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RESUMEN

El presente trabajo describe los generadores siogrdas condiciones que se debe
tomar para realizar la sincronizacién y las vestaja operar en paralelo dos o mas
generadores de corriente alterna. Asi también &#laléos sistemas de transferencia

entre dos o mas fuentes de energia.

El sistema de transferencia de energia consta si@atbes principales: el control que
esta conformado por el controlador I6gico progrdmabue hace la funcién de un
cerebro, la pantalla tactil y el relé de voltaje qupervisa el estado de las lineas de la

red eléctrica; la fuerza esta conformada por IEsrée interface y los contactores.

El sistema de control cumple la funcion de orddaactivacion de los generadores de
emergencia, su correcta sincronizacién y transtégea la barra comun, la conexion
para alimentar la carga y la proteccion de los gelmres. El sistema de fuerza actua

segun las 6rdenes enviadas por el PLC.

El sistema SCADA esta constituida por la red modR8s485 que transfiere los datos a
través del interfaz NI OPC Server para la visualiza de las frecuencias, voltajes,
intensidades y potencias en el VI del software iabvLa red PPl Multi Master
comunica al PLC con el Labview a traves del inte@PC S7-200. Estos datos que se
recibe y se envia a través de estas redes nost@enigualizar en tiempo real las ondas
sinusoidales que produce cada fuente antes, dumantespués de realizar una

sincronizacion o una transferencia.



ABSTRACT

The present research describes the synchronousatymnse the conditions to be taken in
order to carry out synchronization and the opegatidvantages at the same time two or
more alternating current generators. Transferrygjesns between two or more sources

of energy are also detailed.

Energy transferring system contains two main pdhis:control that is made up of the
programmable logical controller which works as aifr the tactile screen and the
voltage relay which supervise the state of grid @olines; the force is made up of

interface relays and the contactors.

The controlling system orders the emergency-geoeraictivating, its right
synchronization and transference to the common dmmection to feed the load and
generator protection. The force system works adegrtb the computers sent by the

Programmable Logic Controller PLC.

The SCADA supervision, control and data acquisii®set up by the modbus network
RS Serial Network 485 Which transfers the data leams of the interface NI National
Instrument OPC Ole for process control Server tewvihe frequencies, voltages,
intensities and potencies in the VI virtual instemhof Labview software. The point to
point interface PPl network Multi Master communesato PLC with the Labview by
means of the interface OPC S7-200. These dataatieateceived and sent by these
networks let to visualize sinusoidal waves thatdpice each source before, during and

after carrying out synchronization or transferemmceeal time.



CAPITULO |

1. Introduccién

1.1 Antecedentes

En los ultimos afios se ha incrementado el intenédos temas de autoabastecimiento,
sistemas de emergencia y confiabilidad en el sitelm alimentacion de energia
eléctrica en plantas industriales para todos dastoss, consiste en tener dos 0 mas

fuentes de alimentacion y dispositivos con la cajaacde seleccionar una u otra fuente.

Un equipo de transferencia y sincronizacion, debefidrse e instalarse para prevenir la
conexion inadvertida de las fuentes de alimentas@mal y de emergencia, al realizar
cualquier manipulacion del equipo.Algunos empresacon la finalidad de contar con
mayor confiabilidad y obtener una fuente alternaapaealizar mantenimientos sin
afectar la carga han invertido cuantiosas cantgladke dinero y sin embargo no
consideran poner la atenciéon suficiente al sistabrestecimiento de emergencia al no
tener un adecuado sistema de transferencia y sigadn de energia eléctrica afectan
considerablemente la carga. Por ejemplo cuandoosnhbgares se produce una

interrupcidn del suministro eléctrico los usuasesnolestan.

En una industria donde es de vital importancia whigsistro eléctrico para el
funcionamiento de las diversas maquinas y equif@snterrupcién del suministro
eléctrico afecta directamente a la produccién yseounentemente a la economia. Es
imprescindible que una industria cuente con desaltadores de energia eléctrica, una
correspondiente a la compafia suministradora oealiadlor preferente y otra fuente

emergente que lo componen los grupos electrégenos.

El siguiente trabajo de graduacion asimila estagsidades de la industria mediante la
implementacion de un sistema de transferencia aitioan y sincronizacion, la
caracteristica principal del sistema es que laamzacion de los generadores se hace a
una barra comdn de generadores, esta barra sea@nen interruptor de transferencia

principal que cumple con suministrar la energiaas ihstalacion industrial, ya sea



desdela barra de generadores sincronizados o ke del suministro comercial de

energia eléctrica.

1.2 Justificacion

La sincronizacion y transferencia de generadoresrgentes son temas de gran
relevancia dentro de la industria donde el sumimide energia eléctrica es necesario

para el funcionamiento de los diversos equiposunag y herramientas.

Al optar por dos fuentes diferentes de alimentacglactrica permite reducir
significativamente los cortes de energia en insiates industriales donde por diversas
causas el suministro de energia es critico y estdepa a grandes las pérdidas en la
produccion provocadas por cortes prolongados saralnistro.

En la actualidad los temas de automatizacion y tomeo con sistemas scada, estan
revolucionando a la industria por los beneficiose gestos proveen, de aqui la
importancia de automatizar la transferencia e ardios diversos parametros que

intervienen en la sincronizacion mediante el sist&wtada.

En el mercado existen varios instrumentos de madienergética que facilitan la toma
de valores que intervienen en la sincronizaciorsSetitron Pac3100 es un multimedidor
qgue permite tomar estos datos, ademas dispone deoraunicacion para la

automatizacion y el monitoreo.

Los principales beneficiados con este proyectodtiicid son los estudiantes que podran
realizar practicas con motores de corriente coatinarriente alterna y mas equipos que
intervienen en la transferencia automatica y larsimzacionde generadores. El tablero
esta enfocado para el manejo de equipos de medaidomatizacién y monitoreo con

el software Labview.



1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo generdRealizar el disefio y la construccion de un table®
sincronizacion y transferencia de generadores eanteg con PLC y pantalla tactil y

monitoreo con un sistema Scada.

1.3.2 Objetivos especificos

Investigar los parametros que intervienen en lacrgirizacion de fuentes de

alimentacion eléctrica.

Investigar acerca de la transferencia de energéria.

Disefiar los circuitos de potencia y control queemvienen en la transferencia

automatica.

Construir el tablero para la transferencia autaraale generadores emergentes.

Monitorear con el software Labviewla transferenaistomatica de los generadores

emergentes.

Desarrollar guias practicas de laboratorio paraaejo y programaciéon del tablero de

automatizacion.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO
2.1  Maquina sincrona[1]

La maquina sincrona es de gran versatilidad, pfied#onar tanto como motor o como
generador, por la forma constructivadel sistemexaiacion, las maquinas sincronicas

se clasifican en maquina de polos salientes y guma de rotor cilindrico.

La utilizacion de uno u otro depende fundamentatenee las velocidades que trabaja
generalmente las maquinas de bajo niumero de pelosarmcterizan por tener alta
velocidad y estas son las maquinas de rotor ciiodocurriendo lo contrario con las
maquinas con elevado numero de polos que son ds baljocidades, este es el caso de
las maquinas de polos salientes. Al funcionar coo de los dos diferentes tipos de
rotores el rotor cilindrico y el rotor de polosisates. El rotor cilindrico se usa
principalmente como generador mientras la mayotepde motores sincronos son de
tipo polos salientes.

Como principio de las maquinas rotativas, constaurte parte llamada estator y una
parte movil llamada rotor, que conforman el cirguitagnético de la maquina. En el
estator esta ubicado la armadura y en ella se tierrgente alterna (AC) trifasica (39)

balanceada sinusoidal.

Figura 1.Maquina de polos salientes

Efe directo Ejeen
cuadratura

campo % _:l,— >/
/ .

Campo Anmadura

Fuente:http://biblioteca.utp.edu.co/tesisdigitabedb/6213133M385.swf
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El campo que es el flujo de la maquina sincronagreducido por corriente directa(DC)

para la excitaciéon, a esto se conoce como camgstayubicado en el rotor.

La figura 1, muestra una maquina sincrona (MSaditia de un par de polos salientes,

junto con los devanados de campo y armadura.

2.1.1 Caracteristica en vaciBl estator lo mismo que el rotor estan conectadosaa
fuente de potencia. Ya que el rotor esta conedadma fuente de potencia de DC y solo

hay una velocidad a la que existe el par motoronmi€, es decir:

60f
n=— (1)
p
Dénde: n = Velocidad sincrona

f=Frecuencia

p= Numero de par de polos

Esta es la velocidad sincrona de la maquinaesitatiena su velocidad sincrona. Su

caracteristica par motor velocidad es una verticaio se muestra en la figura 2.

Figura 2. Caracteristica par motor-velocidad yuerdngulo de la maquina sincrona

Mokor

—

=

Generadar

Fuente:http://biblioteca.utp.edu.co/tesisdigitabeab/6213133M385.swf
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2.1.2 Generadores sincronicos (GSEn general los GS se utilizan para alimentar
redes pequefias de usuarios, 0 sea en la mayociasds funcionan aislados a la red,
aungue también se pueden interconectar. Por egia s debe tener claro el proceso

de sincronizacion de un GS con la red.

Un generador sincrono se arranca inicialmente efoyéa regulacion se lo realiza a
través del potenciometro que gobierna la velocidkdl motor DC que proporciona la

potencia mecanica.

El generador se sincroniza con la red igualandeigmeente, en la maquina y en la red,
las tensiones eficaces, las frecuencias, los aagldalesfases y el sentido de rotacién o
secuencia de fases.

Los GS poseen la desventaja de que necesitan cuitcirextra que le brinde la
excitacion al generador para poder arrancar, losgpene mas cantidad y complejidad

del equipo.

2.1.3 Excitacién del GSLa excitaciéon de un GS consiste en hacer circutaa u

corriente continua por el circuito de campo.

Generalmente la potencia utilizada para la exdtadel generador representa entre el

0,5% al 1% de la potencia util del mismo.

Se pueden mencionar tres tipos principales de asciés para el caso de los
generadores sincronicos: rotativas de corrientetimaom de corriente alterna sin
escobillas y estaticas. Actualmente se utilizandsisticas aunquetodavia se pueden

encontrar rotativas.

Eficiencia en los generadores sincronic@ebido a que la mayoria de fabricantes no
brindan en sus folletos o0 manuales degeneradofesniacion sobre la eficiencia de
éstos, se decidié trabajar este tema de formactgdhbuscando informacion en
librossobre la eficiencia promedio de los generaslosegun su potencia y tipo

(sincronico o de induccion).



La eficiencia del generador se define como la rad®ia potencia de salida entre la

potencia de entrada.

Existen cinco principales causas de pérdidas at@&ieon un generador eléctrico:

Friccidon y resistencia aerodinamica.
Pérdidas en el nucleo.
Pérdidas en el cobre del devanado de campo.

Pérdidas en el cobre de la armadura.

S A

Pérdidas miscelaneas (aproximadamente 1% de laqi@ige entrada).

Los primeros tipos de pérdidas (1 y 2) son constagtno dependen de la carga. Las
pérdidas por friccion y resistencia aerodinAmicaese afectadas por aspectos como el
tamanfo y la forma del rotor, también se pueden idismmediante un buen disefio del

abanico de ventilacion interna.

Las pérdidas en el nlcleo estan relacionadas cemelaia necesaria para magnetizar el
nucleo del rotor y el estator.

Las pérdidas en el cobre del devanado de campefiseen a la pérdida a través de la

resistencia DC en el mismo.

De manera similar, las pérdidas en la armaduralselan a partir de la resistencia DC
de los devanados del estator.

Las pérdidas miscelaneas cubren todas aquellasidagrdno contempladas
anteriormente, como lo pueden ser las causadaxgmpos armonicos.Los valores
tipicos de la eficiencia para los GS varian entré0&6 y el 90%. Generalmente las
maquinas sincronicas tienen altos niveles de efigenominal, pero para tamafios tan
pequefios entre 5 y 100kW, utilizados como geneeadpor MCI, la eficiencia ronda
entre el 70 y 80 % segun sea su velocidad. Paemgat mayores de hasta 1MW puede
ser un poco mayor, entre un 80 u 85 %, e inclusbiipdlegar hasta 90 % pero todo

dependera de la velocidad.



Se debe recordar que la velocidad de giro de urguime sincronica esta ligada al
namero de polos de la misma y que a menor velog@dagquieren mas polos para una

frecuencia dada y esto hace necesario mas colmegngde baja un poco la eficiencia.

También cabe mencionar que la eficiencia va ligdidectamente con el costo de los
generadores, entre mayor sea la eficiencia maydreecosto del generador. Esto se
debe tomar en cuenta a la hora de iniciar un ptoyec

2.2  Operacion de generadores en paralelo[2]

La operacidon de dos o0 mas generadores en pargetventajas significativas respecto
a un generador trabajando solo conectado a una,cquas la ventaja mas relevante
sea la disponibilidad. Es posible conectar en phralinicamente los generadores
necesarios para suplir las necesidades de poteioidas a los incrementos de la carga,
esto con una disponibilidad de generacion mayor auado se dispone de un solo
generador. Antes de conectar en paralelo un gemresadna barra comdn es necesario
sincronizarlo, puesto que cada uno de los generadnrenta con un interruptor, éste
debe cerrar Unicamente cuando la barra y el georeesdirante coinciden en frecuencia,
voltajey secuencia de fases; ademas la onda séndédda barra comun y los
generadores coinciden en el pico, es hasta el nmondeh cierre del interruptor que el
generador esta en paralelo.

Ahora bien, si dos o0 mas generadores estan cowsctdparalelo esto no implica que
la distribucion de carga sea proporcional para eadade los generadores. Para los
generadores sincronicos conectados en paralelgstabdcion de potencia aparente
depende de los ajustes de voltaje y frecuencia gaida uno de los generadores, el
voltaje se regula con la corriente de excitaciérekerotor determinando el monto de

potencia reactiva entregada por el generador siacrcuando el voltaje interno del

generador es igual al voltaje de la barra comungeslerador no entrega potencia
reactiva, si el voltaje interno es mayor al voltde la barra, el generador entrega
potencia reactiva, y por ultimo si el voltaje imerdel generador es menor al voltaje de
la barra comun, el generador sincrono absorbe ieneegctiva. En el caso de la

potencia real, esta depende del desplazamientdaautph eje del generador.



Supongamos ahora que la carga ha disminuido y poesean inmediatos aumentos, si
el nuevo valor de la carga puede ser soportadaipaolo generador, por ejemplo G1,

se procedera a parar el otro generador G2.

Para ello, se descarga poco a poco G2, pasandogia & G1; se disminuye por tanto, la
excitacion de G2, cuidando que no se invierta efide de la corriente. Debe realizarse
esta operacién con mucho cuidado y gradualmenteipreendo con lentitud los

redstatos de campo de ambas maquinas. Cuandogka @&rG2 es cero o casi cero, lo

que indicara el correspondiente amperimetro, selaiscamente el interruptor general.

Después se desexcitael generador G2, segun lasamogue se estudia en las
caracteristicas generales de funcionamiento de geseradores con excitacion

independiente.

2.2.1 Ventajas de la operacion de generadores en paraletsten varias ventajas en
la subdivision de un sistema de generacién, taasulal el punto de vista econémico
como estratégico. Las principales ventajas desiaraa en paralelo son:

Varios generadores pueden suministrar mas cargargusola maquina.

2. Al tener muchos generadores se incrementa la doindiad del sistema puesto
gue la falla de cualquiera de ellos no causa ldigtotal de la carga.

3. Al tener varios generadores operando en paralepmsible retirar uno o varios
de ellos para realizar reparaciones o mantenimienezentivo.

4. Varios generadores que funcionen en paralelo pupdeerse en servicio o
guitarse segun la fluctuacion de la demanda.

5. Si se utiliza un solo generador y éste no se emi@eperando cerca de plena
carga, sera relativamente ineficiente. Sin embaajemplear varias maquinas
pequefias es posible operar solo una fraccion de. élas que operan lo hacen a

cargas cerca de la plena carga y, por lo tantar@meficiencia.

La sincronizacion de un generador sincrono significnectar el generador a una linea
existente que tiene una tension finaldé tal manera que no tenga lugar a una corriente

transitoria de conexion.



Para evitar una corriente transitoria deben sagsée las siguientes condiciones:

La tension final de la maquina entrante debe s&xl ig la tension V de la linea.
Ambas tensiones deben estar en fase.

La frecuencia de ambas tensiones debe ser la misma.

w0 NP

Igualdad de secuencia de fase. (Maquina trifasica).

2.3 Condiciones para sincronizar generadores

2.3.1 Voltaje La primera condicion significa que la tensionldanaquina entrante

debe ser exactamente igual a la tensién de la linea

Si la tension final de la maquina entrante es mayorenor que la tensién de la linea,
resulta una onda instantdnea de corriente de lex@é@m de la nueva maquina, que
origina subsecuentemente una corriente circulantesparrollamiento de la armadura
de la maquina, las barras colectoras, y los oogmdores que alimentan la linea.

Los voltajes en bornes de cada generador debedidioicon la barra de carga, es decir
los valores de voltaje eficaz deben concordar texconcordancia de fases.En la
figura 3, se aprecia que los voltajes Va, VGla y2"d@eben coincidir en igual valor

para que S1 cierre, una diferencia entre VGla y &/@@duce la motorizacion del

generador que tenga menor voltaje y de igual mareerael resto de fases.

Figura 3. Comparacién de voltajes con la red

Va
Vgl Barras

Vb o de

Ve ° Carga

Vgle

S1 NN —

Vg2a [ Vg2b | Vg2e

Fuente: Cortez Cherta Manuel
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2.3.2 Tensiones en fada segunda condicion, ambas tensiones en faséficiggue
en el momento de la conexion la tension final dedmuina entrante y la tensién de la
linea deben actuar en oposicidn entre si en elitwrcerrado que consiste de la

maquina entrante, las barras colectoras, y los geeoeradores.

Si ambas tensiones no estan en fase en el momen abnexion, la diferencia de
tensién resultante produce una onda de corriestaritinea, que en el caso de grandes

desplazamientos angulares, puede dafiar los arretitos de la maquina.

Figura 4. Sincronizacion de un generador monofasicola barra infinita, por medio de

lamparas

10}

Fuente: Cortez Cherta Manuel

La condicidén en fase entre la tension de la linéa tgnsion de la maquina entrante y
también la tercera condicion de frecuencias iguplesdie determinarse por medio de
lamparas. La figura 4,muestra el arreglo de lagppéas para una maquina entrante

monofasica el interruptor S de doble polo estaapit dos lamparas. L

2.3.3 Frecuenciala tercera condicion, la frecuencia de ambas teesideben ser las
mismas, significa que en el momento de la coneXofrecuencia del generador a
acoplar y las frecuencias en las barras debegsales. Si las tensiones son iguales y en
fase las lamparas permanecen apagadas. No obsidatetensiones son iguales pero la
frecuencia de la linea y la frecuencia de la mag@ntrante no son las mismas, las

lamparas permanecen apagadas por un tiempo cacemmante, se encienden después y

11



vuelven a apagarse de nuevo. El encendido de i@gal@ds ocurre en una secuencia
periddica, y la frecuencia de fluctuaciéon es undicecién de la diferencia en la

frecuencia entre la maquina entrante y la linea.

Debe ajustarse la frecuencia de la maquina enttntal manera que el encendido de
las lamparas tenga lugar lentamente, y debe cerehiigterruptor S en el momento en

gue las ldmparas estén apagadas.

Variando la velocidad del motor primario se tiemeno resultado una afeccion en la
frecuencia del generador, esta es la manera deguin$a igualacion de todas las ondas

entre el generador y la barra de carga.

La desigualdad de las ondas de frecuencia entrgedeadores, provoca que la tensiéon
resultante sea mayor a la requerida por la reds@wlo dafios en los equipos y la carga

conectada a esos grupos electrégenos.

La frecuencia de funcionamiento es la medida etéctte la velocidad mecanica debido

a su proporcionalidad.

Para acoplar generadores en paralelo es neces@rieste valor sea comun para todos
los grupos, una desigualdad entre frecuencias ppemecar corrientes circulantes

entre los generadores, tiene también gran inflaeeani el reparto de la carga, durante
este proceso cada grupo toma potencia activa gefproporcional a la velocidad de su

motor.

2.3.4 Igualdad de secuencia de fase (Maquina Trifasi@a)cuarta condicion,
significa que en el momento de la conexién la igadl de secuencia de fase, los

diagramas vectoriales deben girar en el mismodenti

Lafigura.5,muestra una secuencia de fases incarrecite este caso las lamparas
tendran un brillo diferente cada una debido a Veension de fases. Para corregir esto,
basta con sélo intercambiar dos de las fases dergegor entrante para que la secuencia
sea correcta. (A-B, B-C, C A).

12



Figura 5. Desigualdad de secuencia de fases,ngsl@s no brillan simultaneamente

R

f R
o
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N\,

Fuente:http://biblioteca.utp.edu.co/tesisdigitabedb/6213133M385.swf

Los alternadores a conectarse en paralelo debdaramon el mismo namero de fases
que la barra de carga y tener correspondencia tiejejoporque de no ser asi se
producen un desbalance de potencia en las lineasimdentacion provocando un
calentamiento excesivo en el conductor afectadondCee observa en la figura 6, los
generadores G1 y G2 tienen igual numero de faswsampolo de semejante manera al
sistema, sin desbalancear la potencia entregaalaada A diferencia de la figura 7, al
poseer un tercer generador con incompatibilidadfad®es (que entrega potencia
exclusivamente a la linea a) produce un desbald@a@nergia entregada en sus cables

de potencia y la barra de carga.

Figura 6. Generadores de igual nimero de fases

Va
Vgla Vg2a Barras

Vb vl Vo2b de

Ve Carga

vele Vg2e

Fuente: Cortez Cherta Manuel
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Las fases sincronizadas hacen referencia a larsgauge fases de los generadores. Al
aproximar dos maquinas en paralelo con incorremtaencia de fases figura 8, provoca

el incremento muy elevado de la corriente, causaados en el alternador.

Figura7. Generadores con desigualdad de fases

Va
Ygla Wy Za Vga Barras

Vb Vglb Vg2 de
Ve

Carga

&
L4

&
Vole Vg2

&1 G2
3~ i~

Fuente: Cortez Cherta Manuel

Figura8. Fases sincronizadas, secuencia de fas@msdota

VGla V&2a

VGlc VGlb VGIb VG2

Fuente: Cortez Cherta Manuel
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Si se cierra el interruptor S1 de la figura 3, 3¢ A no causa problemas, pero las Fases
B y C impulsan corrientes de circulacion muy elesd través de los generadores.

2.4  Técnicas de sincronismo [3]

El funcionamiento de generadores en paralelo olaigamplir con ciertas exigencias,

para ello se tienen varios métodos o procedimiesitados a continuacion:

2.4.1 Estrategias para variar la frecuencidograr una frecuencia deseada significa
suministrar al generador una velocidad adecuada,sesconsigue gracias al control de
la velocidad en el motor.

En generadores a gas, diesel u otro tipo de comhystel gobernador es el
sistemamecanico que regula el acceso de combustdda el motor para lograr

controlar sus revoluciones de una manera automatica

2.4.2 Sistemas de control de voltajediante el uso de voltimetros y transformadores
de potencial (Pts.) que monitorean las lineas dergeién figura 9a, se envia sefiales de
control para ajustar la corriente de campo del gwoe por medio del
reguladorautomatico de voltaje (AVR) yde esta mamegular el voltaje que se genera,

dando robustez al sistema.

Figura 9. Tipo de censado de voltaje
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Fuente: Cortez Cherta Manuel
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2.4.3 Método de sincronizacion por medio de lamparas
Existen varios métodos para sincronizar generad&lesmétodo de sincronizacién por

medio de lamparas no es un método moderno pericaz ees por esto que sesiguen
utilizando.

Figura 10. Método de sincronizacion por medio depidras

Interruptor de Sincronizacion

™

R SD)/ R

HH—
RS TN @

GIF o o
T@ B GPT

R 8§ T
Carga 4Q_®_07
o300

Lamparas de Sincronizacién

Fuente: Fuente. Cortez Cherta Manuel

Para una maquina trifasica, se conectan tres l@spann interruptor de tres polos en la
misma forma que para la maquina monofasica. Sewkspe instrumentos conocidos
como sincronoscopios, medidores de frecuencia tajeolpara una indicacion precisa
de sincronismo.

Figura 11. Sincronizacién de generador trifasioo ledbarra infinita, por medio de

lamparas

Sah

Lipes

Fuente: Cortez Cherta Manuel
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La tabla 1, detalla las diferentes sefiales dedlaparas que podrian presentarse antes

de sincronizar generadores.

Tabla 1. Sefales de las lamparas de sincronizacion

Sefal . Momento de : .
.. Causa Correccion - Ventaja/Desventaja
Visible Conexion
Puede existir
una diferencia
de tension
Las tensiones apreciable,
de los dos pero No se puede saber el
Luces generadores Ninguna insuficiente momento exacto en
apagadas| son iguales. La 9 para encender| que la diferencia es
resultante es las lamparas, | cero
cero. esta en el
orden del 10%
de la nominal
de la ldmpara.
Luces . .
. . . Este método tiene la
con brillo Subir o bajar .
. . . ventaja de detectar
fluctuante| Diferencia la velocidad
. este problema, por lo
pero defrecuencias | del generadot
! cual es muy
igual para, a conectar.
recomendable.
todas.
Luces
con brillo
fluctuante
pero Intercambiar
diferente | Secuencia de | dos de las
para fase que fases del
todas, difieren. generador a
debido conectar
ala
inversion
de fases.
Luces Ajustar la
con Tensiones excitacion del
igualdad | desiguales generador a
de brillo conectar.
Verificar
Luces :
ligeramente
con . )
) Desfasaje. la velocidad
igualdad
X del generadot
de brillo
a conectar.

Fuente: Los Autores
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Al analizar la fase A Figura 13, respecto a laffgli2, se observa a la bombilla L1 con

un resplandor pequefio, dependiendo de la diferelegitencial enti&yVG2a.

Para corregir el problema basta con ajustar laecde de campo por medio del AVR en
el generador hasta llegar a la nulidad de ilumiraein las lampar¥dia = VG2a, Vb =
VG2b,Vc = VG2c consiguiendo que la desigualdad de voltajes dasréres fases y la

barra de carga sea cero.

Luego de realizar la modificacion, se puede acciehanterruptor S1 de la figura 12,
como por ejemplo la causa que produce dichas sftamo podemos corregir, cuando
es el momento preciso de conexidn, las ventaj&syetajas de utilizar este método.

2.4.4 Meétodo de las lamparas apagad@ara este método de sincronizacion se dan

los siguientes casos la conexidn de las lamparamisstran en la siguiente figura:

Figura 12. Método de las lamparas apagadas

Va
" ifa Barras
Vb de
Ve Carga
Wole
TRIFEE
gy ¥ ¥
\g2a [Vg2b | VnZe

Fuente: Cortez Cherta Manuel
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Figura 13. Diferencia de voltajes entre un genergda barra de carga

Va

VG2a

W1

V3 V2

VG2¢, VG2b

Ve Vb

Fuente: Cortez Cherta Manuel

a) Frecuencias desiguales, pero voltajes y secuersga®jantes el fendmeno
observado en las lamparas es similar que en elardgsdor se mantiene un resplandor
tenue dependiente de la frecuencia a la cual rbtancgor primario ajustando la

velocidad de la maquina motriz a través del golresecconsigue regular la frecuencia,
de igual forma se maneja la corriente de campaeeérador pues su voltaje también

depende de la velocidad del motor.

Figura 14. Discrepancia de frecuencia entre unrgeloe y la barra de carga

vG2a Va

w
w2 ;"L -

V3

V1

VG2b
V2

Ve Vb

VGZe

Fuente: Cortez Cherta Manuel
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Al momento de obtener la diferencia de potewdialV2, V3 igual a cero se otorga lal

sefal de activacion al interruptor S1.

b) Secuencia de fase es incorrecta, frecuencia yj@atarectos.

Aqui se distingue en L2 y L3 una irradiacion lurnénimuy intensa, en tanto que L1 esta
apagada.

La rectificacion se logra intercambiando dos deféses y asf1,V2, V3 seran cero
como en los literales “a” y “b”, alcanzando la cmngh deseada para maniobrar S1 de
la figura 12,se evidencia que la figural6, cuerta eoltajes disparejos, frecuencia
desigual y la secuencia de fase incorrecta antes esfiales no podemos realizar el
cierre del interruptor de sincronizacién ya queseaia graves dafios en las fuentes ha

sincronizar y la carga que estas alimentan.

La accion correctiva cumple los siguientes pasadificar la secuencia de fases, variar
la velocidad del motor primario, ajustar la corteende campo del generador.

Alcanzados todos los cambios se puede cerraregtuiptor de la figura 12.

Figura 15. Desacuerdo de secuencia de fases engrenerador y la barra de carga

VG2ay Va

V3 V2

Ve Vb
VG2 VGe

Fuente: Cortez Cherta Manuel
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C) Voltajes, frecuencia y secuencia diferentes:

Figura 16.Diferencia de voltajes, frecuencia y secia de fases entre un generador y la

barra de carga

Va
fut

VG2a

w2

V1

VG2o

V3
Vg Vb

VG2

Fuente: Cortez Cherta Manuel

2.4.5 Procedimiento de dos lamparas encendidas y unaajméara este método de
sincronizacion se dan los siguientes casos laxaamele las lamparas se muestran en la

siguiente figura:

Figura 17. Dos lamparas apagadas y una encendida

Va
Vot Barras

Vb o de

Ve Carga

Wylc

St

Vg2a | Vg 2b |¥g20

Fuente: Cortez Cherta Manuel
21



a) Frecuencia y secuencia afines con voltajes no hugoét

Figura 18. Diferencia de voltajes entre un genergda barra de carga

Va

VG2a

W1

W3 W2

VG2¢ VG2b

Ve Vb

Fuente: Cortez Cherta Manuel

La figura 18,muestra que L2 y L3 no llegan a su onaytensidad luminosa, mientras
gque L1 tiene un centelleo muy ligero, proyectandonecesidad de corregir el
error.Basta con ajustar la corriente de campo egemérador hasta que la iluminacion

de las lamparas L2 y L3 sea maxima y la de L1 séa/n = VG2ay |V2| = |V3]| =
V3 |Va| = V3|VG2al, en ese instante se cierra el interruptor S1 éiguea 17

b) Voltajes y secuencia similares pero con frecuennia®rectas.

Figura 19. Frecuencia entre un Generador y la Biri@arga

W3
X\fezn

VGE2c

Fuente: Cortez Cherta Manuel
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Las ldmparas L2 y L3 no alcanzan su méximo brillolytiene un destello limitado ya
gue la frecuencia a la cual se mueve el motorpianar es la misma que la barra de

carga.

Corrigiendo todos los errores a través de la vemtidel motor, se da igualdad de
frecuencia pero se disminuye el voltaje del ger@mtgutecisando ajustar la corriente de
campo por medio del AVR. Logrando la mayor cantidaduz de L2 y L3 y el apagado

en L1, se conecta el generador con la red a tde&d de la figura 17.

C) La secuencia de fase es erronea, voltaje y fre@eocordes.

Aqui se observa que entre el intercambio de lassFBsy C figura 2.19a no se tiene
ningun resplandor en L1, L2 y L3, pero al reemplazealquiera de las dos Fases con la

Fase A las tres lamparas alcanzan su maxima lurdachs

Al observar cualquiera de las dos manifestacion@sta cambiar dos fases entre si y se

cierra S1 de la figura 17.

Figura 20. Diferencia de secuencia de fases entgenerador y la barra de carga

Vi

VG2a 4 Va
VE2h 4Va
: :
VG2b VG2
Ve Vb

v3

Fuente: Cortez Cherta Manuel
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d) Secuencia, frecuencia y voltajes incorrectos.

Figura 21. Diferencia de voltajes, frecuencia yugecia de fases entre un generador y

la barra de carga

A V1
VG2a® [wi N
VG2 & |
47\ wi A7\ w2
V1
vz
V&E2a
V3
Ve vG2e ve
VG2c
V2
Ve VG2b Vb va
a) Fases By C cambiadas b) Fases A y B cambiadas

Fuente: Cortez Cherta Manuel.

Al contar con secuencia de fases incorrecta, fremaalesigual y voltajes diferentes, la
figura 21, se presentan los problemas mencionaadssditerales “a”, “b” y “c” de la

seccion2.4.5.

Para manejar S1 el procedimiento a seguir es: @tidsecuencia de fases, ajustar la

velocidad del motor primario y regular la corriedeecampo del generador.

De los métodos de las secciones anteriores el rasjetde las dos luces encendidas y
una luz apagada es superior, porque el operamroeti€ia el cambio en el brillo de los
focos y asitoma las respectivas acciones de canieoke necesite.

2.5 Método de sincronizacion por medio del sincronoscaop

El método de sincronizacion por medio del sincronpges utilizado para sincronizar

maquinas trifasicas@con el sincronoscopio se pueden tener otra vidéro que
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sucede con respecto a la velocidad y el anguloade fle los generadores. Si
generador tiene una menor frecuencia que la rexjug del sincronoscopio debe gi
en direccion antihorario, en otras palabras siglajaamarca "lenta” o "desfase" er

dial es para indicar que el generador esta funommanas lento que la re

Si el generador gira mas rapido que la red elégtlicaguja gira en la direccién hora
marcando como "rapido" o "principal”. A continuatiGedebeajustar la velocidadel

generador hasta que se ponga a la misma velociladuéncia)de la red de
distribucion. Cuandda frecuencia del generador se acerca a la fre@el® la rec
eléctrica, la aguja del sincronoscopio se hace levétsa y cuando coincidan con |

frecuendas, la aguja se detiene y permanece inmn

En este punto, hay una tarea mas para llevar aargbe de que el generador se pt
conectar a la red. A pesar de que el generadorrgdaestan operando a la mis
frecuencia, no estan necesariamente mismo ciclo de rotacibn como de los den
Si dos redes eléctricas que operan en dos angeléessd diferentes, se conectan e
si, esto produce un fallo similar a un corto cit@yi por consiguiente es mas probe
que el genexdor se destruya y de la red.La posicion (en oposicion a la circulacic
de la aguja en uincronoscopi indica el angulo de fase entre los (sistemas. El
angulo entre los sistemas es igual a cero cuandaglga sincronoscopi apunta
directamente a la linea entre el "0" y “rapidd’ marcado en el cuadrante. figura

22,muestra unigcronoscopi en fase cero, es la posicion de angulo recto laadlza

Figura 22. Sincronoscopio en fase cero

Fuente: Siemens Instruments
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2.5.1 Modo de correcciénSi la aguja lee "rapido”, entonces el generaddag#anta
debe ser frenado por una cantidad muy pequefaguja cambiara de sentido (hacia el

cero).

Por otra parte, si la aguja dice "lento”, entorsxsiebe subir ligeramente la velocidad
del generador y la aguja volvera a girar en sertioi@rio acercandose a la posicién

cero.

Cuando la aguja esté en cero y no se mueve, losistesnas se sincronizan. Una vez

que los dos sistemas se sincronizan, pueden cosecka manera segura.

La tabla 2, muestra diferentes situaciones quénet@oscopio puede presentar antes

de sincronizar generadores, por ejemplo: como podeoorregir estas situaciones,

ventajas y desventajas de usar este método.

Tabla 2. Sefales del sincronoscopio

Senfal . . .
Visible Causa Correccion | Momento de Ventaja/Desventaja
Conexion
Las Este es el Este método no detecta
. momento secuencia de fase ni
. frecuencias . ) . >
Aguja . preciso para | diferencia de tension, por
A de ambos Ninguna : . ) )
inmovil sincronizar lo cual conviene disponer
generadores S
i los de medicién de las
son iguales .
generadores | tensiones
La
Aguja frecuencia | Reducir la
gira en del velocidad del
sentido | generador a | generador a
horario | conectar es | conectar.
mayor
. La
Aguja . Incrementar
. frecuencia i
gira en la velocidad
. del
sentido del
. generador a
anti generador a
. conectar es
horario conectar
menor
Fuente: Los autores
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2.6  Relaciones de tension y corriente para fuentes derh en paralelo

Un circuito en paralelo se define como aquel ecual existe la misma tension en
bornes de todas las unidades en paralelo. Cuamds yaentes de femestan conectadas

en paralelo.

Como se muestra en la figura23, existe la mismaidenen barrad/;, tanto en las
distintas fuentes como en la carga, despreciando la caida en los circuitos de

interconexion entre los distintos generadores.

Las siguientes relaciones son vélidas, indeperatiggrte de si las fuentes son baterias,
generadores de CC, alternadores, baterias saddireentaciones de potencia, etc.

Figura 23. Conexion de generadores en paralelo

| —=
Tné TH é 1|1
Z1 22 Z3 § Vi Barras
Egi QEQZ Eg3
||
Fuente: Los autores
Vi=0z = Egl — 1z = EgZ —1,Z, = Eg3 — 1323 (2)
Donde: E, = Tension generada por las fuentes

V; = Tension en barras
I, = Intensidad total suministrada por las distitfitestes a la carga
Z; = Impedancia equivalente o resistencia de laacarg
Z1,Z,,Z3 = Impedancias internas equivalentesde la fuenfeeda.
L0, I3 = Intensidades suministradas por cada una detgds de
fem.
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En la ecuacion anterior no es necesario que caalaemas fuentes produzca la misma
fem o suministre la misma corriente para alimelaaarga. Pero que cada unidad sirva
como una fuente de femes necesario que la fem aga@or esa unidad sea superior a

la tensién en barrds a fin de suministrar corriente hacia las barras.

Si una fuente de tension produggeque es exactamente a la tension en b#jrss dice
que es una fuente flotante en la linea, o seaymingstra ni absorbe corriente de las
barrasl, es igual a cero y no existe caida de tensionnatereada en la fueng

porque no absorbe ni suministra corriente a lasabar

Si una fuente de fem produce una tendigimue es menor que la tension de las barras,

es decir las demas fuentes en paralelo suministoariente a la fuente, como la
corriente circula hacia la fuente cuando la tengidrbarras es mayor a la tension de la

fuente, la relacion entre ellas se expresa pacda@on.

V, = By + 1,208, =V, — 1,7, 3)

Donde: 1, = Intensidad en la fuente de generacion

Z, = Impedancia o resistencia interna de la fueatgaheracion.

Cuando la fuente de femes una maquina giratoria teip generadd,; es superior a la
tensién en las barras el funcionamiento de la nmagoiresponde al efecto generador y

la maquina funciona como generador.

Cuando la fem de la maquina es menor que la teregdinada a su inducido y la
maquina recibe corriente de las barras el funcide@m de la maquina corresponde al

efecto motor y la maquinaesta funcionando comamot

Cuando funciona como generador o como motor, l@noi total generada por la

maquina, por fase es:

Pgl == Egllglcosel (4)
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Donde: E,, =Tension generada por fase
1,, =Corriente de fase

6,= Angulo de fase ent&,; yl;;

La potencia suministrada hacia las barras o maibn ellas por fase, es:

Py =V;11,Cos6, (5)

Donde: V;; = Tension de fase en barras.

I;;= Intensidad de fase que entra o sale de las barras

2.7  Comportamiento de los generadores al ingresaren sironismo.

Figura 24. Generadores conectados a la red y gatreradores

Va
Red Vgla Barras Ygla Barras

Electrica Vb Vb de Valb de
Ve Carga Carga

Vale Vgle

G1 0z
G I 3~
3

Fuente: Los autores

Al ingresar un alternador en paralelo sea con stersia de generacion mas grande o
Gnicamente con otro grupo electrégeno figura 24,d8be tomar en cuenta su
funcionamiento como motor, porque si su fuerzareoatectromotriz es menor que el
voltaje de la red o del otro grupo electrégenaezierador consume potencia en vez de

suministrarla. Se debe tomar en cuenta su funcimmm como motor, porque Si
29



sufuerza contra electromotriz es menor que el joltee la red o del otro grupo

electrégeno, el generador consume potencia eneseardinistrarla.

Al aumentar la corriente de excitacion en G1 figgdh, su fem se incrementaexistiendo
una corriente circulante desde G1 a G2 motorizand&2, para evitarlo se toma las
acciones mencionadas en el literal “a y b” de kci$e 2.4.5 en ambos generadores
para balancear nuevamente el sistema. Para eldeastquinas anexadas a una barra
infinita figura 24, el problema tiende a ser de oremesgo, haciendo necesario solo la
regulacion del grupo electrogeno por ingresar puescambia la frecuencia de un
sistema de generacion mas grande, ya que todgiele® se maneja con los parametros
de la barra infinita de la red.

2.7.1 Distribucion de potenciaEn los grupos electrogenos la potencia mecanica la
suministra el motor primario, de esta manera lacigad del eje va de la mano con la
potencia provista por el generador hacia la carg#aaed eléctrica que se lo acople.

En la figura 25a, y 25b, se concibe claramente lqueelocidad y la frecuencia
disminuye cuando la carga requiere de potencialatar un generador en paralelo con
un sistema de generacion grande o con otro grugmiréyeno, su velocidad en vacio

debe ser mayor pues esta disminuye en el momensocdaexion.
Figura 25. Potencia de un generador

Velocidad Mecéanica [RPM] Frecuencia [Hz]

Maco \ fva:io
NPlena Canga

|""-...‘__ fP\ena Cara

! .
Presscas P0tENCIA [KIV] Pre cuge T0tENGIA [KW]

Fuente: Cortez Cherta Manuel
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El cambio de frecuencia se debe al circuito eqaintal del generador porque pasa a
formar parte de la carga provocando un consumootenpia, reduciendo la velocidad
en el motor primario. La potencia reactiva se via@on el voltaje en los terminales del

generador como se indica en la figura 26.

Figura 26. Potencia reactiva vs voltaje de bormesrdgenerador

Voltaje [V]

\Vm

VP\ena Carga

QPIena Carga Q [KVAR]

Fuente: Cortez Cherta Manuel

El proceso de afiadir una carga en retraso al giorepovoca la disminucion de su
voltaje, en cuanto que al colocar una carga eraattela diferencia de potencial en los
terminales aumenta. Cabe recalcar que la poteeal R y la potencia reactiva Q
dependen directamente de la demanda de la cargpui@iacambio de velocidad en el
generador G1 figura 27, provoca un aumento o disom de la potencia suministrada
sin afectar a la frecuencia de toda la barra dgacakl conectar dos generadores en
paralelo, el ajuste de sus velocidades significa parturbacion de frecuencia en todas

las barras de alimentacion de la carga figura 28a.

En la figura 28b, se observa que al cambiar laciddal del G2 sin que la carga lo
requiera, la frecuencia de todo el sistema aumgra,tanto hay que disminuir la

rapidez del G1.Este ejemplo es una referencia g@gbcar cuando la carga precisa de
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mayor potencia, pues las velocidades de ambos aporess disminuyen y crean la

necesidad de regular sus gobernores para logvatagldeseado de frecuencia.

Figura 27. Distribucién de la potencia de un geth@raonectado a una red

Frecuencia [Hz]
A

fo1

Fsisiema

Prea Pa: Potencia [KW]

Fuente: Cortez Cherta Manuel

Es muy importante conocer que al momento de ajlestaglocidad en cada generador,
el voltaje en sus bornes también cambia y se metedible readaptarlo modificando la
corriente de excitacion del generador. Este fen@msn extrapola con la potencia
reactiva Q al ajustar el voltaje en los bornes ake drupos electrogenos, con la
diferencia que la potencia activa P no se ve alacta

Figura 28.Distribucion de potencia entre dos getwes

Frecuencia [Hz]
fa Frecuencia [Hz]

ey

a2

Psienn |2 \(\]\
fostama Foisema|

} Peam } Potencia [KW]
P P

| P | Potencia [KW] [Pems |

Fuente: Cortez Cherta Manuel
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Asegurar una buena reparticibn de potencia entigogr electrogenos implica
implementar caidas de velocidad dentro de un iatersde 3 a 4% en sus elementos de
control, para compensar la relacion al ingresolidasae carga vs velocidad; este modo
de operacion es conocido como DROOP o compensasiigia de velocidad frente al

ingreso de carga.

2.7.2 Regulacién de tension de generadores déasareguladores automaticos de
tensidon para generadores trifasicos sincronos, lasifican de acuerdo a su

funcionamiento.

Funcionamiento astético, en el que el valor deetsibn se mantiene constante cuales

guiera que sea la carga.

Funcionamiento estatico, en el que el valor deraitn varia proporcionalmente con la

carga.

En el caso de funcionamiento de un generador aisadpuede emplear, en muchos
casos, un regulador astéatico. Pero si se acoplaaratelo dos generadores provistos de
reguladores estaticos, estos reguladores daratensi#n constante cualquiera que sea
la carga y para muy pequefas diferencias en logopute funcionamiento podrian
guedar fuertemente decalados, de donde resultagabrexcitacion de un generador y
la subexcitacion del otro generador, o que hanjgosible la regulacion.

Por lo tanto, es necesario que, ademas de la cé@ulde las tensiones, los generadores
tengan factores de potencia y corrientes comparatereguladores de tension han de
hacerse sensibles a las corrientes suministradasopogeneradores y el angulo de

desfase de estas mismas corrientes.Para elloresarésticas de regulacion han de ser

estaticas, eligiéndose generalmente un grado diéseso del 5%.

El regulador estatico permitira un buen repartcalgas reactivas, pero los resultados
serian inaceptables desde el punto de vista deetaspn; por ejemplo, a un grado de
estatismo de 5% a una tension de 220V en vacioesgonde a una tensidon a plena
carga de 209V.
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Interesa por otra parte, tener al final de la linea tension lo mas proxima posible a
220V, lo que quiere decirse que debe sobre regularsegulador. Para evitar este

inconveniente se proporciona una compensaciorgalador.

2.8  Efectos de un error en la sincronizacion [4]

A continuacién se presentan los dafios que puedamrsgtado de una sincronizaciéon
errada, son tres los parametros de importanciauente al ajuste de la tolerancia
cuando se cierra un interruptor sincronizacion:.uémgle fase, magnitud del voltaje y
diferencia de frecuencia entre las maquinas, cadade los efectos se presentan de

forma separada.

2.8.1 Efecto de un excesivo angulo de fdde.excesivo angulo de fase puede causar
un agudo golpe en las maquinas cuando el intemgatcierra en estas condiciones,
cuando este angulo es de unos 15° puede causascifecion de potencia considerable
comparado con un angulo de fase de 0° grados; 6@bgrados de angulo de fase
pueden causar el atornillamiento de la maquina ychimque puede provocar una
excesiva torsion que puede dafar los cigliefnalésliasidel motor, doblar los alabes de
una turbina, romper o dafar el acople del motayealerador, provocando también un
prolongado lapso de tiempo de oscilacién del siatam cierre de interruptor cuando
los grados rondan por los 120° puede ser causargees de 7 veces el valor para la

maquina trabajando a maxima potencia.

En algunos casos puede ser causa de desbalanoes deotores, cada ciclo de
sincronizacion en estas condiciones puede acurfatlga al motor reduciendo su vida
atil de manera considerable, la suma de todasatagm$é individuales da como resultado
la fatiga total del motor, la relacién entre largmarga mecanica y la fatiga no es lineal,
es decir que un pequefio aumento de la sobrecalgad® en un aumento considerable

de la fatiga.

2.8.2 Efecto de una excesiva frecuendiduchos de los accidentes de operacion que
ocurren con frecuencia son la inversion de fasesd@ que el relé de sincronizacion

automatica cierre un interruptor cuando la difei@ne fase es la indicada pero, puesto
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qgue el tiempo de cierre del interruptor es constaste puede cerrar fuera del angulo
indicado, hay que recordar también que la eneigética del generador depende de la
velocidad de giro, por tanto en el momento de erdréda barra comdn ocurrira un

intercambio de energia considerable puesto quélegaal generador a mantenerse en
la frecuencia de la red, reduciendo la vida Utilggmerador, también es probable que la
frecuencia de oscilacion de la excitacidbn coincman la frecuencia natural de

resonancia del cigtefal del generador, un errofrgl®uencia puede ser causa de
disturbios en un sistema de potencia si la osditaeixcede los limites de estabilidad

dafiando otros equipos.

2.8.3 Efecto de un elevado voltaje de generdforel instante de cierre es posible que
una diferencia de voltaje provoque flujos de patemeactiva entre los generadores, si
el generador entrante tiene un elevado potencialjjomal del sistema el generador
suple de potencia real, si bien es cierto que eti@as de potencial de hasta un 20% no
afectan de forma significativa la sincronizaciénutegenerador a una barra comun si es
posible que el flujo de reactiva del generador puedfar el estator por sobre
calentamiento, una diferencia de potencial de unn2énor al potencial de la barra
comun puede aumentar en un 10% el monto de la ienergctiva que el generador

suple a la barra infinita, por tanto la relaciénesdineal.

En general el costo de una mala sincronizacionneaen 4 aspectos:

Pérdida de horas de trabajo en reparacion
Pérdida de dinero en reparacion

Reduccion de la vida atil de la maquina

A W DN P

Tiempo de indisponibilidad.

2.9  Transferencia de energia eléctrica[5]

Al hablar del tema de autoabastecimiento, sistedeagmergencia o de sistemas de
alimentacion de energia eléctrica, se consideranodmas fuentes de alimentacion y
dispositivos con la capacidad de seleccionar uéraifuente. Para su aplicacion se

requiere de equipos especiales como interruptogesrashsferencia, interruptores de
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potencia o interruptores electrénicos de potenomdistemas de transferencia brindan
mayor confiabilidad de los sistemas de alimentaciérenergia eléctrica, debido a que

la falla de cualquiera de ellos no causa la pértitéd de potencia en la carga.

Asi también los sistemas de trasferencia perméeerhocion de una o mas fuentes de

alimentacion para realizar mantenimientos prevestsin afectar a la carga.

Debido a la importante carga electronica que settieen las lineas de produccion como
son los controladores logicos programables (PL@nputadoras personales (PC),
variadores de frecuencia, la alimentacion eléctacastos equipos resulta de vital

importancia.

Este tipo de cargas exige que no sobrepase urdpet® interrupciéon de20 ms (1,199
ciclos), debido a que conuna interrupcion de mayeste tiempo se presentan fallas como
pérdida de informacion de las PC, que se despregrdms controladores de las maquinas

y se afecten las lineas de produccion.

2.10 Sistemas de transferencia eléctrica

2.10.1 Sistemas automaticos de transfereridgrasistema automatico de transferencia
de energia es un conjunto de elementos que dasihilmad de alimentar la carga
desde dos o més fuentes diferentes. El primer pasorealizar una trasferencia es la
evaluacion de la fuente emergente y las condiciodeslos equipos para la

transferencia.

Durante los primeros milisegundos después de uritarpacion, el control analiza la
fuente emergente para asegurarse que se encuentrejeres condiciones que la
preferente. Al mismo tiempo, se revisan las coodies de los interruptores de

transferencia para asegurarse que estén listo®perar.

El segundo paso es transferir la carga de la fukrtda 2 y seguir monitoreando las
condiciones de ambas fuentes.Si después de unmiledelo tiempo se requiere

regresara lafuentelseiniciaconelprimerpaso.
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Elequipode transferencia incluyendo interruptoratomaticosde transferencidebe
serautomatico ymanual, ademas deben estar idedkifippara usoenemergencia y

aprobado.

El equipode transferenciadebedisefiarsepara presgaliquier conexion inadvertidade
las fuentesdealimentacion normal ydeemergenciaaledlaecualquiermanipulacion

delequipodetransferencia.

Enlamayoriadeloscasoslafuenteparausosgeneralesestd(iuentede
alimentacioneléctricasuministradaporlacompaniasistnadora)y unsistemamotor

generadorproporcionalafuentedepotencialdeemergencia

El equipodetransferencia deenergiaeléctricasupemvibasfuentesdealimentaciony
todavezqueexistaunafalla,unacaidadetension,unircr@bruptodelatensiono
unadisminuciéndelafrecuenciatomaraladecisiondetralsicargaaunafuentedepotencial

segura.

En los sistemas de trasferencia para los grupostr@enos (conjunto motor
generador)elequiposupervisalafuentedepotencialigrma

cuandoexistaunainterrupcionarrancaelmotordelgenerad

Lacargaes transferidaautomaticamente tanpronto ebgenerador alcance sus valores
de frecuencia, y tensibn nominal. Cuando serestllimentadornormalla

cargasevuelveatransferirdelafuentede emergendiaedraadornormal.

2.10.2 Transferencia entre dos fuentes diferentisse tiene mas de dos fuentes de
energia eléctrica éstas se pueden configurar deaaéra que una sea la preferente y
gue la otra esté en espera de ser utilizada.

En este caso se debe considerar que las dos fuengzs un origen diferente y que en
el punto de utilizacion se cuente con el equipdrdesferencia de energiaen la figura
29, se muestra el diagrama unifilar basico de stersia de transferencia de energia

eléctrica entre dos fuentes. La fuente 1 es elrsatro eléctrico preferente y la fuente 2
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es el suministro eléctrico emergente, como se mauesnbos interrupres estan
normalmente cerradosa carga debe tolerar aproximadamente de 3 a 5scibd

interrupcién mientras que el dispositivo automatledransferencia acti
Figura 29. Diagrama unifilar de arreglo con alimentacion dol

Fuente | Fuente 2
Preferente Emergente

Controlde la
Tramwsferensia

INT-1 ) INT-2

] T ]

I
v
Haoa la carga
INT-1 Interruptor de lduente preferen
INT-2 Interruptor de la fuente emerge
ITA-1 Interruptor automatico de transferen
Fuente:

http://itzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspace/bitstrearl®db5789/4960/1/CALCYSEL
DEUNSIST.pdf

Si las dos fuentes de energia permiten eonectadas juntas momentaneamenti
equipo de transferencia de energia debe estarspoaie los controles necesarios [
gue se pueda realizar la transference energia a transicion cerracon transicion
cerrada requiere que las fuenesténsincronizadas con el misi angulo de fase,
secuencia de fase, mismo potencial y frecuenciastdino se toma enenta se puede
provocar un cortorcuito severo produendo dafios al equipo instale Los sistemas
de transferencia pueden operar en trion cerrada y transicion abierta cu

caracteristicas se mencionan a continua

> Transiciéon cerrada: Es cuando el interruptor de la fuente 1 estéaderfestad

1) y el interruptor de la fuente 2 pasa de abiartoerrado (estado 2) pe
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posteriormente abrir el interruptor de la fuen{estado 3).

Figura 30. Diagrama eléctrico y tabla de estadasndetransferencia a transicion

cerrada
INTERRUPTOR DE
TRANSFERENCIA
Fuente 1 T-P T-E Fuente 2
ESTADO| M-P | ITE > (R )
1 1 0 —‘
G ! ! CARGA
3 0 1
Fuente 1 T-P EF Fuente 2
- ® ~t ®

CARGA
Fueﬂte 1 |T'_P T-E Fuente 2
> D i 1.—/1'——@
CARGA

Fuente: Los autores

Transicién abierta: Es cuando el interruptor de la fuente 1 esta der(astado
1) y el interruptor de la fuente 1 pasa de cerradabierto (estado 2) para
posteriormente cerrar el interruptor de la fuen{es2ado 3). En este instante la

carga es alimentada por la fuente 2. Como se nauestia figura 31.

Figura 31. Diagrama eléctrico y tabla de estadasndetransferencia a transicion

abierta

INTERRUPTOR DE
TRANSFERENCIA

Fuente 1 TP T-E Fuente 2
ESTADO| mP | ITE ,% ——

1 1 0
2 0 0 CARGA
3 0 1 ]
Fuente 1 TP IT.E Fuente 2
® 0
CARGA
Fuente 1 TP T-E Fuente 2
CARGA

Fuente: Los autores
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Existen mas variantes para estos arreglos lo @p#rdle el grado de confiabilidad ¢
se quiera para el sistema eléctrico de la plamtasinial y de la inersién. Otro arregl
muy comun es emplear dos fuentes de suministra derhpafiia suministradora y

mas que corresponde a una fuente de emerg

Este arreglo se puede utilizar para el autoabasieaio o cuandcas dos fuentes tient
una falla.La fuente de emergencia en estas condiciones rae@maportar toda la car
del sistema, la solucion es insertar interruptatestransferencia dentro del circu
eléctrico de la industria para transferir al gederainicamente las cargas mas crit

(cargas 1y cargas 2) como se muestra en la 132.

El arreglo muestra que el circuito de las cargdtcas (cargasl) esta conect:
directamente a la fuente preferente y emergente lestia una confiabilidad alta
sistema y garantiza la continud del suministro a los circuitos de cargas 1 En la
figura 32, se representan los interruptores desfiea@ncia que conectan a los circu
gue alimentan las cargas mas criticas del sistetnapntrol se disefia para que
transferencia sea entres fuentes preferente a emergente cuando la fuenteahtenge
una interrupcion. La reransferencia consiste en regresar del alimentash@rgente e
preferente. El control contempla el arranque delpgrelectrégeno cuando las ¢
fuentes tengan una fallo cuando se dé mantenimiento a los tableros sigbdicion
general.

Figura 32. Diagrma unifilar de un sistema de transferencia confaestes de Ii

compafia sumistradora y una de emerger

Fuente 2 Fuente |
Emsrgonts Treferents
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ITA Interruptor de transferencia automatico
Gl Fuente de emergencia compuesta por un grupa rgeteerador
ITN Interruptores electromagnéticos
Fuente:http://itzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspaceheitsn/123456789/4960/1/CALCYS
ELCDEUNSIST.pdf

La secuencia de mantenimiento consiste en usamtEsuptores de puente ubicados en
las acometidas de los alimentadores preferenteseygentes junto con los interruptores

de transferencia 5, 3y 4.

De ocurrir una falla en la fuente preferente cuamsdo efectlien operaciones de
mantenimiento el sistema de control transfiereciosuitos de las cargas criticas a la
fuente emergente. Si las dos fuentes tienen uaauipicion el sistema de control manda

una sefal para el arranque del grupo motor-generado

2.10.3 Arreglo de sistemas de transferencia de energiat@td para grupos
electrogeno£l equipo de transferencia que se usa para sistéenamergencia donde
la fuente es un grupo electrégeno, debe proveansdos medios necesarios para el
arranque automatico del motor en una falla delicgermormal para la transferencia y
operacién automatica de todos los circuitos el&mdrirequeridos. Debe proveerse un
dispositivo con ajuste minimo de tiempo de 15miagarpedir la re-transferencia en

caso de restablecimiento de la fuente normal.

Figura 33. Diagrama unifilar de un arreglo basiesistema de transferencia para

grupos electrégenos
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Fuente | Fuente 2
Mormal Emergencia

Control de
transferencia

INT-Z

S~

C
) IMT-1
i »

ITA-1
] |
L1

%@

Harcialas cargas

generales Hacialas cargas

de emergencia

Fuente:http://itzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspacetei#sh/123456789/4960/1/CALCYS
ELCDEUNSIST.pdf

INT-1 Interruptor de fuente preferente
INT-2 Interruptor de fuente emergente
ITA-1 Interruptor de transferencia
C1 Contactor normalmente cerrado

2.10.3.1Transferencia entre una fuente normal y una de geraria.Cuando se tiene
un circuito de transferencia simple como el mostrad la figura 33, la transferencia
requiere de un control simple, se puede programi @l autoabastecimiento para que
el control de transferencia arranque el motor, amiente en horas pico o cuando se

tenga una falla de suministro normal.

De acuerdoal horario pico el grupo motor- generaeaarranca con una anticipacion en
promedio de 10min., el interruptor de transferersgacierra (ITA-1) y la fuente de

emergencia queda conectada en paralelo con laefusrmal. Una vez pasado el
horario pico el grupo motor-generador es deseramigz y el circuito regresa a las

condiciones normales.
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En éte sistema de transferer, se observa un contactor conectado a las ¢

generales, este se abre cuando la fuente de emiergensoporta la carg

2.10.3.2Transferencia automatica entre una fuenormal y dos de emergencSi se
cuenta con varias unidades de generacion, el equgpdransferencia cuenta c
controles suficientes para los arrarsde los generadores y la sincronizacién de
mismos.Asi también se  debe considerar que las  fuentes d

emergenciaentremoperacion ternadamente.

La ventaja de tener un arreglo de este tipo espgeda incorporase mas unidades
funcién del crecimiento de la carga eléctrica. Ureglo tipo de un sistema |
transferencia eléctrica que involucra a dosntes de emergencia y a una fue

proporcionada por la compafia suministradora sestrauen la figura 3

En este sistema de transferencia de energiafigmdée proporcionada por la compa
suministradora tiene una interrupcion ambos motateslos generadores (G1
G2)arrancan automaticamente, después que el genenaal (G1) alcanza la tensién

operacion y frecuencia del sistema el contactoj l@sa del estado abierto a cerr

Figura 34. Diagrama unifilar de arreglo con alimentacion dol

Fuente 2

Fuznte 1 Emsrge1da
Marmd .
T’( e G2
INT-1 IMT-2
Control de C1 c2
] trasferencia T T
JINT-Gﬁl Barra de emergzncia
ITa1 |
[ ]
| :f"/. |
L_ 4 _
i e

Haria as carzas

Hacialas cargas gereralzs

deemergencia
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Fuente:http://itzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspaceheish/123456789/4960/1/CALCYS
ELCDEUNSIST.pdf

ITA Interruptor de transferencia automatica
C1,C2 Contactores normalmente abiertos
C3 Contactor normalmente cerrad

INT-1 Interruptor de proteccion de G1

INT-2 Interruptor de proteccion de G2

G1 Generador de corriente alterna 1

G2 Generador de corriente alterna 2

Cuando el generador dos (G2) se ha sincronizadoespecto al generador uno (G1) se
cierra el contactor (C2) y éste conecta automatcaenen paralelo al generador uno

(G1) con el generador dos (G2). El paso que sigugue el interruptor de transferencia

se cierre para que la carga quede conectada eddutante a los generadores, si uno de
los generadores presenta algun problema al estecizmlo a la carga y sale de

operacion el contactorC3 se abrird para desconkctarga. Con esto se asegura que
lamaquina que esta en funcionamiento no sufra nimgiio por la sobrecarga, ademas
de garantizar la continuidad de la energia eléctitel circuito de la carga L.

Cuando la fuente de la compafia suministradoraestblecida, toda la carga es
retransferida a su conexion normal y los equiposgyeieeracion son desenergizados

después de asegurarse que la fuente normal estéeras condiciones de servicio.

El control de todos los equipo de conmutaciéon ebegmdo por el sistema de
transferencia de energia. Los interruptores INTANV-2 son para la proteccion del
generador en caso de que se presente una fallartdeicuito. Se considera que estas
protecciones deben estar coordinadas con los deqapos de proteccion de la red

eléctrica de la industria.

La figura 35,muestra un arreglo en donde se tieeg fuentes de potencial, una

corresponde al suministro normal y las dos ressesua fuentes de emergencia
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Este arreglo es similar al anterior solo que agsiitdas fuentes tienen como prioric
principal el suministro eléctrico al circuito deslaargas mas criticas y como priori

secundaria al circuito de las cargenerales.

Es un arreglo en donde se tiene conectadas ear&s jaterales las cargas mas criti
y las cargas generales a través de los interrigpideetransferencilTA-1 e ITA-2,

respectivamente.

Si la fuente normal sufre una interrupcion ambasegedorearrancan (G1y G2) y ¢
conecta al circuito de las cargas mas criticasielajcance en primer lugar las mejc
condiciones de tensién y frecuencia. La segundatéuge emergencia toma la carge

circuito de cargas general

Para este arreglo se titla condicién de tener energizadas las cargasasign tod
momento.Si la fuente que alimenta a la carga ulaogés criticas) falla el IT-3
conmutara para que la fuentel sea energizada fuerite de emergencia dos (G

Si el suministro de ener es restablecido los interruptores de transfereregeesan

sus condiciones normales y los grupos electrogemosiesenergizads

Figura 35Diagrama unifilar de un sistema de transferenciatoes sistelas de

alimentacion a las cargas

Fuente 1
“Inrmal

N/

|

Fueate
mergencia

| Carpas
‘ geaerdes

Cargar
orfti oo

Lontrol dela J

transtereania

Fusnte 3
kmergerria

ITA Interruptor automatico de transferencia
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Gl, G2 Generadores de emergencia uno y dos respreente
Fuente:http://itzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspaceheitsh/123456789/4960/1/CALCYS
ELCDEUNSIST.pdf

2.11 El controlador logico programable (PLC) caracteristcas y aplicaciones

Un PLC es un dispositivo de estado solido, disefjzata controlar secuencialmente

procesos en tiempo real en un ambito industrial.

Dentro de las funciones del PLC se puede mencionar:

Adquirir datos del proceso por medio de las ensatigitales y analdgicas.
Tomar decisiones en base a reglas programadas.

Almacenar datos en memoria.

Generar ciclos de tiempo.

Realizar calculos matematicos.

Actuar sobre dispositivos externos mediante lddasbigitales y analdgicas.

YV V.V V V V V

Comunicarse con otros sistemas externos.

2.11.1 Aplicaciones de los PLCEs usado en la actualidad en una amplia gama de
aplicaciones de control, muchas de las cuales & economicamente posibles hace

algunos afios. Esto debido :

> El costo efectivo por punto de entrada/salida tsnofiuido con la caida del
precio de los microprocesadores y los componestasionados.

> La capacidad de los controladores para resolveeasarcomplejas de
computacién y comunicacion ha hecho posible eldesdLC en aplicaciones

donde antes era necesario dedicar un computador.

Existen 5 areas generales de aplicacion de PLC:

> Control secuencial.
> Control de movimiento.
> Control de procesos.
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Monitoreo y supervision de procesos.
Administracion de datos.
Comunicaciones.

vV V VYV V

Domadtica.

Un controlador I6gico programable se compone décuwmidades funcionales:

Unidad de entradas
Unidad de salidas

Unidad logica

Y V V VY

Unidad de memoria
2.12 Sentron pac3100[6]

El medidor de potencia SENTRON PAC3100 permite aligar todos los parametros

relevantes de una red de distribucién de energ@drida en baja tension. Puede realizar
mediciones trifasicas y utilizarse en sistemasstggiema TN, TT, e IT de tres o cuatro
conductores y cargas desequilibradas, las corsedi&ben medirse a través de

transformadores de corrientes.

Figura 36 Sentron pac3100

SENTRON PAC3200 SIEMENS. SENTRON PAC4200
~N NOMENTAN 1.9 HAUP THENI azo

. n

-

a4
'l
Py
A
Pl
at
A
o
T
4
i

Fuente: Manual del sistema Siemens
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EL SENTRON PAC3100 ofrece:

> Contadores de energia activa y reactiva.

A\

2 entradas digitales para monitorizar el estado.
> 2 salidas digitales, programables en modo de impelgresentativos de energia

activa o reactiva o en modo logico para controlatendesde un PC.

Para fines de comunicacion tiene una interfaz MOBBRIU 485, para la adquisicion

de datos y monitoreo con el sistema SCADA.

2.12.1 Maxima precision y seguriddda precision de las mediciones que realiza el
multimedidor PAC3100 no tiene precedentes en elstse cde instrumentos en la
medicion de tensiones, intensidades de la cortigattencias y energias activas, posee
una exactitud de 0,2 % referida al valor de medigégun la norma IEC 61557-12.De
esta manera garantiza que el rendimiento, la gy el comportamiento funcional
en servicio de su planta cumplan con los requentogede las instalaciones industriales

mas modernas.

2.12.2 Visualizaciones definidas por el usuaridn total de cuatro representaciones en
pantalla configurables en forma individual le o&eaun confort adicional. Asi podra
visualizar los valores como grafico de barras osgmé&acion digital para obtener

directamente en el instrumento un panorama rmtlesiado de su instalacion.

En los ejemplos de conexion, el secundario dekfommador esta puesto a tierra en el
borne “I” a modo de ejemplo. La puesta a tierrpsede realizar en los bornes "k" o "I".
La puesta a tierra no influye en la medicién.Lgsodi de conexidn indicados a

continuacion se refieren a la parametizacion dgdasitivo

2.12.3Tipo de conexion 3P4Vgjn transformador de tension, con tres transfooresd

de corriente.

Figura 37. Conexion 3P4W sin transformador de émsion tres transformadores de

corriente
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X1 X2

IL1{IL1 [IL2{IL2{IL3|IL3
LW Utk L k)il Ve Va | Va | Va|L/+(NI-

AL R [1]]
= 7 YN 0 "
L1 (a) ===
L2 (b) =

L3(c) =

* Los fusibles deben preverse en la instalacion
** Conexion de la tension de alimentacion
Fuente: Manual del sistema Siemens

2.12.4Tipo de conexion 3P4\¢on transformador de tension, con tres transfdomes

de corriente.

Figura 38. Conexion 3P4W con transformador de ¢ension tres transformadores de

corriente

X1 X2
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Fuente: Manual del sistema Siemens

2.12.5 Transformadores de corrientéln transformador de corriente es, aquel en el
cual el devanado primario se encuentra en serielcoincuito al cual se quiere medir la
corriente. En el devanado secundario se conecsaramlos instrumentos normalmente
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estos dispositivos tienen muy baja impedancia gaetipamente mantienen el TC en

condiciones de cortocircuito en el secundario.

Para que un transformador cumpla su funcion decandexactamente el valor de la
corriente circulante en el primario, se debe g@sble el valor de la carga, por lo cual

se trata de reducir al minimo la corriente magaete.

2.13 Red de adquisicion de datdso constituyen las redes que se utiliza para la

adquisicion de datos y para el monitoreo del tabler

2.13.1 NI OPC ServersEl OPC (Ole Process Control) esta basado en OLE/COM
(ObjectLinking and Embedding/CommonOfjectModel), s aplicacion estandar, el
mismo que permite el intercambio de datos sin magdimitacion del tipo de Hardware
utilizado.Cada fabricante de Software y Hardwar si@ne que implementar una
interfaz un mecanismo estandar de comunicacionjrqaonecte de forma libre todo

tipo de dispositivos de datos, alarmas, histériets,

Un cliente OPC podra conectarse, por medio de wth a Servidores OPC
proporcionados por uno o varios fabricantes simgumntipo de restriccion debido al

software utilizado.

National Instruments dispones de software de sigiénvy control de procesos
industriales labview, el cual, mediante el OPC 8exrdesarrollado por N.l. permite el
enlace y por lo tanto, el intercambio de datoseentralquier “Cliente/Servidor” sin

ningun tipo de restriccion.

El NI OPC Server de la Nationallntruments es elveafe usado para la adquisicion de
los voltajes, corrientes, frecuencias, potencidva y reactivas, las cuales se usaran
para realizar la sincronizacion de los generadgres respectiva monitorizacion del
comportamiento de proceso de sincronizacion.

Figura 39. NI OPC Servers
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== HI OPC Servers - [untitled.opf]

File Edit Wiew Users Tools Help

D@ @ &
%P Click to add a channel. Taq Mame [ address [DataType [ ScanRate | Scaling [ Description
MM Devices
Date | Time | User Name Source | Event |
osj11jzmz 14124151 Defaulk User MI OPC Servers MI OPC Servers ¥4,500,462,0 - U Started
oej1)z01z 14:25:04 Default User MI OPC Servers Opening project C:yDocuments and Settingsedwin robertolEscritarioltesis fin. ..
otz 14:25:04 Default User NI OPC Servers Modbus Serial device driver loaded successfully,

Fuente: Los autores

2.13.2 0OPC Quick Client.Este software nos permite verificar la conexionreembs
multimedidores SENTRON PAC 3100 y el sistema SCADA.

Figura 40. OPC Quick Client
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OPC Quick Client - Sin titulo *

Fle Edt Yiew Tools Help

DEHpced s BEX

=+ Mational Instruments NIOPCServers | Ttem 1D ‘ Data Type ‘ Value ‘ Timestamp ‘ Qualty ‘ Update: Count ‘
0 system (Dsentran MEDIDOR 2 FRECLENCIA P2 Flaat Unkrign 17:18:47:046 Bad 1
sertren. System @sentron, HEDIDOR 211 P2 Float Lrknann 17:18:47:046 Bad 1
a (Dsentran MEDIDOR 2.12 P2 Float Unknown 17:18:47:046 Bad 1
B0 senton VEDIDOR 2 Syt |y oo 2 152 Flozt Urknoan 17:18:47:046 Bad 1
9 serron FEDIDCR 1 (serron,MEDIDOR 241 F2 Float Lnknown 17164704 B 1
[ sentran MEDIDOR_1, System
(Dsentran MEDIDOR 2,42 P2 Float Unknown 17:18:47:046 Bad 1
(@ sentron. MEDIDOR 2,43 P2 Float Unknown 17:18:47:048 Bad 1
r AY

Fuente: Los autores

2.13.3PC AccessEl software S7-200 Pc Access es un servidor OPC pgumite
edicion y visualizacion avanzada de los datos @étrea de automatizacion utilizado

para realizar la comunicacion entre Labview y eCPL

El S7-200 Pc Access se comunica con el sistemaaszadavés de la conexion PPI
Multi-Master por medio del cable USB/PPI Multi-Mast inteligente, para el
intercambio de datos en tiempo real entre servidpidientes.

Con el PC Acces configuramos el interfaz tantocdelrol y la monitorizacion del PLC
por medio del Scadaen la figura 41, se muestreefdana de configuracion para la
comunicaciéon del PLC en el cual se deben considedas las variables que vamos a

monitorizar y controlar.

Para realizar la comunicacion se debera realizart@lcambio de variables tanto en el

PLC como en el Scada.

Figura 41. S7-200 Pc Access
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(E)E)6E

Archiv Estado Herramientas Ayuda

[ 5 e

E ] rombre: [ ireccion - [ Tipo d= datas [ Accesa [ Comentario

= =5 kesis final
=2 g
E 57_200 tesis final

B8 57_200 tesis final

Cliente de prueba
ID de item - Tipo de datos walor Marca de hora Calidad

Lista '7’7'7'7 =

Fuente: Los autores

2.14 Estructura del panel operador op177b

Figura 42. Touch OP/177B vista frontal y lateral

SIMATIC PANEL
AT

=

Fuente: Manual del sitema siemens
Donde:
1. Ranura para una MultiMediaCard
Display/Pantalla tactil
Escotaduras para tensores

P w0 D

Junta de montaje
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Figura 43. Touch OP/177B vista posterior

Fuente: Manual del sistema siemens

Donde:

1. Ranura para una MultiMediaCard
2. Placa de caracteristicas

3. Interruptor DIL

4, Nombre del puerto

2.14.1 Puertos del panel operador opl177b.

Figura 44. Puertos del touch OP/177B

Fuente: Manual del sistema siemens

Donde:
1. Conexién a masa para equipotencialidad.
2. Conexion para la fuente de alimentacion

3. Interfaz RS -485/RS -422 (IF 1B)
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4. Conexion PROFINET (solo en el OP 177B PN/DP)
5. Conexion USB

2.15 Requerimientos de la unidad de soporte

La fuente de alimentacion no-interrumpida (UPSYlisefia para proporcionar energia
limpia, no interrumpida con un retraso de conmétacutomatica aceptable durante
cualquier periodo en que la fuente de alimentaocidmal es incapaz de suministrar
potencia. Los sistemas de UPS protegen el hardiagueando disturbios, micro
cortes y apagones de la energia. Estos disposgvaisefian para mantener el equipo
funcionando durante una interrupcion de la eneggalo menos un tiempo suficiente
para encender un generador de emergencia. La edstica mas importante de un
sistema de UPS es su tiempo de carga, es decitoctiédmpo proporcionara la reserva
de energia durante una interrupcion. La mayoribslsistemas de UPS sostendran el
equipo por cerca de 10 minutos, que es generalmeniapso de tiempo suficiente
como para activar un generador de emergencia guridad pero no bastante tiempo

como para soportar con un apagon prologado de9énainutos.

2.16 Relés de supervision

2.16.1 Relé de voltajeéa funcion de los relés de voltaje es supervisatalédad del
voltaje de la acometida como el de los generaddog®s los relés de voltaje son
ajustables, pudiendo ser el ajuste por medio denpaimetros analdgicos o bien de una

interfaz digital para el usuario.

Entre las magnitudes medidas estan: una ventastalie de tension, la frecuencia, la
secuencia de fases y también la presencia deekages. Por lo regular la salida hacia
el controlador l6gico programable es un contadicelide potencial que puede ser, ya
sea normalmente cerrado o normalmente abiert@nsbargo en algunos casos la salida
puede ser discreta, como una sefial analdgica derdero de voltaje (0-10 V 0 4-

20mA) o bien, como una sefal de campo por medwndBUS de comunicaciones, en

todo caso es el controlador l6gico programablenehegado de interpretar dicha sefial y

tomar una decision.
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2.16.2 Relé de frecuencial igual que el relé de voltaje, el relé de freatianpuede
proporcionar una salida digital o bien una disgrpteesto que la frecuencia a medir es
relativamente pequefia medirla con exactitud eeomatde vital importancia, por tanto
la medicion es indirecta, por medio de un osciladoristal de gran exactitud. La salida
como bien se ha dicho puede ser un contacto alwentado o bien una salida de voltaje
(0-10 V) o corriente (4-20mA) usualmente la resdnces 12 bits. La determinacion
precisa de la frecuencia de los generadores cafpariancia en la sincronizacion de
los generadores y en los efectos transitorios detadncrementos o cortes de carga, en
el caso de los incrementos de carga todas lasspdeeun sistema de potencia se

deterioran si se excede la sobrecarga disponibiesegeneradores.

2.16.3 Relé de proteccion contra potencia invershrelé de proteccidn contra potencia
inversa cumple con la funcidén de evitar que untod@eneradores actie como carga de
la barra, detecta la diferencia de fase entre taete y el voltaje, cuenta con un
retardo para evitar que el generador se dispamedouproduce tan solo un transitorio,
recordemos que cuando un generador arrastra asetymroduce un intercambio de

corrientes reactivas.

2.16.4 Relé Falla Tierra.El relé de falla a tierra cumple la funcion de dw®iear si
existe una fuga de corriente en alguna de las,fése® del tablero principal, como de
los tableros de distribucion, el procedimiento dateando el monto de la corriente que
deberia de retornar por el neutral, puesto queofaente del neutral es la suma
algebraica de las corrientes de cada una de las,fas caso de ser menor la corriente
de neutral es posible que exista una corriente rdqgea en alguna de las lineas.
Determinar, si ocurre una descarga a tierra esriane puesto que dicha descarga
puede provocar un dafio en el aislamiento de coodiscto en el aislamiento de las
cargas, el medido de corriente diferencial empledro transformadores una para cada
fase y uno para el neutral, la magnitud de la eote de falla a tierra se ajusta ya sea en
amperios o bien como porcentaje de la corrienteediral.
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CAPITULO Il
3. CONSIDERACIONES NECESARIAS PARA EL DISENO DEL SISTEMA
DE SINCRONIZACION Y TRANSFERENCIA DE ENERGIA
ELECTRICA

3.1 Proposito

El propdsito es siempre mejorar el nivel académignstitucional, la construccion del
tablero para la sincronizacion de generadores ealgb@ y su visualizacion con la
herramienta de LabVIEW; esta enfocada como un meidiactico para el laboratorio

de maquinas eléctricas y control industrial en beioedel estudiante y la institucién.

Los estudiantes podran realizar y comprender la@ktipas con mayor interés y
observacion, disminuyendo la dificultad en obtenaié datos, mediciones o cableado

de la practica.

Para el disefio y construccion del tablero de temastia y sincronizacion de
generadores sincronos, se ha tomado en cuentaehe ser o estar constituido de tal
forma que facilite el aprendizaje e ilustre clarateelas partes mas importantes del

tema en estudio.

También que se acople perfectamente a los médubseaencuentran en el laboratorio
de Control Industrial de la Facultad de Mecanicanando en cuenta las normas
establecidas para la instalacion de los diferegiggmositivos eléctricos—electronicos que

se requiera para realizar las practicas.

3.2 Modos de operacion del tablero de transferencia yirecronizacion.

De acuerdo al disefio propuesto en el proyecto,akleto de sincronizacién vy

transferencia automatica de energia y cuenta cemaolos de operacion:

1. Modo manual

2. Modo automatico
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3.2.1 Modo manualDuranteeste modo deoperacion el sistema de cartopnde los
generadores, activa los disyuntores y la carga atend manual, se realiza la
retransferencia de recarga a la red, se desconadta generador de la barra comun

mediante sus disyuntores.

Se optd por este método de trabajo, para realizanagendido periddico que permita
verificar que los generadores se encuentren emqgierestado para actuar cuando se

suscite una falla de red de la empresa eléctrica.

Ademas cuando exista una falla o falta de comuidinaentre la red de comunicacion e
intercambio de datos con el PG. Cabe recordar quap8caciones reales todas las

operaciones se realizaran de forma manual

3.2.2 Modo automéaticurante este modo de operacion se aplican lastedsicas
STAND BY:; es decir, en caso de falla de red eksist de control realiza las maniobras

de acoplamiento en paralelo y sincronismo de geoegs,

La maniobra conmutacién y reparto de carga concdéte de la cantidad de

generadores necesarios para abastecer la carga.

Asi también, cuando retorna la red, se conmutadmérgia auxiliar hacia la energia

principal y se desacoplan los generadores de ta bamun.

Los generadores estan disponibles para alimentaldda carga de haber una falla de
red, los generadores se encienden uno a contimuagdotro mediante un tiempo
controlado por un temporizador programado en el BLGna vez sincronizado y

funcionando en paralelo se acoplan a la barra carelrando su disyuntor respectivo.

Inmediatamente se realiza la maniobra de conmurtat#déred a los generadores con la

cual toman la carga.

Al retorno de la red el conmutador cambia de poésicejecutando la maniobra
generadores-red y los generadores se desacoplataea comun.
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Figura 45. Flujograma de transferencia y retraesiga automatica

Modo automatico

Estado de la red

Falla de red

NO
SI

A/

Expiracion
del tiempo de
falla

Arranque de
generadores

A 4

Generadores
Estables

Sincronizacién de

generadores

Generadores
sincronizados

Generadores en la
barra comun.
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carga

Red Estable

Conmutacion de
generadores a la red

Generadores fuera dd
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INICIO

Modo Automatico

Orden de
desconexion de
red

Permiso para conectar generadore
en la barra comin

[2)

Generadores en
la Barra comin

Conmutacién de red a
generadores

Recepcion de orden
de desconexion red

Conmutacion de
generadores a red

Fuente: Los autores
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3.3 Sistema de sefializacion y alarmas [2]

El tablero de transferencia automatica de energmgronizacion de generadores de
emergencia cuenta con alarmas visuales y lucesi@#izacion para conocer el estado
de cada uno de los generadores y el sistema enajpaea conocimiento del operador

la misma que se muestran en la siguiente imagéa mintalla.

Figura 46. Imagen de sefalizacién en la Touch

SIMATIC PANEL

RETURN ’ SENALIZA:CION ; 4

e g
® =@
_ @

Fuente: Los autores

3.3.1 Generador EncendidoPara indicar este estado se emplea una luz verde de
sefalizacion que permite conocer si el generadosidi@ encendido. Esta se activa

mediante un contacto del relé auxiliar de encendido

3.3.2 Disyuntor Cerrado.Para indicar este estado se emplea una luz verde de
sefalizacion que permite conocer si el disyuntosila conectado a la barra comun.

Esta se activa mediante un contacto de relé auxilia

3.3.3 Falla de GeneradorlLa luz indicadora de falla se activa cuando se ctizte
cualquier situacion de falla o sin no arranca, egauencia, bajo voltaje, o sobre

frecuencia en el generador. La luz roja de sef@fimaes un indicativo de una grave
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falla en el generador dando como resultado la des@dn automética de su

correspondiente disyuntor y apagado inmediato ele¢ador.

3.3.4 Red Para conocer el estado de la red se emplea unztde de sefalizacion
que se enciende cuando la red estd presente. ®acaal utilizamos el relé de

supervision de voltaje.

3.3.5 Voltajes, frecuencias y velocidad de los generasiSeeactivaran unas alarmas

visuales de color rojo en la pantalla tactil cuasdbrepase los rangos establecidos.

Tabla 3. Rangos de magnitudes

Magnitudes Minimo Maximo
Frecuencia 57 Hz 61 Hz
Voltaje 100V 130V
Velocidad 1710 rpm 1830

Fuente: Los autores

3.3.6 Falla de CargaAl momento que se encuentre activada o desactiaackrga se

mostrara una sefial visual que indicara el estada cerga

3.4  Circuito de mando para una transferencia con sincroizacion automatica

Cumple la mision de sincronizar y transferir lehgradores a la carga en el momento
que el suministro de energia externo falle, el maesl por si mismo un conjunto de

aparatos e instrumentos que realizan el contraidedma.

El circuito de mando est4 compuesto por:
Periferia

Control

Medicién

Red de adquisicion de datos

Visualizacion

o gk~ w b RE

Actuadores.
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3.4.1 Periferia. La periferia estd compuesta por una multitud déstelos mas
comunes son: voltaje, frecuencia, potencia invessguencia negativa, diferencial,
ademas de los elementos antes mencionados se a&jrsigaronoscopio y el relé de

verificacion de sincronia.

3.4.2 Control. El control estd constituido por el controlador itdg programable
propiamente dicho, que para nuestro caso hemaxsriado el PLC S7 200XP.

A primera impresion se pensaria que un PLC puededtar tanto la velocidad de los
generadores, sincronizarlos y ademas; controlélujel de carga. Lo anterior supone

una integracion total del funcionamiento en lagfarencia.

En la actualidad se hace comun el empleo de cadivoés l6gicos programables
también llamados PLC para el control de un sin mande procesos, sin embargo, la
sincronizacion de generadores conlleva ciertasigpesiciones que dejan fuera de esta
aplicacion a muchos PLC, por ejemplo: todos los utasl de salidas y de entradas
deben ejecutar de forma répida su objetivo, enicodat los mddulos de entradas

analdgicas, deben de trabajar en tiempo real yerfortha multiplexada.

El funcionamiento de la sincronizacién y transfer@amanual y automatica esta regido
por el algoritmo dentro del PLC que realiza el colnexisten algunas directrices que se
deberan seguir para garantizar el funcionamierdoes@decuado. La programacion lo

podemos apreciar en el anexo C

Lo anterior no descarta el uso de un PLC paratsirsél esquema de relevacion en
interruptor automatico de transferencia, en espegiaontrol en todos los modos
dearranque, operacion, funcionamiento de genersdocenunicacion con la pantalla

tactil y ademas con el sistema SCADA.

3.4.3 Medicién. Se ha utilizado el medidor de potencia SENTRON PHID3de la

conocida marca siemens. Dicho medidor nos pernégalizar todos los parametros
relevantes de una red de distribucion de energ§@@rela en baja tension. Las corrientes
deben medirse a través de transformadores de m®Sjeen nuestro caso este
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multimedidor es el mas adecuado para realizar kdigiones de las magnitudes que
nos interesan para la sincronizacion en lugar tigantun instrumento para realizar la
medicion de cada una de las magnitudes tenemos aola modulo la medicidon de

tension, frecuencia, corrientes, potencias, ertes onagnitudes.

3.4.4 Red de adquisicion de datoko constituye las redes que se utiliza para la

adquisicién de datos y para el monitoreo con &tisia scada.

3.4.5 Visualizacion.En general las interfaces de usuario sirven pasaalizar el
funcionamiento del sistema, ademas de su pararoiétizason tres los sistemas de
visualizacion y manejo de datos mas comunes, ®lgpa es el panel de operador que es
una pantalla con una representacion grafica dedms@ donde el funcionamiento del
sistema se puede parametizar, visualizar el fuaonento de la maquina ademas de
desplegar un conjunto de mensajes de alarma qo®fam en conjunto con sefales de

alerta dentro del controlador I6gico programable.

El segundo es el SCADA, este es un sistema muchlocorapleto, puesto que es un
programa de computacion puede emplear los recalesdéas computadora, es capaz de
guardar datos de operacion del equipo, por talnr@soutil para guardar el historial de
funcionamiento de los generadores, y el histor@alalcalidad de servicio de energia
eléctrica, la utilizacion del SCADA permite la paidad de hacer servicio remoto al

sistema por completo, solo es necesaria la adasomodulos de software para poder
acceder de forma remota al sistema de adquisi@ahatbs. Ademas del SCADA estan

los médulos de comunicacion para controlador I6gimgramables.

3.4.6 Actuadores.Los actuadores estan constituidos por los relésntiaface y
contactores gobernados por el PLC, actuando dimectee en el circuito de potencia del

tablero de transferencia y sincronizacion.
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CAPITULO IV
4. DESARROLLO DEL SOFTWARE DE ADQUISICION DE DATOS
4.1 Desarrollo de HMI en Labview

El programa desarrollado en LABVIEW permite condearvalores en tiempo real de
las magnitudes eléctricas como voltaje, frecuenotansidades y mas parametros que

producen los generadores y la empresa eléctricamAd monitorea el estado del PLC.

Todo esto se logra mediante la utilizacion delrfate OPC (Ole forProccess Control)
que es una aplicacion estandar de comunicacidmjdaa que permite el intercambio

de datos sin ninguna limitacién de tipo de hardwaalo.

4.1.1 Configuracion del NI OPC serveEste software es usado como interfaz entre
Labviewy los multimedidores Sentron pac3100, losles permiten una comunicacion
modbus la red de comunicacion MODBUS RS-485 detrgerpac, se acopla a un
convertidor RS 232 -485, el cual estéa unido a unteceonvertidor RS 232 serial a usb
gue finalmente llega a un puerto COM de la comparead

Para la configuracion de NI OPC Servers empezarimdiendo un canal con el nombre
de “sentron”. Seleccionamos los parametros de cmacion de acuerdo a la
configuracién tanto del sentron pac3100 como deptatior serial. Este canal facilita la
comunicacién del computador con el sentron pac3100.

Figura 47. Canal de comunicacion sentron

< NI OPC Servers - [C:\Documents a

File Edit Wiew Users Tools Help
DG W@l S
Sx g sentron]

Fuente: Software OPC server
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Figura 48. Ventana de resumen de la configuracgbcahal del NI OPC Servers

Hew Channel - Summary: EI

If the fallowing information iz correct click Finish' to
zave the settings for the new channel.

Mame: sentron
Device Driver: Modbus Serial
Diagnostics: Enabled

2

Comrunications Parameters
Serial ID: COM 1

Baud Rate: 13200

Data Bits: 8

Parity: M

Stop Bits: 2

Flaw Cantrol Naone

Feport Erors: Yes

[

£ Atrds | Finalizar | Cancelar Apuda

Fuente: Software OPC server

Puesto que en un canal de comunicacion se puedegctao varios equipos, es
necesario agregar un dispositivo.

Al agregar cada dispositivo seleccionamos los patd@® bajos los cuales los
medidores sentron pac3100 van a realizar sus foesio

Figura 49. Ventana de resumen de la configuracsddispositivos

Hew Device - Summary. ]

Hew Device - Summary ®

|f the following settings are comect click Finizh' to begin

- If the following settings are correct click. Finish' to begin
uzing the new device. R 3

uzing the new device.

Name: medidor 1

A Mame: medidor 2 A
Madel: Modbus Model: Modbus 1
ID: 3 [Decimal) D 4 [Decimal)
Fiequest Timeout: 1000 ms B Request Timeout: 1000 me B
Fail after 3 attempts Fail after 3 attempts
Inter-Request Delay: 0 ms Inter-Request Delay: 0 ms
Auto-Demation: Enabled Auta-Demation: Enabled
Demote after 3 failures Demote after 3 failures
Demate for 10000 s Demote for 10000 ms
Do not digzard wiites during demotion period Do not dizcard wiites during demaotion perod

v v

< Bilrés | Finalizar | Cancelar fyuda < Alrds Finalizar | Cancelar Ayuda

Fuente: Software OPC server
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Nuestro canal de comunicacion posee dos dispositteaominados “MEDIDOR 1" Y
“MEDIDOR 2" que corresponden al sentron pac3100&l sentron pac3100-2 que iran
alternandose segun las necesidades y las fuereaesagamos a conectar para realizar la

sincronizacion y transferencia.

Figura 50. Dispositivos de canal de comunicacidrrea

< Hl OPC Servers - [C:\Documents :

File Edit “iew Users Tools Help

Dl il 0o F
-@sentrnn

i MEDIDOR 2

fMEDIDOR. |

Fuente: Software OPC server

En este punto ya esta configurada la comunicaadiosl dispositivos sentron pac3100
con el computador mediante NI OPC servers; es dpmrdesde un cliente OPC se

podria monitorear las entradas, salidas, y parésdel sistema del sentron pac.

Sin embargo es conveniente agregar la etiquethcastédn sus respectivas propiedades
para obtener los parametros eléctricos que negestapara la sincronizacion y
transferencia de los generadores emergentes cammiajes, frecuencias de cada una

de las fuentes que vamos a conectar.

Para la configuraciéon de cada etiqueta estatiganetss el nombre de acuerdo a nuestra
conveniencia, la direccion nos suministra el mardehlsentron pac 3100, el tipo de

dato debe ser de tipo flotantéFoat” .

Con la creacion de las etiquetas extéticas se oaleon la configuracion del NI OPC
Servers el cual utilizaremos posteriormente paradacion de las librerias del Project
explorer de Labview.
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Figura 51. Configuracion de la etiqueta estatica

Tag Properties 3]

General l Scaling ]

Identification
M ame: @ ﬂ A
Address: |4DDDD2 jﬂ ] @
_= |

Diescription: |

D ata properties

Diatatype:  |Float hd

Client access:  |Read Only hd

Scanrate: 100 = miliseconds

Aceptar | Cancelar Apuda

Fuente: Software OPC server

Figura 52. Configuracion del NI OPC Servers

< Hl OPC Servers - [C:iDocuments and Settingsiedwin robertolEscritoriottesis final 24 oct 2012W0PC pac TESIS.opf]

File Edit Wiew Users Tools Help

Ded &l oo [ro s
= 4? sentron Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling
il recioor 2 N1 PL 400002 Float 100 Hone
l]m MEDIDOR._1 Y2 PL 400004 Float 1a0 MNone
] WIPL 400006 Float 100 Mone
JILP1 400014 Float 1a0 MNone
] IZP1 400016 Float 100 Mone
JI3P1 400015 Float 100 MNone
i P1P1 400026 Float 100 Mone
] P2P1 400025 Float 100 MNone
] P3P1 400030 Float 100 Mone
] Q1P 400032 Float 100 Mone
] QzP1L 4000354 Float 100 MNone
] Q3P 400036 Float 100 Mone
| FRECIUENCIA P1 400040 Float 1a0 MNone

<= HI OPC Servers - [C:iDocuments and Settingsiedwin robertoiEs rioesis final 24 oct 2002Y0PC pac TESIS .opf]

File Edit “iew Users Tools Help

Ol &ill oo E b BEX @&

= 4? sentron Tag Mame Address | Daka Type Scan Rate Scaling
ﬂﬂ] Y1 P2 400002 Float 100 Maone
lm] MEDIDOR 1 [ R 400004 Float 100 MHone
INIPZ 400005 Float 100 Mone
11 P2 400014 Float 100 Mone
]I2pP2 400016 Float 100 Mone
C1I3P2 400015 Float 100 Mone
@ FiPZ 400026 Float 100 Mone
| Pzpz 400025 Float 100 Mone
P3Pz 400030 Float 100 Mone
Q1P 4000352 Float 100 Mone
| QZPZ 400034 Float 100 Mone
] Q3P2 400036 Float 100 Mone
| FRECUEMCIA P2 400040 Float 100 Mone

Fuente: Software OPC server
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4.1.2 Configuracion OPC S7 200 (Pc Acced$s3.un servidor para CPUs S7-200, este
interactla con cualquier cliente OPC estandar prsa®©PC Data Access. Nos permite

monitorear las acciones del PLC para determinastado.

En el enlace con el PLC determinamos las propiedat cable PPl donde es
importante seleccionar la velocidad de comunicaaigcuada para no tener problemas

posteriormente.

Figura 53. Propiedades del cable PC/PPI

Propiedades - PC/PPI cable{PPly E

PRI l Conexian local ]
Fropiedades del equipo
Direccion; B il
Timeout; 1z -
Fropiedades de la red
[ PPl avanzado
[ Fed mulimaesto
Velocidad de transferencia: |'|E'-2 khit/s j
Direccitn de estacion mas alta: |3-| j
Aceptar Eztandar | Cancelar | Ayuda

Fuente: Software OPC server

Al crear un nuevo PLC seleccionamos el nombre (80 t@sis final) y la direccion (2)
del autémata.

Las etiquetas estaticas se configuran de maneitasooe las de la NI OPC servers,
con nombre direccion, tipo de dato, etc. Los itesefeccionados nos permiten
monitorear en Labview el estado de los disyuntoseteccion de pac, motores y la
carga.

De la misma manera nos permite escribir el PLCdlt®s de voltajes, frecuencia que

seran mostrados en la pantalla tactil.
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Figura 54. Propiedades de la etiqueta estatichlR@ éccess

Propiedades del item

Mombre simbdlico:

Mormbre:

\D: Micrat/fin 57_200 tesic final Disy Motor 1

Direccidn en la memoria

Drireccidn: Qoo Fieadfafrite -
Tipa de datos: BOOL -

Unidades de ingenieria

hd dwima: 0.0000000
K inima: 00000000

D escripcidan

Comentario:

Aceptar I Cancelar

Fuente: Software OPC server

Figura 55. Configuracion del OPC S7_200 (Pc Access)

F pc access tesis inal.pca - S7-200 PC Access

Archivo  Edicidn  Ver Estado Herramientas Ayuda

DEE §BEX V&l

T% P access tesis final Mombre Diteccidn  # | Tipo de datos Acceso
tidhat's N Bs ns BOOL R
=52, MicroWin(LUS) Bparar M30.0 BOOL RW
57_200 tesis final Bhstar M30.1 BOOL Ry
B Disy Motor 1 Q0.0 BOOL R
B Disy Motor 2 Q.1 BOOL R
BiMotor 1 Q0.2 BOOL RW
Birotar 2 qn.a BOOL R
Bracal Q0.4 BOOL R
BiPac Barra Comun QLS EOOL R
Birac Gz QiLe EOOL R
B Pac Emp Elec Q0.7 BOOL RW
B Disy Emp Elec Q1.0 BOOL Rl
BiCarga QL1 BOOL R
BivieL oz DINT R
| =141 Y030 DINT R
BIFIFL fist=h) DINT RW
BiFF2 VDED DINT RW

Fuente: OPC S7-200 Pc Acces

Finalmente guardamos el proyecto y esta listo paragregado a la libreria del Project

explorer de Labview.

4.2  Configuracién de HMI en Labview.
Para la configuracion del HMI en Labview inicianmsando un nuevo proyecto en el
cual a través del 1/0 servers creamos las librada del NI OPC Servers como del
OPC S7_200.
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Figura 56. Creacion del Project Explorer en Labview

Expand Al
Collapse All NI-DAQM: Task
HI-DAQmE Channel

Help.. HI-DAQM: Scale

Properties
Hewr...

Fuente: OPC S7-200 Pc Acces

EIVI desarrollado en Labview permite la visualizatide los voltajes, frecuencias,

intensidades, potencias reales, potencias reactigagrafica de sincronizacion, voltaje

vs. frecuencia e intensidad vs. frecuencia.

Figura 57. Configuracion del VI en Labview

VOLTAIESFUENTE 1 FRECUENCIAPL VOLTAJES FUENTE 2 RECUENCIAP2
¢ o [ t do [~

(CORRIENTES FUENTE 1

e
o
it
u 05 ey
g '
H {
i
0

Fuente: Software Labview
4.2.1 Gréfica de sincronizaciériEl WaveformGraph es una funciéon de Labview que
nos permite visualizar las ondas senoidales dgdasradores o de la empresa eléctrica
En esta grafica vamos observar la sincronizaciotodefuentes diferentes (EE-G1, G1-

G2 o BC-EE). Esto depende del selector de sincaciin en la pantalla tactil.
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Figura 58. Gréfica de sincronizacion de dos fuentes

SINCRONIZACION

wOLTAIE
oo = T -2 = -2 e = =]
| | | | | | | |

= —}
=
=
=
=1
=]
=
=1
o

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Tirne

Fuente: Software Labview

4.2.2 Grafica de voltaje e intensidaBara graficar las ondas senoidales de los voltajes
y frecuencias y las intensidades tomadas de cadadanlas fuentes utilizamos la

funcion WaveformGraph.

Figura 59. Gréficas de voltaje y corrientes

VOLTAJES FUENTE 1 CORRIENTES FUENTE 1
=
A 5
= L
5 P
o &
3 0
o

-1- 15 | | | |

| | | | |
0 002 005 007 01 0 0o 00 0075 01
Tirnie Time

Fuente: Software Labview
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4.2.3 Lamparas de sincronizaciorLa funcion round led nos permite simular la

sincronizacion de dos fuentes a través del métedasllamparas apagadas.

Figura 60. Lamparas de sincronizacién

LAMPARA 1 LAMPARA 2 LAMPARA 5

Fuente:Software Labview

4.2.4 Visualizacién de magnitudes eléctricd®ara la visualizacién de los voltajes,
frecuencias, potencias reales, potencia reactirgemsidades se utiliza la funciones
numeric control. Estas funciones son arrastradectdimente desde las librerias del

OPC creadas previamente en el Project explorer.

4.3  Configuracion del diagrama de bloques.

Figura 61. Configuracion del diagrama de bloques

i ~
V1P1 F1PL o= Fipz
°f£et : T ‘ FRECUENJIA P2
o
FRECUENCLA P1 J L ‘ o d i b @
=R Pt e @Eﬂ = b
b i
¥1PL J Tf» [N * T - o Simulate Signal? nrz Simulst
=) " | Simulate Signal4 Sine. O [ H
Fhase | Simulate Signal Sine e C
- ¥ Y2 P2 o 2Pz —
- Sine o5 YOLTAJES FUENTE 1 il i
= ne L5 [Say it | G= @
1 Lo+
PT »
= ] 1261 =t CORRIENTES FLUENTE 1 I LTAJES FUENTE 2 L
— ] iml
@:."': ot 3 : imulate Si
INICIO b Simulate SignalS ine.
43> » Sie > —
Simulate Signal2 ¥ F 13P2 —
13P1 (- T i Qipz  Pap2
hELa! @J ; [ Simte siora | | | e S|
Simulate Signals | § b2
P1P1 QIPL Sine Wt oy [
i oo v
P1PZ Qz2PL
oid =
P3P1 Q3P
[T} [T
‘ ‘ o
Final 1 Tl —

Fuente: Software Labview
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En el diagrama de bloques las funciones de Labyiemniten enlazar las diferentes

operaciones y librerias del OPC para desarrollaprdgrama en Labview.

4.3.1 Funcion simulatesignaEsta funcion permite graficar la onda sinusopiah los

voltajes, intensidades y la sincronizacion. Pajue ha sido usada frecuentemente

dentro de la configuracion de diagrama de bloques.

>

La entradaOffsepermite cambiar el punto del eje de las abscisaselBpanel
frontal disponemos de urumeric contropara variar este punto.

La entrada dérequencyes la frecuencia que la obtenemos a través deilNG
servers.

La entradaAmplitude,la asignamos para el voltaje que se lee a traviébllde
OPC Servers.

La entradaResetSignalnos permite actualizar las gréaficas disponibleseken
panel frontal.

La salidaSinese conecta a la funcidnergesignal

» Figura. 62.Funcién SimulateSignal

(ffset
b
FRECLENCIA P1
b b
]
W1 Pl
F
J o b v
Phase Simulake Signal
b Sine nﬂ

» Fuente:Software Labview

4.3.2 Funcion MergeSignal. Esta funciéon une varias salidas de la funcién

SimulateSignal subsiguientemente a las funcion@aveformGraphde los voltajes,

intensidades, frecuencias de cada una de las fupar@ monitorizar y controlar el

proceso de sincronizacion.
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Figura 63.Funcién MergeSignals

:

L3 Ld
Simulate Signal
Sine i

.

L 4
Simulakte Signalz
Sine b

.

» Ld
Simulate Signal3
Sine b

___Merge Sianals, | 14985 FUENTE 1

Fuente: Software Labview

4.3.3 Funcion Case Structurdsta funcion selecciona los casos segun seadesala
falso. El caso verdadero compara los valores dedrecia de dos fuentes diferentes con
una tolerancia de 0,005Hz si las frecuencias edtdutro del rango de tolerancia las
lamparas de sincronizacion se apagan en el pamegafr

Para los voltajes el rango de tolerancia es deV0y(& los valores se encuentran dentro
de éste, la lampara en el panel frontal se apagia.daso se activa cuando el valor del

voltaje es mayor o igual a 118V.

Figura 64. Estructura de caso verdadero

b BT BT

?
» i s
= to within LAMPARA 1
Tolerance RN
»  Operand 1 LAMPARA 2
Result v{>"
LAMPARA 5

?
L
= to within
Tolerance
P Operand 1

Resul L YIPL =¥1PZ

Fuente: Software Labview
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Se selecciona el caso falso cuando el voltaje e®n®el118V. En éste caso las lamparas
de sincronizacion y la lampara de igualdad de jedtpermanece encendida.

Figura 65. Estructura de caso falso

i R S

JETI

115

LAMPARA 1

I

WIP1 =¥1PZ

Fuente: Software Labview
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CAPITULO V

5. MONTAJE E INSTALACION DEL TABLERO DE TRANSFERENCIA
SINCRONIZACION

5.1 Consideraciones para el montaje del tablero de trasferencia y

sincronizacion

Para el montaje e instalacion del tablero de temastia y sincronizacion de energia y
sincronizacion de generadores de emergencia, sariegon a las normas del
CaodigoEléctrico Nacional (NEC) tanto para las edmaciones del tablero de control

como las referencias a los sistemas de emergencia.

La norma NEC 702 OptionalStandbySysten{sistemas de reserva) tiene por finalidad
proteger las instalaciones o propiedades publigasvadas cuando la seguridad de la
vida humana no depende del funcionamiento delmsete suministrar energia eléctrica
generada en sitio o determinadas cargas de modmaitito. La que se han aplicado de

la siguiente forma:

> El sistema de reserva tiene la capacidad y el egimdecuado para el
funcionamiento simultaneo de todas las cargasd§agkleccionadas para este

fin.

> El equipo de transferencia esta disefiado e instaliedmodo que impide la
interconexion accidental de las fuentes de alinogitanormal y de reserva al

hacer cualquier operacion.

5.2 Caracteristicas y dimensiones de los principales strumentos en el disefio

del tablero de transferencia y sincronizacion

> Tablero de transferencia automatica. Acero negnopbatura electrostatica; 800
x 1000 x 300 mm.
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5.3

Sentron pac3100. Multimedidor digital para med# Variables eléctricas de los
generadores para su sincronizacion; 96 x 96 x 51 mm

Pantalla tactil siemens op 177b. Pantalla graficadd se puede parametizar,
visualizar el funcionamiento de la maquina, funei@n conjunto con el PLC,
240 x 210 mm.

Controlador l6gico programable (PLC). Controla gs@s en tiempo real; 130 x
85 mm.

Fuente de 24 Vcc. siemens. Alimentacion de dispositque requieren corriente
continua para su funcionamiento; 80 x 85 mm.

Variador de frecuencia. Arranca la carga; 150 x 9A6mm.

Transformadores de corriente. Relacion de corrieltecarga a medir en el
sentron pac; 40 x 75 x 70mm.

Relés de interface. Protege al PLC de cortocirsuéto los contactores; 16 X
60mm.

Contactores. Actuan segun la programacion del RLEIl eircuito de potencia;
40 x 60 mm.

Breakers. Proteccion para los componentes delrtal#lb x 75 mm.

Barra comun. Sincronizacion de generadores y sstminide energia a la

carga;135 x 70 mm

Disposicion de los equipos en el tablero de transémcia y sincronizacion

La disposicion de los diferentes equipos emplegdwa el tablero de transferencia y

sincronizacion se detalla en los planos.

5.4

Montaje e instalacion

El tablero de transferencia automatica de energigronizacion de generadores de

emergencia, esta construido deacuerdo a las espemhes NEMA 12, para uso en

interiores, con proteccidon contra polvo, goteo dgitlos no corrosivos y caida de

suciedad. Este tablero esta hecho de acero negropitdura electrostatica no

conductiva cuyas dimensiones son 800 X 1000 x 3@0, msta dividido en dos

secciones que separa la seccion de fuerza dedi@sele control.
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5.4.1 Montaje de equipo de contrdla alimentacién de control no supera los 600 V' y
1000 VA, de acuerdo a la norma NEC 725-21 Classldss 2 and class 3 remote

control signalling and powerlimitcircuit.

La distribucion de los equipos se basé en la ndwe& 725-24 (Class 1, class 2 and

class 3 signalling and powerlimitcircuit).

La seccion de control contiene los siguientes efeéoseubicados dentro del tablero:
PLC, detector trifasico de red,contactores,transémiores de potencial,

transformadores de medicién, disyuntores de pratecrelés, borneras

El conductor para el circuito de control es numéfd AWG, ya que las cargas
alimentadas no superan las capacidades de corgstgeonductor tiene un sistema de

aislamiento adecuado para 600V THW.

5.5 Puesta a tierra

Todos los sistemas eléctricos estan conectad@sra para limitar el voltaje existente
en los circuitos de sefializacion, lineas de aliaman y estabilizar el voltaje durante
suoperacion normal. Todos los equipos construidesmditerial conductivo estan

conectados a tierra para limitar el voltaje a éiele estos materiales.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Con un adecuado disefio eléctrico, también el esdados equipos y elementos que
estan ubicados en el Tablero. Se obtuvieron eprasbas las adecuadas mediciones

indicadas en la practica.

La investigacion realizada sobre los parametrosimieronizaciony los dispositivos de
comunicacioén nos permitid entender su composiastructura y funcionamiento, en
sus diferentes etapas para llevar a cabo la tr@msfi@ y sincronizacién de generadores

emergentes.

La programacion en el PLC se realiz6 tomando entaua disponibilidad que tenemos
en los generadores del laboratorio de Maquinastrigés, y las facilidades de
comunicacion entre los diferentes dispositivosaaunicacion pero con la finalidad de
asimilar a un proceso de aplicacion industrial napor la cual se realizé diferentes

modos de funcionamiento.

La construccion del tablero es de gran utilidada paner un monitoreo constante de los
parametros eléctricos que intervienen en el prodessincronizacion y transferencia y

nos permite tomar las respectivas acciones pafar liecabo una practica.

El tablero tiene una gran versatilidad puesto daseguede hacer diferentes practicas

de sistemas de automatizacioén y control y comgidoacon un sistema Scada.
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La visualizacion a través del Software de Labviesnpte tener otra perspectiva de lo
gue ocurre cuando encendemos los motores, genesaeltirada de carga y la puesta en

sincronizacion.

6.2 Recomendaciones

Es importante recalcar el manejo de los elementra pa variacion de voltajes,
corriente, frecuencia y potencia, se lo debe haoerel debido cuidado ya que los
equipos son muy sensibles y a la vez poder cunaplir los requerimientos de la

practica, en especial en el momento de repartiaiga entre los dos generadores.

Manipular el equipo por personal familiarizado darpuesta en servicio y operacion

paraasegurar el funcionamiento correcto del equipo.

Tomar en cuenta que la conexion de los cablesdjeded motor y de mando o control
deberan realizarse de la forma correcta a fin darejue interferencias que afecten al
correcto funcionamiento de los diferentes dispasitide comunicacion y control.

El tablero se disefid para trabajar integrando efitess tipos de comunicaciones y
protocolos industriales, ademas del sistema Scad&gia razén se debera tener una
informacion detallada de todo el software que uiésre en el desarrollo del proyecto.
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