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RESUMEN.

Este trabajo consiste en realizar una revision minuciosa de la ingenieria de detalle, trazado
de bandejas para cables, nodos para censar las sefales desde los puntos de sincronizacion,
incluye ademas la revision de los escenarios de sincronizacion a través del Sistema
Electroenergético Nacional con la fabrica por las lineas 1 (H-310) y 2 (H315), la seccion 1-2,
seccion 2-3, seccion 3-4, seccion 4-5 y seccion 5-1, generador 1 barra 1, generador 2 barra
3, y generador 3 barra 5. Se fundamenta la incorporacion del sistema de sincronizacion al
centro de direccion, los métodos de sincronizacion, regulacion y parametizacion, el principio
de funcionamiento, ajustes, explotacion y mantenimiento del synchrotact 5, confeccion de
explotacion para el sistema de sincronizacion y la confeccion de planos del sistema de
sincronizacion.

En el primer capitulo se aborda la teoria general relacionada con las generalidades de las
maquinas eléctricas donde se expresan todas las condiciones, requisitos que deben reunir
los generadores para poder realizar las diferentes operaciones de sincronizacion y las
condiciones necesarias para que los mismos trabajen en paralelo. Se da a conocer ademas
las diferentes areas que componen la planta termoeléctrica, asi como el flujo tecnolégico de
las mismas.

En el segundo capitulo se fundamentan las caracteristicas principales del Synchrotact 5, su
utilizacion en el sistema de sincronizacion y las funciones del software asociado Synview. Se
muestran las caracteristicas especiales que registra el mismo teniendo en cuenta los
parametros reales de los elementos que participan durante el proceso de sincronizacion. Se
plantea la metodologia a seguir para realizar la sincronizacién utilizando el panel central con
el Synchrotact 5.

Finalmente en el tercer capitulo se analiza el proceso de regulacion de tension y frecuencia,

se proponen ademas las medidas de seguridad para los trabajos de sincronizacion.

Autor: Rodolfo Cruz Guillen. v
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SUMMARY

The present work consists in accomplishing a meticulous revision of engineering of detail,
layout of trays for wires, nodes stops to make a census of the signals from the points of
synchronization, it also includes the vision of the scenarios of synchronization through the
National Electroenergetic System with the factory for the lines 1 (H 310 ) and 2 ( H315),
the section 1-2, section 2-3, section 3-4, section 4-5 and section 5-1, generator 1 bar 1,
generator 2, bar 3, and generator 3, bar 5. The incorporation of system of synchronization to
the directing center is explained , the methods of synchronization, regulation and
determination of the parameters, the beginning of functioning, settings, exploitation and the
synchrotact 5 maintenance , preparation of exploitation for the synchronization system and

the disaining of diagrams of synchronization system .

In the first chapter the general theory related with the generalities of the electric machines it's
approached, where all the conditions and the requirements of the generators to develop the
different synchronization’s operation are exposed and the needed conditions to the parallel

operation.

In the second chapter the Synchrotact 5 principal characteristics, are exposed, his utilization
in the system of synchronization and the functions of the associated software SynView. The
special characteristics that the same one record, considering the real parameters of the
elements that take part in the process of synchronization. The methodology to follow to
accomplish the synchronization utilizing the central panel with the Synchrotact 5 itself it's

established.

Finally in the third chapter the process of tension and frequency regulation it's examined,

besides the security measures for the works of synchronization are proposed.

Autor: Rodolfo Cruz Guillen. Vi
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INTRODUCCION GENERAL
Este trabajo consiste en la modernizacién del sistema de sincronizacién de la central

termoeléctrica, el cual va a sustituir el sistema anterior para lograr un mejor resultado en las
operaciones de sincronizaciéon en los diferentes nodos del depdsito de distribucion principal

de la planta termoeléctrica.

Autor: Rodolfo Cruz Guillen. viI



Tesis en Opcion al titulo de ingeniero eléctrico. 2010

PROBLEMA.

La conexion sin saltos y de manera confiable de los diferentes nodos de sincronizacion de la
planta termoeléctrica de la empresa Cdte. Ernesto Che Guevara con un controlador de
regulacion manual o automatica, exige la necesidad de modernizar el sistema de

sincronizacion central.

Autor: Rodolfo Cruz Guillen. Vil



Tesis en Opcion al titulo de ingeniero eléctrico. 2010
HIPOTESIS.

Es posible alcanzar una mejor sincronizacién de los diferentes elementos o dispositivos
principales de la planta termoeléctrica de la empresa Cdte. Ernesto Che Guevara, que
garanticen la sincronizacion automatica o manual de todos los elementos si se cuenta con un

sistema moderno de sincronizacion asistido por software.

Autor: Rodolfo Cruz Guillen. IX
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OBJETIVO GENERAL.

» Modernizar el sistema de sincronizacion central de la termoeléctrica de la empresa

Cdte. Ernesto Che Guevara.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Elaborar metodologia para la realizacion de los trabajos de sincronizacion de los
diferentes elementos mediante el Synchrotact 5.

2. Comprobar el funcionamiento de los sistemas de regulacion de voltaje y frecuencia.

Autor: Rodolfo Cruz Guillen. X
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TAREAS DE LA INVESTIGACION.

Caracterizar el objeto de estudio.
Describir el sistema de sincronizacion actual.
Describir el sistema de sincronizacién a instalar.

Revision de los planos del sistema de sincronizacion.

Autor: Rodolfo Cruz Guillen.
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RESULTADOS ESPERADOS.

1. Disefiar un sistema de sincronizacion que abarque todos los elementos principales
que participen en la sincronizacion de la planta termoeléctrica.

2. Procedimiento para la sincronizacion de forma precisa (manual o automatica) de la
termoeléctrica con el Sistema Electroenergético Nacional a través de los interruptores
H310 linea 1y H315 linea 2, ubicados en la segunda y cuarta seccion del depdsito de
distribucion principal respectivamente, mediante el uso del Synchrotact 5.

3. Sincronizar de forma precisa (manual o automatica) las diferentes secciones de barras
del depdsito de distribucion principal, mediante el uso del Synchrotact 5.

4. Procedimiento para sincronizar de forma precisa (manual o automatica) los
turbogeneradores 1, 2 y 3 con las secciones 1, 3 y 5 respectivamente mediante el uso

del Synchrotact 5.

Autor: Rodolfo Cruz Guillen. XIl
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CAPITULO I. MARCO TEORICO.

1.1 Introduccioén.

En el siguiente capitulo se hace referencia a los aspectos fundamentales de la teoria de las
maquinas sincronicas relacionados con la operacién en paralelo y las medidas a cumplir
antes de realizar la sincronizacién. Se destacan las caracteristicas principales de las

diferentes areas de la termoeléctrica de la Empresa Ernesto Che Guevara.

Autor: Rodolfo Cruz Guillen. 1



Tesis en Opcion al titulo de ingeniero eléctrico. 2010
1.2 Fundamentos de Maquinas Sincronicas.

1.2.1 Generalidades

La mayor parte de la energia eléctrica que consumimos se produce con auxilio de los
hidrogeneradores y los turboalternadores trifasicos sincrénicos. Los primeros se ponen en
rotacion mediante hidroturbinas. Mientras que los turbogeneradores se ponen en movimiento
por turbinas de gas o vapor. Habitualmente se utilizan generadores compuestos de tension
estabilizada, conformado por un generador sincrénico y un estabilizador de tension adosado
a €l o dispuesto en la instalacion de maniobra junto al automatismo. Los equipos mas
modernos no tienen excitatrices rotativas, si no dispositivos de estado sodlido que no
requieren el montaje de escobillas, sistemas autoexcitados con semiconductores acoplados

en el gje.

Existen ademas pequefas unidades generadoras que utilizan maquinas sincrénicas que son
accionadas por motores de combustion interna diesel y se destinan a la alimentacion de
cargas autonomas de vital importancia para la economia y la sociedad, en caso de

emergencia, o0 para la produccion de energia eléctrica suplementaria o de reserva.

La mayor parte de las maquinas sincronicas y las de mayor potencia se destinan a las
centrales eléctricas clasicas o convencionales, que son aquellas que producen energia
eléctrica a partir de la combustion de carbdn, fuel-oil o gas en una caldera disefiada al efecto.
El apelativo de "clasicas" o "convencionales" sirve para diferenciarlas de otros tipos de
centrales termoeléctricas (nucleares y solares), las cuales generan electricidad a partir de un
ciclo termodinamico, pero mediante fuentes energéticas distintas de los combustibles fésiles
empleados en la produccion de energia eléctrica desde hace décadas, con tecnologias

diferentes y mucho mas recientes que las de las centrales termoeléctricas clasicas.

La operacion mas ventajosa de los generadores sincronicos es de forma conjunta, formando
pequefos sistemas de generacidon-distribucién, o como parte de grandes sistemas de
potencia, con generaciéon-transmision-distribucion, con las consecuentes transformaciones de

voltaje, de acuerdo a las necesidades del sistema a alimentar.

Autor: Rodolfo Cruz Guillen. 2
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Influencia del régimen de carga, excitacion y el sistema.

El funcionamiento de generadores se recomienda de forma general con factor de potencia
uno o sobrexcitada, para garantizar entre otras cosas un alto coeficiente de sobrecarga
estatica (aproximadamente dos). Como se puede ver en las expresiones de potencia reducir
la excitacion conlleva a reducir la potencia maxima que puede desarrollar la maquina y por
tanto reducir su capacidad de sobrecarga.

Por otro lado la empresa eléctrica penaliza a los consumidores de energia eléctrica, cuando
su factor de potencia es bajo, es decir, cuando demandan mucha potencia reactiva, pues
cargan las lineas de transmision y distribucion de esta componente y reduce la capacidad de
potencia activa que se puede transmitir, ademas de aumentar las pérdidas en las lineas.

Los usuarios por evitar ser penalizado introducen la compensacién de potencia reactiva con
el uso de condensadores, aunque muchas veces solo para burlar a la OBE y que esta le
bonifique, exageran y producen mas reactivo que el exigido, en ocasiones se aproximan a
0.96 y mas. Como se puede deducir de esto las lineas se descargan del reactivo y ya no
existen grandes pérdidas, los generadores no tienen que generar gran cantidad de
reactivo y reducen su corriente de excitacion. Al disminuir la corriente de excitacion
significa hacer mas débil los polos del rotor y menor coeficiente de sobrecarga, cuando

esto sucede se dice que la maquina esta subexcitada.

Unido al debilitamiento del campo magnético y la potencia maxima que puede desarrollar la
maquina esta su capacidad de respuesta a los cambios bruscos que pueden aparecer en
cualquier momento, haciendo a la maquina mas vulnerable a las oscilaciones, vibraciones y
posibilidad de una pérdida de estabilidad, en conjunto todo influye en garantizar el tiempo de

vida a mayor o menor.

1.2.2 Funcionamiento en paralelo de las méaquinas sincrénicas

Merced a que los generadores, conectados al sistema en paralelo, estan acoplados unos con
otros eléctricamente o por medio de transformadores, sus tensiones varian con una misma

frecuencia:

Jir=fo=fs=fa=... =f (1.1)
Autor: Rodolfo Cruz Guillen. 3
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En este caso las velocidades angulares eléctricas de sus rotores también son iguales entre
Si:

= =03 =m =...= 0 =21f, (1.2)
mientras que las velocidades angulares reales son inversamente proporcional al numero de

periodos de estos generadores:

w 0 w
Q=" Q=" " ; Q3=
P Ps

Por eso se suele decir que los generadores conectados en paralelo funcionan de manera

(1.3)

sincronica uno con respecto a otro, o estdn en sincronismo, y la conexion para el

funcionamiento se denomina sincronizacion.

La unificacién de un gran numero de generadores y consumidores en un sistema eléctrico
comun situado en un extenso territorio es mucho mas ventajosa que el uso de generadores
aislados para alimentar los grupos autébnomos de consumidores. Sin embargo, ante
situaciones excepcionales el envio de electricidad desde grandes distancias no es lo 6ptimo,
pueden ocurrir fallas en las lineas, caidas de torres u otro fenbmeno. En estas situaciones es
donde la generacion distribuida alcanza una vital importancia para mantener funcionando
puntos vitales en los territorios. La posibilidad de traslado hacia las cercanias de los
principales objetivos econdmicos y sociales, los hace indispensables ante situaciones

excepcionales.

Condiciones de la conexion para el funcionamiento en paralelo.

El esquema de conexién de dos generadores sincronicos trifasicos para el funcionamiento en

paralelo con el sistema esta mostrado en la figura 1.1.

Autor: Rodolfo Cruz Guillen. 4
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Figura 1.1. Esquema de conexion de un alternador sincrénico para el funcionamiento

en paralelo con el sistema.

Para simplificar, el sistema esta representado por un generador sincrénico de un periodo
equivalente de potencia infinitamente grande Ggs que alimenta la carga, Csis, figurando en
este caso el generador Gen como su modelo de un periodo. Tomemos la direccidén positiva
de la tension Ugs del circuito generador —sistema, desde el comienzo Agis hacia el final Xgs de
su fase. Por direccion positiva de las tensiones, la f.e.m. y la corriente en el circuito Agis, Xsis,
X, A, formando por las fases homonimas de los generadores Ggis y G, tomamos la direccion
de recorrido del circuito, la cual coincide con Usis y se muestra en el dibujo con una flecha.
Entonces, la f.e.m. E; (0 la tension U) del generador G seran positivas si se dirigen de X a A
segun se muestra en la figura. Cuando el interruptor K esta desconectado, el generador Gen
funciona en régimen de marcha en vacio y entre los contactos de fase del interruptor actua la
f.e.m:

T 1.4
AE=E;+Uss (14)

donde:

Ef esla fem debida a la excitacion.

Uss es la tension del sistema.
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Esta fem depende de la f.e.m. E¢ y su fase respecto a la tension Uss que se caracteriza por

el angulo a en la figura 1.2. Si antes de la conexion la velocidad angular Q y la corriente de

excitacion Is del generador Gen estan elegidas de tal modo que:

Q
w = 24 :p:a)SS:Z;rfSS (1.5)

E; = Usis, es decir, la frecuencia f y la f.e.m. E; del generador coinciden con la frecuencia

fsis ¥ la tension Ugs del sistema, respectivamente, entonces, la f.e.m. AE en los contactos del

interruptor se pueden determinar segun la formula:

AE=2Ug

a
COsS— . 1.6
; (1.6)

Al variar el angulo a la f.e.m. eficaz puede adquirir valores cualesquiera en la banda
0. .. 2USiS

kA

Figura 1.2. Condiciones de sincronizacion exacta.

La conexion del generador G al sistema es lo mas favorable si a=r cuando AE=0 y

E, =-Uss. En este caso en el devanado del inducido no surgen corrientes transitorias;

después de conectar el generador para el trabajo en paralelo con el sistema, la corriente del
inducido queda igual a cero y el generador sigue funcionando en el régimen de marcha en
vacio (I=0). Dicho procedimiento de conexion de un generador para el funcionamiento en

paralelo con el sistema, se denomina sincronizacion precisa.
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Existe ademas los que se denomina momento electromagnético M durante el funcionamiento
en paralelo, momento sincronizador. Este momento mantiene el movimiento sincrénico del
rotor después de conectar al funcionamiento en paralelo, ademas asegura el movimiento

sincronico del rotor para el funcionamiento en paralelo en los regimenes de carga.
Potencias activa y reactiva de una maquina sincronica conectada al sistema.

Las potencias activas y reactivas P y Q de una maquina sincronica de polos salientes
conectada a un sistema de potencia infinitamente grande, siendo:

fsis =consty Ugs =const, dependen de la | y de la fase de la corriente respecto a la tension

del generador [J:_U ,

sis
P=mqU /cos ¢ (1.7)
Q=myU /sen ¢ (1.8)

No obstante, la corriente del inducido | depende a su vez de la corriente de excitacion 7 y

de la posicidén espacial del rotor de la maquina respecto a la tension de la red Ugs, la cual se

caracteriza por el angulo ¢ comprendido entre el complejo U, vy la direccion del eje

transversal q .

En una maquina sincrénica insaturada la corriente del inducido | se determina por la tension

U =-U, Yy lafem. de excitacion E; y por su orientacion mutua; el angulo entre ellas es

igual a @ (la f.e.m. de excitacion coincide con la direccidn negativa del eje transversal).
Durante la marcha en vacio el angulo 6 = 0. Al accionar sobre el rotor el momento exterior
Mexi, €l angulo @ adquiere un valor tal, con el cual el momento electromagnético M equilibra el
momento M. Por eso el estudio de los procesos durante el funcionamiento en paralelo se
facilita considerablemente si las potencias activas y reactivas se representan en funcién de la
tension U = Ug;, la f.e.m. debida a la excitacion E;y el angulo € entre ellas:

P=/(U, E/. 0) (19)
Q=/(U E;, 0); (1.10)
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Tomando por direcciones positivas a lo largo de los ejes d y q los sentidos de la corrientes
e Iy en este régimen compongamos las ecuaciones para las proyecciones de la tension U

sobre las direcciones mencionadas:

Usen 6 =Xq/4- Ry (1.11)
Ucos 0 =E;- Xq Iy - R (1.12)

Resolviendo estas ecuaciones conjuntamente, hayamos que:

| _U[eR+(Xysend — Reosd)] 13
o X¢Xq+ R ! (113)

~U[eX, —(X, cosg+ Rseng)|
“ Xy X, + R ;

(1.14)

donde:

e =E;/U es el coeficiente de excitacion.

Xq: reactancia por el eje transversal.

Xd: reactancia por el eje directo.

R: resistencia é6hmica.

Finalmente se obtiene la expresion general para la potencia activa:

P=P'+P"; (1.15)

La componente P' esta relacionada con la interaccion del rotor no excitado de polos
salientes con las corrientes originadas en el devanado del inducido por la tensién U.
La maquina sincronica conectada a la red con la tension U y el angulo ¢ dado desarrollaria la

potencia activa P"' merced a la presencia de polos salientes.

La componente P' esta relacionada con la aparicién de la excitacion caracterizada por la
componentee. Es la potencia que se va a generar suplementariamente en la red con la

tension U al surgir la excitacion con ¢ prefijado.

En la maquina de polos interiores que tiene X4 = X4 =X1 , la componente P" no existe.

Sefialamos que la necesidad de considerar la resistencia 6hmica R surge solo al calcular las
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micromaquinas, en las cuales dicha resistencia desempena un papel notable. En las
maquinas sincronicas grandes que tienen el devanado del inducido con una resistencia

ohmica infimamente pequefia (R<<X<Xq4), se puede suponer que R=0. Entonces tenemos

que:
P=P'+P"=MQ (1.16)
donde:
UE u?
P'= m-E, send ; P''= mutp 1 1 sen26 ; en una maquina de polos salientes,
X, 2 X, Xy
l— 1= rnlUEf ; P . . .
P'=P = -—-——send ; en una maquina de polos interiores.

1
Aceptando como potencia basica S,,m se puede escribir las formulas de las activas en
unidades relativas. Por ejemplo, cuando R=0 ;

U.E send U?
p o Es0 UL 1 (1.17)
X, 2| X,y X

*q

La potencia reactiva se expresa en una forma propicia para analizar el fendbmeno en paralelo

de la siguiente manera:

oMUt _ Reend) _ X, sentd) 1.18
xR [(X, coso— Reeng)- X, cos” 0 X jser?6)] ; (1.18)

Si R=0,en tal caso la inscripciéon de las componentes aisladas de la potencia reactiva se

simplifica
Q=Quq+Qq , (1.19)
donde,
Qa=Q'¢*+Q"g =M1y (Ucos®);
Q) = m;(EfUCOSH; Ql = ml(U;OSQ)Z :
d d

Qq =-mylq (Usend) =- my (Ucosd )* /X, .

La potencia reactiva longitudinal Q4 corresponde a la corriente longitudinal:
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_ E;-Ucoso

d

X, (1.20)

y a la componente transversal de la tension Uy = U cosé. La potencia reactiva longitudinal se

compone de dos partes:

1)

i U cosé

d

la potencia reactiva Q"y =m ( )Ucosé < 0, la cual se consume por la maquina

sincronica inexcitada para originar el campo longitudinal del inducido, siendo la tensién

Uq = Ucos@ y estando avanzada la corriente longitudinal

U cosé . .
lauy = T en un angulo de n/2 respecto a la tension U a ;

d

X4

cuenta de al corriente longitudinal suplementaria lycc)=Ef / Xq, igual a la corriente de

la potencia reactiva Q'y = m;y Ucos@ > 0, la cual se origina durante la excitacion a

cortocircuito con la f.e.m.; E; y retrasada respecto a la tension U q en el angulo /2.

La potencia reactiva transversal Qq se consume por la maquina para crear el campo

transversal, siendo la tensién Uy = U send y estando avanzada la corriente transversal

respecto a la tension en un angulo de w/2.

La potencia reactiva longitudinal Qq es positiva durante la excitacion cuando:

Er —U cosé >0, B>0 y la corriente |y esta retrasada en un angulo de /2 respecto a la

tension Uy = U cosé@ ; por lo contrario, para la excitacion cuando E; —U cosé <0, <0 y la

corriente Iy avanza respecto a la tension Ugq en un angulo de n/2, la potencia reactiva

longitudinal siempre sera negativa.

El monto de la potencia generada esta dado por la carga. Cuando la potencia activa crece

también crece el momento y el mecanismo primario actua por las caidas de velocidad. Por lo

que el generador debe aumentar velocidad para compensar. Cuando la velocidad original es

alcanzada, el generador reduce la potencia en el mecanismo para emparejar la nueva carga.
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1.3 Requisitos a tener en cuenta para sincronizar un generador.

Para conectar un grupo generador a la red publica se necesita el consentimiento de la
Empresa Eléctrica (EE), que ha de aprobar el equipamiento (paneles, relés de proteccion).
Las observaciones siguientes sefalan algunas consideraciones basicas que han de tenerse
en cuenta para la proteccién y el control.

e Proteccion:
Para estudiar la conexion del generador, se requiere datos como los siguientes:

e Potencia inyectada en la red.

e Modo de conexidn.

e Corriente de cortocircuito del grupo electrégeno.

e Desbalance de la tension del generador.

En dependencia del modo de conexidn, se requieren funciones especificas de proteccion

contra el desacoplamiento:

e Proteccidn contra sobretensiones y las subtensiones.

e Proteccion contra las sobrefrecuencias y las subfrecuencias.

e Proteccién con las sobrefrecuencias de secuencia cero.

e Tiempo maximo de acoplamiento (para acoplamiento momentaneo).

e Potencia inversa real.

Por razones de seguridad, el aparallaje usado para el desacoplamiento ha de estar también
provisto con las caracteristicas de un desconectivo (0 sea, segregacion total de todos los

conductores activos entre el grupo electrégeno y la red de suministro electroenergético).

e Control:
Cuando los generadores en una subestacién de cliente funcionan en paralelo con toda la
generacion del sistema de suministro electroenergético de la EE, en la suposicién de que la
tension del sistema electroenergético se reduce por razones operacionales (es comun operar
los sistemas de Media Tension (MT) dentro de una gama de 5% de la tensién nominal, o
aun mas, cuando lo requieren todas las formas de flujo de la carga).
Autor: Rodolfo Cruz Guillen. 11
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Un Automatic Voltaje Regulator (AVR) ajustado para mantener la tension dentro de un +3%
intentara inmediatamente elevar la tension mediante el incremento de la corriente de
excitacion del alternador.

En lugar de elevar la tension, el alternador simplemente funcionara a un factor de potencia
mas bajo que antes, incrementando por tanto su entrega de corriente y continuara haciéndolo
hasta que eventualmente sea disparado por sus relés de proteccion contra las
sobrecorrientes. Este es un problema bien conocido y usualmente es superado por la
provision de un interruptor de control de “factor de potencia constante” en la unidad AVR.

Al hacer esta seleccion, el AVR ajustara automaticamente la corriente de excitacién para
equiparar con cualquier tension que exista en el sistema electroenergético, mientras
mantiene al mismo tiempo constante el factor de potencia del alternador en el valor pre-
ajustado (seleccionado en la unidad de control del AVR).

En caso de que el alternador se haya desacoplado del sistema electroenergético, el AVR
debe automaticamente (con rapidez) ser reconmutado a control de “tensién constante”.

Para conectar el generador sincronico en paralelo con un sistema de potencia u otro
generador que alimente una carga, deben observarse ciertos requisitos no solo
concernientes a la velocidad y voltaje antes de la conexion, sino también relativos al

momento apropiado para cerrar el disyuntor que pone al generador a trabajar en el sistema.

Efg +Usis =Ixs Efg + Usig =0
1y (I)”“
L4 i
i’ & ez{f]=n ]
ks
&E I= Bfg +Usis  AF
‘.\\ 2 JEs
o 4E
:_E_,;i 3 DefeosS= M_
1 2 AWsis 0 fe----
.'\1 | AR = 2005105 *] cos al
-.JI Ug - Usiz =0
123 AR = Efp +Usis 0 -

AF: Femn que actia entre los contactas de fase del internptor]

Figura 1. 3 Conexidon de dos generadores en paralelo a una carga.
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Estos requisitos son los siguientes:

a) La secuencia de los voltajes del generador debe ser igual a la del Sistema
Electroenergético Nacional. De no cumplirse esta condicion seria imposible la sincronizacion

del voltaje del generador con los del sistema.

b) La frecuencia del generador debe ser ligeramente superior a la del Sistema

Electroenergético Nacional.

Esto se hace para que el generador entre al sistema suministrando una pequefa cantidad de
potencia activa. Al entrar en el sistema, la velocidad del generador se hace automaticamente
igual a la del sistema, ya que este es muy grande en comparacién con aquel, o sea, que Si
previamente a la conexion la velocidad era superior a la sincrénica, el generador se frena al
entrar en el sistema y una menor velocidad del motor primario del generador (una turbina,
motor de corriente directa, etc.). O sea, velocidad o frecuencia en funcién de la potencia de
salida. Con las caracteristicas mostrada la frecuencia del generador en vacio es 63 Hz, al
conectarlo al sistema de 60 Hz entregara P1 kV al mismo.

Si la frecuencia antes de sincronizar fuera menor de 60 Hz haciendo un analisis similar se
llegaria a la conclusion de que al sincronizarse con el sistema la maquina comenzaria a
trabajar como motor, lo cual no es permitido, ya que significaria una carga adicional al

sistema y puede dafiar el motor.

c) El voltaje del generador debe ser aproximadamente igual al del sistema. Con esto se evita
la circulacion de grandes corrientes en el momento de sincronizar.
Si el voltaje es superior al del sistema la maquina entra suministrando potencia reactiva al

mismo, si es inferior entra recibiendo potencia reactiva del mismo.

d) En el instante de sincronizar los voltajes del generador y del sistema deben estar en fase.
Si estos no estan en fase circulara una gran corriente en el instante de conectar el interruptor
la cual sera igual o menor que la del cortocircuito pudiendo ser el doble de la misma cuando

ambas Fem estan a 180°.
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Evidentemente como el generador y el sistema son trifasicos, lo planteado anteriormente

debe asegurarse para las tres fases.

Actualmente es mas utilizado el sincronoscopio, instrumento que al conectarse debidamente
al generador y al sistema indica mediante una aguja el instante correcto de la sincronizacién

y ademas, si el generador va atrasado o adelantado respecto al sistema.

Al sincronizar un generador con el sistema se pretende que aquel suministre a éste tanta

potencia activa y reactiva de acuerdo con los requerimientos de los consumidores.

1.4 Descripcion de la central termoeléctrica de la empresa Ernesto Che Guevara.

La planta termoeléctrica de la empresa de nikel Ernesto Guevara esta formada por diferentes
plantas que componen su proceso productivo, la destinacién de la misma es la produccion
de vapor y energia eléctrica para el proceso productivo de la empresa en la produccion de

nikel. Las diferentes areas o plantas que componen la termoeléctrica son:

1.4.1 Planta de tratamiento quimico del agua.

El agua es recibida desde la planta potabilizadora mediante dos lineas, en esta planta se
encarga de realizar el tratamiento quimico de el agua con diferentes reactivos quimicos en
diferentes etapas (desmineralizacion y suavizamiento) para su posterior utilizacion en la
planta de proceso, ademas de la distribucién de la misma para la produccion de vapor en las
calderas, en esta area existen una serie de equipos eléctricos los cuales son alimentados
desde el deposito de distribucion principal a una subestacion de distribucion a la planta,
existen tres transformadores de10,5/0,48 Kv y tres secciones en las cuales estan repartidas

las cargas de esta planta.
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1.4.2 Planta de base de petréleo 36/37 (Mazut).

Es la planta encargada de recibir almacenar y luego suministrar el petréleo mediante
bombas de 75,100 y 110 Kw. de potencia, a las diferentes plantas que componen el proceso
productivo de la empresa, los equipos existentes en esta area son alimentados desde una
subestacion principal de la planta de secaderos y también tienen una alimentacién desde el
depdsito de distribucion principal de la termoeléctrica, en esta subestacion hay tres
transformadores de 10.5/0.48Kv dos secciones de trabajo y una seccion de reserva. Esta es
una de las areas importantes ya que de aqui se bombea el petroleo a las calderas para su

posterior produccion de vapor.

1.4.3 Areade calderas:

En esta area luego de que el agua haya sido tratada y el petrédleo bombeado hacia las
calderas se recibe en las mismas para la produccion de vapor, este vapor va a ser utilizado
para el proceso productivo de la empresa, asi como para transformacion de energia
mecanica en energia eléctrica, aqui en ésta area existen 7 calderas de ellas en explotacion
hay 2 Eslovacas de 150 TN/h y 3 soviéticas de 75 TN/h de vapor para el consumo del
sistema de la empresa tales como recuperacion de amoniaco, planta de hornos de reduccidn
y para el consumo de la planta para el calentamiento de petréleo soplado entre otras
operaciones que se realicen en la planta, la alimentacion eléctrica de esta area proviene de
una subestacién de 0,48 kV para toda la valvuleria y una alimentaciéon de 6,3 kV para los
motores de los ventiladores de las mismas. En dicha subestacién existen 3 transformadores
de 0,48 kV y tres secciones de ellas dos de trabajo y una de reserva alimentada desde el

depdsito de distribucidn principal de la empresa.
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Figura 1.4 Calderas.

1.4.4 Areade compresores:

Esta area es la encargada de la produccién del aire para sus diferentes utilizaciones en
nuestra empresa, entre ellos estan: el aire de servicio, el aire tecnoldgico, el aire de
transporte neumatico, en cantidad y calidad requerida para el consumo necesario para las
diferentes plantas del proceso de produccién de nuestra empresa. Estos compresores son

alimentados con un voltaje de 6,3 kV desde la subestacion principal de esta area.

1.4.5 Areade torres de enfriamiento:

Las torres tienen como finalidad la disipacion del calor generado en el proceso para lo cual
se cuenta con cinco torres montadas con nuevas tecnologias de dos secciones cada una
repartidas en dos ciclos en el ciclo 1 estan las piro metalurgicas a las cuales pertenecen las
plantas de secaderos, hornos de reduccion, termoeléctrica y servicios energéticos, en el ciclo
2 estan las hidrometalurgicas a las cuales pertenecen las plantas de lixiviaciéon y lavado,

recuperacion de amoniaco, calcinacion y sinter, talleres y laboratorios. El agua caliente que
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retorna a las torres a una temperatura de 45 grados desde los distintos consumidores a
través de dos tuberias en cada ciclo en el caso del ciclo 1 llega a las columnas hidraulicas
igualando la presion y temperatura pasando luego a las torres de enfriamiento y en caso del
ciclo 2 llega por dos tuberias directamente a las torres, las torres de enfriamiento de tiro
inducido producen el intercambio de calor entre el fluido a enfriar y el aire inducido a través
del ventilador. El aire es expulsado a la atmésfera como vapor de agua producido como
resultado del intercambio de calor el agua enfriada sale de las torres aproximadamente a 31
grados para ambos ciclos. Estos motores de los ventiladores de las torres de enfriamiento

son alimentados de una subestacién de 0.48 kV.

1.4.6 Areade turbinas:

En esta area tenemos como objetivos fundamentales el bombeo del agua para las calderas
mediante bombas de alimentar las cuales estan alimentadas de una sub-estacion de 6,3 kV,
luego que el vapor proveniente de las calderas llega a la turbina el mismo hace girar el rotor
de la maquina hasta llevarlo a 3600 rpm para luego su posterior sincronizacion con el SEN,
obteniendo le energia eléctrica deseada para su utilizacion en la alimentacion de los diferente
equipos de la empresa para la produccion y los servicios necesarios. En esta area también
se deben chequear los parametros de trabajo de las maquinas asi como las bombas
alimentadoras de agua a las calderas, ademas también se encarga de mantener una presion
y flujo constante de vapor en este caso a la planta de recuperacién de amoniaco por una
linea de vapor de 2 atm, y para hornos, puerto, calcinacion y base de petroleo por una linea

de vapor de 10 atm.
Descripcion tecnoldgica de la turbina.

La Turbina de vapor de tipo 12/12-3,5/1/0,2 de potencia nominal de 12 MW/h y contrapresion
nominal de 1 kgf/lcm?, esta destinada a mover el generador de corriente alterna de tipo 6HY
56267012.

En la figura siguiente se pueden apreciar el conjunto Turbina-Generador de dos unidades de

la central termoeléctrica objeto de estudio.
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Figura 1.5 Turbogeneradores.

1.4.7 Area de subestaciones eléctricas:

La planta termoeléctrica consta de diferentes subestaciones eléctricas las cuales estan
destinadas para la distribucién, transformacion y transmisién de la energia. En primer lugar
tenemos el depdsito de distribucién principal en el cual se encuentra ubicado la gran cantidad
de interruptores los cuales distribuyen la energia para las diferentes subestaciones de la
empresa, en el depdsito de distribucidn principal se encuentran los interruptores de los dos
transformadores de enlace con el Sistema Electroenergético Nacional los cuales alimentan
las 5 secciones del depdsito de distribucidn principal. De esta subestacion se alimentan las
diferentes subestaciones para el uso interno de la planta y también estan ubicados los
interruptores de los tres turbogeneradores de nuestra planta, el voltaje llega a los
transformadores principales desde una subestacién de punta gorda con un voltaje de 110 kV
y los transformadores lo reducen a 10,5 kV siendo alimentada ésta y las lineas que salen de
aqui a las diferentes plantas con este voltaje de 10,5kV. En las diferentes subestaciones de
la empresa hay instalados transformadores los cuales se encargan de bajar o subir el voltaje
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segun lo requieran los equipos de cada area los voltajes mas frecuentes son 630, 480, 380,
220, 110 volts asi como voltajes mas bajos.

En esta area se encuentra ubicado un local de baterias de 230 volts, las cuales se encargan
de la alimentaciéon de los circuitos de corriente directa que son utilizados en los circuitos de
alumbrado de emergencia, circuitos de proteccién, sefalizacion, instrumentacion asi como

los circuitos de control y mandos de los diferentes equipos de la planta.

Punta Gorda Punta Gorda

PG - 101 C T E PG - 102

DDP 10.5kV

Ry i ¥ ey 1
inT P TR YT

Figura 1.6 Esquema monolineal del depésito de distribucidn principal de la planta
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termoeléctrica, con los elementos principales que participan en la sincronizacién.

1.5 Descripcién del funcionamiento del sistema de sincronizacion actual.

El sistema de sincronizacion actual es un sistema en el cual se emplea la sincronizacion de
los elementos principales de la planta de forma manual y automatica, este proceso se realiza
en un pupitre de sincronizacion el mismo esta ubicado en la sala de mandos térmicos. En
este pupitre existen diferentes instrumentos que nos permiten realizar las operaciones, éstos
son: sincronoscopio, frecuencimetro, el Multilin donde se registran todos los parametros de
trabajo de la maquina en tiempo real, también se encuentran los mandos de los reguladores
de tension y corriente, asi como los mandos de los interruptores que intervienen en el
proceso de sincronizacion, con este sistema se sincroniza los dos turbogeneradores de vapor
con la red, aqui también se tienen en cuenta los parametros de voltaje y frecuencia de la

maquina con respecto al Sistema Electroenergético Nacional.
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Para la sincronizacion de los transformadores de enlace con el Sistema Electroenergético
Nacional ademas de los interruptores de enlace entre secciones se realiza la operacién en
una pizarra donde estan ubicados los diferentes mandos correspondientes con los elementos
a sincronizar, ademas de los diferentes instrumentos que intervienen en este proceso, esta
pizarra se encuentra ubicada en la sala eléctrica de la planta, es decir, ambas salas quedan
algo distantes una de la otra, por lo que en caso de un disparo o una emergencia se dificulta
la rapida operacion de los elementos a los operadores eléctricos los cuales son los
encargados y responsables de operar estos elementos para asi de esta forma garantizar la
constante distribucion de energia a los diferentes consumidores para un mejor

funcionamiento de nuestra empresa.

Teniendo en cuenta los avances de la ciencia y la técnica y la posibilidad de la adquisicion de
las nuevas tecnologias se hizo necesario la adquisicion de nuevos elementos para la
modernizaciéon del sistema de sincronizacién de la termoeléctrica; para hacerlo mucho mas
confiable, preciso y eficiente en las diferentes manipulaciones referentes a este sistema
utilizando estas nuevas tecnologias; con estos elementos los cuales son de gran importancia

para la planta y para el trabajo de todos los consumidores de nuestra empresa.

Para asegurarse que todas estas condiciones se cumplen, es necesario un circuito de
sincronizacion que comprende un sistema de Multilin los cuales se encargaran de registrar
los datos suficientes para la sincronizacién ademas del frecuencimetro y el sincronoscopio
instalado para tal objetivo. También se encuentran instaladas las lamparas que se usan con

este fin de igual manera.
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1.6 Conclusiones parciales.

En este capitulo se ha querido dar a conocer las areas de proceso que componen la planta
termoeléctrica, es decir se ha querido dar una breve explicacion detallada del flujo
tecnolégico de la planta. Dando a conocer de manera muy breve las caracteristicas de la
misma asi como la destinacion de cada area y la importancia que tiene en el proceso de

produccion de la planta.

Ademas de esto se ha dado ha conocer la forma de sincronizacion actual y la forma en la
que se realizara la sincronizacién con el sistema a montar. Con la implementacién de la
modernizacion en nuestra planta para la sincronizacion de todos los elementos principales de
la planta los cuales son: los transformadores de enlace con el Sistema Electroenergético
Nacional, los tres turbogeneradores asi como los interruptores de enlace entre secciones de
barra, ademas de la ubicacion del panel central de sincronizacién, dando a conocer algunas

de las caracteristicas principales de nuestra planta para el proceso productivo de la empresa.
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CAPITULO II: FUNDAMENTOS Y CARACTERISTICAS SOBRE EL SYNCHROTACT 5.
METODOS DE SINCRONIZACION. ESQUEMAS DE SINCRONIZACION.

2.1 Introduccioén.

El equipo tecnoldgico es parte de la planta termoeléctrica destinada a la produccion del vapor
y de la energia eléctrica para la fabrica procesadora de niquel. La empresa trabaja en
servicio permanente y por eso tiene las maximas exigencias para el suministro con energias.
El suministro de la energia eléctrica para la termoeléctrica tiene el sistema de direccion y la

parte de la direccion es también el conjunto de sincronizacion.

El suministro de la red eléctrica tiene el seguro en primer grado. El equipo tiene la
alimentacion con dos entradas del distribuidor de corriente directa 220 V DC con la
derivacion de diodo. Proponemos los cables multifilares de mando y de sefalizacion para el
mando desde el sistema de direccion. Un cable desde un campo para el mando también la
sefalizacion. Los cables son flexibles, trenzados y para la unién a las regletas seran usadas

las piezas terminales.
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2.2 SYNCHROTACT® 5.

SYNCHROTACT® 5 es la quinta generacion de la familia de dispositivos de sincronizacion
construidos en Suiza por ABB Switzerland. Los productos SYNCHROTACT de ABB
encuentran su aplicacion en la sincronizacion automatica de generadores con la red y en la
puesta en paralelo de lineas sincronas. Estan disefiados para operacion totalmente

automatica y equipada en configuracion a canal doble o simple.

=

\ L €=ED

Figura 2.1SYNCHROTACT 5
Los equipos de sincronizacion son necesarios en las centrales donde un generador debe ser
acoplado a la red correspondiente 0 en subestaciones, para conectar en paralelo dos lineas
de transmision ya sincronas. Los interruptores de potencia solo pueden ser cerrados cuando

las tensiones en ambos lados del interruptor abierto estan en sincronismo.

En caso de no ser asi se pueden producir perturbaciones en la red, disparo del interruptor,
solicitaciones perjudiciales o en casos extremos incluso dafios en el generador y

transformador.
SYNCHROTACT 5 garantiza una sincronizacion segura y fiable tanto en su utilizacion como

dispositivo de vigilancia para la puesta en paralelo manual como también en su aplicacion

como sistema de sincronizacion independiente totalmente automatico.
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Figura 2.2 Esquema general con las diferentes conexiones del Synchrotact® 5.

2.3. Utilizacién del SYNCHROTACT 5.

El SYNCHROTACT 5 es utilizado para diferentes tareas como se puede apreciar en las

siguientes figuras:

2.3.1. Sincronizacién en paralelo.

Mediante la operacion del Sistema Electroenergético Nacional utilizando el Synchrotact 5 se

pueden realizar operaciones de sincronizacion en paralelo de diferentes generadores con la

red tal y como se muestra en la figura 2.3.

Autor: Rodolfo Cruz Guillen.
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U1

Figura 2. 3 Sincronizacion automatica y acoplamiento en paralelo de generadores con
la red.

2.3.2 Sincronizacion de lineas.

En las diferentes lineas sincronas se podra realizar las operaciones de sincronizacion

utilizando el dispositivo de sincronizacién esto se puede apreciar en la figura 2.4.

Fig. 2.4 Acoplamiento automatico en paralelo de lineas sincronas y de barras.

2.3.3 Sincronizacién de generador con lineas energizadas y no energizadas.

Estos dispositivos son utilizados también en la sincronizacion de los diferentes dispositivos
anteriormente expuestos asi como en su funciéon en automatico y manual en la conexién de
generadores y las lineas de tensidn o en lineas que no estén energizadas, es decir una linea
luego de su mantenimiento puede ser sincronizada mediante este dispositivo sin ninguna

dificultad, como se puede apreciar en la figura 2.5.
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41| SYNCHROTACT 5

 ~__ CHK
RELEASE

Figura 2.5 Supervisiéon del acoplamiento en paralelo automatico o manual de lineas ya
sincronas (Synchrocheck) y conexion de generadores y lineas sin tension o lineas muertas
(Dead Bus).

El disefio flexible del SYNCHROTACT 5 permite maximizar la seguridad y la disponibilidad

del aparato para diferentes configuraciones.

El concepto “canal doble” significa que al sincronizar los contactos de salida de dos canales
se encuentran conectados en serie, de manera que una posible orden de acoplamiento de un
canal dado en un momento inadecuado, resultaria bloqueada por el otro canal. Esta

configuracion aumenta la seguridad de servicio de la instalacion.

El concepto “redundancia” es utilizado en aparatos poseyendo dos sistemas trabajando en
paralelo. En caso de pérdida de uno de los dos sistemas, el segundo asegura la ejecucién de

la funcién. Esta configuracion acrecienta la disponibilidad de la instalacién.

2.3.4 Alta seguridad de servicio en manual y en automaético.

En la operacion de sincronizar, la seguridad del generador y de la red gozan de la mas alta

prioridad.

La sincronizacién automatica segura se consigue por medio de un sistema a dos canales
constituido cada uno de ellos por (hardware) materiales y (software) independientes el uno

del otro, (Figura 2.6).
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SYN 5202

= | Sincronizacion
automatica

== Synchrocheck

Figura 2.6. Sistema de canales automaticos.

El primer canal asume la funcién de sincronizado automatico y el segundo se ocupa de la
supervision de la operacion (Synchrocheck). Los materiales (Hardware) y el (Software) de
cada uno de los canales han sido realizados cada uno por distintos equipos de ingenieros de
desarrollo y utilizando microprocesadores diferentes. De esta manera se evitan las

consecuencias negativas de fallas sistematicas.

La seguridad de la sincronizacién manual es garantizada por un dispositivo de vigilancia
(Synchrocheck) que se encuentra conectado en serie con el interruptor de puesta en paralelo

manual. Figura 2.7

SYN 5100 /5200

- __F_ M synchrocheck | [©

Fig. 2.7 Dispositivo de vigilancia. (Synchrocek)

2.3.5 Disponibilidad total.

Para garantizar un alto grado de disponibilidad, la familia SYNCHROTACT 5 ofrece
diferentes configuraciones redundantes. Con ello es alcanzada la maxima disponibilidad sin
menoscabo de la seguridad. Los sistemas automaticos a uno y dos canales, sistema a doble
canal redundante incluyendo el alambrado de ambos canales entre si, asi como los dos

dispositivos Synchrocheck pueden ser suministrados agrupados en una caja. (Figura 2.8).
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Synchrocheck SYN 5100/ 5200 .|
1 —":u’— J = J— Synchrocheck

Figura 2.8 Sistemas automaticos a 1y 2 canales.

2. 3.6 Caracteristicas especiales.

 En un aparato se encuentran contenidos hasta siete juegos de parametros para siete
puntos de acoplamiento en paralelo diferentes.

* Las entradas y salidas digitales pueden ser libremente configuradas.

» Equipado para servicio a frecuencias nominales de 50 Hz, 60 Hz.

» Apropiado para sustitucion de viejos sistemas SYNCHROTACT o por dispositivos de

sincronizacion de otros fabricantes.

2.3.7 Puesta en servicio rapida.

* Un confortable software de PC denominado “SynView” facilita la puesta en servicio rapida y
sencilla de un sistema SYNCHROTACTS.

* El programa SynView da los valores de ajuste maximo, minimo y estandar para cada uno
de los parametros.

* En el software del aparato se han implantado funciones de ensayo inteligentes que
actuando en correlacion con el interruptor de potencia, el regulador de tensién y el de
velocidad, determinan los valores paramétricos dependientes de la instalacion.

* Aun sin PC, la puesta en servicio del SYNCHROTACT 5 por medio de las teclas y de los

dispositivos de visualizacion situados en el frente del aparato resulta posible y comoda.

SynView sirve para realizar una puesta en servicio sencilla y rapida de los sistemas
SYNCHROTACT 5.
Los idiomas que pueden ser elegidos para el SynView que se desarrolla bajo Microsoft®

Windows™ 95, 98, 2000 o NT son el aleman, el inglés o el francés.
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2.3.8 Ventajas adicionales.

* El numero de relees separados necesarios es reducido ya que los contactos de los
aparatos han sido dimensionados con gran capacidad y las entradas y salidas poseen
separacion galvanica.

* No es necesaria ninguna fuente de alimentacion separada para las tensiones auxiliares.
 Existe disponible un dispositivo auxiliar para la conexién simple de un mayor numero de
puntos de sincronizacion (SYN 5500)

* Una gran parte del alambrado resulta eliminada por incorporacion en un sistema director de
bus (MODBUS o Profibus entre otros).

2.4 Funciones del software Synview.

El programa SynView que acompana al dispositivo, presenta las cuatro funciones principales
siguientes:

2.4.1 Ajuste de parametros.

Una indicacion clara y de facil manejo para el ajuste de los parametros, (figura 2.9).

P Paramater syn - COM 1
ABRBR Block |  Feady |  wis paad | Aesal Eiia | ru_uiih’-‘
No. Parameter name Abhrev Valug Unit
['I ual value calibration |
Lyl | Nominml volcoage On ii4a VAC
g | Mominal frequency n 50 - HE
1.3 Voltage tuning dUCTEset 0.0 %
1.4 | Angle tuning luﬂff:pt o BES
z |Cammand generation ;
3 iParalIang conditions
3.1 | Slip limit, oversynchronous =Jmax 0. 40 %
T  Slip lisic, sub-synchronous toeto Q.40 X
F.3 | Angle limic, negacive —alpha man 10 DEG
3.4 Angle lamit, positive +alpha max 10 DEG
3.5 | Hax. woltage difference, ovecsxcited —delta T bax 3 3
| Hax. woltage difference, underexcited [+deira U max 3 3
Eme—t e S e o
3.8 | Hinimamn volbage Omin B0 3
4 |Dead bus conditions
5. i"\.l'nltage maftcher
B rFlqulElH’.'] matcher
7 | General parameters
Tl Blocking tim= after selection t hleck 4 B
CECR | ‘Total paralleling time [ o 5.0 |min
s | 52 | Seld | Setd | Set§ | Set& | S4A7 | Confurstion | Synchrocheck |

Figura 2.9 Resultado del ajuste de parametros.
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2.4.2 Visualizacion de los valores actuales.

Sincronoscopio, visualizacion de la tension y frecuencia con valores en tiempo real, (figura

2010

2.10).
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Figura 2.10 Frecuenciay tensién en tiempo real de sincronizacién.

2.4.3 Registro de valores transitorios.

Los datos transitorios registrados son visualizados, lo que hace innecesaria la adopcién de

un registrador separado para la puesta en servicio, (figura 2.11).

L S a0 SN O I

L

Figura 2.11 Registro de datos transitorios.
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2.4.4 Memorizado de eventos y fallas.

Los eventos y fallas correspondientes a las ultimas 256 indicaciones son dados en texto claro

e impresos con sus tiempos de aparicion, (figura 2.12)

T EETI—— =iml
ARD Resd | Onee | omee |
Crade ! Time | Relaiive Time | Code | Taxl | 1 =]
| 30-DF-Z000 11 Zﬂ 4] 23 EEI o I]ﬂ |3 SYNEHRD'IAI._F selected |
. |30-03-2000 A |Dm:Dmoza |23 | Adjusting command 1+ [
. |30-03-2000 CELLH _:ll]:n[l:l_]z:z: |21 :Aﬂfuﬂinu command U+ |
| A0-0E-F M 11:29:05: 210 il]l]:l][l:}'!]_'g? .?5 |F|:I=I=E confac closes |
| 30-03-Z00mn 11:29:06:21 | BO:nm;22:98 ;PB -Fl:leas_l: contacd apens |
. |3m-m3-00D  11:FI2002  |OD:D0:IEES (PS Aelease contact closes |
| 30-DE-Z00n 112922 06S A0:nmaT:42 E?T Parallefi L= cluoses |
. |30-0a000 10:ESFDAA (DR00anTl (26 |Aztease cantact opens |
| 30-DE-ZI0n 1129521065 | ROCD0: 3042 2w Paralleli = e |
(30032000 11 :!Z Ax23 | el |$YHCHHEITAL'T stopped |
— A0-IE-F IR E!b .D:vl':z ready
. |3n-n3-2o00 B | |5 | Device not ready [
| A0-mE-2 e 17:32: -l? 13 | .1 1 '_f.‘hnrl[|=r.l ddata
 |30-03-zoon 11:32:52:95 | |5 |Device ready |
L ."II]-I'I.'i-?_ mnn 11 :!T"I'._I'IE:l_L'_i 1 :Tl | Dr\.m:: maf mnd\r
__|3o-p3zZoon 10330603 | [ |Changed data |
__|30-03-2000n : | Auxilinny voltage on
30-03-2000 | Device ready [
= 1l:| I:l'l 2000 Select rhar:meh-r st 1
I0-03-2000 |SYNCHROTACT stepped [
~ |[3m-p3zoon STYNCHROTACT selected. |
3l] U}El]{ll] = L !mj!wg;ﬁ_r_lg Eummand f+_ | i
X Adjusting c | .
| 30-0 320D 2 : LR |
__|30-n3-z00D 1 . |RAclcasc l:unlanl:l topens 1 =
___[3u-03-Zo00 _|Release contact closes _ i)
A0-03-2 000 a IE: |Paralleling command cantact duﬁe-s |
I0-03-2000 130 IJ EIT Elﬂ [I[I aA5:|e2 26 |Release contact opens |
ID-N3-2000 108:02:89 | 00:00:3I6:54 20 F'nrlnlltHng__c_u_mmund contact opens |
I0-03-2000  13:08:06:97 4 |EYNCHROTACT stopped |
30-03-2000  13:08:06:96 5 | Device ready | =

Figura 2.12 Registro de eventos y fallas.

2.5 Descripcion del sistema de sincronizacion a instalar.

Este sistema de modernizacién esta compuesto por un panel central de sincronizacién en el
cual estan conectados todos los elementos a sincronizar al sistema de la empresa con el
sistema electronergético nacional, en este panel de sincronizacion también esta conectado el
Synchrotact 5, el cual es el encargado de realizar las diferentes operaciones relacionadas
con la sincronizacion de los elementos del sistema como tal.

En este panel de sincronizacion se reflejaran las diferentes sefales para las realizaciones de
los trabajos de sincronizacion, ademas se seleccionaran en las diferentes mandos existentes
en el panel los elementos escogidos para la sincronizacién, también nos da la forma en que
se podran realizar la sincronizacion de los elementos ya sea de forma manual o automatica,
es decir nos da una vision de todos los dispositivos existente en el sistema. En este estaran
los dos generadores de 12,5 MW cada uno de fabricacion Checa y un tercer generador de 25
MW de fabricacién Eslovaca incluido también en la modernizacion de la planta, ademas de

los transformadores de enlace con el Sistema Electroenergético Nacional y los interruptores
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de enlace con las secciones de barras en el depésito de distribucion principal de la planta

termoeléctrica.

2.6 Metodologia para el funcionamiento del sistema de sincronizacion, mediante el

synchrotact ® 5.

El armario de la sincronizacion con el fasimetro SYNCHROTACT® 5 (figura 2.13) es
determinado para la sincronizacion automatica y el fasaje de los generadores con la red. El
tipo SYN 5202 contiene dos canales independientes. Esta configuracion de dos canales
maximalisa el seguro contra la conexién paralela de falta. Todos los parametros necesarios
para la conexion paralela son colocados en un juego de parametro. Las condiciones para la
conexion paralela y las caracteristicas de las funciones son determinadas en este juego.
Esto posibilita con un (1) equipo de sincronizacion realizar la conexiéon paralela en las

condiciones diferentes.

Figura 2.13 Panel de sincronizacién central.
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En el presente caso de estudio se posibilita fasear tres turbogeneradores y dos
transformadores a la red nacional. El proceso de la conexién paralela tiene la base en la
comparacion de dos tensiones U1 (tension de la RED) y U2 (tension del generador o de la
red de empresa en caso del servicio de isla). La funcion de la monitoria de las condiciones de
la conexion paralela libera la orden para la conexion paralela, si al mismo tiempo tenemos las

condiciones siguientes:

- La diferencia del angulo de fase esta en el campo de tolerancia.
- La diferencia de las frecuencias esta en el campo de tolerancia.
- Ladiferencia de las tensiones esta en el campo de tolerancia.

- La tension no ha bajado bajo el valor minimo.

- Latensién no ha subido el valor maximo.

- Los equipos estan en el estado de funcion.

- La derivacion de la frecuencia nominal es menor como 5 Hz.

El régimen de funcion normal:
Después de la unién de la tension auxiliar comienza la SW dotacion del aparato
SYNCHROTACT ® 5.

La tension auxiliar es generalmente unida permanentemente y el proceso es en accion. El
conmutador S1 estara en la situacion AUT. La preparacion del turbogenerador
correspondiente al fasaje sera determinada con la sefial SYNCHRONIZACION desde el
sistema de direccion tecnoldgico de la turbina correspondiente. En el régimen automatico el
sistema de direccidn selecciona el correspondiente juego de parametros y los relees
auxiliares dirigen la tension de la red y la tension del generador faseado a las entradas de
medida. Al mismo tiempo el sistema de direccién pone en funcién el excitador del generador
faseado. La tension de excitacion y la corriente de excitacion son enviadas al sistema de
direccién. Después de alcanzar los parametros nominales envia el sistema de direccion la
orden COMIENZO al SYNCHROTACT. Ese con los impulsos de direccion enviados al

excitador y al regulador de revoluciones da el estado de sincronizacién con la red.
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La conexion del turbogenerador a la red tiene la senalizacidon al sistema de direccién y al
SYNCHROTACT y termina el proceso del fasaje.

El fasaje del generador a la red del servicio de isla de la empresa:
El fasaje del generador en caso del servicio de isla de un (1) o dos (2) generadores sera el
mismo como el fasaje a la red. La conexion del turbogenerador a la red tiene la sefalizacion

al sistema de direccion y al SYNCHROTACT vy termina el proceso del fasaje.

El fasaje de la empresa desde el servicio de isla al servicio paralelamente con la red:

El fasaje es posible con cualquier turbogenerador. Los operadores de la turbina envian la
orden SYNCRONIZACION. En caso del fasaje de la empresa desde el servicio de isla deben
los operadores en la sala eléctrica de mando elegir, que transformador sera usado para el
fasaje. El sistema de direccion elige la serie correspondiente de parametro y los relees
auxiliares llevaran la tension de red y la tensién del transformador de fase a las entradas de
medida. El Synchrotact con las 6rdenes sincroniza la red de isla con la red nacional y da la
orden para la conexiéon del transformador correspondiente. La conexion del transformador a
la red tiene la sefalizacién al sistema de direccién y al SYNCHROTACT y termina el proceso

del fasaje.

El régimen de servicio manual:
En caso de la averia del sistema eléctrico de direccion es posible el fasaje en el régimen

manual. El régimen manual puede ser semiautomatico (de servicio) o solamente manual.

En el régimen semiautomatico sera el conmutador S1 en posicion AUT. El sistema de
direcciéon es abierto. El contacto del relee conecta y lleva la tension de mando a los
conmutadores S2 y S3. Con estos se elige el generador o el transformador para el fasaje.
Después de la orden de los operadores de las turbinas para el fasaje del generador, los
operadores en la sala de mando eléctrica eligen con el conmutador S2 el generador
correspondiente (G1, G2, G3).

Las lamparas HL4, HL5, HL6 sefalizan la preparacion del turbogenerador correspondiente al

fasaje (excitador cerrado, las salidas del SYNCHROTACT unidas a los reguladores
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correspondientes de la tensién y de la frecuencia). Las lamparas HL7 hasta HL8 sefializan la
presencia de la tension en las barras colectoras de la seccién correspondiente en la sala
principal de distribuciéon DDP. Las lamparas HL17 hasta HL22 sehalizan la conexién del
excitador correspondiente. Al mismo tiempo conecta el excitador correspondiente con el
boton START vy el desexcitador (parte del excitador). Después conmuta el excitador al
régimen REMOTO vy el excitador continia en la regulacion automatica de la tensiéon. Los
operadores observan la tension del generador en el voltimetro del armario de sincronizacion
(UG1, UG2, UG3) y al mismo tiempo en el doble voltimetro U1/U2.

Después de alcanzar la tensién nominal y la comparacion U1/U2, con el conmutador S7
conecta START y con eso da la orden para el comienzo de la sincronizacion. El
SYNCHROTACT trabaja en el régimen automatico y con las 6rdenes regula la tensién y las
revoluciones del turbogenerador que realizara el fasaje. Las lamparas HL25 hasta HL28
senalizan las 6rdenes dadas del SYNCHROTACT. Al alcanzar las condiciones de fasaje el

SYNCHROTACT manda la orden para la conexion del turbogenerador a la red.

El régimen semiautomatico también es posible fasear la red de empresa que trabaja en el
servicio de isla. Después de la estabilizacidon de las condiciones en la red nacional los
operadores en la eléctrica sala de mando eligen con el conmutador S3 el transformador (1T o
2T), que tiene el fasaje como primero. Las lamparas HL23, HL24 senalizan la presencia de

la tensién 10 kV en el transformador correspondiente.

Después del acuerdo con los operadores de las turbinas elige el turbogenerador con la ayuda
del que la empresa tendra el fasaje a la red. Con el conmutador S2 elige la maquina
correspondiente y la lampara HL2 o HL3 confirma la seleccidon de la maquina de fasaje. Con

el conmutador S7 da la orden para el comienzo de la sincronizacion.

En el régimen manual el fasaje es del armario de sincronizacion segun los aparatos de
medicion. Con la conmutaciéon del conmutador S1 a la posicion MAN sera escogido el
régimen manual. Después del acuerdo con los operadores de las turbinas con los

conmutadores S2 y S3 sera escogida la maquina que realizara el fasaje. Manualmente sera
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escogido en el excitador la corriente de excitacidn necesaria y el excitador tendra la posicién
REMOTO y AUTOMATICO.

Con las érdenes escogidas con los conmutadores S8 y S9 tendran el mando los reguladores
de la tensiéon y de la frecuencia. Después de la estabilizacion del sincronoscopio en la
posicion de arriba el boton S6 da la orden para la conexion de la maquina que realizara el
fasaje a la red. La sefializacion con las lamparas es igual como en el régimen

semiautomatico.

Después del fasaje tienen que ser los conmutadores S2, S3 vueltos a la posicion cero.
Durante el servicio normal el sistema de direccion valoriza las potencias de los
turbogeneradores y observa si la empresa da a la red nacional o recibe de la red la potencia
necesaria. En caso de la insuficiencia de la potencia (el recibimiento de la red nacional), da
el sistema de direccién la sefial con el contacto abierto paralelamente a la sefial EL
SERVICIO DE ISLA la orden a la automatica de desintegracion para la desconexion de los

consumidores escogidos.

2.7 Métodos de sincronizacion.

Los métodos de sincronizacidén en este sistema se realizaran de forma manual y automatica,
estos se podran realizar mediante los mandos de la maquina instalada para el sistema de
direccion, asi como estas operaciones se podran realizar también en el panel de

sincronizacion.
Sistema control (centro de direccion).

Un pilar basico para llevar a cabo los cambios que se producen en la industria, lo constituye
sin dudas, el nivel de automatizacion. Los avances en la teoria y la practica del control
automatico, ya sea con controles individuales o con una computadora central, han permitido
lograr una serie de ventajas en la industria, sustituyendo la labor manual y repetitiva del
hombre por automatismos que realizan eficientemente muchas operaciones de rutina y cuyas

ventajas que pueden resumirse en los aspectos siguientes:
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» Eliminacién de los trabajos monétonos o que exigen atencion concentrada.

Eliminacion de errores humanos.

Disminucion de los recursos humanos necesarios para la misma produccion.

Aumento de la cantidad del producto o del numero de unidades fabricadas.

Mejoras en la calidad.

Mejor aprovechamiento de las materias primas.

Disminucion en el desgaste del equipamiento fabril.

Cumplimiento de los requisitos medioambientales impuestos.

YV V. V V V V V V

Disminucion en los consumos de energia.

Los sistemas automaticos estan presentes en el proceso de sincronizacion y cada dia ganan

mas espacio dentro de esta aplicacion.

2.8 Fundamentos del sistema de sincronizacién manual o automatica,

Es muy importante garantizar los diferentes elementos para una sincronizacién de manera
manual de los dispositivos en caso de existir problemas, disparos de los dispositivos o por
problemas existentes en el Sistema Electroenergético Nacional por lo que es necesario
continuar dando energia eléctrica para las diferentes areas de la empresa, es decir para la
produccién ininterrumpida de niquel mas cobalto para la economia de nuestro pais en caso
de realizar trabajos de mantenimiento y reparaciones podremos trabajar con el sistema
manual dando una garantia para el trabajo de todos los elementos del sistema, por tal motivo

se toman todas las medidas necesarias para este fin.

2.9 Esquemas de sincronizacién.

En los esquemas de sincronizacion se puede apreciar a grandes rasgos todos los elementos
y dispositivos que interactuan en el proceso de sincronizacion, ademas de esto se observan
las diferentes sefalizaciones que también participan en el proceso anteriormente
mencionado, estos graficos son muy importantes para los diferentes mantenimientos que se
le puedan dar al sistema de sincronizacion en su conjunto, también se tiene conocimiento de

los parametros de trabajo del sistema.
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Datos técnicos del Synchrotact 5.

Tensiones auxiliares

Tensiones nominales

Limites de tension admisibles
Potencia maxima absorbida (SYN 5302)

Valores de entrada U1, U2

24...48V CC

100... 125V CA/CC
220...250V CC
0,75...1,25 x Un
25 W /35 VA

Zona de tensiones nominales
Limites de tension admisibles

Frecuencias nominales

Entradas digitales

50...130 V CA
0...1,3 xUn
16 2/3 /50 /60 Hz

Tensiones nominales 24...48V CC
Consumo de corriente 6... 8mA
Contactos de puesta en paralelo

Tension maxima de operacion 250V CA/CC
Corriente maxima en permanencia 5ACA/CC
Potencia maxima de operacion CERRADO, CC / CA 1000 W/ VA
Potencia maxima de operaciéon APERTURA, CC/CA 30 W/ VA
Relees de 6rdenes de regulacion, control y sefializacion

Tension maxima de operacion 250V CA/CC
Corriente maxima en permanencia 1,5 A CA/CC

2010
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Potencia maxima de operacion CERR. /APERT. CC/CA 50 W/ VA

Union serial de comunicacion

Para conexion a PC software “SynView” RS 232

Rangos de medicion

Tensién U1, U2 0...1,3x Un
Desfase a -179... +180 DEG
Frecuencia 10...100 Hz
Deslizamiento S 0...50 %
Aceleracion ds/dt 0...10 %l/s
Tiempo de acoplamiento t ON 0...1s
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2.10 Conclusiones parciales.

En este capitulo se dan a conocer las caracteristicas fundamentales del sistema de
sincronizacion modernizado y el sistema de sincronizacion que se utiliza en estos momentos,

asi como los detalles de las diferentes acciones a realizar en el proceso de sincronizacion.

Se da una vision de los parametros a registrar durante y después del proceso de
sincronizacion mediante el synchrotact 5, donde se podran visualizar todos los datos y
parametros del proceso asi como después de sincronizados los elementos se podra acceder
a los diferentes graficos para la revisidon de los datos en tiempo real los cuales son guardados
en la memoria interna del equipo. Ademas de los parametros, funciones, caracteristicas y
acciones del synchrotact 5. Las caracteristicas del panel central de sincronizaciéon con los

elementos que lo relacionan en su conjunto.

Se detalla el trabajo del synchrotact 5 con el synchrocheck en las acciones de sincronizacion
dando resultado a ser un sistema confiable, eficaz y rapido para las operaciones a realizar

por parte del personal de operaciones de la planta termoeléctrica.

Se da a conocer la Metodologia de sincronizacién para la explotacion del sistema
modernizado de sincronizacién, en el cual estaran instalados todos los elementos de
sincronizacion existentes en la planta, estas instrucciones de sincronizacion va ha ser de
conocimiento para todos los operadores que realizan las diferentes operaciones relacionadas
con este proceso que incluye todos los elementos del deposito de distribucion de principal de
la planta, en esta instruccién quedan reflejadas las operaciones a realizar mediante el panel
de sincronizacion y el Synchrotact 5 haciendo de esta forma una sincronizacion mas

confiable eficaz y segura.
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CAPITULO Il REGULACION DE VOLTAJE Y REGULACION DE FRECUENCIA.

3.1 Introduccidn.

En el presente capitulo se especifican las particularidades del regulador de voltaje, sus
ventajas y desventajas, la regulacion de potencia activa y potencia reactiva, asi como una

valoracion del beneficio social del trabajo.
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3.2 Regulador de Voltaje.

Un regulador de Voltaje (también llamado estabilizador de voltaje o acondicionador de
voltaje) es un equipo eléctrico que acepta una tension eléctrica de voltaje variable a la
entrada, dentro de un parametro predeterminado y mantiene a la salida una tension

constante (regulada).

Existen diversos tipos de reguladores de voltaje, los mas comunes son de dos tipos: para uso

domeéstico o industrial.

Los primeros son utilizados en su mayoria para proteger equipo de computo, video, o

electrodomésticos.

Los segundos protegen instalaciones eléctricas completas, aparatos o equipo eléctrico
sofisticado, fabricas, entre otros. El costo de un regulador de voltaje estara determinado en la

mayoria de los casos por su calidad y vida util en funcionamiento continuo.

3.1.1 Principios de funcionamiento.

Existen diversos tipos de reguladores en el mercado, los cuales se clasifican de acuerdo al

principio o tecnologia de regulaciéon que utilizan. Los mas importantes son:

Los reguladores electromecanicos basan su principio de funcionamiento en un auto
transformador de columna, sobre la cual se dispone un cursor accionado por un servomotor,

que en su recorrido suma o resta espiras.

Este movimiento de auto ajuste es controlado por un comando electrénico, que se activa
cada vez que la tension de salida se desvia de su valor de calibracion, ajustandose

automaticamente y con ello mantiene permanentemente la tension de salida estable.

Las ventajas que ofrece este principio son que cuenta con una alta precisiéon (1,5%) y
eficiencia del 99%, teniendo capacidad de sobrecarga de hasta 500% sin generacion de
contenido armoénico, sin embargo aunque no genera ruido armonico tampoco lo elimina, es
decir si la linea eléctrica comercial viene con armédnicos el regulador también sacara a su
salida dichos armonicos, otro punto a considerar es que son enfriados por aceite lo cual los
hace mas pesados y con el riesgo latente de fugas. Su vida util estimada es mayor a 25 afios

en funcionamiento continuo a plena carga por su diseno, tecnologia y robustez, sin embargo
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también esta el riesgo latente de que la parte electronica o servomotor se dafen con el

tiempo lo cual se traduce en servicios de mantenimiento preventivo y/o correctivo.

Los reguladores electronicos basan su regulacion en un control electronico, pueden llevar
microprocesador para regular o simplemente un circuito de control que detecta las
variaciones del voltaje y hace la correccion a través de relevadores para regular la tensién.
Su tiempo de respuesta y velocidad de regulacion son muy rapidos ademas de ser

econdmicos en comparacion a los otros tipos.

Los rangos de tension de entrada son reducidos y la precision de la tensidn de salida es de
+/- 3% a +/- 5%. Su diseno propicia que se desconecten para autoprotegerse en condiciones
extremas de alta y baja tension, son muy eficientes ya que mientras la linea comercial se
encuentre normal dejan pasar el voltaje hacia la carga, solo se activa la regulacién al
momento de presentarse alguna anomalia, en la mayoria de los casos solo ofrecen
regulacion en la fase y no en la linea de neutro, se autoprotegen utilizando varistores a la

salida para provocar un corto circuito y activar su fusible.

3.1.2 Beneficios de contar con un Regulador de Voltaje.

1- Funcionamiento permanente y seguro de todos sus equipos, las variaciones de voltaje de
la red eléctrica no afectaran el funcionamiento, la calidad de sus procesos y tiempo de
fabricacion.

2- Eliminar los recursos economicos gastados innecesariamente, aprovechando todo el
potencial instalado: recursos técnicos, humanos, materiales, y de tiempo.

3- Incremento en la productividad y eficiencia del sistema protegido asi como aumento de la

vida util de sus equipos.

3.1.3 Problema de la regulacion automatica de la excitacion.

Los generadores sincronicos potentes, en muchos casos y los generadores de no mucha
potencia, se proveen con reguladores automaticos de la corriente de excitacidbn cuyos
objetivos son:

1- Mantener constante el voltaje U durante las variaciones de carga.

2- Aumentar la estabilidad estatica y dinamica del generador.
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El segundo objetivo es fundamental en los generadores potentes, por eso a los sistemas y

reguladores de excitacion se le aumentan los requisitos.

Durante variaciones lentas de U, para mantener U =U, =const., es suficiente efectuar la

llamada regulacion proporcional, cuando el regulador de la excitacion o del voltaje reacciona

ante una variacion de U, o sea ante la magnitud AU =U -U_ y en dependencia de la

magnitud y el siglo AU, manifiesta influencia sobre el mecanismo (6rgano) que de una forma

apropiada, varia la magnitud |, .

Por ejemplo, para los generadores de poca potencia se utilizan reguladores de voltaje de
carbon, los cuales constan de una columna de discos de carbdn o grafito, un muelle que

comprime dicha columna y un electroiman.

Es necesario senalar que, para una accion efectiva de tales reguladores, es necesario que la
inercia electromagnética del sistema de excitacion sea bastante pequefa.

Es aconsejable proveer también a los motores sincronicos de reguladores, automaticos de
excitacidon. La accion de ellos, durante la caida de voltaje, permite mantener el voltaje de la

red constante y aumentar la estabilidad del trabajo de los motores.

Sistema de excitacion con generadores de corriente directa. Durante los cortocircuitos
internos en el enrollado de la armadura de un generador sincronico o en sus terminales,
antes del interruptor, la proteccion automatica de relee con ayuda del interruptor desconecta

el generador de la red. Pero el cortocircuito interno del generador con esto no se elimina, la

corriente de excitacion X , prosigue induciendo una Fuerza Electromotriz (FEM), en el
enrollado de armadura y las grandes corrientes de cortocircuito provocan el derretimiento del
cobre del enrollado de armadura en el lugar del cortocircuito y luego también el derretimiento
del acero del nucleo de la armadura. Por eso, para evitar las grandes averias del generador,
es necesario llevar la corriente de excitacion y el flujo del generador a cero. Tal operacion

recibe el nombre de excitacion del campo magnético.
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3.1.4 Regulador adecuado.

La capacidad de los reguladores se mide en kVA. Para seleccionar el equipo que Usted

necesita sera necesario conocer cuatro puntos importantes:

1- Voltaje de entrada o alimentacion de los equipos a proteger: Es la tensién de salida del
regulador y de entrada que requerira su maquinaria, equipos o instalaciones para su correcto
funcionamiento. Puede ser localizado en la placa de datos o manual de instalacién del equipo
0 maquinaria a proteger. La tensién de la red eléctrica variara de un pais a otro asi como el

voltaje de alimentacion de sus equipos dependiendo de su origen.

2- Consumo de los equipos: Datos localizados en la placa de datos o manual de instalacién
del equipo 0 maquinaria, puede estar expresado en:

Watts para equipos monofasicos y kilo Watts en sistemas trifasicos (1 kW.= 1000 Watts) -
Amperes - HP

3- Campo de regulacién del equipo: Es la capacidad que tiene el regulador de corregir las
variaciones de voltaje de la linea eléctrica. Cuando el campo de regulacion es insuficiente
podemos fabricar un equipo con un rango adecuado a la necesidad. Para este caso es
necesario monitorear o graficar la linea de alimentacion para determinar los limites maximo y

minimo de variacion de la linea.

4- Numero de fases de alimentacién de los mismos: Se determina a través de la placa de
datos o manual de instalacion del equipo o0 maquinaria a proteger. Los sistemas eléctricos
convencionales pueden ser:

- Monofasicos.

- Bifasicos con neutro

- Bifasicos sin neutro (para equipos monofasicos de 220 V) — trifasicos.

El generador de induccién o cualquier sistema eléctrico, puede ser representado mediante un

modelo matematico, que caracteriza el comportamiento y la configuracion propia del sistema.
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Los sistemas de control, se basan en el estudio de los modelos matematicos, y su interés es:
controlar, predecir y/o acondicionar, el comportamiento del sistema de una manera

determinada.

En un generador de induccién, el objetivo del control no es controlar la velocidad o la
excitacion de la maquina; sino proporcionar energia eléctrica a una carga a voltaje constante,
u operar al sistema en un punto de 6ptimo operacion.

El control del voltaje y la frecuencia en un generador de induccién, tiene una doble funcién:

» Ajustar la frecuencia eléctrica para producir el deslizamiento correspondiente a los

requerimientos de la carga.
* Ajustar la magnitud de la corriente de excitacion para generar a un voltaje determinado.

El control de potencia activa, esta intimamente relacionado con el control de la frecuencia y

el control de potencia reactiva con el control del voltaje.

El control de potencia activa y reactiva es vital para suministrar un servicio de calidad.
Sistema de regulacion de la excitacion de una maquina sincronica y requisitos que deben

cumplir los sistemas de excitacion.

Se llama sistema de excitacion de una maquina sincrénica al conjunto de maquinas,
dispositivos y mecanismos, utilizados para la alimentacion de su enrollado de excitacion con

corriente directa | y para la regulacion de la magnitud de esta corriente.

Los sistemas de excitacion deben cumplir los siguientes requisitos:
1- Poseer una alta confiabilidad en el trabajo.

2- Ser sencillo y que su costo sea pequefio.

Ademas, la necesidad de regular el voltaje y garantizar un trabajo estable de las maquinas
sincrénicas, le impone al sistema de excitacion, una serie de requisitos complementarios.
Para mantener el voltaje U constante en los terminales del generador, durante una variacion

de la carga, es necesario regular |, y correspondientemente U, en margenes amplios.
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En el devanado de excitacidon alimentado con CD a través de dos anillos deslizantes o

semiconductores rotatorios, al ser girado, se crea un flujo magnético de excitacion que se

encarga de inducir tres FEM, Ea Eg, Ec desplazadas %T grados que crean un sistema de

corrientes desfasadas segun las caracteristica de la carga, ya sea inductiva, capacitiva,
resistiva o una combinacién de estas.

Como fuente de CD por lo general se utiliza un generador de corriente directa cuya potencia
es relativamente pequefa con respecto a la MS (0,3 - 3%); a este generador se le conoce
como excitatriz y por lo general se coloca en el mismo eje de la maquina sincrénica.

Los generadores 1 y 2 de la central termoeléctrica de la empresa Che Guevara poseen un
sistema de excitacion electromecanico, compuesto por generadores acoplados al mismo
arbol y con el uso de escobillas. Mientras que el tercer generador cuenta con un sistema

estatico de excitacion.

3.2 Control de Potencia Activa.

Se realiza con el objetivo de ajustar la demanda a los cambios imprevistos de la carga.
En general, la carga en un sistema de potencia varia con las variaciones de la frecuencia en

relacion directa, es decir la carga aumenta con el aumento de la frecuencia y viceversa.

™ T ("_/
Mégquina ik
motriz - - Generador

Figura: 3.1 Diagrama de torques en un sistema motor-generador.
En un sistema de potencia, para mantener el control del voltaje y la frecuencia, el intercambio
de potencia, debe estar en balance entre la generacién y la carga.
El efecto de la carga en la variacion de la frecuencia, favorece en la regulacion de
generacion, ya que si se aumenta la carga al generador, la frecuencia disminuye; al disminuir

la frecuencia la carga total real vista por el generador disminuye, cuyo efecto se conoce
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como amortiguamiento de la carga. Si se produce una variacion transitoria de la velocidad, el
valor normal de ésta se establece después de un cierto tiempo que depende del momento de
inercia de las masas giratorias, y de las caracteristicas de funcionamiento del regulador de

velocidad; el mismo que provee de un control o regulacion primaria de frecuencia.

3.3 Regulacién de Frecuencia.

La regulacion de la frecuencia antes del proceso de sincronizacion se puede realizar
mediante unas valvulas de cuello dando o quitando vapor a la turbina para bajar o subir las
revoluciones de la maquina, aqui la frecuencia varia de acuerdo a los parametros de trabajo,
la maquina para poder ser sincronizada a la red como tal se debera igual la frecuencia de la
maquina con la del sistema, luego de tener estos valores iguales conjuntamente con los
demas valores necesarios para que el sincronoscopio de el permiso de sincronizacion
entonces estamos en condiciones de realizar la operacion de sincronizacion con el Sistema
Electroenergético Nacional y de esta forma quedaria la frecuencia siendo analizada o guiada
por la maquina de mayor potencia del sistema, es decir la frecuencia de trabajo después de

que ha sido sincronizado el turbogenerador la misma sera la del sistema en su conjunto.

Entrada )@ Maguina motriz ™y “ F.
& Py

Ganaradar

Controlador l

Figura 3.2 Sistema béasico del control de velocidad de un generador.
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3.3.1 Regulacion primaria de frecuencia.

La regulacion primaria y automatica de frecuencia, funciona como un control proporcional a
las variaciones de frecuencia, debido a una diferencia entre la potencia de generacién y la
demanda; y consiste en proveer de una adecuada capacidad de respuesta en la generacion
denominada reserva para regulacion primaria de frecuencia, con el fin de mantener la

frecuencia a su valor nominal de generacion.

3.3.2 Regulacién secundaria de frecuencia.

Esta regulacién, consiste en la accion manual o automatica de la frecuencia con el fin de
absorber las variaciones de la demanda con respecto a la generacion; este control de
frecuencia, cubre las necesidades que no han sido cubiertas por la regulacion primaria.

La regulacion secundaria de frecuencia, permite llevar nuevamente a la generacion a los

valores asignados por el despacho, reduciendo de ésta manera la variacion de frecuencia.

Los generadores de pequeio tamafo conectados a una red eléctrica, generalmente no
suelen participan en el control primario de frecuencia, debido a la pequefa inercia del

sistema de generacion.

3.4 Control de potencia reactiva.

El control de voltaje en un sistema de generacién o transmisidn eléctrica, se realiza mediante
la regulacion de potencia reactiva del sistema. La potencia reactiva del generador, se regula
mediante el control del sistema de excitacion variando la corriente de campo, y se regula con
el objetivo de que no produzca saturacidn magnética en el entrehierro de la maquina, ni

supere el voltaje maximo admitido en su estator, minimizando sus pérdidas.

Figura 3.3 Control de potencia reactiva.
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Figura 3.4 Diagrama de bloques de un sistema de control a lazo cerrado.

3.5 Medios de seguridad y proteccion para los trabajos de sincronizacion y para los

trabajos con las maquinas eléctricas.

En nuestro trabajo recomendamos que el operador que va a realizar las diferentes
operaciones en el generador utilice los siguientes medios de protecciodn:

- Casco.

- Orejeras o tapones contra ruidos.

- Botas dieléctricas o alfombras dieléctricas certificadas.

- Guantes de goma requeridos para el voltaje a operar.

3.6 Proteccion de la maquina.

El personal que se acostumbra ver las maquinas bien protegidas es cuidadoso de su trabajo,

de sus herramientas, de su material, de su equipo y de su persona.

Donde quiera que un riesgo se elimina o se reduce por medios de mejores disefios,
protecciones mecanicas o correctas construcciones, se vera que el resultado es positivo. Los
habitos y practica de los hombres, dirigidos hacia la seguridad, son dificil de establecer y

mantener; un cambio, de proteccidon mecanica es permanente.
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Como cuestion primordial se ha de vigilar que la maquina no solo tenga un disefio seguro
sino que esté bien instalada y montada, de manera que no se produzcan vibraciones
peligrosas ni hayan defectos de movimientos, luminosidad u otros factores en la operacion

del proceso industria que puedan provocar un accidente.

El nuestro caso proponemos que se cumpla lo siguiente para garantizar el cuidado y

proteccion de las maquinas.

Las maquinas deben estar protegidas de la humedad

El local donde estan ubicadas las mismas se debera mantener limpio y no debe existir

ningun objeto que pueda interferir en el correcto funcionamiento de las mismas.

Los equipos de medicion que estan conectados a las maquinas deben estar en buen
estado técnico, deberan estar ajustados, calibrados, y que las magnitudes de los

mismos estén en correspondencia con los del alternador.

Que los cables estén debidamente protegidos y aislados correctamente, asi como que
estén protegidas todas las partes moviles de la maquina.
- Que los operadores que van a explotar las maquinas estén debidamente evaluados y

calificados para realizar las diferentes funciones en las mismas.

3.7 Valoracién Social.

Teniendo en cuenta las acciones a realizar por el personal de operaciones para las diferentes
manipulaciones eléctricas en el sistema de sincronizacion se ha hecho necesario la
adquisicion de nuevas tecnologias con el fin de lograr la mejora de las operaciones en la
planta termoeléctrica, donde las mismas se realizaran de manera eficaz, rapida y confiable
dandole una mejoria social a los operadores los cuales son los encargados de explotar este
sistema modernizado de sincronizacion.

Este nuevo sistema garantiza la posibilidad de realizar el trabajo con mayor eficiencia, menor
posibilidad de equivocaciéon por parte de los operadores, mejor rendimiento ante las

operaciones para las cual se habilité el centro de direccion y la parte de la modernizacion.
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La posibilidad de tener en un solo panel de sincronizacion con todos los elementos
fundamentales de la planta termoeléctrica, los cuales participan en la operacién de
sincronizacion, ganando asi en tiempo y espacio para la rapida reaccion del personal en caso
de alguna desviacion en el proceso tecnolégico para la cual esta destinada la produccion de

nuestra planta.
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3.8 Conclusiones Parciales.

En este capitulo se ha podido demostrar la gran importancia que tiene el sistema de
regulacion en el proceso de sincronizacién asi como la regulacion de los diferentes
parametros a analizar en un turbogenerador, ya que el mismo es el encargado de diferentes
acciones de trabajo, este sistema de regulacién de frecuencia y de voltaje nos da una vision
de la importancia de las mismas en el trabajo seguro y confiable de la maquina, por lo cual
las caracteristicas del trabajo del mismo nos da una referencia de las diferentes acciones a
realizar en el sistema sincronizado ya sea acciones de variaciones de cargas en uno u otro

Caso.

También es necesario decir que en cuanto a la regulacién de frecuencia en turbogeneradores
se podria decir que la misma antes de que el generador sea sincronizado con el Sistema
Electroenergético Nacional la frecuencia la lleva la maquina dandole o quitando vapor
mediante las valvulas de arranque de la turbina de vapor, luego que el generador es
sincronizado a la red eléctrica la frecuencia es llevada por la maquina de mayor potencia del
sistema, esta tendra variaciones de acuerdo a como este la frecuencia del sistema en el

momento real de trabajo.

Ademas se anexan algunas cuestiones referentes a la proteccion del personal asi como la
importancia que tiene la proteccion de las maquinas eléctricas, estas acciones van
encaminadas y dirigidas al personal que directamente trabajara en la explotacion de todas

las maquinas eléctricas existentes en nuestra planta.
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CONCLUSIONES GENERALES

Después de haber analizado la implementacion del trabajo se tienen las siguientes

conclusiones:

1. Se documenta el proceso de modernizacién del sistema de sincronizacion central de
la termoeléctrica de la empresa Cdte. Ernesto Che Guevara, con la adquisicién de
nuevas tecnologias para el trabajo mas seguro, eficaz y confiable de todos los
elementos de trabajo de la planta.

2. Se elabora la metodologia para realizacién de los trabajos de sincronizacion mediante
el Synchrotact 5.

3. Se revisan los esquemas actuales de sincronizacion.

4. Se comprueba el funcionamiento de los sistemas de regulaciéon de voltaje y

frecuencia.
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RECOMENDACIONES.

1. Aplicar la metodologia propuesta en las operaciones de sincronizacion de la
termoeléctrica de la empresa.

2. Realizar corridas en el software SynView en tiempo real a plena carga.
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ANEXOS

SYNCHROTACT® 5
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SINCRONIZACION

MAEC  HWET

Panel de sincronizacioén Algunas funciones el synchrotact® 5

Synchrotact® 5
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