcurrent Alm (Alarma de frecuencia sobrecorrient e): Accion que
se toma si se supera el nivel de sobrecorriente después del retardo
establecido (Hard shutdown).

Reverse Power (Potencia inversa): Determina el nivel de inversion de
corriente maximo que se permite en el generador (-15%).

Rev Power Delay (Retardo de Potencia inversa):  Determina el tiempo
maximo que pueden funcionar los generadores a un nivel de corriente
inversa (3.0 s).

Min Reverse Power (Minima Potencia inversa):  Determina la minima
potencia inversa, para valores menores a ésta no se ejecuta ninguna
accion de alarma (-5%)).

Rev Power Alm (Alarma de Potencia inversa):  Accion que se toma Si
se supera el nivel de corriente inversa después del retardo establecido
(Hard shutdown).

Reverse kVAR (kVAR inverso): Determina el nivel de potencia reactiva
inversa (-70%).

kVAR Delay (Retardo de kVAR inverso): Determina el tiempo maximo
gue pueden funcionar los generadores a un nivel de kVAR inverso (5.0
S).

Rev kVAR Alm (Alarma de kVAR inverso): Accién que se toma si se
supera el nivel de kVAR inverso después del retardo establecido
(Warning).

Mena Synchronizer (Sincronizador):
Sync Mode (Modo de sincronizacion):  Run (Ejecucion)
DeadBus Closing (Cierre de bus inactivo): Enabled (Activo) en al
menos una unidad
Menl Real Load Control (Control de carga activa):
Load Control Mode (Modo de control de carga): Normal

Baseload Referente (Referencia de carga): Determina la carga para la

rampa de crecimiento o decrecimiento.
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Loadshare Gain (Ganancia de compartimiento de carga ). Establece
la ganancia del controlador PID interno en el modo de comparticion de
carga.

Load Derivative (Diferencial de carga): Establece la respuesta
diferencial de carga, en modo de comparticion de carga.

Unload Trip (Abrir en descarga): Potencia en kW a la que se abre el
disyuntor del generador cuando se encuentra transfiriendo la carga a
otro generador.

Load Time (Tiempo de carga): Tiempo de la rampa para el incremento
de carga en un generador.

Unload Time (Tiempo de descarga): Tiempo de la rampa para el

decremento de carga en un generador.

Reactive Load Control (Control de carga reactiva):

VAR/PF Mode (Modo de control): PF Control

Volts Ramp Time (Tiempo de Rampa de Voltaje): Establece el tiempo
necesario para cambiar de una polarizacién de 0% a 100%.

VAR/PF Sharing Gain (Ganancia de compartimiento de carga
VAR/PF): Establece la ganancia del controlador PID interno en el modo
de comparticion de carga.

PF Ref (Referencia de factor de potencia): 0.9 Lag

PF Deadband (Banda muerta de PF): banda muerta en torno al factor

de potencia establecido.

Menu Transfer Switch (Conmutador de transferencia):

Check Mains Breaker (Revisar disyuntor de red): Enabled (activado)
Mains Under/Over Voltage Alarm (Alarma de subtensi6 n /
sobretensiéon de red): Loss of Mains (Pérdida de red)

Mains Under/Over Freq. Alarm (Alarma de subfrecuenc ia /

sobrefrecuencia de red): Loss of Mains (Pérdida de red)
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LOM action Delay (Retardo de accion de pérdida de r ed): Tiempo
gue transcurre desde que se detecta la pérdida de red hasta que se

toma algun tipo de accién, maximo 30 segundos.

Debe existir como minimo una unidad en la red y en auto con la entrada auxiliar

del disyuntor de la red conectada, y configurada para el punto de consigna de

“Check Mains Breaker” (revisar disyuntor de red) “enabled” (activado) en todo

momento.

Menu

Menu

Estos

Sequencing and Comms (Secuencia y Comunicaciones)

Autosequencing (Autosecuencia):  Enabled (Activa)

Autosequencing Delay (Retardo en autosecuencia): Tiempo antes
gue la autosecuencia inicie (190 s).

Max./Min. Gen. Load (Maxima/Minima carga del genera dor):
Porcentaje de carga para afadir o quitar una unidad del sistema
(80%/40%).

Méax. Stop Time (Tiempo méaximo de parada): Tiempo que transcurre

desde que se paro una unidad hasta tratar de parar otra (300 s).

Engine Control (Control de Motor)

Cooldown Time (Tiempo de Enfriamiento): Tiempo para que el

generador se enfrie antes de apagarlo (120 s).

son los parametros que se deben configurar en los tres equipos

enlazados en la red, la configuracién del equipo que funciona independiente es

similar, los Unicos parametros que se deben cambiar son los siguientes:

Number of Units (N° de unidades):  Single (Unica)
Autosequencing (Autosecuencia):  Disabled (Desactivada)
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De acuerdo a las especificaciones antes mencionadas, la configuracion de los
generadores queda como se observa en el anexo 3 Hojas de configuracion de
equipo EGCP-2.

2.3.3 CONTROL DE VOLTAJE Y VELOCIDAD

Para tener el control de carga activa y reactiva es necesario poder operar sobre
las tarjetas que controlan la velocidad y el voltaje de los grupos electrégenos;
para este proposito el equipo EGCP-2 provee salidas analdgicas de control de

polarizacion de voltaje (volts bias) y polarizacion de velocidad (speed bias), que

se configuran de acuerdo a los controladores de cada grupo.

Los grupos electrégenos poseen controladores digitales de voltaje (CDVR), y
de acuerdo a los diagramas de conexion de este tipo de tarjetas, la sefial de
polarizacion de voltaje debe conectarse a las entradas de control (ver figura 2.5
Conexion de CDVR) P12-6 y P12-3 y ser configuradas en el EGCP-2 como +9
VDC.
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Figura 2.5 Conexion de CDVR
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Existen ciertos parametros que se deben configurar en las tarjetas, su modo de
funcionamiento debe ser como regulador automatico de voltaje (AVR), permitir
el control de factor de potencia (activar el modo de operacion para control de
factor de potencia) y permitir una caida hasta del 5%, esto permite tener
estabilidad para compartir cargas bajas y no tener altas corrientes circulantes
cuando los generadores estén trabajando en vacio.

Los generadores poseen un controlador para el motor del tipo PEEC-III, dentro
de sus caracteristicas éste gobierna la velocidad del motor (posee un gobernor
electronico interno), mediante una sefial PWM de 500Hz es posible variar la
velocidad del motor (frecuencia de generacién), no se requiere configurar
parametros internos del mismo, en cuanto al equipo EGCP-2 es necesario
configurarlo para este tipo de controladores y tener un offset para poder llegar a
la frecuencia nominal (60 Hz) para que el control de potencia activa entre en

funcionamiento.

El regulador de velocidad electrénico no posee ningun tipo de controlador
interno de frecuencia, por lo que mantener la frecuencia constante y repartir

potencia activa es responsabilidad del EGCP-2.

2.3.4 CONTROL DE CARGA

El EGCP-2 utiliza la técnica de procesamiento digital de sefiales (DSP) para la
medicion de potencia, esto implica tomar muestras de voltaje y corriente en un
namero entero de ondas para procesarlas, mediante conversores A/D se
obtiene su valor digital, los valores simultaneos de voltaje y corriente son

retenidos y enviados al microprocesador para calcular la potencia.

El EGCP-2 permite tener un control de carga del generador en cinco modos:

2.3.4.1 Caida

El control de carga con caida (Droop Load Control) utiliza al sensor de potencia

para suministrar una realimentacién negativa a la referencia de velocidad del
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regulador, a través de la salida de polarizacién de velocidad (speed bias). Esto
produce un descenso de la frecuencia del generador a medida que aumenta la
carga, operando como unidad sencilla en una barra aislada.

Este modo de operacion se utiliza solo para la puesta en servicio del equipo.

2.3.4.2 Carga base

El control de carga base es un método para establecer una carga base o fija en
una maquina que opera en paralelo a la red eléctrica.

Esto se hace utilizando un control is6crono de la carga y suministrando una
referencia en funcién de la cual controla la carga. El regulador obligara a
aumentar o reducir la salida del generador hasta que la salida del sensor de

carga sea igual al valor de referencia.

Cuando esta configurado para un funcionamiento en paralelo con la red, el
EGCP-2 opera en modo de control de carga base y conmuta automaticamente
entre funcionamiento con carga base y funcionamiento isdcrono, segun esté o

no cerrado el conmutador de red y el disyuntor del generador a la vez.

2.3.4.3 Compartimiento isocrono de la carga

Is6crono significa mantener una velocidad constante en periodos fijos. Un
grupo electrogeno que opera en modo isécrono funciona a la misma frecuencia
establecida, independientemente de la carga que suministre hasta llegar a su

capacidad nominal de carga.

2.3.4.4 Compartimiento de carga con caida/isdcrono en unaalra aislada

Caidal/isocrono combina estos dos modos. Todos los grupos electrogenos del
sistema, salvo uno, se accionan en modo de caida. La unidad que no opera en
caida y lo hace en modo is6crono, se la conoce como la maquina oscilante. En
este modo, las maquinas en caida funcionan a la frecuencia de la unidad
isécrona. Los valores de caida y velocidad de cada unidad en caida se ajustan

para que cada una genere una cantidad fija de potencia. La potencia de salida
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de la maquina oscilante cambia en funcion de la variacidbn que experimenta la

demanda de carga.

La carga maxima en este tipo de sistema tiene como limite la salida combinada
de la magquina oscilante mas la potencia total establecida de las maquinas en
caida. No se puede permitir que la carga minima del sistema descienda por
debajo de la salida establecida para las maquinas en caida. Si lo hace, la

frecuencia del sistema cambia y la maquina oscilante puede motorizarse.

La maquina con la mayor capacidad de salida debe operar como maquina
oscilante, a fin de que el sistema acepte los maximos cambios de carga que su

capacidad permita.

2.3.4.5 Compartimiento de carga isécrono en una barra aislda

El compartimiento isécrono de la carga es el medio mas habitual de combinar
varios generadores en paralelo a una carga comun en un bus aislado. El
EGCP-2 utiliza el control isécrono de la carga cuando opera en modo de
unidades multiples (Multiple Unit) con control de carga en modo normal o en
transferencia suave (Soft Transfer). EI compartimiento isécrono de la carga

hace funcionar todos los grupos electrogenos de un sistema en modo isécrono.

Este compartimiento se realiza utilizando el sensor de carga del EGCP-2 para
polarizar la referencia de velocidad del regulador is6crono. Los sensores de
carga se conectan por medio de una red RS-485 entre controles. Todo
desequilibrio de la carga entre distintas unidades provoca un cambio en el
circuito de cada regulador. Si bien cada unidad sigue funcionando a velocidad
sincrénica, estos cambios obligan a cada maquina a suministrar una parte

proporcional de potencia para satisfacer la demanda total de carga del sistema.
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Figura 2.6 Unidad isocronica

2.3.4.6 Autosecuencia de encendido

Cada unidad tiene asignada una prioridad, la que posee menor prioridad es la
unidad maestro, como tal es la que determina automaticamente las unidades

que deben entrar o salir de servicio.

La prioridad de las unidades (desde la mas baja a la mas alta), determina

también su orden de encendido y apagado de acuerdo a la demanda de carga.

Una unidad recibe la orden de entrar en servicio o salir de linea, cuando la
unidad master lo determina, de acuerdo al punto de ajuste del sistema. El
tiempo entre el sobrepaso de carga y la puesta en servicio de la siguiente
unidad es configurable, asi como también el tiempo requerido para sacar varias

unidades consecutivamente.

El proceso de incluir o desacoplar unidades se lo puede entender mejor
mediante la figura 2.7 Diagrama de flujo de autosecuencia de encendido.
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2.4 DISENO DE CIRCUITOS DE CONTROL
2.4.1 CIRCUITOS DE CONTROL PARA EL USO DEL EGCP-2

Al ser el EGCP-2 el principal equipo de control, el diseiio del sistema de
transferencia se basa en su logica de funcionamiento. Debido a que la
configuracion que va a emplearse para este aplicacion es de Operacién
multiple no en paralelo con la red, se ve la necesidad de establecer un modo de
trabajo maestro — esclavo y que el equipo maestro sera el encargado de la
conmutaciéon de una fuente de energia a otra; ademas, es el que esta
monitoreando constantemente la sefal de red. Para esto, se designa mediante
software a uno de ellos como maestro (prioridad 1) y a los dos restantes como
esclavos (prioridad 2 y 3).

Segun este modo de servicio se requiere un circuito especifico para el control
del generador maestro y otro distinto para el control del generador esclavo, que
de acuerdo a su objetivo funcional, tendrian distintos elementos acoplados a

las entradas y salidas digitales y analdgicas del equipo EGCP-2.

2.4.1.1Entradas y Salidas para EGCP-2 Maestro y Esclavo

A continuacién se hace una descripcion de las entradas y salidas comunes en

todos los equipos EGCP-2 (maestro y esclavo).

Entradas AC

 PT de generador

Para las entradas de medicion de voltaje de generadores se emplearon
transformadores de potencial trifasicos con relacion 4:1 debido a que los
valores maximos de tension permitidos en las entradas del EGCP-2 no deben
exceder de 150 VAC (de acuerdo al modelo del EGCP-2 8406-121) y el voltaje
de cada generador esta en el rango de 440 VAC. Estas sefiales se obtienen
desde la salida del generador antes del disyuntor de conexion a la barra comun
como muestra la figura 2.8 Circuito de entradas y salidas analdgicas al EGCP-2
Maestro.
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La conexion de estas sefiales al equipo cumple con la configuracion
recomendada por el fabricante considerando la conexién delta de los
bobinados del generador y su respectiva polaridad (para mayor detalle véase

anexo 1.4 Diagrama de control y fuerza de generadores de emergencia.

Los valores nominales de las entradas de transformador de potencial son:

Numero de entradas: 4

Valores méximos de tension: 50-150 VAC
Carga: 0.25 VA
Frecuencia de entrada: 40-70 Hz

¢ CT de Generador

Para las entradas de medicién de corriente de los generadores, se emplearon
transformadores de corriente con relaciébn 1500:5 para cada fase, cuyas
sefales se obtienen antes del disyuntor de conexiéon a la barra comun. La
conexion de estas sefiales al equipo cumple con la configuracién recomendada

por el fabricante considerando la polaridad segun el flujo de corriente.

Los valores nominales de las entradas de transformador de corriente son:

Numero de entradas: 3

Valores nominales de corriente: 0-5 A (rms)

Valor maximo de corriente: 7 A (rms durante 1 minuto)
Carga de entrada: 1.25 VA

Rango de frecuencia de entrada: 40-70 Hz

« PTde Red/Barra Comun

El EGCP-2 tiene una entrada de deteccién de red presente o de barra comun
energizada, cuyas sefiales se adaptan a esta entrada mediante los contactos
de dos relés conectados, cada uno de ellos, a sus respectivos transformadores

de potencial. Mediante la activacion o desactivacion de estos relés se inhibe la
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entrada simultdnea de estas sefiales para evitar colisiones y dafios en el

equipo.

Todos los equipos EGCP-2 adquieren la sefial de barra comun energizada a
través de relés permisivos exclusivos para cada equipo. Estos relés adquieren
la sefial de la barra comun mediante un transformador monofasico con relacién

4:1 conectado a la fase R de la barra comun.

* PICK-UP

Para conocer la velocidad del generador se acopla a esta entrada la sefal
proveniente del pick up o unidad de captacion magnética, que se encarga de
detectar el movimiento de los dientes del engranaje del motor y proporcionar
una sefal de salida de frecuencia comprendida entre 250 y 15000 Hz en

rangos nominales.

Los valores de entrada del pick up son:

Rango de baja frecuencia: 100—250 Hz a 3,5—25 V (rms)
Rango de frecuencia normal: 250 -15000 Hz a 2.0—25 V (rms)
Impedancia de entrada: 15.000 ohmios

Cabe recalcar que la conexion de esta unidad es opcional, es decir, el equipo la
utiliza como una referencia ya que para determinar la velocidad del generador

toma las sefiales de voltaje y frecuencia y realiza la relacion respectiva.
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Figura 2.8 Circuito de entradas y salidas analégicas al EGCP-2 Maestro

A continuacidon se muestra una tabla descriptiva de entradas y salidas

analdgicas con su respectiva ubicacion.
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Ubicacion | Descripcion Seiial Origen

42 PT de generador fase A+ Voltaje Generador

43 PT de generador fase A- Voltaje Generador

44 PT de generador fase B+ Voltaje Generador

45 PT de generador fase B- Voltaje Generador

46 PT de generador fase C+ Voltaje Generador

47 PT de generador fase C- Voltaje Generador

89 CT de generador fase A+ Corriente | Generador

90 CT de generador fase A- Corriente | Generador

91 CT de generador fase B+ Corriente | Generador

92 CT de generador fase B- Corriente | Generador

93 CT de generador fase C+ Corriente | Generador

94 CT de generador fase C- Corriente | Generador

40 PT de fase A+ Red/Barra Comun | Voltaje Red/Barra Comun
41 PT de fase B+ Red/Barra Comun | Voltaje Red/Barra Comun
70 Pick up + Frecuencia | Generador

71 Pick up - Frecuencia | Generador

72 Pantalla de pick up

Tabla 2.1 Entradas AC

Entradas DC

Para la alimentacion del equipo de control EGCP-2 se requiere una sefal
comprendida entre 9 y 32VDC la cual es proporcionada por cada generador
hacia su respectivo sistema de control desde la bateria de 24VDC (figura 2.9
Circuito de control para EGCP-2 Esclavo).

Ubicacion Descripcion Senal Origen
1 Alimentacién + 9 - 32 VDC | Bateria
2 Alimentacioén - Bateria

Tabla 2.2 Entradas DC

Salidas DC

» Salida de polarizacion de Velocidad (Speed Bias)

La salida anal6gica de polarizacion de velocidad se conecta al PEEC del
generador con la opcion de 500 Hz PWM habilitada, la cual es compatible con

el regulador de velocidad y debe ser configurada en el equipo EGCP-2. La
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conexién se realiza mediante par trenzado con blindaje con el objetivo de
proteger la sefial contra interferencias electromagnéticas provenientes del

ambiente (véase seccion 2.3.3 Control de voltaje y velocidad).

» Salida de polarizacion de Voltaje (Volts Bias)

La salida anal6gica de polarizacion de voltaje se conecta al CDVR del
generador con la opcion de 9 VDC habilitada, configurada en el equipo EGCP-
2. La conexion se realiza mediante par trenzado con blindaje con el fin de
proteger la sefal contra interferencias electromagnéticas provenientes del

ambiente (véase seccion 2.3.3 Control de voltaje y velocidad).

A continuacién se muestra una tabla descriptiva de salidas DC con su

respectiva ubicacion.

Ubicacion | Descripcion Senal Destino
73 Speed Bias + 500Hz PWM Generador
74 Speed Bias - Generador
75 Pantalla Speed Bias
37 Volts Bias + +9VDC Generador
38 Volts Bias - Generador
39 Pantalla de Volts Bias

Tabla 2.3 Salidas DC

Entradas Discretas

A continuacion se muestra la figura correspondiente al circuito de control para
EGCP-2 esclavo.
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Figura 2.9 Circuito de control para EGCP-2 Esclavo
* Auto

La entrada AUTO habilita el modo de trabajo NORMAL en los generadores. Si
esta entrada no esta activada en el equipo EGCP-2 este no formara parte del

proceso de sincronismo y reparto de carga.
Para la activacion o desactivacion de esta entrada se emplean las salidas del

PLC Logo.

e Test

La entrada TEST habilita el modo de trabajo PRUEBA en los generadores
(véase seccion 2.2.2 Modo prueba).
Mediante el selector del tablero de control (STEST) se activa 0 desactiva un

relé auxiliar, el cual con ayuda de sus contactos normalmente abiertos habilita

o deshabilita esta opcion en cada equipo EGCP-2.
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» Auxiliar disyuntor de generador

Para conocer el estado de cada grupo electrégeno, es decir, si se ha conectado
0 no a la barra comudn, es necesario que el equipo EGCP-2 reciba una sefal de
realimentacion de estado del disyuntor. Esta sefal proviene de los contactos
auxiliares de cada disyuntor que accionan el relé auxiliar de posicion

independiente en cada grupo.

* Auxiliar estado de Red

Para el funcionamiento del sistema de transferencia automatica de energia es
necesario que el equipo EGCP-2 conozca el estado del conmutador. Para esto
se emplea un final de carrera (BRED) ubicado de tal manera que cuando esté
conectada la red se active un relé auxiliar, el cual, con la ayuda de sus
contactos normalmente abiertos, informa a todos los equipos el estado del

conmutador.

» Entrada configurable 1

El equipo EGCP-2 posee entradas configurables para alarma o apagado
inmediato (shutdown). De acuerdo con el funcionamiento del sistema se ha
visto la necesidad de adaptar a una de estas entradas una falla por
sobrecorriente en el generador cuya sefial es tomada desde los contactos

auxiliares del disyuntor y configurada en el equipo EGCP-2 como shutdown.

» Entrada configurable 2

Esta entrada ha sido configurada para falla remota por alta temperatura en los
cojinetes del generador. Para transportar esta sefial se emplea un relé auxiliar
adaptado a las borneras 30 y 71 del panel del generador cuyo contacto
normalmente abierto es llevado hacia el equipo EGCP-2 con configuracion de

esta entrada para shutdown.
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» Entrada configurable 3

Esta entrada ha sido configurada para falla general. En este caso se emplea un
pulsador de paro de emergencia (PE) acoplado a un relé auxiliar y con la ayuda
de sus contactos normalmente abiertos es conectado a las entradas
designadas en el EGCP-2 (para mayor detalle véase Anexo 1.5 Circuito de
control para EGCP-2 grupo 1 (maestro)).

A continuacion se muestra una tabla descriptiva de entradas discretas con su

respectiva ubicacion.

Ubicacion | Descripcion Seiial Origen
49 Auto DI-1 Selector
50 Test DI-2 Selector
56 Auxiliar disyuntor de generador | DI-8 Disyuntor CB#
57 Auxiliar estado de Red DI-9 Conmutador
59 Entrada configurable 1 DI-10 Disyuntor CB#
60 Entrada configurable 2 DI-11 Generador #
61 Entrada configurable 3 DI-12 Pulsador paro de emergencia
65 Comun

Tabla 2.4 Entradas Discretas

Salidas Discretas

» Cierre de disyuntor del generador

Esta salida posee contactos seleccionables normalmente abiertos o cerrados.
En este caso se emplea el contacto normalmente abierto del equipo EGCP-2
para el cierre del disyuntor del generador. Esta salida ofrece dos modos de
trabajo, como Contactor o como Breaker; en el primer caso, la salida esta
energizada continuamente para el cierre y desenergizada continuamente para
la apertura mientras que cuando trabaja en la configuracion Breaker, la salida
se excita momentaneamente para el cierre del disyuntor del generador. Este
tiempo de excitacion puede ser configurado en el menu Synchronizer opcién
CB Hold Time.
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En esta aplicacion se configur6 a la salida como Breaker en el menu
Configuration opcion CKT Breaker Control debido a que se emplea un sistema
motorizado para la apertura y cierre del disyuntor del generador. De esta forma,
cada equipo EGCP-2 utiliza un relé auxiliar que a través de su contacto
normalmente abierto permite activar momentadneamente la bobina de cierre
(C11) del motorizado del disyuntor como se indica en la figura 2.10 Circuito de

control para mando motorizado.

* Solenoide de combustible

Esta salida, con contactos seleccionables normalmente abierto o normalmente
cerrado, permite encender al grupo electrogeno de forma remota. Posee dos
modos de funcionamiento Enable (activado) o Disabled (desactivado)
configurables en el mena Configuration opcidon Star Sequencing. En el primer
modo el relé se energiza e inicia el comando Engine Crank (arranque del
motor) y permanece activado hasta recibir un comando de parada, para este
modo de trabajo necesita la sefial del pickup. En el otro modo, Disabled, la
salida esta activa continuamente cuando se emite el comando de arranque y se
desactiva cuando recibe un comando de parada; es decir, esta salida tiene un
funcionamiento arranque/paro. En este Ultimo caso no se emplean los
comandos de Engine Crank (arranque del motor) o Engine Preglow
(precalentamiento del motor) y la conexién de la sefial del pickup no es

indispensable.

De acuerdo a los modos de trabajo mencionados se habilitd la configuracion
Disabled ya que cumple con los requerimientos para el encendido remoto del
grupo electrogeno, los cuales exigen un contacto de relé con operacion
arrangue/paro conectado al panel de control de cada generador. A la salida del
solenoide de combustible se acoplé un relé auxiliar para el encendido cuyo

contacto normalmente abierto permite el encendido remoto.
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« Conexion de PT de barra comun

El equipo EGCP-2 tiene una salida para la conexion del relé auxiliar permisivo
del PT de barra comun. En esta aplicacion todos los equipos tienen acoplados
a esta salida un relé exclusivo que permite realizar la conexion del PT de barra
comun a la entrada de sefial de voltaje red/barra comun y llevar a cabo la

|6gica de cierre seguro en barra inactivo.
» Apertura del disyuntor del generador

Esta salida, con contactos seleccionables normalmente abierto o normalmente
cerrado, esta activa todo el tiempo y se desactiva para abrir el disyuntor del
generador. Debido a esto se acopld al contacto normalmente cerrado de esta
salida un relé auxiliar que se excita cuando el disyuntor esta cerrado (relé
auxiliar de cierre de disyuntor como permisivo). El relé auxiliar de apertura de
disyuntor a su vez sirve de permisivo para la activacion de la bobina de
apertura (A1) del motorizado del disyuntor. Para poder utilizar esta salida es
necesario habilitar la opcion BREAKER en el menu Configuration opcion CKT
Breaker Control.
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Figura 2.10 Circuito de control para mando motorizado



A continuacion se muestra una tabla descriptiva de entradas discretas con su

respectiva ubicacion.

Ubicacion | Descripcion Senal Destino

8 Cierre de disyuntor del generador DO-2 NO Disyuntor del generador
9 Cierre de disyuntor del generador DO-2 Comun | Disyuntor del generador
13 Solenoide de combustible DO-4 NO Generador

14 Solenoide de combustible DO-4 Comun | Generador

21 Conexion de PT de barra comun DO-7 NO Relé de barra comudn

22 Conexién de PT de barra comun DO-7 Comun | Relé de barra comun

29 Apertura de disyuntor del generador | DO-10 NO Disyuntor del generador
30 Apertura de disyuntor del generador | DO-10 Comun | Disyuntor del generador

Tabla 2.5 Entradas Discretas Comunes

Puertos de Comunicacion (RS-485)

El sistema de comunicacion permite un maximo de 8 equipos conectados a la

red RS — 485 mediante par trenzado con blindaje, considerando la polaridad

entre cada uno de los equipos y sus respectivas pantallas.

COMUNICACION RZ-4385
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! T Tl
EGCP-2 EGCP-2 EGCP-2
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
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11

11

Il

Figura 2.11 Circuito de control para EGCP-2. Permisivos para monitoreo de red y comunicacion

RS-485
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A continuacion se muestra una tabla descriptiva de los canales para la

comunicacién con su respectiva ubicacion.

Ubicacion | Descripcion Senal
76 Comunicacion RS- 485 (+) | Comunicacion entre equipos EGCP-2
77 Comunicacion RS- 485 (-) | Comunicacion entre equipos EGCP-2
78 Pantalla de comunicacion

Tabla 2.6 Puertos de comunicacién

El fabricante recomienda que los equipos de los extremos conectados a la red

RS-485 tengan la siguiente configuracion en los interruptores ubicados

lateralmente.

Switch | Descripciéon
SW4-1 | Cerrado
SW4-2 | Cerrado
SW4-3 | Cerrado

Tabla 2.7 Configuracion para equipos extremos

Para los equipos ubicados en medio de la red RS-485.

Switch | Descripcion
SW4-1 | Abierto
SW4-2 | Abierto
SW4-3 | Abierto
Tabla 2.8 Configuracion para equipos internos

Todas las entradas y salidas mencionadas anteriormente son comunes para

todos los equipos EGCP-2 correspondientes a los generadores de 906kVA.

2.4.1.2Sistema de control para EGCP-2 Maestro

De acuerdo con las necesidades y exigencias del sistema de control, el equipo
maestro necesita ademas de las sefales comunes en todos los generadores,

otras sefales que le permitan conocer el estado de la red y su conmutador para
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poder realizar la maniobra de conmutaciéon red-generadores, asi también como

el sincronismo y reparto de carga.
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Figura 2.12 Circuito de control para EGCP-2 Maestro

Entradas AC
» Seiial de voltaje de Red/Barra Comun

Unicamente en el caso del equipo Maestro es necesario el monitoreo de la
sefal de red presente (véase tabla 2.1 Entradas AC), la cual se adquiere a
través de un relé permisivo conectado al transformador de potencial de alta

tension de relacion 22.8kV:0,1kV y potencia 2 x 50 VA.
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Salidas Discretas

» Cierre de disyuntor de red

Esta salida posee contactos seleccionables normalmente abiertos o cerrados.
En este caso se emplea el contacto normalmente abierto del equipo EGCP-2
para el cierre del disyuntor de red. Esta salida ofrece dos modos de trabajo,
como Contactor o como Breaker; en el primer caso, la salida esta energizada
continuamente para el cierre y desenergizada continuamente para la apertura
mientras que cuando trabaja en la configuracion Breaker la salida se excita
momentaneamente para el cierre del disyuntor de red. Este tiempo de
excitacion puede ser configurado en el menu Synchronizer opcion CB Hold
Time.

El equipo maestro tiene un uso exclusivo de esta funcién. Cuando la red vuelve
el equipo EGCP-2 envia la orden de cierre del disyuntor de red al PLC Logo
con la ayuda del contacto normalmente abierto de un relé auxiliar adaptado a

esta salida.

+« Desconexion de PT de red

El equipo EGCP-2 tiene una salida para la desconexién del relé auxiliar
permisivo del PT de red. El equipo maestro tiene un relé exclusivo acoplado a
esta salida para realizar la desconexion del PT de red a la entrada de la sefial

de voltaje red/barra comun.

* Apertura de disyuntor de Red

Esta salida, con contactos seleccionables normalmente abierto o normalmente
cerrado, esta activa todo el tiempo y se desactiva para abrir el disyuntor de
Red. Debido a esto se acopl6 al contacto normalmente abierto un relé auxiliar
gue se excita momentaneamente para realizar la retransferencia de energia de

generadores a red. Para poder utilizar esta salida es necesario habilitar la



58

opcibn BREAKER en el menu Configuration opcién CKT Breaker Control, asi
también configurar el tiempo de excitacion en el mena Synchronizer opcion CB
Hold Time.

A continuacion se muestra una tabla descriptiva de entradas discretas para el

equipo maestro con su respectiva ubicacion.

Ubicacion | Descripcion Senal Destino
5 Cierre de disyuntor de Red DO-1 NO Conmutador
6 Cierre de disyuntor de Red DO-1 Comun | Conmutador
23 Desconexién de PT de Red DO-8 NC Relé de Red
24 Desconexién de PT de Red DO-8 Comun | Relé de Red
25 Apertura de disyuntor de Red | DO-9 NO Conmutador
26 Apertura de disyuntor de Red | DO-9 Comun | Conmutador

Tabla 2.9 Entradas Discretas

2.4.2 CONTROL DEL CONMUTADOR

Para hacer posible las maniobras de conmutacion de red a generadores y
generadores a red se cuenta con dos motores, uno para conexion/desconexion
de red (M1) y otro para conexion/desconexion de generadores (M2).

De acuerdo a estas caracteristicas cada motor esta protegido por un relé
térmico y posee dos contactores que le permiten girar horaria 0
antihorariamente blogueados de forma mecéanica para evitar su funcionamiento

simultaneo.
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Figura 2.13 Diagrama de fuerza para el accionamiento del conmutador

El control de este sistema de conmutaciéon se realiza a través de un controlador

PLC Logo que actua bajo las condiciones que se detallan a continuacion:

» Conmutacién de red a generadores

Para realizar la maniobra de red a generadores el controlador detecta pérdida
de red mediante la conexion en serie del contacto NO del relé auxiliar acoplado
entre lineas al transformador de potencial de la red y el relé auxiliar permisivo
activado por el detector trifdsico de red. También detecta que todos los
disyuntores de los generadores estén conectados a la barra comin mediante

contactos de los relés auxiliares de posicion. Con estos requisitos cumplidos el
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controlador excita momentaneamente la bobina del contactor de desconexién
de red (B4), la cual se enclava con ayuda de un contacto auxiliar, y se
desexcita por medio de un fin de carrera cuando ha terminado la desconexion.
Para la conexion de generadores, se excita momentaneamente la bobina del
contactor de conexién de generadores (B2), la cual se enclava con ayuda de un
contacto auxiliar y se desexcita por medio de un fin de carrera cuando ha
terminado la conexion. Todo este proceso se realiza con un tiempo de espera

entre cada una de las maniobras.

» Conmutacién de generadores a red

Para poder efectuar esta conmutacidon se detecta la presencia de red
nuevamente y que el equipo maestro active el permisivo de conexion de red
(D09). Cuando estas condiciones se hayan cumplido el controlador excita
momentaneamente la bobina del contactor de desconexién de generadores
(B1), la cual se enclava con ayuda de un contacto auxiliar y se desexcita por
medio de un fin de carrera cuando ha terminado la desconexion. Para la
conexion de red, se excita momentaneamente la bobina del contactor de
conexién de generadores (B3), la cual se enclava con ayuda de un contacto
auxiliar y se desexcita por medio de un fin de carrera cuando ha terminado la
conexion. Todo este proceso se realiza con un tiempo de espera entre cada

una de las maniobras.

2.4.3 CIRCUITOS ADICIONALES

2.4.3.1Deteccion de red presente

El equipo EGCP-2 realiza el monitoreo de sélo dos fases (R y S), esta
caracteristica representa una limitacién en el sistema de transferencia ya que
en ausencia de la tercera fase (T) el sistema no lo reconoceria como falla de
Red ocasionando molestias para los usuarios.

Debido a esto, se empleé adicionalmente un Detector Trifasico de Red
acoplado al secundario del transformador de medicién en alta tension, a cuyo

contacto normalmente abierto se acoplé un relé auxiliar el cual, con ayuda de



61

sus contactos, realiza dos funciones: reporta al PLC Logo la falla de red y sirve
de permisivo para la adquisicion de sefales por el EGCP-2 debido a su

configuracion en serie con el relé auxiliar permisivo del PT de Red.

2.4.3.2Desactivacion de circuitos de aire acondicionadodrea de Multicines

Durante el periodo de trabajo de los grupos electrégenos de emergencia no se
considera primordial el funcionamiento de los equipos de aire acondicionado,
asi también, no se requiere que el sistema alimente los circuitos de Multicines,

ya que este sector posee su propio grupo electrégeno.

Para lograr estas restricciones, se envia un contacto normalmente abierto, a
cada uno de estos sectores para, en el caso de los circuitos de aire
acondicionado, deshabilitar la alimentacion a los mismos; y en el caso de
Multicines, abrir el disyuntor correspondiente (véase anexo 1.12 Circuito de
control para escalonamiento de cargas y desconexion de area de Multicines y

aires acondicionados).
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Figura 2.14 Diagrama para la conexion / desconexion de circuitos de Multicines
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2.4.4 SISTEMA DE SENALIZACION Y ALARMAS
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El tablero para la transferencia automatica de energia y sincronizacion de

generadores de emergencia cuenta con alarmas visuales y luces de

sefalizacion para conocer el estado de cada grupo electrégeno y del sistema

en general para conocimiento del operador.

2.4.4.1Sefalizacién y alarmas para los grupos electrogenos

GEMERADOR #
200 KVA- 440

GEMERADOR #2
SO0 KWA-440%

GENERADOR #3
200 Kva-440

GENERADOR. #4
2O0KW A-440 W
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Figura 2.16 Sefializacion y Alarmas en el tablero de control
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*+ Generador Encendido

Para indicar este estado se emplea una luz verde de sefalizacion que permite
conocer si el generador ha sido encendido. Esta se activa mediante un

contacto del relé auxiliar para el encendido.

* Disyuntor Cerrado

Para indicar este estado se emplea una luz verde de sefalizacion que permite
conocer si el disyuntor ha sido conectado a la barra comun. Esta se activa

mediante un contacto del relé auxiliar de posicién.

+ Falla de Generador

La luz indicadora de falla se ha acoplado a las salidas de Alarma Visual del
EGCP-2. Esta salida, con contactos seleccionables normalmente abierto o
normalmente cerrado, se activa cuando se detecta cualquier situacién de
alarma configurada en el equipo EGCP-2 en el menu Shutdown and Alarms.
Para esto, se acoplo al contacto normalmente abierto de esta salida una luz
roja de sefalizacion de falla de generador. Esta sefial se enciende cuando
existe una falla de sobrecorriente, bajo voltaje, sobrevoltaje, baja frecuencia o

sobrefrecuencia en el generador.

Ubicacion | Descripcion | Seial Destino
18 Alarma visual | DO-6 NO Luz de sefializacion
19 Alarma visual | DO-6 Comun | Luz de sefalizacion

Tabla 2.10 Alarmas

La luz roja de sefalizacion es un indicativo de una grave falla en el generador
dando como resultado la desconexion automatica de su correspondiente
disyuntor y apagado inmediato del generador (shutdown) de acuerdo a la

configuracion efectuada en el equipo EGCP-2.



2.4.4.2Sefalizacion y alarmas para el sistema general

* Red

Para conocer el estado de la red se emplea una luz verde de sefializacion que
se enciende cuando la red esta presente. Esta se activa mediante un contacto
normalmente cerrado del relé auxiliar comandado desde el controlador PLC

Logo.

+ Generadores

Para conocer el estado de los generadores se emplea una luz roja de
sefalizacion que se enciende cuando el grupo de emergencia trabaja. Esta se
activa mediante un contacto normalmente abierto de un relé auxiliar

comandado desde el controlador PLC Logo.

2.4.5 ALIMENTACION DE LOS CIRCUITOS DE CONTROL

De acuerdo a las necesidades del sistema de control y considerando que hay
equipos y elementos que deben trabajar constantemente, se ha dividido al

sistema en varios circuitos descritos a continuacion.

2.4.5.1Alimentacion del PLC

El controlador PLC Logo debe mantenerse energizado aun en caso de falla de
red, debido a esto se emplea una unidad de alimentacién permanente UPS de
500VA 110V utilizada también para alimentacion de las entradas del
controlador.

En el caso de las salidas del controlador, para accionamiento del conmutador,
se emplea una fuente externa a través de un transformador desde la barra
comun. Es decir, el proceso de conmutacion podra efectuarse uUnicamente
cuando entren en funcionamiento los generadores y al menos uno esté
acoplado a la barra comun (véase anexo 1.11 Diagrama de conexion del PLC,

entradas y salidas).
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2.4.5.2Alimentaciéon de circuitos de control en el EGCP-2

= Circuito para apertura y cierre del disyuntor de ge nerador y luces

de sefalizacioén

La apertura o cierre de los disyuntores de generadores debe ser habilitada
Gnicamente cuando el sistema de emergencia esté funcionando, es decir,
cuando los generadores han sido encendidos. La alimentacion del mando
motorizado, de las salidas del sistema de control de cada EGCP-2 y de luces
de sefializacion de encendido y disyuntor cerrado se realiza mediante un
transformador acoplado antes del disyuntor desde el generador respectivo
(véase figura 2.9 Circuito de control para EGCP-2 Esclavo).

= Circuito para encendido y falla de generador

Tanto el sistema de encendido como la deteccion de fallas debe ser susceptible
de activacion en cualquier momento. Debido a esto, este circuito es alimentado
desde la bateria de cada generador (véase figura 2.9 Circuito de control para
EGCP-2 Esclavo).

= Circuito para deteccion de red

El circuito para la deteccion de Red presente o Bus inactivo debe estar en
funcionamiento continuo, debido a esto, los relés auxiliares de desconexion de
PT de red y conexiéon de PT de barra comun de todos los grupos se han
conectado también a la unidad de alimentacion permanente UPS para su
constante disponibilidad (véase figura 2.12 Circuito de control para EGCP-2
Maestro). A este circuito esta acoplado también el pulsante de paro de

emergencia y el relé auxiliar activado por el detector trifasico de red.

Véase anexo 2 Listado de dispositivos del sistema.
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2.4.6 CABLEADO EMPLEADO

Para la conexion de los circuitos de control dentro del tablero se ha empleado
cable #18 AWG ya que cumple con las caracteristicas exigidas por el fabricante
del equipo EGCP-2. En el caso de las sefales desde el tablero de control
hacia el generador (entradas o salidas de relé) se empleo cable sucre #16AWG
de seis hilos con recubrimiento para choques mecanicos y para las sefales de
control (pickup, volts bias, speed bias) se empled par trenzado blindado para
defender las sefiales de posibles interferencias.

Con respecto a las sefiales provenientes desde el conmutador (fines de carrera
para conocimiento de posicion) se emplearon dos cables de 12 hilos #16AWG

con recubrimiento externo.

2.5 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS DE FUERZA

De acuerdo al diagrama unifilar (véase anexo 1.1 Diagrama unifilar) se
determinan los elementos necesarios para la transferencia de energia y

sincronismo de generadores. Los elementos que se requieren dimensionar son:

= El conmutador
= Los disyuntores de generadores
= Mandos motorizados

= |La barra comuln

Cada uno de estos cumple con condiciones, tanto por los requerimientos del
disefio como por los requerimientos establecidos por normas a nivel nacional e

internacional.

2.5.1 DIMENSIONAMIENTO DEL CONMUTADOR

De acuerdo a las caracteristicas del disefio, se optd por emplear un
conmutador de tres posiciones para realizar la maniobra de transferencia

automatica de energia. Una de las ventajas de este conmutador es que no



67

requiere una secuencia de conexion temporizada entre el cambio de red a
posicion neutral y de ésta a generadores, ademas se tiene la certeza de que
estos dos sistemas no alimentan simultaneamente la carga; gracias a esto no
se corre el riesgo de que por falla en la secuencia los generadores se

conviertan en una carga para la red y no un apoyo.

La secuencia que se debe segquir si falla la red principal es que el conmutador
cambie su posicion para alimentar la carga desde los generadores (maniobra
red-generadores) y al retornar la red la maniobra es de generadores a red. Al
realizarse esta conmutacion con carga, el conmutador debe cumplir con ciertos

valores caracteristicos relacionados con su cualidad de funcionamiento.

Las principales caracteristicas de estos equipos de maniobra en vacio o con

carga son:

Tension nominal de los circuitos principales.

Potencia nominal de ruptura.

Capacidad nominal de conexion.

Sobre intensidad admisible que pueden soportar los circuitos principales.

Debido a que el conmutador realiza sus maniobras en media tension trabaja

bajo las siguientes condiciones:

Voltaje nominal = 22.8kV
Potencia nominal =2.5MVA

De acuerdo a la expresion,

S=430v0O [1.1]
Se tiene que,
=S
J3 v
_ 2,5MVA 12
V3 [22,8kV

|=63,3A
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De acuerdo a las caracteristicas mencionadas, el conmutador de media tension

CELCO esta calificado para cumplir con cada una de ellas.

CONMUTADOR PARA MEDIA TENSION

VVoltaje nominal Un 24kV
Corriente nominal In 630A
Corriente de cortocircuito Ima 50kA
Corriente de apertura Ith 630A
Corriente méaxima instanténea Ith 20kA
Medio de corte Aire

Tabla 2.11 Caracteristicas deL Conmutador

2.5.2 DIMENSIONAMIENTO DE DISYUNTORES DE LOS GENERADORES

Los disyuntores son dispositivos para establecer y cortar la corriente nominal
en un circuito o la corriente que pueda circular en condiciones de falla, como un
cortocircuito, por medio de la separacion mecanica de los contactos
conectados en serie con el circuito, en un medio aislante, sea este aire o
generalmente aceite, el cual ayuda a la extincién del arco que se forma entre

los contactos.

Considerando el diagrama unifilar, se puede observar que para la conexion de
cada generador a la barra comdn se requieren disyuntores que estén en la
capacidad de trabajar con los valores de corriente y voltaje, de conformidad con

las caracteristicas de los generadores.

Se considera que la potencia desarrollada por el generador es de 800kVA
debido a las condiciones atmosféricas que experimenta (recomendaciones
dadas por el fabricante) y 440V, la corriente nominal se determina de acuerdo a

la ecuacién 1.2.

De donde se conoce que:
S
\%

800KVA
440V
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Se tiene que,

- S

Ve

| _BOOKVA
J3 @40V

| =1050A

Para el generador de 250kVA y 440V la corriente nominal se determina de

acuerdo a la ecuaciéon 1.2

De donde se conoce que:
S
V

250kVA
440V

Se tiene que,

=S
J3v

_ 250kVA

3 maov

|=328A

De acuerdo a estos valores se seleccionaron los disyuntores ISOMAX S7 y
TMAX T5 para los generadores de 906kVA y 250kVA respectivamente. Segun
los requerimientos de esta aplicacion especifica, en ambos casos, se
emplearon accesorios como contactos auxiliares para reporte de posicion y un

mando motorizado para la apertura y el cierre remoto.

A continuacién una breve descripcién de cada uno de ellos y los accesorios

empleados.

2.5.2.1Disyuntor ISOMAX S7

Las caracteristicas principales del disyuntor son:

Maxima corriente continua : 1250 A
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Corriente nominal : 1000 A, 1250 A
Numero de polos : 3

Corriente de cortocircuito : 40kA (440V — 60H2z)
Tiempo de apertura : 22ms

En donde se puede observar que cumple con la caracteristica de corriente
nominal In calculada anteriormente (1050A). Para mas informacion sobre este

disyuntor véase anexo 5.6. Caracteristicas del disyuntor ISOMAX.

25.2.1.1 Contactos auxiliares de ISOMAX S/

Los contactos auxiliares se emplean para reportar el estado del seccionador
(realimentacion de sefial de apertura o cierre).

Los contactos auxiliares comprenden un contacto abierto/cerrado para el
estado del disyuntor y un contacto para reporte de apertura por falla. Estos
contactos permiten una corriente nominal de 6A cuando son alimentados con
250V (para mas informacion véase anexo 5.6 Caracteristicas del disyuntor
ISOMAX

2.5.2.1.2 Mando motorizado de ISOMAX S7

El mando motorizado es un mecanismo empleado para la apertura y cierre de
forma remota. Este mecanismo almacena energia en un sistema de resorte, el
cual se comprime durante la apertura y durante el cierre libera el resorte
permitiendo de esta forma que la palanca de conexidon cambie de posicién. De
acuerdo al diagrama circuital, este mando motorizado debe estar energizado
para poder realizar la maniobra de apertura o cierre. En el caso de apertura se
excita A1 o A3 mientras que para el cierre se excita C11.
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Figura 2.17 Diagrama de conexién del mando motorizado

Las caracteristicas principales de este mando motorizado son:

Voltaje nominal Vn: 220 - 250V
Voltaje de operacion: 85-110% Vn
Potencia al arranque: 660VA
Potencia de servicio: 180VA
Frecuencia de operacion: 50-60Hz
Tiempo de apertura: 1,2ms
Tiempo de cierre: 0,09ms
Tiempo de impulso eléctrico: > 100 ms

Para mas informacién véase anexo 5.6 Caracteristicas del disyuntor ISOMAX.

2.5.2.2Disyuntor TMAX T5

Las caracteristicas principales del disyuntor son:

Maxima corriente continua : 400 A

Corriente nominal : 320 A, 400 A
Numero de polos : 3

Corriente de cortocircuito : 30kA (440V - 60Hz)
Tiempo de apertura : 6ms

Tiempo de impulso eléctrico: >100ms

En donde se puede observar que cumple con la caracteristica de corriente
nominal In, calculada anteriormente (328A). Para mayor informacion sobre este

disyuntor véase anexo 5.7 Caracteristicas del disyuntor TMAX.
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25.2.2.1 Contactosauxiliares para TMAX T5

Los contactos auxiliares comprenden un contacto normalmente cerrado/abierto
para reporte de estado del disyuntor y un contacto normalmente abierto en
caso de apertura por falla. Estos contactos tienen una tolerancia de 12A a 250V

(véase anexo 5.7 Caracteristicas del disyuntor TMAX).

2.5.2.2.2 Mando motorizado para TMAX T5

Las caracteristicas principales de este mando motorizado son:

Voltaje nominal Vn: 220 — 250V
Voltaje de operacion: 85 —-110% Vn
Potencia al arranque: <300VA
Potencia de servicio: 180VA
Frecuencia de operacion: 50-60Hz
Tiempo de apertura: 1,5s

Tiempo de cierre: <0,1s

Para mas informacion véase anexo 5.7 Caracteristicas del disyuntor TMAX.

2.5.3 DIMENSIONAMIENTO DE BARRAS

La potencia aparente que se va a suministrar es de 2500 kVA, el voltaje
generado es de 440V, es decir se entregard una corriente de 3280 A de
acuerdo a la ecuacion 1.2.

__S

J3v
- 2500kVA
J3@40

=3280 A
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Esta es la corriente aparente que circularia por los conductores cuando las
unidades trabajen a su capacidad nominal, por lo que es necesario que los

conductores tengan la capacidad para transportarla.

Para transportar esta corriente existen varias opciones como utilizar juegos de
conductores 1000 MCM (cuatro por fase), pero es una solucion muy costosa,
ademas de complicar el montaje. Otra opcidon es usar barras de cobre por
donde pueda circular esta corriente y dependiendo de lo que se pueda adquirir
en el mercado es necesario usar varias barras por cada fase para llevar esa

corriente, siendo ésta la opcion empleada.

Para lograr en la barra comun una capacidad de 3280 A se utilizan dos barras
de 2000 A por fase; y considerando la reduccién por usar barras en paralelo y

el efecto piel, la conduccion de las barras sera:

ler= 1.8 - lparra
les= 1.8 - 2000 A

ler= 3600 A

Las barras tienen las siguientes caracteristicas:

Capacidad: 2000 A
Dimensiones: 4x3/8 pulgadas
Peso: 8.6 Kg/m.

De acuerdo al diagrama unifilar que se encuentra en el anexo 1.1, el voltaje se
eleva de 440V a 22.8 kV a través de dos transformadores de 1.25 MVA. Para
salir de la barra a estos dos transformadores, la corriente que circularia por

estos conductores, de acuerdo a la ecuaciéon 1.2, es:

 _125MVA
J3 @40

= 1640 A
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Para lograr una capacidad de 1640 A se usa una barra por fase que soporta
2000 A.

Desde la barra comun hasta el disyuntor de proteccion de cada generador
también se utilizan barras para la conduccién de corriente, dimensionada de la

siguiente forma:

Para los generadores que desarrollan una potencia de 800kVA en un sistema
de 440V la corriente que circula es de 1050 A, se usa barras en paralelo de 600
Ay por la reduccion de capacidad de conduccion al colocarlas de este modo se

tiene se tiene:
ler= 1.8XI barra
lei= 1.8x600 A

le= 1080 A

Las caracteristicas de las barras de 600 A son:

Capacidad: 600 A
Dimensiones: Yax 1¥2 pulgadas
Peso: 2.15 Kg/m.

Para el generador de 250kVA con un sistema de 440V la corriente nominal es

de 328 A, se usa barras de 450 A, cuyas caracteristicas son:

Capacidad: 450 A
Dimensiones: Y4 x 1% pulgadas
Peso: 1.79 Kg/m.
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2.5.4 DIMENSIONAMIENTO DEL ACTUADOR

La conmutacién automatica requiere un mecanismo para cargar los resortes
que permiten mover las cuchillas del conmutador de una posicion a otra, capaz
de proveer un movimiento de la palanca de 90° y suministrar una torque de 8
kpm para el cierre y de 6 kpm para la apertura (véase anexo 5.8 Caracteristicas
del conmutador de media tensidén). Se usa motoreductores para realizar estas
maniobras, dado que el tiempo no es un factor critico para realizarlas, si en

cambio el torque que se le aplique.

El torque requerido es de 80 Nm, para que el motor requerido no sea de una
alta potencia se trabaja a bajas velocidades, en la siguiente tabla se expone las
diferentes velocidades a las que se dispone los motoreductores y las potencias

a las que deberia funcionar el motor.

La potencia requerida del motor se define a travées de la ecuacion 1.3:
P=T-w [1.3]
P=80Nm-1.88rad/s
P=150.8 W

Velocidad Velocidad Torque Potencia Potencia
[rpm] [rad/seg] [Nm] [w] [HP]
18 1,88 80 150,80 0,2
22 2,30 80 184,31 0,2
34 3,56 80 284,84 0,4
44 4,61 80 368,61 0,5
53 5,55 80 444,01 0,6
105 11,00 80 879,65 1,2

Tabla 2.12 Velocidades y torques de motoreductores

Las velocidades mostradas en la tabla anterior son velocidades de
motoreductores disponibles en el mercado, a partir de ellas se calcula la
potencia del motor y se busca el motoreductor que mas se ajuste a las

necesidades. En este caso es el motoreductor de 150.8 W.
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Las caracteristicas del motoreductor son:

Marca: ROSSI
Factor de reduccion: 101

Tipo: MRIB40UO3A
Potencia Pn (1400 rpm): 0,178 kW
Modelo: Tornillo sin fin

El motor que viene acoplado a este motoreductor tiene los siguientes datos de

placa:

Marca: CSM MOTORI S.P.A.
Velocidad: 1800 rpm
Frecuencia: 60HZ

Voltaje: 220V

Potencia: 0,640 kW

Corriente: 29A

Factor de potencia: 0,98

2.5.5 DIMENSIONAMIENTO DE OTROS EQUIPOS PARA EL TABLERO D E
CONTROL

El voltaje de generacion como varias veces se ha mencionado es de 440 V, la
mayor parte de control se realiza a 220 V, por lo que es necesario el uso de

transformadores.

Se calcula la potencia aparente del motoreductor para dimensionar el
transformador requerido mediante la ecuaciéon 1.4.

s=_F_ [1.4]

cosO

_ 640W
0,98

S=653 VA
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De esta forma se obtiene los valores de los transformadores que se usan en los

circuitos de control.

TRANSFORMADORES
Relacién | Fases Potencia Potencia Sobrecarga
Requerida [VA] |Estandar[VA] [%]
Conmutador 2:1 1 615 750 -
Circ. 1- 3 2:1 1 660 500 32
Circ. 4 2:1 1 300 500 -
Medicién 4:1 1 100 100 -
Medicién 4:1 3 150 150 -

Tabla 2.13 Transformadores para control

Los transformadores del circuito 1 a 4 son usados para los mandos

motorizados, el de medicidbn monofasico es el requerido para medir el voltaje de

la barra comuan, los trifasicos se usan para la medicion del voltaje de

generacion.
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CAPITULO 3

MONTAJE, INSTALACION, PRUEBAS Y RESULTADOS

Para el montaje e instalacion del tablero de transferencia automética de
energia y sincronizacion de generadores de emergencia, se recurrieron a las
normas del Codigo Eléctrico Nacional (National Electrical Code NEC) tanto
para las especificaciones del tablero de control como las referidas a los

sistemas de emergencia.

La norma NEC 702 Optional Standby System (sistemas de reserva
opcionales) tiene por finalidad proteger las instalaciones o propiedades
publicas o privadas cuando la seguridad de la vida humana no depende del
funcionamiento del sistema y suministrar energia eléctrica generada en sitio a
determinadas cargas de modo automatico. La que se han aplicado de la

siguiente forma:

» El sistema de reserva tiene la capacidad y el régimen adecuado para el
funcionamiento simultdneo de todas las cargas fijas seleccionadas

previamente para este fin?.

* El equipo de transferencia esta disefiado e instalado de modo que
impide la interconexion accidental de las fuentes de alimentacion normal

y de reserva al hacer cualquier operacion®.

* Se han instalado luces de sefializacion para indicar el funcionamiento,

averia y la toma de carga de los generadores del sistema de reserva®.

> NEC 702-5 Optional standby system. Capacity and rating.
® NEC 702-6 Optional standby system. Transfer equipment.
* NEC 702-7 Optional standby system. Signals.
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 Los grupos electrogenos disponen de medios para el arranque
automatico de su motor primario cuando existe falla en la fuente principal
de suministro. Ademas esta instalado en el mismo predio un depoésito y
un sistema de alimentaciébn de combustible para que el sistema de
reserva pueda funcionar a plena carga durante dos horas como minimo.
Las baterias para la alimentacion del control, sefalizacion y arranque del
motor primario, son adecuadas para este fin y estan equipadas con un

medio automatico de carga independiente del grupo electrégeno®.

3.1 MONTAJE E INSTALACION

El tablero de transferencia automatica de energia y sincronizacion de
generadores de emergencia, esta construido de acuerdo a las especificaciones
NEMA 12, para uso en interiores, con proteccién contra polvo, goteo de
liquidos no corrosivos y caida de suciedad. Este tablero esta hecho de acero
negro con pintura electrostatica no conductiva cuyas dimensiones son 2000 x
2200 x 800 mm, esta dividido en dos secciones por medio de una lamina de
acero de 2 mm. que separa la seccién de fuerza (seccién inferior) de la de

control (seccion superior).

3.1.1 MONTAJE DE EQUIPO DE FUERZA

Es necesario que exista una apropiada separacion entre los equipos y
elementos de potencia para evitar la generacion de efecto inductivo o
capacitivo por la cercania entre ellos. Por recomendacion del fabricante la
distancia minima entre los centros de los disyuntores S7 de ABB debe ser 210
mm. (figura 3.1 Distancia minima entre disyuntores) y hacia la pared es de 30

mm. (figura 3.2 Distancia minima entre la carcaza y el disyuntor)

®NEC 701-11 b. Legally required standby system. Generator set.



Minimum distance between centres for horizontally-

installed circuit-breakers

Circuit-breaker

width [rmm]

apoL  4POL
m 78 103
m a0 120
m 105 140
m 105 140
E 140 184
m 210 280
210 280
m 435 585

=~

3 POL
78/930)
90/105:
108/118%)
105/119%"
140
210
210

435

[mm]

4 POL

103/1187

120/13547

140

140

185

280

280

585

*) these are the distances to be respected for circuit-breakers fitted
with a flange for the compartment door or side conductor outlets.
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Figura 3.1 Distancia minima entre disyuntores

Wall to chassis ground [mm]

A Al")
(Up<415Y) (U= 440V)
25 50
25 50
5 100
a5 100
25 100
5 100
50 100
200 200
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20
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25
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20
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120

') these distances are valid for operating voltages of > 440 V and for
circuit-breakers with breaking capacity level L.

r

——| off

Figura 3.2 Distancia minima entre la carcaza y el disyuntor

Con las consideraciones anteriores en la distribucion de los elementos de

fuerza se tienen las siguientes distancias:

Distancia [mm.]

Entre disyuntores 352.00
Disyuntor pared de tablero 160.00
Disyuntor y barras 232.00
Disyuntor y piso 500.00
Barras y lamina de acero 120.00

Tabla 3.1 Principales distancias en el tablero
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Figura 3.3 Principales distancias en el tablero (vista frontal)

Las barras tienen un arreglo de manera que el orden de las fases es R, S, T °
y la distancia entre ellas es de 78.2 mm (tabla 3.2 Distancias minimas entre
partes metalicas descubiertas), la distancia entre las barras y el tablero es
superior a 12.7mm. y con la puerta a 25.4 mm’. Las barras estan firmemente

montadas en el tablero con sus respectivos soportes y aisladores® .

Opposite
Polarity
Where Opposite
Mounted on Polarity
the Same Where Held Live Parts to
Surface Free in Air Ground~
Vaoltage (in.) (in.) (in.)
Not over 123 volts, ¥ ]
nominal
Not over 250 volts, 1% ¥
nominal
Not over 600 volts, 2 1 1

nominal

Note: For SI units, 1 in. = 25.4 mm.

*For spacing between live parts and doors of cabinets, see Sections 373-
11{a)(1). (2). and (3).

Tabla 3.2 Distancias minimas entre partes metéalicas descubiertas

® NEC 408-3 Switchboards and panelboards. Support and arrangement busbar and conductors.
"NEC 408-56 Switchboards and panelboards. Minimum spacing.
8 NEC 408-51 Switchboards and panelboards. Construction specifications. Busbars.



82

151,00

231/508'8 dﬁ& 144,00 L
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Figura 3.4 Principales distancias en el tablero (vista lateral)

Los equipos de conexion y desconexion estan ubicados en un lugar accesible y
son accionables desde el exterior, para que el operador no tenga que tocar
partes energizadas, a mas del accionamiento eléctrico pueden ser operados
manualmente si se produce una falla en el suministro® (figura 3.5 Distribucién

de equipos).

Figura 3.5 Distribucion de Equipos

°® NEC 705-22 Interconnected electric power production sources. Disconnected device.
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3.1.2 MONTAJE DE EQUIPO DE CONTROL

La alimentacion de los circuitos de control no supera los 600 V y 1000 VA, de
acuerdo a la norma NEC 725-21 Class 1, class 2 and class 3 remote control,
signaling and power limit circuit. Class 1 circuit clasifications and power source

requirement.

La distribucion de los equipos se basé en la norma NEC 725-24 (Class 1, class
2 and class 3 remote control, signaling and power limit circuit. Class 1 circuit
overcurrent device localitation), la optimizacion del espacio y la facilidad para la

adquisicion y envio de sefales.

Figura 3.6 Seccion de control

La seccién de control contiene los siguientes elementos ubicados dentro del
tablero: PLC, detector trifasico de red, contactores, transformadores de
potencial, transformadores de medicién, disyuntores de proteccion, relés,
borneras (figura 3.7 Distribucion de equipos de control) y en la parte frontal del
tablero dedicado a la sefalizacion se encuentra las luces, selectores y el
controlador de carga y gestion del motor EGCP-2 (figura 2.15 Sefializacion y

Alarmas en el tablero de control)
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Figura 3.7 Distribucién de equipo de control

El conductor para el circuito de control es numero 18 AWG, ya que las cargas
alimentadas no superan las capacidades de corriente de acuerdo a la tabla 3.3
Amperaje permitido en instalaciones®, ademéas este conductor tiene un

aislamiento adecuado para 600V THW.

Size
(AWG) Allowahle Ampacity
18 6
16 8
14 17
12 23
10 28

Tabla 3.3 Amperaje permitido en instalaciones

De acuerdo al namero de conductores que se requieren, se estima la
dimensién de las canaletas segun su ubicacion. Las canaletas verticales tienen
una seccion de 80 x 100 mm, las canaletas horizontales para los circuitos de
control del controlador EGCP-2 tienen una seccion de 80 x 80 mm, mientras

gue las canaletas mas pequefas, empleadas para los conductores del PLC y

9 NEC 402-5 Fixture wires. Allowabled ampacities for fixture wires.
M NEC 725-27 b Class 1, class 2 and class 3 remote control, signaling and power limit circuit.
Class 1 circuit conductors. Insulation.
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transformadores de potencial, tienen una secciéon de 80 x 60 mm. Cada una de
ellas cuenta con sus respectivas tapas y el nimero de conductores no excede

el 75 % de su capacidad.

Para la comunicacion entre los controladores EGCP-2 se emplea cable UTP
(par trenzado sin blindaje) para proteger las sefales contra interferencias
electromagnéticas de acuerdo al estandar EIA/TIA-485. Las sefales analogicas
para el pick-up y control de voltaje y velocidad utilizan par trenzado blindado

22 AWG de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

3.2 PUESTA ATIERRA

Todos los sistemas eléctricos estan conectados a tierra para limitar el voltaje
existente en los circuitos de sefalizacion, lineas de alimentacion y estabilizar el
voltaje durante su operacién normal. Todos los equipos constituidos por
material conductivo estan conectados a tierra para limitar el voltaje a tierra de

estos materiales'?.

Los controladores EGCP-2 y PLC al no tener partes conductoras expuestas en
la parte frontal del tablero estan conectadas a tierra’®.

3.3 ESTANDARES DE PROTECCION

El equipo EGCP-2 integra una serie de relés de proteccion que obedecen a los
estandares ANSI detallados en la tabla 3.4 Estdndares ANSI de proteccion.

2 NEC 250-4 General requirements for grounding and bonding. Grounding of electrical
equipment.
13 NEC 250-174 Cases of instruments, meters, and relays operating at less than 1000 volts.
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Table 22A
Abbreviated List Of Commonly Used Relay Device Function Numbers [1]

Relay Device

Function No Protection Function

21 Dystance

25 Synchronizing

27 Undervoltage

32 Directional Power

40 Loss Of Excitation (Field)

46 Phase Balance (Current Balance,
Megative Sequence Current)

47 Phase-Sequence Voltage
(Rewerse Phase Voltage)

49 Thermal (Generally Thermal Crverload)

50 Instantaneous Overcurrent

51 Titme-Overcutret

59 Owervoltage

60 Voltage Balance (Between Two Circuts)

&7 Directional Overcurrent

81 Frecuency (Generally Underfrecuency)

86 Lockout

87 Differential

Tabla 3.4 Estandares ANSI de proteccion

ANSI 25 Syncrhonizing (Sincronismo):

El equipo EGCP-2 cuenta con un relé de sincronismo utilizado para el cierre
automatico del disyuntor de cada generador cuando se han alcanzado las
condiciones requeridas. En este caso, la funcion de cierre es automatica para
evitar errores en accionamientos manuales y permitir un proceso de
sincronizacion mas rapido.

Este relé utiliza dispositivos multifuncionales que sensan la diferencia en el
angulo de fase, la frecuencia y la magnitud del voltaje tanto en la barra comun

como en el generador.

ANSI 27 Undervoltage (Bajo Voltaje):

El equipo EGCP-2 provee una proteccion para mantener un nivel minimo de
voltaje al que puede funcionar el sistema, al activarse abre una seccion del
sistema y da una alarma, se usa con el fin de no afectar a cargas sensibles y

sacar el generador que no cumple el minimo nivel de voltaje.



87

Esta proteccién permite realizar la transferencia y retransferencia de la fuente
normal de energia a los grupos electrogenos. En cualquiera de los dos casos

se utiliza un retardo de tiempo para evitar realizar operaciones innecesarias.
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Figura 3.8 Tipicas caracteristicas tiempo-voltaje para la proteccion de bajo voltaje

ANSI 32 Directional Power (Potencia inversa):

El equipo EGCP-2 cuenta con un relé de potencia inversa que detecta el flujo
de potencia inversa (-KW) que puede ocurrir cuando las valvulas de
estrangulacion se cierran y el disyuntor del generador continua cerrado, bajo

estas condiciones el generador actia como motor tomando potencia activa
desde la barra comun.

La magnitud de la potencia activa que puede tomar cuando se vuelve motor

depende del tipo de motor que sea, segun se muestra en la tabla 3.5 Maximas
potencias inversas en motores.
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Maximum Motoring Power for Prime Movers

Steam turbine 3%
Water wheel turbine 0.2%
Gag turbine 50%
Diesel engime 25%

Tabla 3.5 Maximas potencias inversas en motores

ANSI 46 Phase Balance Current (Balance de corriente s de fases):

El equipo EGCP-2 provee proteccion contra corrientes desbalanceadas, opera
cuando la diferencia en magnitud de la corriente rms en dos fases excede un
porcentaje dado. El ajuste de esta proteccion es generalmente del 25% de
diferencia entre dos fases. Se desconecta los conductores del generador para

evitar problemas en el sistema de distribucién/transmision.

ANSI 47 Phase-sequence Voltaje (Secuencia de fases)

El sistema de sincronismo cuenta con un detector trifasico de red que
monitorea la correcta secuencia de fases en la red, ademas esta provisto de

una proteccidn contra sobre y bajos voltajes.

ANSI 50/51 Instantanious Overcurrent (Sobrecorrient e instantanea) / Time

Overcurrent (Sobrecorriente con retardo):

Esta proteccion es usada en los generadores, cuando se sobrepasa el nivel de
sobrecorriente se activa un contador de tiempo hasta que se llega a la zona de
sobrecorriente y se desconecta al generador. Si se pretende tener una

proteccion instantanea, ésta actua a los 0.5 -2 ciclos.
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Configuracion
Qvercurrent Level (Nivel de sobrecorrients)
=160 A
Rated Current (Corriente nominal) = 144 A .
Overcurrent Delay (Retardo de Current
sobrecorriente) = 10 s (per phase) 160
Als =160

Rated 144

Time (seconds)
Figura 3.9 Sobrecorriente con retardo

ANSI 59 Overvoltage (Sobrevoltaje):

Tanto el equipo EGCP-2 como el detector trifasico de red cuentan con
protecciones contra sobrevoltajes, las cuales pueden ser calibradas en el menu
Shutdown and Alarms (véase capitulo 2 seccion 2.3.2 Configuracién del

equipo), para el detector trifasico de red mediante el potenciémetro.

ANSI 60 Voltage Balance (Balance de voltaje):

Esta proteccion actia cuando no existe alguna de las fases o hay una

diferencia entre los valores rms de ellas, tiene un ajuste de 200ms tipicamente.

ANSI 67 Directional Overcurrent (Sobrecorriente inv  ersa):

El equipo EGCP-2 cuenta con un relé de proteccion contra sobrecorriente
inversa (potencia reactiva inversa [-KVAR]) con alta sensibilidad que abre el
disyuntor del generador cuando existe un flujo de corriente en sentido inverso.
Para determinar el sentido de flujo de la corriente utiliza las sefales

provenientes de los CT’s acoplados a las entradas del EGCP-2.

ANSI 81 Frecuency (Frecuencia):

Generalmente esta proteccion se utiliza para mantener la frecuencia dentro de
un rango preestablecido, es muy recomendado tener protecciones de baja
frecuencia cuando se trabaja con cargas que son alimentadas por generadores

locales, ya que una sobrecarga del sistema baja la frecuencia del generador, y
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a su vez un generador trabajando a bajas frecuencias se sobrecarga. Una
proteccion de sobrefrecuencia se utiliza en el arranque de los generadores para
evitar que los motores primarios se embalen, y cuando los generadores son
sacados subitamente del sistema. El ajuste tipico de esta proteccion es de 90%

para bajafrecuencia y 110% para sobrefrecuencia.

3.4 PRUEBAS PREOPERACIONALES

3.41 CONSIDERACIONES PREVIAS

Antes de arrancar el grupo electrdgeno, es necesario configurar los puntos de
consigna del EGCP-2 en los valores mas adecuados y acordes a las

caracteristicas de funcionamiento y rendimiento de las maquinas.

Se debe comprobar que la polaridad y configuracion de los siguientes

elementos sea la correcta:

 Entrada de la fuente de alimentacién
» Entradas de CT del generador

» Entradas de PT del generador

» Entradas de PT de red y bus

» Entrada del captador magnético

« Salida de polarizacién de tension

« Salida de polarizacion de velocidad

Una vez verificada la polaridad de estos elementos, es necesario comprobar
gue la amplitud de la tension de la fuente de alimentacién sea la adecuada. A
continuacion se comprueba que:

* El equipo EGCP-2 se encuentra funcionando en auto.

« Las salidas speed bias (polarizacion de velocidad) y volts bias

(polarizacién de tension) sean compatibles con las tarjetas reguladoras
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de velocidad y voltaje respectivamente, ademas que presenten
porcentaje cero o a los niveles adecuados.

3.5 PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE Y COMPROBACION

Introducir puntos de consigna programados en todos los menus.
Revisar las entradas discretas del menu de estado de E/S (1/O).
Ajustar a 0 las repeticiones de arranque (crank repeats).

Poner comprobacion (check) como modo del sincronizador.

Poner normal como modo de control de carga (load control mode).

S S o

Arrancar el motor utilizando el conmutador de prueba (test switch) del

EGCP-2.

7. Comprobar la lectura de régimen del motor (engine rpm) de la pantalla de
estado Engine Overview y confirmar que la velocidad sea la correcta para la
unidad.

Revisar la tension de la unidad en el menua de estado del generador.

9. Ajustar la tension del regulador de voltaje en AVR (regulador automatico de
voltaje) si es necesario para alcanzar la tension nominal del generador.

10.Ajustar la compensacion del AVR (droop) para un 5% de la tension
nominal para la salida de polarizacion de tensién del £100% del EGCP-2.

11.Medir el voltaje generado y calibrar los PT’s en caso de ser necesario.
12.Verificar que la secuencia de fases sea correcta y la misma en todos los
generadores.

13.Revisar la tension de la red en el mena estado Synchroscope (sincroscopio)
(si esta disponible) y calibre en caso necesario.

14.Calibrar el sincronizador si es necesario.

15.Retirar la entrada Test (prueba). Comprobar que el motor se para
debidamente.

16.Ajustar a 3 las repeticiones de arranque (crank repeats).

Una vez que los generadores arrancan adecuadamente, se puede probar el
modo de trabajo multiple no paralelo con la red. Para este caso es necesario
seguir el procedimiento detallado a continuacion:



ok~ 0N R

10.
11.

12.
13.

14.

15.

16.
17.
18.
19.
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Poner el equipo en modo AUTOMATICO.
Configurar la unidad para pérdida de red.
Configurar la unidad para revisar disyuntor de red desactivado.
Activar (enabled) el cierre de bus inactivo (dead bus closing).
Retirar la entrada Mains PT y Mains CB Aux abriendo en caso necesario
el disyuntor de la red.
La unidad arranca y cierra el disyuntor del generador al bus.

a. Verificar el cierre de bus inactivo (dead bus closing).

b. Aplicar carga a la unidad utilizando el banco de carga o la carga de la

central, segun corresponda.

c. Calibrar las lecturas de CT en caso necesario.
Vuelva a activar la entrada Mains PT.
Repetir los pasos anteriores para todas las unidades.
Configurar el modo de operaciéon como No Paralelo.
Configurar el nimero de unidades como Mdltiple
Poner en cada unidad una direccién y prioridad Unica, recuerde que la
unidad con la prioridad 1 es el equipo Maestro.
Configurar el modo del sincronizador como comprobacion (check).
Verificar las relaciones entre adaptacion de tensiones y fase entre
generador y red monitorizando el menu de estado de Synchroscope
(sincroscopio).

a. Verificar los niveles de tension en los disyuntores del generador y

red.

Ajustar la dinamica del sincronizador.

a. Calibrar el sincronizador en caso necesario.
Una vez calibrado cada sincronizador y verificado el acople de voltaje
frecuencias y fases, salir del modo AUTOMATICO, devuelva la entrada
Mains PT.
Configurar el sincronizador en modo activo (run).
Poner el equipo en modo AUTOMATICO vy retirar la entrada Mains PT.
Observar la potencia reactiva y las corrientes de cada generador.

Colocar una referencia de factor de potencia apropiado.
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22.

23.

24,

25.

26.

27.
28.

29.

30.

31.
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Calibrar la ganancia y estabilidad del control de carga reactiva de ser
necesario, para que las corrientes circulantes entre generadores se
eliminen en lo posible.

Poner carga a los generadores

Verificar que los generadores compartan carga activa y reactiva.

Colocar una referencia apropiada de carga.

Calibrar la ganancia y estabilidad del control de carga, asi como la
ganancia de carga compartida.

Una vez calibrado el control de carga activa y reactiva, salir del modo
AUTOMATICO, devuelva la entrada Mains PT.

Activar la autosecuencia, configurar los porcentajes de carga minimo y
maximo.

Poner el equipo en modo AUTOMATICO vy retire la entrada Mains PT.
Verificar nuevamente el reparto de carga activa y reactiva, y la secuencia
de los generadores de acuerdo a la carga que tenga.

Verificar la transferencia de carga (kW load) entre generadores antes que
salgan de la barra.

Calibrar la rampa de descarga y el nivel de carga para salir de la barra de
ser necesario.

Realizar una prueba del proceso completo y calibrar los parametros

nuevamente de ser necesario.

3.6 PRUEBAS FINALES

Durante las pruebas finales se obtuvieron los siguientes resultados:

Escalones de carga Vacio'4 Primer Segundo | Tercero
Potencia Activa [kW] 0 240 640 720
Potencia Reactiva [kVAR] 25 78 - 270 - 315
Factor de Potencia [cos @] - 0.95 0.92 0.91
Porcentaje de carga [%] - 30 80 90

Tabla 3.6 Pruebas del sistema

El sistema no consiguidé estabilizarse a plena carga, ya que los valores de

potencia reactiva inversa eran demasiado altos y se activaban las respectivas

Y E| sistema en “vacio” tiene como carga dos transformadores de 1.25 MVA



protecciones. Para corregir estos valores fue necesario un reajuste de los

siguientes parametros.

PARAMETROS GEN1 | GEN2 | GEN3
LOADSHARE GAIN 0.62 | 0.64 | 0.68
LOAD DERIVATIVE 0.23 | 0.20 | 0.20
VOLTS RAMP TIME 15s | 14s | 15s
VAR/PF SHARING GAIN | 0.25 | 0.25 | 0.25

Tabla 3.7 Reajuste de parametros del EGCP-2

Después del reajuste, el sistema se estabiliz6 obteniendo resultados

satisfactorios, los cuales se resumen en la siguiente tabla:

Escalones de carga Primer Segundo Tercero Estabilizacion
Potencia Activa [kW] 240 640 720 720
Potencia Reactiva [kVAR] 78 - 253 - 270 237
Factor de Potencia [cos @] 0.95 0.93 0.93 0.95
Porcentaje de carga [%] 30 80 90 90

Tabla 3.8 Pruebas finales del sistema

Con los resultados finales se tienen los siguientes tiempos durante la pérdida

de energia de la red:

Actividad Tiempo
Encendido de grupos 3s.
Entrada del primer grupo a la barra 15 s.
Entrada del segundo grupo a la barra 75 s.
Entrada del tercer grupo a la barra 80 s.
Conmutacion de carga 83 s.
Entrada de primera carga al sistema 85 s.
Entrada de segunda carga al sistema 115 s.
Entrada de tercera carga al sistema 145 s.
Estabilizacidén del sistema 10 min.

Tabla 3.9 Tiempos de respuesta durante la pérdida de energia de la red

De igual forma durante el retorno de la energia de la red publica se tienen los

siguientes tiempos:



Actividad Tiempo *°
Reconocimiento de retorno de red 30 s.
Retransferencia de energia 37 s.
Estabilizacion de grupos 39 s.
Enfriamiento de grupos 6 min.

Tabla 3.10 Tiempos de respuesta durante el retorno de energia de la red

15 . . - . .
Todos los tiempos se consideran desde la pérdida de energia o el retorno de la misma.



4.1

96

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Un sistema de transferencia de energia debe ser confiable, para
garantizar la seguridad de bienes y personas ante cualquier

eventualidad.

En el caso de un centro comercial la rapidez de una transferencia de
energia no es critica, como en hospitales o lugares similares, sin
embargo hay que hacer lo posible para que la respuesta del sistema de

emergencia sea inmediata.

Para un adecuado funcionamiento del reparto de carga, es necesario
calibrar dos equipos simultaneamente, el EGCP-2 (como controlador de
carga) y el CDVR del generador (regulador automéatico de carga), de
forma que se permita la adecuada regulacion de voltaje desde el

controlador.

Es necesario que el AVR esté configurado de tal forma que permita una
histéresis en el voltaje nominal, en un valor aproximado del 50% de la
ventana permisible; esto permite tener estabilidad cuando se esté
trabajando con bajas cargas o0 los generadores se encuentren

sincronizados en vacio.

No es posible realizar la transferencia de energia mientras los tres
generadores no estén conectados a la barra comun, puesto que por la
caracteristica de la carga no se puede trabajar sin la capacidad total del

sistema, aunque sea por corto tiempo.

Al tener varios generadores en paralelo, pueden generarse corrientes
reactivas que se encuentran circulando entre ellos, la manera de evitar

gue éstas aparezcan, es una adecuada sincronizacion de los
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generadores; y para ello, es necesario calibrar correctamente los
medidores de voltaje en el equipo EGCP-2, puesto que no importa cuan
sofisticado sea un equipo de control si las medidas de tensién son

incorrectas.

El sistema requiere un escalonamiento de la carga, para que ante cada

paso de ella los generadores sincronizados se estabilicen.

RECOMENDACIONES

En un sistema con generadores en estrella, cuya salida va a alimentar
una carga en delta, es necesario poner el neutro de uno de ellos a tierra,
de preferencia, de aquél que siempre va a alimentar la carga, de esta

forma se reduce la circulaciéon de corrientes reactivas entre ellos.

Para la transferencia de carga desde los generadores hacia la red
publica, es recomendable alimentar el sistema de accionamiento del
conmutador con energia proveniente de la empresa eléctrica de forma

gue se asegure una retransferencia exitosa bajo cualquier circunstancia.

Es necesario prever durante el disefio de las instalaciones eléctricas del
edificio, la separacion de los circuitos de emergencia con aquellos que
deben salir de funcionamiento durante el periodo de pérdida de red, de

forma que los generadores no alimenten cargas innecesarias.

Los tubos de escape de los generadores deben ser direccionados
preferentemente en la misma direccién del viento o de tal forma que el

humo no ingrese a la camara donde se hallan los generadores.

La camara donde se ubican los generadores debe permitir una
adecuada circulacion de aire de forma que los generadores tengan la

ventilacion adecuada.
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Debe existir una adecuada sefializacion para cualquier maniobra que
pueda realizarse manualmente en el sistema, a fin de que el personal de

mantenimiento sepa como actuar sin afectar a la instalacion.

Es necesario encender periédicamente a los generadores, para
garantizar su funcionamiento en caso de pérdida del suministro eléctrico;

y eventualmente, realizar una calibracién de todos los medidores.

Debe eventualmente revisarse el tablero de transferencia de energia en
busca de alarmas, para que se tomen las medidas correctivas, de

acuerdo al manual de usuario.
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ANEXOS



