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RESUMEN

Se describe los principales servicios auxiliares complementarios,
requeridos por el AMM para el Sistema Nacional Interconectado de Guatemala.
Estos servicios complementarios, algunos obligatorios y otros remunerados,

contribuyen a que el SNI opere con margenes de seguridad

Para el caso de la Central Generadora Esperanza, se da a conocer el
numero de unidades generadoras con las que cuenta y también se describen
los sistemas de monitoreo y control que poseen, ya que son estos sistemas los
que hacen posible que la central pueda prestar los servicios auxiliares

complementarios y al mismo tiempo se pueda verificar su cumplimiento.

Se dan a conocer las protecciones eléctricas con las que cuentan los
generadores de la Central Esperanza. Adicionalmente, se indican los ajustes de

esas protecciones, los cuales cumplen con las recomendaciones del AMM.

Se da a conocer la composicion del sistema SCADA de la Central

Esperanza, tanto de Software como de Hardware.

Utilizando registros historicos, se determina el cumplimiento de la Central
Esperanza en la prestacion de los servicios auxiliares complementarios. Se
incluye también un breve procedimiento para poder efectuar el arranque en

negro de uno de los generadores.
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OBJETIVOS

General

Estudiar la prestacién de servicios auxiliares complementarios por parte de

la planta diesel Esperanza.

Especificos

1. Definir los servicios auxiliares complementarios y su importancia

en los sistemas eléctricos
2. Dar a conocer los sistemas de control, mediante los cuales es

posible prestar los servicios auxiliares complementarios y los

sistemas de monitoreo con los que se determina su cumplimiento.

3. Detallar las protecciones eléctricas con las que cuentan las

unidades generadoras.

4. Analizar el grado de participacion de la planta en la prestacion de

servicios auxiliares complementarios.

X1l



XV



INTRODUCCION

Como todo producto, la energia eléctrica también tiene estandares de
calidad. Estos se definen segun las especificaciones técnicas y los respectivos
margenes de tolerancia aceptados. Algunas particularidades de la energia

eléctrica, que la hacen distinta a cualquier otro producto, son:

. No es un producto almacenable, al menos en condiciones econémicas,
existiendo por lo tanto, simultaneidad entre su produccién y la recepcion por

parte del cliente, siendo relevante la seguridad del suministro en todo instante.

. La operacion interconectada es obligatoria para todos los productores de
un sistema, los que deben someterse a un régimen de despacho central que
determina cuales unidades generadoras operan. Esto hace que la calidad del
producto y la seguridad del suministro sean un problema conjunto donde todos

se afectan mutuamente.

De lo anterior se desprende que existen dos tipos de atributos asociados
al producto energia eléctrica. El primero esta directamente asociado a la
definicion del producto o calidad, ya que cada unidad producida debe cumplir en
los puntos de inyeccion, teniendo la frecuencia y el voltaje dentro de ciertos
rangos. El segundo se refiere a la seguridad sistémica, donde los generadores
en su conjunto deben respaldarse en el corto plazo y deben conjuntamente
asegurar que en el mediano plazo existan reservas de energia generable

compatibles con las exigencias del sistema.

XV



Con estos atributos, que son estandares de calidad de la energia eléctrica y de
la seguridad del suministro, esta asociada la prestacion de los denominados
"Servicios Complementarios" por parte de empresas generadoras, transmisoras
y clientes a través de sus propias instalaciones. En las diferentes regulaciones
internacionales sobre Servicios Complementarios, se les agrupa en: aporte
obligatorio, y de participacion eventual o remunerada. Los servicios requeridos y
su clasificacién dependen de las caracteristicas de cada sistema eléctrico y de
la metodologia de valorizacién de la energia y potencia firme, segun sea por
ofertas o por costos. A continuacion se detallan los denominados “Servicios

Complementarios”.
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1. SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

1.1 Reservas operativas

La Energia eléctrica debe ser transportada desde los centros de produccion
a los de consumo a través de una red que esta sujeta a distintos tipos de fallas,
esto hace necesario entre otras cosas un complejo mecanismo de control
orientados a mantener en todo momento el equilibrio entre la potencia generada
y la consumida, de forma que la frecuencia se encuentre en un valor proximo a
60 Hz. Los mecanismos de control mas habituales son los reguladores de
velocidad de los grupos generadores (gobernadores) o control primario, el
control automatico de generacion (AGC) o control secundario, las unidades de
generacion de respuesta rapida (capaces de llegar a plena carga en un corto

espacio de tiempo) y la desconexion de cargas.

Es imprescindible asignar a ciertos generadores la responsabilidad de
responder a las sefales enviadas por estos mecanismos de control. La
capacidad reservada por estos grupos debe considerarse como un servicio mas

consumido por el sistema.
1.1.1. Reservarodante
Una capacidad no utilizada que puede compensar las variaciones bruscas

de carga y mantener la frecuencia dentro de un margen de tolerancia.

Frecuencia (Hz).



La reserva rodante de potencia del sistema esta conformada por las

siguientes componentes:

Reserva para variaciones instantaneas de carga: es destinada a
estabilizar la frecuencia del sistema cuando aquella es afectada por variaciones
instantaneas de carga, cuando el sistema se encuentra en régimen de
operacion normal. Se realiza a través de la accidon del regulador de velocidad
de las maquinas en forma automatica. Es la primera accién de control que el

sistema realiza, por lo que se denomina regulacion primaria.

Reserva para variaciones de carga de corta duracién: tiene como
funcion compensar el error final de frecuencia resultante de la Regulacion
Primaria de Frecuencia. Su funcion principal es absorber las variaciones de
demanda alterada por variaciones momentaneas o de corta duracién de la
carga con respecto a la pronosticada para el sistema en régimen de operacion
normal. La recuperacion se realiza mediante una accion de control automatica
0 manual sobre los reguladores de velocidad de las unidades dispuestas para
tal fin, y a la cual se la denominada regulacion secundaria. Su tiempo de
respuesta es del orden de varios minutos para, de ser posible de acuerdo a la

magnitud de la perturbacién, recuperar el valor nominal de la frecuencia.

Reserva para pérdida de generaciéon: se destina para mantener la
continuidad del servicio, en caso de pérdida de generacién en el sistema,
debido a la salida no programada de unidades de generacién o de elementos

de la red de transmisién que producen efectos similares.



1.1.1.1 Determinaciéon de la reserva para regulacion
primaria de frecuencia (RPF)

La reserva para regulacién primaria y secundaria de frecuencia, tienen
como objetivo estabilizar la frecuencia del sistema ante variaciones
instantaneas de demanda y compensar el error final de frecuencia resultante de
la RPF por variaciones de corta duracion de carga, cuando el sistema se
encuentra en régimen de operacién normal. La reserva para regulaciéon primaria

de frecuencia, se determina de la siguiente expresion:

RRPF , = Af max ,/Ssni

Donde: Afmax pu:  Desviacion de frecuencia que agota la reserva para
RPF
RRPF pu: Reserva para RPF del sistema.

Ssni pu: estatismo del sistema.
1.1.2. Reservarapida

La reserva rapida tiene como objetivo contar con potencia para cubrir las
desviaciones respecto a la operacién programada que son provocadas por
contingencias u otro tipo de imprevistos importantes y podra ser proporcionada
con unidades térmicas de punta o unidades hidroeléctricas que puedan entrar
en servicio y alcanzar la potencia maxima en un tiempo no mayor de treinta

minutos.



1.2. Regulacién de frecuencia

En un sistema interconectado grande, muchas centrales generadoras
grandes y pequefas estan conectadas sincrénicamente y por esto tienen la
misma frecuencia, lo que se ve afectado por las variaciones de frecuencia, que

perjudica al sistema entero.

Lo mas probable es que la produccion de los generadores en cualquier
instante difiera de la carga del sistema. Si la salida es mas elevada de lo que la
demanda exige, las maquinas tenderan a aumentar su velocidad y la frecuencia
aumentara y viceversa, por lo tanto, la frecuencia no es una magnitud constante
sino que varia continuamente; estas variaciones son normalmente pequefias y

no son percibidas por la mayor parte de los consumidores.

Es conveniente que la distribucidn de la potencia requerida entre los
generadores se determine antes que se produzca la solicitud de la carga, por lo
tanto, debe predecirse haciendo un analisis de las cargas experimentadas en el

mismo periodo en los afios anteriores.

El control de frecuencia y la asignacion de carga a las maquinas se
pueden efectuar de manera completamente automatica o por decisiones y

acciones de técnicos encargados del despacho.

Segun sus caracteristicas las variaciones de frecuencia se pueden

separar en tres grupos:

e Variaciones lentas de frecuencia.
e Variaciones bruscas de pequefa amplitud.

e Variaciones bruscas de mayor amplitud.



En un sistema eléctrico conviven una serie de generadores, por lo cual la
regulacién de frecuencia es un aspecto complejo. La sincronizacion de los

generadores es uno de los elementos principales para mantener la frecuencia.

Se puede definir el concepto de rigidez del sistema asociado a la frecuencia.
Un sistema es rigido si para cambios bruscos de potencia la frecuencia no varia

mayormente.
Para el SNI se han definido los limites de frecuencia, en condiciones
normales 59.9 Hz y 60.1 Hz, en condiciones de emergencia 59.8 Hz y 60.2 Hz.

Ver figura 1.

Figura 1. Limites de operacion de la frecuencia.
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Fuente: Estudios Eléctricos, Regulacion Primaria de Frecuencia, pagina 10.



En un sistema eléctrico existen distintos tipos de regulacion de frecuencia:

entre ellos estan la regulacién primaria y regulacion secundaria.
1.2.1 Regulacion primaria (RPF)

La regulacion primaria de frecuencia es la variacion inmediata de la potencia
entregada por un generador como respuesta a cambios de frecuencia en el
sistema. Este es un servicio que prestan los generadores, con el fin de
mantener los criterios de confiabilidad, seguridad y calidad en la atencion de la

demanda de electricidad.

En el caso del Sistema Interconectado Nacional de Guatemala, todas las
unidades y plantas de generacion estan obligadas, de acuerdo a la norma NCO-
02 “Coordinacion de la Operacién en tiempo real” del Administrador del

Mercado Mayorista (AMM) numeral 2.2.6.3 inciso “e”, a operar con el regulador
de velocidad en modalidad libre (desbloqueado). En la figura 2 se pueden
apreciar las variaciones de potencia en un generador por efecto de las

variaciones de frecuencia al operar en modalidad libre.

Figura 2. RPF Activa

RPF ACTIVA:
Se observa una relacion especular ( “efecto espejo”) entre las variaciones
lentas de la potencia y de la frecuencia.

-y i
WMWI'“

107

=] 137 205 =273 341 409 477 S45 S13 =51 749 S817 S55 953 1021 1082 1157
SEGUNDOS

Fuente: Estudios Eléctricos, regulacidn primaria de frecuencia, pagina 33.



La variacién porcentual de la frecuencia por cada unidad de variacion
porcentual de la carga esta determinada por el estatismo, el cual es una
caracteristica técnica de una planta y/o unidad de generacion. El estatismo de
las unidades generadoras despachadas centralmente debe ser un valor entre el

2% y el 6%, ademas, la banda muerta debera ser inferior al 0.1% (0.06 Hz).

Todas las plantas y/o unidades de generacién despachadas por el AMM
deben estar en capacidad de prestar el servicio de Regulacion Primaria de
Frecuencia, equivalente al 3% de su generacion horaria programada. Para dar
cumplimiento a lo anterior, las plantas y/o unidades de generacién deben estar
habilitadas para incrementar su generacion, incluso cuando sean despachadas

con la disponibilidad maxima declarada.

1.2.2. Regulacién secundaria (RSF)

La Regulacién Secundaria de Frecuencia es un servicio asociado a la
actividad de generacién de energia que contribuye a asegurar la calidad,
confiabilidad y seguridad en el suministro de electricidad en el Sistema
Interconectado Nacional. Este servicio puede ser prestado por las plantas de

generacion que cuentan con Control Automatico de Generacion (AGC).

Por otro lado, el control de la regulaciéon secundaria puede realizarse de
forma manual o automatica, ajustando la potencia de los generadores para
restablecer el equilibrio carga - generacion, lo que resulta en un
acompanamiento de las variaciones de carga a través de la generacion,
controlando la frecuencia dentro de un rango de operacion de condiciones

normales.



La regulacion secundaria de frecuencia se define como la accion manual
0 automatica sobre la carga de un grupo de generadores, para compensar los
desvios del valor medio de la frecuencia y asi restablecer el equilibrio carga —

generacion.

La regulacién secundaria de frecuencia permite llevar nuevamente a las
maquinas que realizan la RPF a los valores asignados por el despacho,
anulando los desvios medios de frecuencia. Su tiempo de respuesta es del

orden de varios minutos. Ver figura 3.

Figura 3. Regulaciéon primaria (RPF) y regulacion secundaria (RSF)
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1.3. Control de potencia reactiva y tension

El servicio de compensacién de potencia reactiva presenta caracteristicas
muy diferentes a los otros servicios complementarios debido a su naturaleza y

los dispositivos que lo proporcionan.

La compensacion reactiva tiene como objetivos:
e Regular continuamente el perfil de voltaje.
e Mantener un nivel adecuado de reservas de potencia reactiva para

soportar contingencias.

El primer objetivo se logra mediante la coordinacion de elementos pasivos y
elementos dinamicos. El nivel adecuado de reservas de potencia reactiva
requiere forzosamente de la coordinacién de elementos dinamicos. Entonces,
hay una separacion funcional del servicio de compensacion reactiva en servicio

de regulacion de voltaje y servicio de reservas de potencia reactiva.

Sin embargo, existe una relaciéon directa con el mercado primario, debido
a que algunos elementos como los generadores sincronos proporcionan ambos
servicios. En forma genérica, los servicios complementarios pueden clasificarse
en servicios para la seguridad del sistema y servicios para la calidad del mismo.
Una de las caracteristicas del servicio de potencia reactiva, es que este es un
problema local con mayor impacto en sistemas longitudinales que en sistemas
mallados, debido a las distancias eléctricas y la imposibilidad que tiene la
potencia reactiva de ser transportada grandes distancias. Esto resulta en la
existencia de zonas o areas reactivas, lo cual permitiria ejercer poder de
mercado con mayor facilidad en un modelo descentralizado no liquido en el

servicio de potencia reactiva.



Adicionalmente, el efecto de los elementos de transmisién hace mas
complicado el problema, aun en sistemas mallados, ya que en ocasiones los
generadores no son capaces de aportar sus propios requerimientos, lo cual
indica que ellos deberan considerarse usuarios del servicio de potencia

reactiva.

Los modelos actuales, al igual que el modelo verticalmente integrado
requiere de satisfacer un nivel minimo de seguridad. El Operador del Sistema,
es el responsable de mantener un nivel minimo de seguridad. Para ello, los
requerimientos de reactivos son calculados, generalmente mediante un estudio
de flujos 6ptimos de potencia. La asignacién de potencia reactiva se realiza
mediante subastas por parte de los suministradores en periodos determinados
(cada hora o cada 30 minutos). En la mayoria de los modelos el Operador del
Sistema puede realizar redespacho en las unidades, a fin de satisfacer los
requerimientos de potencia reactiva, lo cual implica asignacion de costos de

oportunidad para los generadores participantes.

Para el despacho de potencia reactiva se considera todos los dispositivos
de control de voltaje y potencia reactiva disponibles: unidades de generacion
participantes en el mercado primario, compensadores estaticos de potencia
reactiva, bancos de capacitores y reactores, asi como transformadores con

cambiador de derivacion bajo carga.

La mayoria de los mercados actuales consideran los servicios de control
de voltaje de elementos de la red como parte integral del servicio de transmision
y sus costos son evaluados mediante tarifas o peaje. Los generadores
generalmente son obligados a participar en la produccion de servicios
complementarios. Costos complementarios son asignados ante la necesidad de

redespacho de potencia activa de salida.
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1.4. Arranque en negro

El arranque en negro es el procedimiento que debera seguirse para
recuperar un sistema eléctrico interconectado de una parada total o parcial, la
cual ha causado una extensa perdida de suministros. En general, todas las
centrales eléctricas necesitan un suministro eléctrico para arrancar: bajo la
operacion normal este suministro vendria del sistema de transmision o
distribucion; bajo las condiciones de emergencia del arranque en negro las
estaciones reciben un suministro eléctrico de la planta auxiliar de generacion

localizada en el lugar.

Normalmente estos suministros auxiliares son proporcionados por una
pequefia turbina de gas o una planta de diesel, el tamafio minimo depende del

tamano de la unidad generadora principal.

Regularmente, los sistemas eléctricos son disefiados y operados en
acuerdo con un sistema de estandares de seguridad de transmisién regulados,
los cuales aseguran mantener la flexibilidad para mantener los suministros bajo
condiciones de interrupcion de las plantas o de las faltas inducidas por el tiempo
de una amplia gama de condiciones de demanda. Por ejemplo, las condiciones
atmosféricas extremas (como vientos anormalmente fuertes), podrian conducir

a una parada parcial o total del sistema de transmision.
Dependiendo de las circunstancias particulares, esta parada podria ocurrir

sin advertencia y puede dar lugar a la parada total de toda la generacion

conectada con el sistema de transmision.
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Después de una parada total del sistema, es necesario reiniciar la
generacién, progresivamente (re-energizar el sistema de transmision y
restaurar la demanda). la estrategia incluye para el re-establecimiento de las
centrales eléctricas aisladas con demandas locales correspondientes, es decir
las “islas separadas de energia”, es llevarlos paso a paso a la integracion de
estas islas de energia en subsistemas mas grandes y eventualmente el re-

establecimiento completo de la transmision del sistema.

Para proporcionar este servicio, se requiere la planta auxiliar para permitir a
la planta de generacion principal arrancar independientemente de fuentes de
alimentacion. Los costos de proveer energia de tal planta auxiliar no son

generalmente econdmicos para negociar en el mercado de energia.

1.4.1. Requerimientos técnicos

Independientemente del tipo de planta instalada para proporcionar un
servicio de arranque en negro, las siguientes capacidades técnicas son
requeridas:

e La capacidad de arrancar la planta de generacién principal (por lo menos
una unidad / modulo) para el cierre de la central eléctrica en el lapso de
tiempo convenido sin el uso de fuentes de alimentacion externas.

e La capacidad de energizar la parte del sistema de transmisién del
Sistema Nacional Interconectado y el sistema de distribucion dentro del
plazo convenido.

e La capacidad para aceptar instantaneamente la carga de demanda de
los bloques, idealmente en el rango de algunos MW, y controlando la
frecuencia y el nivel de voltaje entre los limites aceptables durante el
proceso de carga del bloque (bajo estas condiciones, la frecuencia estara

entre el rango de 57 a 62 Hz).
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La capacidad de proporcionar por lo menos tres arranques en negro
secuenciales, en el plazo de dos horas, para tener en cuenta no disparar
el posible sistema de transmision / distribucion durante el tiempo del
restablecimiento.

Suministros de combustibles en reserva (ejemplo, combustible destilado)
para permitir a la central eléctrica funcionar en una minima duracion,
idealmente en el rango de 3 a 7 dias, siguiendo las instrucciones del
arranque en negro;

La capacidad de mantener una alta disponibilidad de servicio de la planta
principal y auxiliar (tipicamente 90-95%).

La capacidad de absorber Potencia reactiva para cargar inmediatamente
el sistema de transmision / distribuciéon.  Esta capacidad dependera de

la configuracion local del sistema.

1.4.2. Tipos de plantas auxiliares

Comunmente se utilizan dos tipos de plantas auxiliares de generacion para

iniciar el proceso de arranque en negro de una central eléctrica, estos dos tipos

son:

Motores diesel de la velocidad media.

Turbinas pequenas de ciclo de gas abiertas.

Los motores diesel parecen ser la opcion preferida por las centrales que

estan interesadas en el abastecimiento del servicio de arranque en negro

debido a su naturaleza y condiciones generales de costo.
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2. SISTEMAS DE CONTROL Y MONITOREO DE LAS
UNIDADES DE PLANTA ESPERANZA

La Central generadora Esperanza es una planta de generacion de energia
eléctrica del tipo Térmico, cuenta con siete motores marca MAN B&W, tipo 18V
48/60 de 18,900 KW a 514 RPM. Acoplados a los siete motores hay, siete
generadores trifasicos marca SIEMENS de 23,000 KVA, con voltaje de salida
de 13.8KV a una frecuencia de 60 HZ.

Para la operacion en tiempo real, la central generadora Esperanza cuenta
con un moderno sistema de control y monitoreo de las unidades. La operacion
en tiempo real consiste en actividades como: arranque y paro de las unidades,

ajuste de los puntos de operacién, monitoreo de parametros de operacion, etc.

El sistema de control y monitoreo consiste de varios elementos que llevan a
cabo diferentes funciones, entre ellos se puede mencionar: el Gobernador, para
ajuste de la velocidad y potencia de la maquina, la unidad de excitacion, para el
control del voltaje de salida y de la potencia reactiva, el relé MFR2, el PLC, el

Software de Monitoreo, etc.
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2.1. El Gobernador

Todas las fuentes de potencia deben ser controladas con el objetivo de
convertir la potencia en trabajo efectivo. El dispositivo con el cual se controla la
velocidad o la potencia de salida de algun motor de combustion interna, turbina

u otra fuente de potencia es llamado gobernador.

Un gobernador sensa la velocidad (o carga) de un primotor y controla el
combustible (o el vapor) para mantener su velocidad (o carga) al nivel deseado.
En algunos casos el gobernador controla otros factores que determinan la
velocidad o la carga del primotor. En la figura 4 se muestra el diagrama basico

de un gobernador hidro-mecanico.

Figura 4. Diagrama general de un Gobernador hidro-mecéanico
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Fuente: Woodward. Governing Fundamentals and Power Management, pagina 27
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2.1.1. Componentes basicos del Gobernador

Todos los gobernadores tienen cinco componentes fundamentales:

¢ Un medio para ajustar la velocidad o carga deseada.

e Un medio para sensar la velocidad actual

e Un medio para comparar la velocidad actual con la velocidad
deseada.

e Un medio para que el gobernador cambie el flujo de combustible
hacia el motor, en caso que este controlando un motor de
combustion interna.

e Un medio para estabilizar el motor después de que se ha hecho

un cambio en la alimentacion de combustible.

2.1.1.1. Ajuste de velocidad

Ajustar la velocidad deseada de un gobernador es necesario para
controlar eficientemente un motor. Los gobernadores modernos tienen
avanzados sistemas de ajuste de velocidad los cuales pueden ser
compensados por una variedad de condiciones cuando determinan la velocidad
deseada. Existen dos tipos de gobernadores:

e Los gobernadores Hidro-mecanicos, éstos usan un resorte
reductor de velocidad. Mientras mas alta es la fuerza aplicada al
resorte mas alta es la velocidad deseada.

e Los controles electrénicos utilizan una fuerza eléctrica (voltaje y
corriente) para ajustar la velocidad. Mientras mayor es la sefial de

voltaje o corriente mayor es la cantidad de combustible.
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2.1.1.2. Sensor de velocidad

El gobernador debe recibir una fuerza que es proporcional a la velocidad
del motor. En gobernadores Hidro-mecanicos, esto se da por la fuerza
centrifuga de los contrapesos que estan rotando sobre un sistema controlador
el cual a su vez esta conectado al motor, y esta directamente relacionado con la

velocidad del mismo.

En controles electronicos, esta fuerza viene desde un sensor de
frecuencia (pick-up magnético), alternador, o generador el cual esta
directamente relacionado a la velocidad del motor. La frecuencia es cambiada
entonces a una fuerza eléctrica, la cual es usada para el control. En ambos
casos, mientras mas rapido corra el motor mas fuerte sera la fuerza proveniente

del sensor de velocidad.

2.1.1.3. Comparador de velocidad

La fuerza del ajuste de velocidad deseado y la fuerza de la velocidad
actual son comparadas o sumadas. El ajuste de velocidad deseado es una
fuerza en una direccién y la velocidad actual es una fuerza en direccién
opuesta. Cuando esas fuerzas opuestas tienen el mismo valor, su suma sera
cero y en ese punto el gobernador esta controlando la velocidad actual en el
punto de velocidad deseado. Si la fuerza de la velocidad deseada es mayor a la
fuerza de la velocidad actual, el gobernador incrementara el combustible. Si la
fuerza de la velocidad actual es mayor a la fuerza de la velocidad deseada, el
gobernador disminuira el combustible. Como el combustible es incrementado o

disminuido, esas fuerzas cambiaran hasta que su suma se vuelva cero.
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En gobernadores hidro-mecanicos, estas fuerzas son sumadas en el

“Cojinete de empuje” (thrust bearing). Ver Figura 5.

Figura 5. Suma de fuerzas en un Gobernador hidro-mecéanico.
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Fuente: Woodward. Governing Fundamentals and Power Management, pagina 6

2.1.1.4. Control de combustible del motor

Los gobernadores hidro-mecanicos o actuadores tienen un eje de salida
rotacional o lineal, el cual esta conectado al sistema de combustible del motor.
Cuando el gobernador necesita hacer una correccibn de combustible para
mantener la velocidad (o la carga), el eje de salida se mueve en la direccion
apropiada para el ajuste final de combustible. Para controles electronicos, una
sefal eléctrica es enviada a un actuador el cual convierte esa sefial eléctrica a
una fuerza mecanica para mover el ajuste de combustible en la misma via que

lo hace el gobernador hidro-mecanico.
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Los gobernadores y actuadores tienen diferentes tipos de salida de
trabajo que van de acuerdo a la necesidad del motor. En la figura 6 se muestra

un eje de salida tipico de un gobernador hidro-mecanico.

Figura 6. Eje de salida de un gobernador hidro-mecanico

Fuente: Woodward. Governing Fundamentals and Power Management, pagina 11

2.1.1.5. Estabilizacién del motor

Cada vez que el gobernador efectia una correccién de la velocidad o la
carga de un motor, se originan ciertas oscilaciones que deben ser estabilizadas.
La estabilizacion es llevada a cabo de diferentes maneras, pero todas ellas
usan un sistema de retroalimentacion para aplicar una fuerza al “Cojinete de
Empuje” o al “punto de suma®, ver figura 7. Esta retroalimentacion esta
normalmente en la forma de caida (Droop) o compensacion, o en combinacion
de ambas.
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Figura 7. Retroalimentacion para estabilizacion del gobernador
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Fuente: Woodward. Governing Fundamentals and Power Management, pagina 14

2.2. Regulador de voltaje SIDUR 2000

El regulador de voltaje es el dispositivo encargado de controlar el voltaje
de salida del generador cuando éste se encuentra operando en vacio, y de
controlar el factor de potencia cuando se encuentra sincronizado a un sistema

eléctrico.

Los generadores sincronos con excitacion sin escobillas estan
compuestos de un generador principal y una excitatriz como se puede observar

en la figura 8.
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Figura 8. Esquema de un generador con excitacion sin escobillas.
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El devanado del rotor del generador principal es alimentado por el
devanado del rotor de la excitatriz, a través de un conjunto rectificador trifasico
rotativo conectado en puente. A su vez, la excitatriz se excita a través de la
unidad de control de excitacion SIDUR 2000.

22



La SIDUR 2000 toma la energia necesaria para la excitacion de un
devanado auxiliar de baja tensién de 5 fases, separado del generador principal
que también alimenta la excitacion del generador y una fuente de alimentacion
interna para el equipo de control a partir de los armdnicos incluso en caso de

cortocircuito, ademas, es autonoma y permite la auto-excitacion del generador.

2.2.1. Funcionamiento del SIDUR 2000

El funcionamiento de la unidad de control de excitacion de los
generadores de planta Esperanza, inicia a partir de la tensién tomada del
devanado auxiliar de baja tensién, la cual se rectifica y filtra por medio de un
rectificador de cinco fases. Todos los componentes electrénicos de la unidad

toman su alimentacion a través de esta tension de alimentacion.

El controlador de potencia tiene como funcion generar corriente a partir
de la energia tomada del devanado auxiliar BT y se inyecta en el devanado del

estator de la excitatriz.

En el estado excitado el controlador de potencia esta puenteado inicialmente
por un contacto normalmente cerrado que lo abre el sistema cuando se alcanza

la tension de alimentacion minima requerida (aprox. 30 V)

Para fines de puesta en servicio el controlador de potencia dispone de
una entrada de consigna analdgica, de modo que, aplicando una tension en
corriente continua de 0 V a 10 V, es posible ajustar la corriente de salida del
SIDUR 2000 desde 0 hasta Imax. Si esta entrada esta en uso quedan
desactivadas las funciones de regulacion. Dicha entrada se encuentra en el

panel frontal de la tarjeta de control de potencia.
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El regulador es de tipo digital con accion Proporcional e Integral y control
por microprocesador, su mision es mantener la tensién del generador a un

valor constante definido por el valor de consigna.

Los valores reales obtenidos de sensores y transformadores externos y
las sefales de control externas pasan de forma aislada galvanicamente al

control por microprocesador desde las tarjetas de entrada / salida.

2.2.2. Operacion en paralelo con estatismo de tensién

El generador sincrono sin escobillas es apto para operacion en paralelo

con otros generadores asociado a un dispositivo de estatismo de tension.

La salida de carga eficaz se ajusta utilizando el regulador de velocidad
de la maquina principal, cuya caracteristica debe variar de forma lineal y crecer
como minimo un 3% y no mas de 5% en la transicion de la carga nominal al
vacio. El estatismo de tensién garantiza que la carga reactiva se distribuya
proporcionalmente y tiene como efecto el que la tension del generador caiga

linealmente a medida que crece la corriente reactiva.

La caida puede ajustarse de 0% a 10% en pasos de 0,1%.

El estatismo de tensidn se ajusta de forma que cuando cos® =1 no haya
caida y cuando cos® = 0 la tension del generador caiga un 6% entre vacio y
carga nominal en funcidn de la corriente del generador. Este ajuste es

equivalente a una caida de tension del 3.6% cuando cos =0.8.

Si el generador debe funcionar solo no se requiere dispositivo de estatismo.
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2.2.3. Excitatriz del Generador

La excitatriz, disefiada como generador de campo estacionario es de tipo
sin escobillas. El rotor de la excitatriz esta dispuesto sobre el eje del generador

mientras que el estator esta fijo.

Una unidad de excitacion estatica auxiliar se utiliza para excitar el campo
del generador de polos salientes a través de un regulador de tension. La
corriente trifasica que circula en el rectificador giratorio es rectificada por diodos
de silicio y se inyecta en el devanado de excitacion de la maquina principal a

través de la linea de excitacion del devanado de campo de la maquina principal.

Como la excitatriz esta situada dentro de la maquina principal, no precisa

envolvente.

2.3. Relé MFR2

En la planta Esperanza esta instalado el sistema multiprocesador MFR2
que incluye todas las funciones de control, monitoreo, operacion y despliegue
de datos para el control de generadores sincronos y asincronos tanto en

operacion aislada como en paralelo.

El Relé MFR2 obtiene todos los datos necesarios para el monitoreo de
los parametros eléctricos de la unidad generadora (sin necesidad de
transductores externos) y los muestra por medio de su display de LCD. A su vez
presenta comunicacion bidireccional con el PLC de cada unidad generadora. En

la figura 9 se puede ver el esquema de conexion del relé MFR2.
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Figura 9. Esquema de conexién del relé MFR2
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Fuente: Woodward. Manual MFR2, pagina 19

MFR 2

GENERATOR-

Al momento del arranque de la unidad Motor-Generador, el relé MFR2
recibe la sefal de habilitacion del PLC cuando la unidad llega a 490 RPM, en
ese momento entra a funcionar la unidad de excitacién del generador y el Relé
MFR 2 comienza con su primera funcidén que es la de sincronizar el generador

al sistema.

Cuando se cumplen las condiciones de sincronizacion el relé MFR2
envia la senal de cierre al interruptor. Al momento de cierre del interruptor
comienzan las otras funciones del Relé MFR2, las que consisten en

proporcionar las protecciones eléctricas al generador y monitorear los valores

26



eléctricos de salida. Los valores eléctricos también son transferidos al PLC
para la visualizacion en el sistema SCADA. Los valores requeridos de Potencia
Real y de Factor de potencia son ingresados al PLC por medio del SCADA,
quien a su vez envia estos valores al Relé MFR2, para el control de la unidad

de excitacion y el gobernador del motor.

2.4. PLC Simatic S7

La barcaza Esperanza cuenta con 8 PLC’s marca Siemens de la serie
400, estos PLC’s son del tipo PC-based Automation “Automatizacion Basada
en computadora”, esto quiere decir que la CPU del PLC estda montada en una
computadora de tipo industrial. Esta CPU es una tarjeta que se inserta en las

ranuras de expansion de las computadoras.

Para que este PLC funcione como tal se utiliza el software llamado WIN
AC. Estos PLC’s estan configurados para “Periferia descentralizada”, esto
quiere decir que los médulos de entradas y salidas, tanto analogas como
digitales, estan esparcidos por toda la instalacion y se comunican al PLC por
medio de una red PROFIBUS. A su vez, todos los PLC’s se encuentran
interconectados a través de una Red Ethernet. Hay un PLC por cada Motor-

Generador y un PLC para los equipos comunes de la Planta.

2.4.1. Software WIN AC

El Software SIMATIC WinAC es quien crea la interface entre el PLC

simatic S7 y la computadora industrial para ejecutar tareas de control.
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El programa WinAC (Simatic S7 integrado en Computadora) resulta muy
practico no solo para ejecutar funciones de control y visualizacion sino también
para realizar tareas con gran volumen de datos y funciones tecnoldgicas a gran

velocidad en una plataforma de PC.

Todos los datos de configuracion para una aplicacién basada en PC se
editan, administran y almacenan a nivel central. Para ello se puede utilizar tanto
ingenieria central via Industrial Ethernet o via PROFIBUS como también
ingenieria local pudiendo instalar directamente STEP 7 en el PC de control. El
cédigo de SIMATIC Win AC es compatible con SIMATIC S7-400; es decir, las
partes del programa escritas para SIMATIC S7-300 y S7-400 también se
pueden utilizar después en Win AC y viceversa. SIMATIC Win AC también hace
posible una integracién sencilla de funciones tecnoldgicas, p. ej. Para tareas de
conteo, posicionamiento y regulacion. Para ello estan, por un lado, los médulos
de funcion inteligentes de las unidades periféricas descentralizadas SIMATIC
ET 200 que se conectan a través de PROFIBUS DP.

2.4.2. Slot PLC Win AC

Los slot-PLCs Win AC se basan, por su rendimiento y juego de
instrucciones, en las potentes CPUs S7-400; con esta variante, el PLC funciona
fuera del entorno Windows. Los slot-PLCs dominan el rearranque en la
instruccion exacta y, cuando se produce un corte, continian con el programa de
usuario justo en el punto en el que fue interrumpido. En combinaciéon con una
fuente de alimentacién externa de 24 V, el programa de usuario del slot-PLC se
puede procesar de forma totalmente independiente al PC. Gracias al respaldo
por pila, todas las areas de datos se mantienen remanentes. Este
comportamiento robusto y deterministico permite implementar aplicaciones con

un alto grado de disponibilidad y seguridad funcional.
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Los slot-PLCs llevan integrado un interface MPI-DP y un interface DP,
por ejemplo, para establecer la comunicacion con otras CPUs y para conectar la

periferia descentralizada.

Ademas, los slot-PLCs soportan el modo is6crono para poder solucionar
aplicaciones criticas en el tiempo también a nivel descentralizado. Desde el
disco duro del PC se pueden archivar y desarchivar programas. El slot-PLC
WinAC utilizado es el Win AC Slot 416 2 con memoria de 1.6 MB para codigo y
datos. En la figura 10 se puede ver el esquema de conexion de un Slot PLC
con modulos de periferia descentralizada por medio de una red profibus y la

comunicacion hacia una PC por medio de una Red Ethernet.

Figura 10. Esquema de conexion de un Slot PLC
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Fuente: Siemens. Manual Windows Automation Center, pagina 16
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2.5. Registrador de eventos Nexus 1250

El registrador de eventos Nexus 1250 es un medidor y analizador de la
calidad de la energia. Su capacidad de monitoreo provee informacion detallada
y precisa acerca de los puntos medidos en una red eléctrica. Su capacidad de
comunicacion esta disponible en conjunto con todas las funciones de medicion.
El Software “Nexus communicator” permite al usuario ver la informacion
monitoreada por el Nexus. Contiene una memoria tipo Flash para el
almacenamiento de la informacion. En la figura 11 se ve el esquema de

conexion del Nexus 1250

Figura 11. Nexus 1250
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Fuente: Electro Industries. Nexus 1250 User Manual, pagina 27

El registrador de eventos Nexus 1250 se encuentra conectado a la linea
de 230KV por medio de 3 transformadores de potencial en conexion estrellay 3

transformadores de corriente, como se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Conexion del Nexus 1250
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El Nexus 1250 ademas de poseer una exactitud del 0.04% contiene las
siguientes caracteristicas:

e Autocalibracion cuando existe un cambio de temperatura de mas de 10

°C.

e Ajustes por perdidas de transformacion y pérdidas en la linea.

¢ Almacena hasta 512 muestras por ciclo cuando ocurre un evento.

¢ Almacena los sub-ciclos transitorios de voltaje o corriente.

e Mide y almacena armonicos hasta de 83 orden.

e Puede ser sincronizado con un reloj GPS.

e Posee 4 MB de memoria NVRAM

e Contiene 4 puertos de comunicacion de alta velocidad.

e Soporta multiples protocolos para comunicacion.

El Nexus 1250 es utilizado para proveer la informacién de los parametros
eléctricos en la linea de 230KV. Transfiere las lecturas de voltajes, corrientes,
potencias, factor de potencia y frecuencia al sistema SCADA a través de uno de

sus puertos de comunicacion.

2.6. Sistema SCADA

Juntamente con la utilizacion de PLC’s basados en computadora se tiene

el sistema de monitoreo y control SIDICON basado en el WINCC de Siemens y

el Industrial SQL Server de Wonderware.

El Hardware del sistema SIDICON es una combinacion de los siguientes

elementos:

32



OS 77: Es la estacién del operador, es una computadora tipo AT con
procesador tipo Pentium, esta conectada a una Red Ethernet por medio de un
Procesador de Comunicacion CP1613. Cuenta con un sistema operativo de
Windows y también con el software WINCC. El OS 77 es usado para el

monitoreo central y para la operacion de la planta.

FI45: Es una computadora industrial compacta para montaje en Panel, cuenta
también con un procesador Pentium, en ella esta instalada la Slot PLC CPU
416-2DP (Basada en el simatic serie 400) con interfaz PROFI-DP integrada
para la comunicacion con la periferia descentralizada. Esta conectada a su vez
a la Red Ethernet por medio de un procesador de comunicacion CP1413, tiene

sistema operativo Windows y también tiene instalado el software WINCC.

El sistema comun y cada motor generador cuenta con una FI45. Cada
F145 puede realizar también las tareas de monitoreo, control y operacion, es por

eso que sirven de respaldo a las OS 77.

CP1413, CP1613: Son tarjetas de RED con procesadores de comunicacion
integrados. Cada interfaz esta conectada a un multitransceiver por medio de un

cable con terminales AUI/ITP.

Multitransceiver: Es el dispositivo mediante el cual se conectan a la Red
Ethernet las Fl45 y las OS77.

ET200L/S: Son modulos terminales electronicos. Estos modulos son usados
como periferia descentralizada. Cada ET200 cuenta con un interfaz para
conectarse via PROFI-DP al Slot PLC CPU 416-2DP. LA ET200L es usada para
entradas y salidas digitales unicamente. La ET200S es usada para entradas

analogas y entradas y salidas digitales.
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En la figura 13 se puede ver el esquema de conexion de la red del
SCADA.

Al sistema SCADA estan también integrados el Relé MFR 2 y el Registrador de
eventos NEXUS 1250.

Figura 13. Red SCADA de la barcaza Esperanza
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Fuente: Siemens. Manual SIDICON, pagina 38
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2.6.1. Configuracion del Software del SCADA

Las dos computadoras de operacién OS77 estan localizadas en la sala
de mando. Por medio de estas computadoras se efectua la operacion, control,
visualizacién y almacenamiento de funciones, su conexion esta hecha de tal
forma que tienen redundancia entre ellas, es decir que cuando una de ellas
falla, la otra estacion trabaja de forma normal y por medio de ella se puede

realizar cualquier funcioén. El Software de Visualizacion que utilizan es el WinCC
de Siemens, ver figura 14.

Figura 14. Ejemplo de pantalla del sistema SCADA
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La falla de las dos estaciones no reduce la disponibilidad de los sistemas.
El monitoreo y las funciones de control corren independientemente, en
dispositivos de Hardware separados en las CPU’s de las estaciones FI45. El
operador puede controlar cada unidad desde su respectiva estacion FI45, la
cual tiene la misma informacién que la OS77.

Las estaciones FI45 con los SLOT PLC CPU también estan localizadas

en la sala de mando.

La FI45 se compone de dos partes funcionalmente independientes:
La primera parte es la de computadora, ésta contiene el Software de

visualizacién WINCC, éste corre bajo el sistema operativo Windows

La segunda parte contiene, corriendo de forma auténoma, la SLOT CPU
416-2DP. Todas las caracteristicas de la CPU 416-2DP son idénticas a las de
los PLC’s simatic de la serie 400. Cada CPU tiene modulos de entradas y
salidas del tipo ET200 interconectadas a través de una red Profibus. Ver figura
15.

36



Figura 15. Interconexion de médulos ET200 por medio de red Profibus.
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Fuente: Siemens. Manual SIDICON, pagina 41

2.6.2. Base de Datos del Sistema SCADA

Toda la informacién visualizada en el SCADA es también almacenada en
una base de datos de tipo industrial instalada en un servidor especial. Esta base
de Datos esta basada en el InNSQL de Wonderware, la cual es una extension
mejorada mas flexible y potente del Microsoft SQL Server. Es utilizado como un
historiador de planta para acceder rapidamente a los datos tanto en tiempo real

como a cualquier dato histérico que sea requerido.

El servidor InSQL es capaz de almacenar 100,000 variables por
segundo, al mismo tiempo que comprime los datos en un 90% para ahorrar

espacio en disco.
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El completo acceso a la informacién almacenada esta disponible a través
de la aplicacion cliente llamada “ActiveFactory”, por medio de esta aplicacion
cliente es posible graficar las tendencias de los datos y realizar gran cantidad
de reportes. El ActiveFactory contiene interfaces hacia los paquetes Microsoft
Excel y Microsoft Word. Ver figura 16.

Figura 16. Grafica de Datos del InSQL utilizando el ActiveFactory
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Fuente: Servidor INSQL. Grafica de datos almacenados.
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3. PROTECCIONES ELECTRICAS DE LAS UNIDADES
EN PLANTA ESPERANZA

En un sistema eléctrico, los generadores constituyen un elemento
claramente diferenciado del resto de equipos que constituyen el sistema.
Obviamente, el caso de que el sistema esté perturbado por cualquier causa,
(cortocircuito, pérdida de estabilidad, variaciones de frecuencia, etc.) los
generadores han de mantenerse en servicio siempre que sea posible, en un

intento de evitar el apagon general, de desastrosas consecuencias.

Esto no siempre es posible debido, principalmente, a sus limitaciones
mecanicas y térmicas. Por otro lado, los generadores, como maquinas rotativas,
padecen los disturbios de la red de forma muy diferente a como los sufren el

resto de equipos, no rotativos.

Naturalmente, también pueden producirse averias internas en sus
arrollamientos rotoérico o estatdrico. Algunas de estas averias, aunque de poca
significacion en cuanto a magnitud, son muy dafinas para la maquina. La
deteccion de tales faltas internas precisa de sistemas de proteccion de cierta

sofisticacion.

Debido a lo anterior, la proteccion de los generadores merece una
especial atenciéon al hablar de las protecciones de un sistema eléctrico.
Conforme aumente la potencia de las maquinas, sus sistemas de proteccion

son mas y mas complejos.
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Para los grandes alternadores, se instalan equipos de proteccidon
compactos, que incorporan los relés de proteccion propiamente dichos, los
transformadores auxiliares de intensidad y tension, las fuentes de alimentacién

para los relés y las bobinas de disparo, etc.

En la central Generadora Esperanza, las principales protecciones eléctricas

con las que cuenta cada unidad generadora son:

e Alto y Bajo Voltaje

e Alta y baja Frecuencia

e Potencia Inversa

e Sobrecorriente y falla a tierra
¢ Proteccion diferencial

e Pérdida de excitacion

En la figura 17 se puede ver el esquema de conexion de las protecciones en
uno de los generadores de la planta Esperanza. El esquema es el mismo para

las siete unidades.
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Figura 17. Protecciones en el generador Siemens
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Fuente: Siemens, D/G Control Generator Protection, pagina 1

3.1. Proteccion por alto y bajo voltaje

La proteccion por alto y bajo voltaje en un generador es clasificada como
tipo “B”, ya que es de las que corresponden principalmente a relés de respaldo,
dado que la anormalidad es remota al generador y por lo tanto, no hay una

urgencia para el inmediato disparo de la unidad.

En la Central “Esperanza” la proteccién por alto y bajo voltaje es llevada
a cabo por el Relé MFR2, cuyas principales funciones y modo de operacion
fueron descritos en el capitulo Il. El ajuste de las protecciones de alto y Bajo

voltaje en el Relé MFR2 se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla I. Ajustes de la proteccion por bajo y alto voltaje en relé MFR2

Parametro Posible Va!or
Valor Seleccionado
Generator Voltaje
Monitoring ON ON / OFF ON
Gen. Over-voltaje
U > threshold 000 V 75...130V 120 vV
Gen. Over-voltaje
U > Time Delay 00.00 s 0.04 ...99.98s 02.00 s
Gen. Over-voltaje
U >torelays 0 1..4s Not Used
Gen. Under-voltaje
U < threshold 000 V 75...130V 80V
Gen. Under-voltaje
U < Time Delay 00.00 s 0.04 ...99.98s 0.40s
Gen. Under-voltaje
U <torelays 0 1...4s Not Used

Fuente: Siemens, Commissioning Sheets Esperanza Power Barge, pagina 28

Tomando en cuenta el voltaje nominal de las generadores y la relacion

de transformacion de los PTs los limites de variacion de voltaje son:

Voltaje Nominal de Generadores = 13,800 V
Relacion de Transformaciéon de PTs = 13,800V / 110V

Limite para alto voltaje = 120 x 13,800 / 110 = 15,054.5 V
Limite para bajo voltaje = 80 x 13,800/ 110 = 10,036.3 V

3.2. Proteccion por altay baja frecuencia
La operacién de generadores a valores anormales de frecuencia

generalmente resulta en un completo o parcial rechazo de carga, asi como

también puede producir sobrecarga para el generador.
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Este hecho puede ser causado por una falla momentanea como pueden
ser fluctuaciones de carga durante disturbios en el sistema. El rechazo de
carga del generador causara una sobrevelocidad lo que da como resultado un

valor de frecuencia arriba de lo normal.

La sobrecarga de un generador puede ser causada por una variedad de
disturbios en el sistema y/o condiciones de operacion, dentro de las que se
puede mencionar: disparo de otros generadores, circuitos de carga, etc.

En general, la operacion a baja frecuencia es mas critica que a
sobrefrecuencia, por lo tanto, es indispensable la utilizacion de protecciones

para alta y baja frecuencia.
En la central “Esperanza” esta proteccion esta dada por el Relé MFR2, y
el ajuste de la proteccién por alta y baja frecuencia se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla ll. Ajustes de la proteccion por bajay alta Frecuencia en relé MFR2

Parametro Posible Va!or
Valor Seleccionado

Mains frequency monitoring
ON ON / OFF ON
Mains Over frequency
f > threshold 00.00 Hz 40.0...70.0Hz 65.00 Hz
Mains Over frequency
f > time delay 0.00 s 0.04 ...99.98s 7.00 S
Mains Under frequency
f < threshold 00.00 Hz 40.0...70.0Hz 57.20 Hz
Mains Under frequency
f <time delay 0.00 s 0.04 ...99.98s 1.00 s

Fuente: Siemens, Commissioning Sheets Esperanza Power Barge, pagina 29

Limite para alta frecuencia = 65.00 Hz

Limite para baja frecuencia = 57.2 Hz
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3.3. Proteccion por potencia inversa

La motorizacién de un generador ocurre cuando por alguna razon la
fuente de energia del primotor se corta mientras el generador todavia esta en
linea. Cuando esto ocurre, el generador actuara como un motor sincrono y

movera al primotor, dada esta condicion el primotor puede resultar dafiado.

La motorizacion del generador, en el caso de Central “Esperanza”, dado
que el primotor es un motor diesel, provocaria que el generador absorba del
sistema al menos 15% de su potencia nominal, lo que puede constituir una
carga indeseablemente elevada para el sistema. Ademas, existe el peligro de
incendio o explosion del combustible no quemado que aun se encuentra en las
camaras de combustiéon, ademas de someter a un sobreesfuerzo el eje del

motor.
En la central “Esperanza” la proteccion por potencia inversa es llevada a
cabo por el relé MFR2, y el ajuste de la proteccion por potencia inversa se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla lll. Ajustes de la proteccion por bajay alta Frecuencia en relé MFR2

Parametro Posible Va_lor
Valor Seleccionado
Reverse / Less
Power Monitoring ON ON / OFF ON
Reverse Power /
Min. Power 00% 0...299% -05 %
Reverse Power /
Time delay 0.0 s 0.1...999s 07 s

Fuente: Siemens, Commissioning Sheets Esperanza Power Barge, pagina 29
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Tomando en cuenta la potencia nominal del generador, el valor de

potencia inversa que activara la proteccion es:

Potencia Nominal del generador = 18,900 KW
Potencia inversa = 18,900 x .05 = 945 KW

3.4. Proteccion por sobrecorriente y falla a tierra

Se denomina sobrecorriente a la condicién en la que la corriente en
amperios (A) que circula por los conductores eléctricos de los equipos es mayor
que la corriente a plena carga, como resultado de una sobrecarga, cortocircuito
o falla a tierra.

Un dispositivo de proteccion por sobrecorriente resguarda el equipo
abriendo el circuito cuando la corriente alcanza un valor que puede provocar

una excesiva temperatura en los conductores.

Para el caso de la Central Esperanza, todos los generadores tienen la
capacidad de conectar su punto estrella a tierra a través de resistencias. En
operacion normal solo un generador en cada una de barras debe de estar
aterrizado. Si el sistema esta balanceado, la corriente que circula a través del

neutro del generador tiene un valor cercano a 0 A.
En la Central Esperanza el dispositivo encargado de la proteccion por

sobrecorriente y falla a tierra es el Relé MFR12, el ajuste de las protecciones en
este Relé se muestran en las tablas siguientes:
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Tabla IV. Ajustes de la proteccion por sobrecorriente en relé MFR12

Parametro Posible Valor
Valor Seleccionado

current transformer
ratio 10...9990/1A 1000/1A
generator nominal
current 10...9990 A 0966 A
generator current
monitoring ON / OFF ON
over current 1 00...300 % 130%
over current delay 00.02...99.98 s 02.00 s
over current 2 00...300 % 300%
over current delay 00.02...99.98 s 00.50 s
over current hysteresis 001...240 % 5%

Fuente: Siemens, Commissioning Sheets Esperanza Power Barge, pagina 33

Dada la corriente nominal del generador, el limite para el disparo por

sobrecorriente es:

Corriente nominal = 966 A
Limite de sobrecorriente = 966 x 1.30 = 1,255.8 A

Tabla V. Ajustes de la proteccion por falla a tierra en relé MFR12

Parametro Posible Valor
Valor Seleccionado

earth current
monitoring ON / OFF ON
earth current 0.10...300 % 10%
earth current
delay 0.02...99.98s 0.50 s
current monitor
range ON / OFF ON

Fuente: Siemens, Commissioning Sheets Esperanza Power Barge, pagina 33

46



Segun los ajustes de la proteccion, el limite permisible de circulacion de

corriente por el neutro del generador es:

Corriente nominal = 966 A
Limite de corriente de falla a tierra = 966 x 0.10 = 96.6 A

3.5. Protecciéon diferencial

La proteccion diferencial de los generadores en la Central Esperanza, es
llevada a cabo por el Relé ESDR4. El ESDR4 es una unidad de proteccion
diferencial trifasica. La corriente fluye en conductores individuales y es obtenida
de los transformadores de corriente instalados en ambos lados del generador,

ver figura 18.

Figura 18. Esquema de la proteccion diferencial en Generadores de la

Central Esperanza

a) o}

a) Error fuera del area de proteccion. b) Error dentro del area de proteccion

Fuente: Leonhard - Reglerbau, Current differential protection for the protection of generators and

motors — Operating Instructions, pagina 3
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Los transformadores de corriente determinan el limite del area protegida.
Cortocircuitos de dos o tres fases y fugas de corriente son reconocidos por este
Relé como fallas de corriente, provocando el disparo de la unidad. Si la falla de
corriente ocurre fuera del area de proteccion del relé no existira disparo de la

unidad.

En caso de ocurrir una falla fuera del area de proteccion, la corriente la 'y
la corriente Ib, mostrada en la figura 18 parte (a), tienen igual valor, entonces su
diferencia es igual a cero, por lo que la unidad de proteccién diferencial no se

activara.

En el caso que una falla ocurra dentro del area de proteccion, mostrada
en la figura 18 parte (b), diferentes corrientes circularan en los transformadores
de corriente, por lo tanto resulta un diferencial de corriente. Si el diferencial de
corriente excede el umbral de disparo la proteccion efectuara el disparo de la

unidad.

3.5.1. Monitoreo del diferencial de corriente

El Relé ESDR4 tiene dos etapas de monitoreo como puede verse en la
figura 19. La primera etapa de monitoreo es usada para dar una advertencia
temprana. Si la curva de preadvertencia es excedida, aparecera un texto en la
pantalla y se activara una salida del relé, el cual estd conectado al Sistema

SCADA vy desde alli va a generar una alarma para advertir al operador.
La segunda etapa de monitoreo sirve para iniciar la operacion de disparo, si el

diferencial de corriente excede el valor ajustado la proteccién actuara sacando

de linea la unidad.
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Figura 19. Curvas de preadvertenciay de disparo de la

proteccion diferencial.
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Fuente: Leonhard - Reglerbau, Current differential protection for the protection of generators and

motors — Operating Instructions, pagina 5
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Los ajustes de la proteccion diferencial se muestran en la tabla siguiente:

Tabla VI. Ajustes de la proteccién diferencial en relé ESDR4

p ¢ Posible Valor
arametro Valor Seleccionado
current transformer
ratio 10/1..6000/1A |1000/1A
generator nominal
current 5A...6000A 0966 A
automatic reset
relay ON / OFF ON
monitoring ON/ OFF ON
release limit
IS/IN: 50%...300% X =100 %
release limit
Id/IN: 5.0%...40.0% Y =20.0%
pick-up time Id>IN
release 0.04s...3.00s 0.04 s
pick up time Id<IN
release 0.04s...3.00s 0.04 s
release time
release 0.10s...3.00s 1.00s
automatic reset
error text ON / OFF OFF
automatic reset error text delay 0.10s...3.00s not applicable
warning
ON / OFF ON

warning limit
Id/IN: 5.0 %...40 % Y =10.0%
pick-up time
warning 0.04s...3.00s 0.10s
release time
warning 0.04s...3.00s 1.00s

Fuente: Siemens, Commissioning Sheets Esperanza Power Barge, pagina 35

Tomando en cuenta la corriente nominal del generador, los limites para la

proteccion diferencial son:

Valor para preadvertencia = 966 x 0.1 = 96.6 A
Valor para disparo = 966 x 0.2 = 193.2 A
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3.6. Proteccion por pérdida de campo

La pérdida parcial o total de campo en un generador sincrono es
perjudicial, tanto para el generador como para el sistema de energia al que esta
conectado. Esta condicion debera ser detectada rapidamente y, para evitar los

dafos al generador, se le debera aislar del sistema.

Si se reduce o pierde la corriente de excitacion, el generador absorbe
potencia reactiva del sistema de energia en vez de suministrarla, y opera en la
region subexcitada de la curva de capabilidad. Si ocurre una pérdida total de
campo y el sistema puede suministrar la potencia reactiva sin una caida en el
voltaje terminal, el generador va a funcionar como un generador de induccion;
de lo contrario se perdera el sincronismo. El cambio desde la operacion
subexcitada normal a la operacién subexcitada ante una pérdida de campo no
es instantaneo, sino que ocurre durante un periodo de tiempo (segundos, por lo
general) dependiendo del nivel de salida del generador y de la capacidad del

sistema conectado.

Para el caso de la Central generadora Esperanza, la deteccion de
pérdida de campo se hace en base a la potencia reactiva que consume el
generador. Si ese consumo de potencia reactiva supera cierto valor, el relé

MFR2 que es el encargado de esa proteccion, efectuara el disparo de la unidad.

Los ajustes de la proteccion por pérdida de campo se muestran en la

tabla siguiente:
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Tabla VII. Ajustes de la proteccion por pérdida de Campo en Relé MFR2

Parametro Posible Valor
Valor Seleccionado

React. pow. Capacitive
monitoring ON ON/ OFF ON
React. pow. Capacitive
Threshold value 000% 0...100 % 40%
React. pow. Capacitive
Time delay 00.00s 0.04...99.98s 02.00 s

Fuente: Siemens, Commissioning Sheets Esperanza Power Barge, pagina 30

Tomando en cuenta la potencia aparente del generador podemos
determinar el limite de potencia reactiva que puede consumir el generador

antes de que actue la proteccion por pérdida de campo.

Potencia aparente = 23,100 KVA
Limite de consumo de potencia reactiva = 23,100 x 0.4 = 9,240 KVAr

Este limite se determina tomando en cuenta que, tedéricamente, la

maxima potencia reactiva que puede consumir o entregar el generador es igual

a la potencia aparente del mismo.
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4. PRESTACION DE LOS SERVICIOS AUXILIARES
COMPLEMENTARIOS

La Central generadora Esperanza cuenta con siete unidades
generadoras, las caracteristicas de disefio y caracteristicas técnicas de cada

unidad se muestran en la tabla siguiente:

Tabla VIII. Caracteristicas Técnicas y de disefio de las unidades

Caracteristica Unidad Valor

Potencia aparente de cada unidad MVA 23,1
Potencia activa instalada de cada unidad MW 18,48
Servicio Propio % 2,49
Reduccion por altitud % 0
Reduccion por Temperatura % 0
Potencia Activa Maxima (neta al sistema) MW 17,81
Potencia Activa minima operable MW 11
Potencia Reactiva maxima MVAR 10,4
Potencia Reactiva minima MVAR -6
Factor de Potencia 0,8
Velocidad Nominal rpm 514
Numero de Polos 14
Tension nominal de generacion KV 13,8
Tension nominal de conexioén al sistema KV 230
Tipo de Combustible Bkr C
Capacidad de Regulacion de frecuencia

Estatismo permanente dp/df 3%

Banda muerta ajustable Hz 0
Capacidad de Regulacion de Voltaje (dg/dv) dg/dv 4%
Arranque en Negro Posible
Cantidad maxima de arranques diarios por unidad 3 c/unidad
Tiempo de sincronizacion fria min 45
Tiempo de sincronizacion caliente min 15
Razoén de toma de carga MW/min 0.555/0.925 *
Razo6n de reduccion de carga MW/min 2,33
Intervalo de arranque entre unidades min 5

Fuente: MAN B&W, Description of Power Barge, pagina 2




4.1. Reservas operativas

De acuerdo a la normativa existente, para poder contribuir al sistema con

reservas operativas, todas las unidades tienen los siguientes ajustes:

e Setpoint de Potencia Activa a 17.9 MW que es el 97% de la Potencia
total del Generador. (0.97x18.5MW = 17.9MW)

e Tornillo de Tope en el Gobernador ajustado al 100 %, de esta manera, el
generador puede tomar el 100% de su carga cuando la Frecuencia
tienda a bajar.

e Banda muerta de +/- 0.4%, ajustada en el parametro ‘Banda de
Aceptacion’ en el Relé MFR2. Como se vio en el capitulo 2, el Relé
MFR2 es el que ejerce el control sobre el gobernador.

e Estatismo en el gobernador ajustado al 5%.

En operacién normal, los generadores estan ajustados al 97% de su
capacidad, dado que el Gobernador de velocidad esta desbloqueado, el
generador puede tomar el 100% de su carga cuando exista un descenso en el
valor de la Frecuencia. De esta manera se contribuye a la regulacion primaria

de Frecuencia.
Asimismo, los generadores pueden variar, sin ningun inconveniente, su

potencia en un rango que va desde los 7 MW hasta los 18.5MW, lo que los

hace aptos a participar en la regulacién secundaria de Frecuencia.
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4.2. Regulaciéon de Frecuencia
4.2.1. Regulaciéon primaria de frecuencia
Utilizando los registros histéricos de la base de datos industrial del
sistema SCADA, se pueden obtener las graficas de Potencia activa vrs
Frecuencia, en ellas se puede apreciar la contribucion de cada generador en la

Regulacién Primaria de Frecuencia.

Figura 20. Grafica de potencia vrs. frecuencia en generador #1
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Figura 21. Grafica de potencia vrs. frecuencia en generador #2
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Figura 22. Grafica de potencia vrs. frecuencia en generador #3
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Figura 23. Grafica de potencia vrs. frecuencia en generador #4
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Figura 24. Grafica de potencia vrs. frecuencia en generador #5
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Figura 25. Grafica de potencia vrs. frecuencia en generador #6
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Figura 26. Grafica de Potencia Vrs. Frecuencia en generador #7
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En las graficas 20 a la 26, se puede ver la respuesta de cada uno de los
generadores a las variaciones de frecuencia. Esta respuesta corresponde a la

regulaciéon primaria de frecuencia
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4.2.2. Regulacion secundaria de frecuencia

Dada la capacidad de variar, sin ningun problema, su potencia desde los
7.2 MW hasta los 17.7 MW, todas las unidades de la Barcaza ‘Esperanza’

tienen la capacidad de contribuir a la Regulacién Secundaria de Frecuencia.

El servicio de Regulacion secundaria de Frecuencia ya esta siendo
prestado por las unidades generadoras de la Barcaza Esperanza. Para poder
prestar este servicio fue necesaria la utilizacién de un canal de comunicacién de
datos entre la Central Esperanza y el Centro de Despacho de Carga, asi

mismo, fue necesario efectuar ciertos cambios en el PLC de cada unidad.

El canal de comunicacion utilizado es el mismo que se sirve para enlazar
la RTU de la Planta al SCADA del AMM.

Los cambios efectuados en el PLC de cada unidad fueron los siguientes:

Modificacidon de la pantalla de operacion en el WinCC: Se agregaron
campos para poder ingresar el rango permitido de variacidon de carga, se
agregaron campos para poder ingresar el rango de fechas y horas en las cuales
se permite la Operacion de la Maquina en ese modo, se colocaron botones de
‘ON’ y ‘OFF’ para inicio y fin de prestacién del servicio, respectivamente. Ver

figura 27.

También, se agregd una alarma auditiva para indicar el momento en que

la unidad inicia la Operacion de AGC.
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Figura 27. Pantalla de Operaciéon de un Generador
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Fuente: WinCC, Gréfica de aplicacion de Control en Barcaza Esperanza

Adicionalmente, se habilité un monitoreo de la actividad de comunicacién
entre la RTU y la MTU de tal forma que cuando exista una inactividad de mas
de un minuto y medio, las unidades que estén prestando el servicio de ACG,

regresen a Operacion local y se genere una alarma auditiva.
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En el momento que el Centro de Despacho de carga lo requiere, solicita
via radio al operador de la central Esperanza para que coloque el control del
generador deseado a distancia. En ese momento, se genera una sefial que
llega hasta el centro de despacho via la RTU, indicandole al centro de

despacho que la unidad ya esta en control a distancia.

Cuando la unidad ya se encuentra a distancia, el centro de despacho
envia el Setpoint de potencia requerido via la RTU hacia el PLC
correspondiente. ElI PLC verifica que el Setpoint esté dentro de los rangos
permitidos y luego lo traslada al relé MFR2, el cual como ya se explicd
anteriormente, es el encargado de hacer que el gobernador controle el
combustible que llega a la unidad y asi la potencia de salida llegue al valor
deseado. En la figura 28 se puede ver la potencia de salida de una unidad que

se encuentra prestando el servicio.

En la grafica puede apreciarse que, hay momentos en que la potencia
activa es un poco diferente al Setpoint, eso es debido a que el Gobernador
continua con los mismos ajustes (estatismo), por lo tanto el generador sigue

siendo sensible a las variaciones de la frecuencia.
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Figura 28. Operacion de un generador prestando el servicio de AGC
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Fuente: Servidor SCADA, Grafica utilizando programa ActiveFactory.
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4.3. Control de potencia reactiva y tension

El control de la corriente de excitacidn en cada unidad, es llevada a cabo
por el Regulador de voltaje SIDUR 2000. EI SIDUR 2000 se encarga de ajustar

la corriente de excitacion para obtener el factor de potencia deseado.

El valor de factor de potencia deseado, es ingresado en la pantalla
‘Operacion’ de la consola de control de cada Unidad, de esta forma se le
traslada al PLC este valor, luego el PLC transfiere este dato al relé MFR2 quién
es el que se encarga de controlar al SIDUR 2000 para que se entregue el valor

requerido.

De acuerdo a su curva de Capabilidad, cada generador puede variar la
produccion de potencia reactiva, desde -8.0 MVAr hasta 13.8 MVAr. Ver Figura
29. Como puede verse en esta figura, las restricciones para el aporte de
potencia reactiva estan determinadas por el limite de calentamiento del rotor,

por el limite de calentamiento del estator y por el limite de estabilidad mecanico.

A pesar que el rango de aporte de potencia reactiva es bastante amplio,
ante el AMM se ha declarado de -6 MVAr hasta 10.4 MVAr, esto con el objetivo
que la planta completa tenga un factor de potencia de 0.95 neto en la salida y a

la vez poder aumentar un poco la potencia activa de salida.
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Figura 29. Curva de capabilidad de los generadores de Esperanza
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Fuente: Generator Book, Manual Siemens. Pag. 35

En la Grafica 30 se puede observar la contribucion de potencia reactiva
de toda la Central Esperanza durante una prueba de potencia maxima. En la
grafica se ve una variacion desde -16 MVAr hasta 26 MVAr.
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Figura 30. Aporte de potencia reactiva en un dia de prueba maxima.
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Fuente: Servidor SCADA, Grafica utilizando programa ActiveFactory.

4.3.1. Andlisis econdmico sobre la prestacién de

potencia reactiva

Los generadores estan disefiados para producir potencia activa bajo
condiciones nominales, sin embargo, por las caracteristicas de la curva de
Capabilidad, existe un punto en el cual, para incrementar la generacion de
potencia reactiva, es necesario reducir la produccion de potencia activa. Por lo
consiguiente, para poder incrementar la generacion de potencia activa, es
necesario reducir la produccién de potencia reactiva, siempre y cuando no se

sobrepase la capacidad de la fuente primaria, para este caso, el motor principal.
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Debido a que la mayoria de cargas son de tipo inductivo, generalmente
se requiere que los generadores entreguen potencia reactiva al sistema, esto
quiere decir factor de potencia en adelanto, visto en la curva de Capabilidad

esto es operar en la region sobreexcitada.

En el mercado eléctrico guatemalteco, no se contempla ninguna
remuneracion por el servicio de regulacion de voltaje, asi que, operar los
generadores con valores de factor de potencia mas alla de lo requerido,

provocara que se tenga un costo por pérdida de oportunidad.

El costo por pérdida de oportunidad puede expresarse de la siguiente
manera:

Cg = MPg(a) - Pg(c))
Donde:
C = Costo por perdida de oportunidad por generador [$/hr]
Pg(a) = Potencia del generador después de la reduccion de potencia reactiva.
[MW]
Pg(c) = Potencia del generador antes de la reduccion de potencia reactiva. [MW]

A = Precio Spot de la energia. [US$ MW-h]

De la curva de Capabilidad se puede ver que al entregar una potencia
reactiva de 13.8 MVAr la potencia activa maxima que podemos alcanzar es de

18.48 MW, esto ocurre con un factor de potencia 0.8.
Si en lugar de 13.8 MVAr bajamos ese aporte a 10.4 MVAr (Valor

declarado al AMM), la potencia activa maxima que podemos alcanzar es de
20.5 MW, equivalente a un factor de potencia de 0.89.
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Sin embargo, el motor principal tiene una potencia nominal de 18.9 MW,
por lo tanto, el aumento de potencia activa que obtenemos de la disminucion de
potencia reactiva sera de 0.42 MW, esto es por cada generador. En total la

planta obtendra un aumento de 2.94 MW.

Con el dato anterior podemos calcular el costo por pérdida de

oportunidad que se evitd al disminuir el aporte de potencia reactiva:

A =100 US$ MW-h
Cg = 100(18.9 — 18.48)
Cg =42 US$ / hr

El dato obtenido corresponde por hora por un generador, asi que si

calculamos para los siete generadores por un ano:
C=Cgx7x8760
C =42 x7 x8760

C = US$ 2,575,440.00 Equivalente a Q 19,830,888.00

Puede verse un efecto econdmico grande como consecuencia de la

disminucion en el aporte de potencia reactiva al sistema.
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4.4, Arranque en Negro

La Central Esperanza cuenta con una unidad diesel de emergencia de
750 KW, esta unidad es capaz de suministrar la alimentacién necesaria para el

arranque de una unidad de 18.5 MW.

En la figura 31 se puede ver el diagrama unifilar de la central Esperanza.

Figura 31. Diagrama Unifilar de la Central Esperanza
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Al analizar el diagrama unifilar de la central Esperanza, mostrado en la
figura 31, podemos ver que la central dispone de tres barras de 13.8 KV a las
cuales se acoplan los generadores al momento de sincronizarse al sistema,
estas barras se identifican como MV BUSBAR 1, MVBUSBAR 2 y MV BUSBAR
3. A cada una de estas tres barras esta conectado un transformador de 13.8 KV
/ 480 V, estos tres transformadores, identificados como SST1, SST2 y SST3
son utilizados para suministrar los consumos propios de la central. Las barras 1
y 3 estan conectadas al transformador principal por los interruptores KG01 y
KGO02 respectivamente. En operacion normal, la barra 2 puede estar acoplada

tanto a la barra 1, como a la barra 3.

Se tiene también tres barras de 480 V, cada una alimentada por su
propio transformador, estas barras estan identificadas como LV BUSBAR 1, LV
BUSBAR 2 y LV BUSBAR 3, de estas barras toman su alimentacién todos los
servicios auxiliares de la Central. En caso de falla de alguno de los
Transformadores de servicios propios, la barra correspondiente se puede

acoplar a la barra adyacente utilizando los interruptores NFO1 y NFO2.

La unidad diesel de emergencia se puede conectar a la LV BUSBAR 2

por medio del interruptor NG11.
Si se pretende efectuar el arranque en negro de alguna de las unidades
generadoras, primero habra que poner en funcionamiento sus servicios

auxiliares, asi como también los servicios basicos de la central.

En la tabla siguiente se muestran los servicios auxiliares necesarios para

efectuar el arranque de una unidad generadora.
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Tabla IX. Servicios auxiliares necesarios para el arranque de una

unidad generadora

Equipo Potencia KW

UPS del Sistema SCADA 15
lluminacion Sala de Maquinas 10
lluminacion Sala de Control 5
Bomba del anillo de Combustible 10
Filtro del anillo de combustible 15
Compresor de aire de arranque 36
Modulo de Combustible del Motor 3.5
Bomba principal de Lubricante 230
Bomba de agua de enfriamiento Circuito LT 105
Bomba de agua de enfriamiento Circuito HT 36
1 Bomba del sistema de enfriamiento 105
Modulo de enfriamiento de Toberas 1.8
Bombas de lubricacion del Generador 2
Filtro automatico de Lubricante 0.24

Fuente: Siemens. Manual de descripcién para el equipo eléctrico, parte 1. Pagina 86

Como puede verse, se necesitan aproximadamente 561 KW para poner
en funcionamiento los servicios auxiliares necesarios, para el arranque de una
unidad generadora. Por lo tanto, la unidad diesel de emergencia, que es de 750

KW, es suficiente para efectuar esta operacion.

4.4.1. Procedimiento para el Arranque en Negro de una

unidad Generadora

e En ausencia total de Tension, se arranca la unidad diesel de emergencia.

e Se cierra el interruptor NG11 de la unidad diesel de emergencia, de tal
forma que alimente la barra 2 de auxiliares.

e Con la barra 2 alimentada, se puede dar arranque a los servicios
auxiliares de la unidad 4, asi como los servicios basicos de la central.

e Se procede a dar arranque a la unidad 4.
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e Cuando la unidad 4 llega a 514 RPM se le cierra el interruptor principal
KAO04, de tal forma que alimente la barra MV BUS BAR 2.

e Con la MV BUS BAR 2 alimentada se cierran los interruptores KG01 y
KGO02, de esta manera se quedan energizadas las barras MV BUS BAR
1y MV BUS BAR 3, asi como también el transformador principal 13.8
KV /230 KV

e Con las barras de 13.8 KV energizadas se cierran los interruptores de
alimentacion a los transformadores de Servicio KC01, KC02 y KC03

e Se cierran los interruptores de los transformadores de servicio NCO1 y
NCO03

e Se cierra el interruptor del transformador de servicio 2 NC02, en ese
momento entrara a funcionar el sincronoscopio de esa barra el cual se
encargara de sincronizar la unidad diesel de emergencia.

e Cuando se sincroniza la unidad diesel de emergencia, el controlador
automaticamente le abre el interruptor principal. De esta manera sera la
unidad 4 la que alimente toda la planta.

e EIl ultimo paso seria el cierre del interruptor principal Q-0, el cual
energizaria la linea de transmision y asi se podria alimentar otras
plantas para llevar nuevamente el sistema nacional interconectado a una
operacion normal. Para esto habria que hacer algunas modificaciones en

los permisivos de cierre del interruptor

Cabe mencionar que el PLC de cada unidad generadora, tiene programadas las

funciones necesarias, tanto para operar en paralelo como en isla.

74



CONCLUSIONES

Para mantener en todo momento la seguridad del S.N.I. es importante
contar con las reservas operativas suficientes, a fin de poder utilizarlas

ante cualquier disturbio que se presente.

Los reguladores de velocidad de los generadores deben de operar
desbloqueados, para asi, poder contribuir con la regulacion primaria de

frecuencia.

Para evitar sobretensiones en el equipamiento eléctrico de la central, es
necesario mantener estricto control sobre el aporte de potencia reactiva

al sistema.

Para poder contribuir con la prestacion servicios auxiliares
complementarios, es necesario contar con modernos sistemas de
monitoreo y control en las unidades generadoras, de esta manera es

mas facil su cumplimiento, asi como también, la verificacion.

Para la prestacion del servicio de regulacion secundaria de frecuencia,
se requiere que los generadores de la central Esperanza puedan variar
su potencia activa desde 6.7 MW hasta 17.4 MW.

El cumplimiento en la regulacion primaria de frecuencia se puede
verificar analizando las graficas de potencia activa de un generador vrs
frecuencia del sistema, al sobreponerlas, debera observarse un efecto

espejo entre ellas.
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7. Al operar los generadores en la regién subexcitada, debera tenerse
cuidado de no sobrepasar el limite de absorcién de potencia reactiva, ya
que el generador puede volverse inestable y podria operar la proteccion
por pérdida de campo.

8. La Central Esperanza cuenta con el equipamiento necesario para
efectuar el arranque en negro de cualquiera de sus unidades
generadoras, sin embargo, para poder este servicio, habra que hacer

modificaciones en los permisivos de cierre del interruptor principal.
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RECOMENDACIONES

Debido a la importancia del correcto funcionamiento del gobernador de
velocidad de los generadores, es recomendable enviarlos a un taller para
su calibracién, al menos, una vez cada dos anos. El taller al que se envie

debe contar con la certificacion del fabricante.

Es necesario revisar al menos, una vez por semana, que el generador es
capaz de alcanzar el 100% de su potencia. Esto para ver si no se ha
corrido el ajuste del tornillo de tope del gobernador, asi como también
para determinar que el sistema de combustible del primotor esta

trabajando correctamente.

Es importante revisar periédicamente el estado de los transductores del

Sistema SCADA, asi como también la red de comunicacién del mismo.

Para asegurar que se tienen datos confiables en la base de datos del
SCADA, es recomendable verificar diariamente que exista comunicacién
entre las consolas de operacion y el servidor. También se debera
verificar trimestralmente el espacio en los discos del servidor para evitar

que se dejen de almacenar datos por falta de espacio.

En el momento que se tenga una falla de comunicacion entre la RTU y la
MTU, debera coordinarse con el AMM en que estado quedaran las
unidades que estaban prestando el servicio de regulacion secundaria de

frecuencia.
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6. Cuando se efectue el arranque en negro de una unidad generadora,
debera tenerse cuidado de arrancar uno por uno los equipos auxiliares,
esto para evitar una sobrecarga temporal en la unidad diesel de

emergencia, ya que podria originar una desconexion de la misma.

7. A pesar que los ajustes de potencia activa y reactiva, pueden manejarse,
tanto en modo manual, como en modo automatico, se recomienda utilizar
en todo momento el control automatico. Esto para asegurarse que el

generador se mantendra operando en rangos adecuados.
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ANEXO

Norma de Coordinacion Operativa 03, AMM

RESOLUCIOM 157-14
EL ADMINISTRADOR DEL MERCADO MAYORISTA

CONSIDERANDO:
Cue el Articulo 44 del Decreto 93-96 del Congreso de la Repdblica, Ley General de
Electricidad, determina la conformacion del Ente Administrador del Mercado Mayorista,
sefiglando su conformacion, funcionamiento y mecanismos de financiamienta.

CONSIDERANDO:
Que es funcién del Administrador del Mercado Mayorista, garantizar la seguridad v el
abastecimiento de energia eléctrica del Pais, tomando en consideracion, la coordinacion
de la operacion, el establecimiento de precios de mercado dentro de los reguerimientos
de calidad de =servicic v seguridad; v administrando todas las transacciones comerciales
del Mercado Mayorista.

CONSIDERANDO:

Que de conformidad con las normag vigentes, corregponde al Administrador del Mercado
Mayorista, emitir las Normas de Coordinacion que permitan completar €l marco regulatorio
de la operacion del Mercado Mayorista, debiendo consecusntemente después de su
emision, remitirlas a la Comisicén Macional de Energia Eléctrica, para su aprobacion.

POR TANTO:

En uzo de las facultades que le confieren los Articulos 1, 2, 13, literal j), 14 v 20, literal ¢)
del Reglamento del Adminisfrador del Mercado Mayorista.

EMITE:
La siguisnte;

Morma de Coordinacion Operativa No., 3
Articulo 1. Contenido de la Norma

COORDINACION DE SERVICIOS COMPLEMENTARIOS
3.1 FUNDAMENTOS

3.1.1 En el presente capitulo se establecen los criteriog para la coordinacion de los
servicios complementarios a proveer por los distintos Parficipantez del MM a fin de
mantener la calidad del servicio.

3.1.2 Se congideran =ervicios complementarios los siguisntes:
(a) reservas operativas,

() regulacion de frecuencia,

(c) contral de potencia reactiva y tension,

(d} arrangue en negro.

Pagina 1 de 8
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3.2 RESPONSABILIDADES

3.2.1 Tanto los Participantes Consumidores como los Participantes Productores deberan
contribuir a los zervicios complementarios en la medida de sus posibilidades vy previa
habilitacion oforgada por el AWM.

3.2.7 Si un Participante no cumpliera con su aporte segun la habilitacidn otorgada v el
reguenmiento del AMM basado en ella, el AMM cuantificara el sobrecosto causado por el
incurmplimiento haciendo el cargo de dicho sobrecosto al Participante que incumplid. & la
vez el AMM informara a la CHEE del incumplimiento de la obligacion del Paricipante e
incumplimiento de la Morma de Coordinacién para gue la CHEE aplique las sanciones
periinentes..

323 Dos o mas Generadores podran compartir sus aportes a los  servicios
complementarios, debiendo requerir la aprobacion de los acuerdos commespondientes al
AMM. Este verificara su factibilidad t2cnica antes de otorgar la habilitacion.

3.3 RESERVAS OPERATIVAS
3.3.1 Reserva rodante

3311 Un Generador ofrecerda reserva rodante mediantz alguno de los siguientes
recursos:

{a) capacidad de reserva de una unidad generadora propia;

(k) capacidad de reserva de una unidad generadora de otro Genesrador con el cual haya
firmado un contrato de suminisiro de reserva, siempre gue su ubicacion en el SNI permita
reemglazar a la unidad propia.

3.3.1.2 (Modificado por el articulo 1 de la resolucién 657-04 del Administrador del
Mercado Mayorista) Seran requisitos para la habilitacion de loz Paricipantes que
ofrezcan este servicio los siguisntes:

(a) Generadores: estar habiltados para parficipar en la Regulacion Primaria de
Frecuencia;

(b} Participantes Consumidores: contar con instalaciones adecuadas para efectuar la
reduccion de demanda en los tiempos requeridos por 2l AMM v facilitar la auditoria
de éste.

3.3.1.2 Eliminado por el articulo 2 de la resolucion 657-04 del Administrador del
Mercado Mayorista.

3.3.2 Reserva Rapida

La reserva rapida tiene como objetivo contar con potencia para cubrir las desviaciones
respecto a la operacion programada que son provocadas por contingencias u ofro tipo de
imprevistos importantes y podra ser proporcionada con unidades térmicas de punta o
unidades hidrogléctricas que puedan entrar en servicio y alcanzar la potencia maxima en
un tiempo no mayor de treinta minutos.

3.3.2.1 (Modificado por el articule 3 de la resolucion 657-04 del Administrador del

Mercado Mayorista) Los Generadores podran ofrecer como Reserva Rapida la potencia
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gue no forme parte de Contratoz a Término, indicando magnitud y precio unitario (US
KW -mes).

3.3.2.2 Al formular su oferta el Generador asume el compromisc de poner en gervicio la
potencia ofrecida en el momento en gue 22 la requisra. El tiempo de toma de carga no
debera superar el indicado para cada unidad en la Base de Datos.

3.3.2.3 (Modificado por el articulo 4 de la resolucion 657-04 del Administrador del
Mercado Mayorista) El AMM elaborara un arden de mérito para cada unidad en funcign
del precio, de la ubicacion en el SHI, de la velocidad de toma de carga y del
comportamisnte histdrico de la unidad, considerando lo establecido en la Morma de
Coordinacion Comercial Mo. 8.

Agregado por el articulo & de la resolucion 657-04 del Administrador del Mercado
Mayorista:

3.3.3 Demanda Interrumpible

Loz Grandes Usuarios podran declarar una parts o el total de su demanda como
interrumpible, comprometiéndose a desconectarla del servicio a solicitud del Centro de
Cezpacho de Carga del Administrador del Mercado Mayorista en sifuaciones de riesgo del
Sistema Macional Interconectado. Para que el Gran Usuaric pueda realizar las maniobras
operativas correspondientes, el Centro de Despacho de Carga pedird la desconsxion de
carga con una anticipacion minima de 30 minutos.

3.3.3.1 Criterios para utilizacion de la Demanda Interrumpible

La Demanda Interrumpible sera requerida en los siguientes casos:

{a) Cuando ocurra un disturbio en el que actia alguno de los esguemas suplementarios
de control ¥ que se preve que antes de un lapso de 30 minutos no serd posiole
restablecer la tofalidad de la carga desconectada.

(b} Si en la programacion del despacho diaric o en la operacion en tiempo real se
anticipara una condicion de falta de generacion para satisfacer la demanda dsl
Mercado Mayorista, mantener los niveles de reserva o que se prevé riesgos de
colapso de wvoltaje o restricciones al suministro derivados de la pérdida de
elementos del sistema de transporie.

3.3.3.2 Habilitacion.

Sera requisito para la habilitacion de los Grandes Usugrios que ofrezcan este senvicio

solicitar la misma por escrito al Administrader del Mercadoe Mayorista adecuandose al

formato establecido en el procedimiento t2enico corregpondiente.

3.3.2.3 Condiciones de la oferta de Demanda Interrumpible.

El Administrador del Mercado Mayorista desarrollara el procedimiento para la Demanda
Interrumpible, €l cual debera tomar &n cuenta como minimo los siguientes criterios:
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ia)

()

(c)

(d)

(e)

(f)

El Gran Usuaric gue oferte Demanda Interrumpible debera estar conectado al
Sistema de Trangporie en Alta Tension y debe estar ubicada en un =olo punto de
CONSUMo.

Cfrecer Demanda a Interrumpir, por bloques horarics de por lo menos 1 MW cada
blogue.

En el caso gue el tiempo de aviso previo a la desconexidn sea mayor de 30
minutos, debera indicarss en la oferta.

El periodo de tiempo que durard la Oferta de servicio de Demanda Interrumpible,
s=rd igual & un afio estacional.

El Gran Uzuario debe contar con el personal vy equipamiento necesario para
efectuar la desconexion de demanda en forma local o remota, contando con los
medios de comunicacion de voz operativa para la coordinacién con el Centro de
Dezpacho de Carga v para que el Administrador del Mercado Mayorista pusda
verificar la accidn de desconexion.

El Gran Usuario expresara en su oferta su consentimiento para que el Adminizstrador
del Mercado Mayorista realice auditoriaz para wverficar el cumplimiento de las
obligaciones confraidas a raiz de su habiltacion para este senvicio.

3.3.3.4 Condiciones de Operacion de la Demanda Interrumpible.

ia)

()

{c)

(d)

(€)

Cuando =l Centro de Despacho de Carga decida la convocatoria de Demanda
Interrumpitle, emitira por el medio de comunicacion de voz operafiva, una orden
general convocando los blogues necesarios seqdn orden de mérito.

Cuando haya franscurrido el tiempo de aviso declarado, el Gran Usuario debera
gjecutar la desconexion de la carga e informara al Centro de Despacho de Carga.
El Gran Usuario es el dnico responsable por ls desconexion de la Demanda
Interrumpitile.

Cuando se supsre la situacion que motivd la desconexion de la Demanda
Interrumpible, o que haya franscurrido el tiempo de desconexion declarado por &l
Gran Usuaro, e Centro de Despacho de Carga tomara las medidas necesarias
para emitir la autorizacion para que el blogque de carga desconectado se reconecte.
El Gran Usuario confirmara en tiempo real cuando haya reconsctado la demanda
respectiva.

El Administrador del Mercado Mayorista evaluara el cumplimiento de la desconsxion
de carga comparando el consumo que cada participante tenia al momento de ser
emitida la orden de desconexidn, con el consumao al momenta de que el Gran
Uszuaric informe que la carga ha sido desconectada vy el consumao al momento en
gue s& reconecta la misma.

La Demanda Interrumpible debera programar los mantenimientos que realizard en
sus instalaciones v coordinarlos con el Administrador del Mercado Mayonsta
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(f) El Gran Usuaric gue ofrezea blogues de potencia como Demanda Interrumpible
debera informar en la operacion en tiempo real, cualquier cambio en su régimen de
consumo declarado.

3.4 REGULACION DE FRECUENCIA

3.4.1 Introduccion

34.1.1 Todas |as unidades generadoras deberan prestar el servicio de regulacion de
frecuencia, aportando & reserva necesaria v contando con los equipos de control
adecuados para mantener la frecuencia del SNI denfro de los limites establecidos en las
Mormas Técnicas, tanto en condiciones normales como de emergencia.

3.4.2 Regulacion Primaria

3421 Todas las unidades generadoras deberan operar con capacidad de reserva
suficiente como para asegurar un equilibrio permanente entre generacion y demanda. 4
tal efecto sus reguladores de velocidad deberan permanecer desbloqueados, salvo
autorizacion del AMM.

3.4.3 Regulacion Secundaria

3.4.3.1 Las unidades habiltadas para control automatico de generacién deberan mantener
la reserva que indigue =l AMM para tal fin.

3.5 CONTROL DE POTENCIA REACTIVA Y TENSION
3.5.1 Introduccion

3.5.1.1 En condiciones normales las tensiones en cada uno de los nodos del SHI deberan
mantenerse bajo control dentro de los limites indicados en las Mormas Técnicas.

3.5.1.2 Para ello ez necesario gue fodos los Participantes del MM controlen la potencia
reactiva en sus puntos de conexion.

3.5.2 Responsabilidades

3.5.2.1 Son responzabilidades de los Generadores:

(a) instalacion de un regulador automatico de fension en cada unidad gensradora gue
permita mantener un valor determinado de tenzidn en su punto de conexidn actuando
sobre el sistema de excitacion de aquélla v eventualments sobre el conmutador de tomas
del tranzformador elevador;

ib) en condiciones normales, entregar o absorber potencia reactiva segln lo requiera &l
AMM, siempre v cuando el punto de operacion de las unidades generadoras s mantenga
dentro los rangos contemplados en la curva de capabilidad y sin exceder el factor de
potencia de dissfo.

(c) en condiciones de emergencia, entregar o abzorber potencia reactiva segin lo
requiera el AMM, hasta el ciento por ciento {100 %) de la capacidad reactiva de sus
unidades generadoras, o el maximo gue debido a las caracteristicas del sistema sea
posinle,

3.5.2.2 E= responzabilidad de loz Transportistas mantener disponikle la totalidad de los

equipos de compensacion de pofencia reactiva inductiva v capacitiva en sus redes, de
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mansra que puedan ser conectados, desconectados o regulados segin las necesidades
del SHI yo los requerimientos del AMM a fin de gque la tension en cada nodo permanszca
dentro de los limites establecidos en las Mormas Técnicas considerando gue todos los
demas participantes cumplen con los limites establecidos en dichas normas.

3.5.2.3 Los Distribuidores v los Grandes Usuarios no vinculados a éstos deberan incluir en
los convenios de conexion que acusrden con los respectivos Transportistas los valores
minimeos de factor de potencia a cumplir en las distintas bandas horarias v comunicarlos al
AMM. En ningln caso estardn obligados & superar €l valor 0,95

3.5.2.4 5i el AMM detectara que en algin nodo no s2 pudiera mantener la tengion dentro
de los valores especificados una vez adoptados todos los medios previstos para control
de potencia reactiva, podra despachar Unidades Generadoras Forzadas.

2.5.2.5 El o los Participantes que no cumplisran ©on SUs COMZromiscs n cuanioc a
potencia reactiva deberan hacerse cargo de los costos en que =& incurra para subsanar £l
inconveniente y de las penalidades correspondientes.

3526 El AMM podra acordar el intercambio de energia reactiva con los paises
interconectados, estableciendo sus condicionss t2cnico-econdomicas.

3.6 ARRANGQUE EN NEGRO
3.6.1 Definicion

3.6.1.1 51, como consecuencia de perurbaciones en el SMI, se produjera la formacion de
izlas o el colapzo total del sistema, podra ser necesario recurrir al arranque en negro de
determinadas unidades generadoras a fin de iniciar el procezo de restablecimiento.

3.6.1.2 Entre las unidades con capacidad de arrangue en negro se incluyen aguéllas gue
pusden arrancar gin necesidad de una fusnte externa y las gue pueden permanscer en
servicio alimentando exclusivamente sus servicios auxiliares.

3.6.1.2 En hase a estudios técnico-scondmicos e AMM determinara la ubicacion mas
conveniente de las unidades con capacidad de amangue en negro. Los Gensradores gue
tengan unidades en esas zonas podran ofreceras para brindar este sernvicio.

31.6.2 Requisitos

Loz Generadores que ofrezcan instalacicnes con capacidad de amangue en negro
deberan presentar estudios gue demuesiren &l cumplimiento de los siguisntes requisiios,
como minimo:

(a) regimenes de carga y descarga de las unidades afectadas;

(i} grado de discretizacion posible en las cargas a reconectar denfro de |a isla;

(c) capacidad de absorcion de potencia reactiva por las unidades, evaluando el rizsgo de
autosxcitacion;

(d} existencia o no de niveles de corocircuto adecuados para 2l funcicnamiento de las
protecciones;

(2} estabilidad angular, de frecuencia vy de fensiones durantz el proceso de
restablecimisnto.
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3.6.3 Seleccion de las unidades

36.3.1 Loz Generadores podran efectuar ofertas para incluir sus unidades generadoras
en el zervicio de arranque en negro, detallando las inversiones necesarias.

3.6.32 El AMM evaluara la factibilidad técnica de las instalaciones propuestas vy la
razenakilidad de las inversicnes, pudiendo solicitar eventuales ajustes.

3.6.3.3 Para cada una de las areas para las cuales haya detectado la necesidad de contar
Con arandue en negro, el AMM seleccionara la oferta que resulte mas scondmica.

3.6.4 Habilitacion de las unidades

3641 Una vez completadas las instalaciones, el Generador debera solicitar &8 AMM su
habilitacidn para prestar el servicio.

3642 El AMM efectuard una inspeccidn y ensayos de las instalacionss, simulando las
condiciones de operacion. Si el resultado fuera satisfactorio, otorgara la habilitacion para
el servicio de arrangue en negro.

Agregado por el articulo 7 de la resolucion 657-04 del Administrador del Mercado
Mayorista:

3.7 DISPOSICION GENERAL

Todas las unidades generadoras del Sistermna Nacional Interconectado con tiempos de
arranque v puesta en linea no superior a una (1) hora, asi como aguellas con capacidad
de arranque en nagro, s& mantendran & disposicion del Centro de Despacho de Carga
guien podra emitir las ordenes de amranque y parada de dichas unidades cuando sea
Necesaria su operacion.

Disposiciones Transitorias.

Curante un periodo transitorio, que finaliza & 31 de diciembre del 2,000, se aplicara lo
siguients:

JEl Instituto Macional de Elsctrificacidn continuara prestando los servicios de Regulacion
Primaria de Frecuencia v Regulacion Secundara de Frecuencia, manteniendo para =llo la
Rezersa Rodante necesaria de acuerds a log criterios establecidos en la NCO-4.

_Todas las unidades generadoras deberan operar sin bloguear sus gobernadores, salvo
autorizacion en contrario del AMK.

T Todas las unidades generadoras del SMI con tiempos de aranque ¥ pussta en linga no
superior @ una (1) hora, asi como aguellas con capacidad de arranque en negro, se
mantendran & disposician del COC quien podrd emitir las ordenes de aranque y parada
de dichas unidades cuando sea necesaria su operacian.

Articulo 2. PUBLICACION ¥ VIGEMCIA. La presente norma cobra vigencia a partir de su
aprobacion y debera publicarss en el Diario Oficial.

Articulo 3. Pase a la comision Macional de Energia Eléctrica para gue en cumplimiento
del Articulo 13, Literal j) del Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista se sirva
aprobarlas.
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Articulo 4. Se derogan todas aguellas disposicionss gue se opongan a la presente
norma.

Dada en la Ciudad de Guatemala el treinta de Octubre de dos mil.

HOTA:
La resolucion 657-04 del Administrador del Mercado Mayorista fus aprobada por la
Comizidn Macional de Energia Eléctrica mediante resolucion CHNEE-107-2007.

La resolucion 657-04 del Administrador del Mercado Mayorists empezara a aplicarse a
partir del 21 de enero de 2005.
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