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Resumen

En el presente trabajo se realiza la estimacion de los factores de potencia (FP; p.u)
apropiados en la Central Eléctrica fuel oil de Moa para el: 80%, 85%, 90% y 100% de
la carga nominal, con el objetivo de mejorar el nivel de voltaje (v; kV) y la potencia
reactiva (Q; MVAr) requerida a la salida de los grupos electrogenos que conforman
esta planta. Para ello, se determinaron las caracteristicas y los beneficios de la
Generacion Distribuida y su desarrollo en nuestro pais; se abordaron los fundamentos
para operar en paralelo los grupos electrégenos y se hizo una caracterizaciéon de las
variables eléctricas necesarias para este estudio. Se realiz0 la descripcion general de
la central y de los principales equipos que intervienen en la calidad de la generacion
de energia eléctrica de la misma. Por medio de un estudio experimental se
manipularon los FP: 0,94; 0,95; 0,97 y 0,98 para cada porciento de carga durante 2
horas cada uno respectivamente, obteniéndose el comportamiento de la potencia
activa (P; MW), la Q, y v en las 8 horas que duré el experimento, los datos obtenidos
fueron procesados en el software Matlab, se construyeron las curvas: de P vs Q; de
FP vs v; de Q vs v; y de FP, de las cuales se analizaron las regularidades. Con este
resultado se evaluoé la caida de la caracteristica de generacion (Kg; %) para cada FP
en cada porciento de carga y su dependencia con vy Q a la salida de los grupos

electrégenos.

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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Abstract

In the present work the estimation of the appropriate power factors (PF; p.u) in the Moa
Power Plant is performed for: 80%, 85%, 90% and 100% of the nominal load, with the
objective of to improve the voltage level (v; kV) and the reactive power (Q; MVAr)
required at the output of the generating sets that make up this plant. For this, the
characteristics and benefits of the Distributed Generation and its development in our
country were determined; the fundamentals were approached to operate the generator
sets in parallel and a characterization of the electrical variables was made necessary
for this study. The general description of the plant and the main equipment involved in
the quality of the electric power generation of the plant was carried out. By means of
an experimental study the PF were manipulated: 0,94; 0,95; 0,97 and 0,98 for each
percentage of charge for 2 hours each, respectively, obtaining the behavior of the active
power (P; MW), the Q, and v in the 8 hours of the experiment, the obtained data were
processed In the Matlab software, curves were constructed: from P vs Q; of FP vs v; of
Q vsv; and PF, from which the regularities were analyzed. With this result we evaluated
the drop of the generation characteristic (Kg ;%) for each PF in each percentage of load

and its dependence with v and Q at the output of the generating sets.

\
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Introduccién General

Desde los comienzos del desarrollo de la energia eléctrica en el siglo XIX la
humanidad se ha visto en la necesidad de contar con fuentes de energia que
permitan suplir las necesidades energéticas para la produccion de bienes y
servicios. En la actualidad, suplir esta necesidad implica llevar a cabo un
complejo proceso, que inicia con la generacion de electricidad a partir de
diversas fuentes (mediante la transformacion de energia mecanica, quimica,
térmica, entre otras, en energia eléctrica), y continla con la transmision y
distribucion de esta energia a los consumidores.

A lo largo de la historia, se han planteado dos filosofias para suministrar energia
a los usuarios: la generacion centralizada y la generacion distribuida. La primera
se caracteriza por tener grandes centrales generadoras, ubicadas lejos de los
centros de consumo, que generan grandes bloques de potencia, que debe ser
transportada a niveles de tension muy elevados para disminuir las pérdidas por
efecto Joule para luego ser distribuida entre los consumidores finales; mientras
que la generacion distribuida cuenta con un gran desarrollo en la actualidad;
debido a que las centrales generadoras se encuentran ubicadas cerca de los
centros de carga y se conectan directamente a la red de distribucion, de esta
forma el usuario puede interactuar con las redes de interconexion eléctrica sin
incurrir en los costos de transmision; esta representa un cambio en la generacion
de energia eléctrica y puede también ahorrar un gran por ciento de dinero y
combustible; de ahi la vital importancia de su desarrollo préspero.

En nuestro pais a raiz de la crisis energética ocurrida en el 2004 y en el marco
de la Revolucion Energética se toma como una de las nuevas alternativas un
nuevo esquema de generacion eléctrica mediante la instalacion de baterias de
grupos electrégenos, que operan con diésel o fuel oil, sincronizados al Sistema
Electroenergético Nacional (SEN), lo cual constituye uno de los mas profundos
cambios conceptuales en la esfera de la generacién eléctrica. Es decir, equipos

con alta disponibilidad, facilidad para su instalacion y niveles de potencia utilitaria

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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inferiores a las termoeléctricas y ante situaciones excepcionales que conlleven
a la operacion aislada, garanticen el suministro eléctrico.

Hoy se cuenta con un gran numero de fuentes de energias renovables y un
mayor empleo de los sistemas de grupos electrégenos con tecnologias diésel y
fuel oil. En nuestra provincia se encuentran instalados grupos electrogenos MTU
de la serie 2000 y 4000 de consumo de combustible diésel, 31 en subestaciones
de distribucion aisladas para 37,4 MW y 88 baterias ubicadas en subestaciones
de 220y 110 kV para 155,2 MW, distribuidos por sus municipios, los que unidos
al emplazamiento de fuel oil de Moa suman una potencia de 252,6 MW. Ademas
de gque se cuenta con un sistema de aerogeneradores en el municipio de Gibara
para aprovechar la energia del viento.

En los municipios de Sagua de Tanamo (ElI Carmen), Frank Pais (Barredera) se
encuentra instalados grupos electrégenos de la firma MTU, de la serie 2000 y
4000. Estos emplazamientos comienzan a funcionar como un microsistema, el
cual puede operar sincronizado con el SEN o en régimen isla en situaciones
excepcionales.

En el municipio de Moa, se explota la Central Eléctrica fuel oil (CEFOM), la cual
es de gran utilidad para aprovechar el crudo nacional y representa una ventaja
ante los grupos diésel. Empleando la tecnologia MAN & W (fabricacion alemana)
con una potencia de 18,4 MW por unidades y con un total de 10 unidades
instaladas, logrando asi una potencia total instalada de 184 MW a régimen de
generacion constante. Disponer de este valor de potencia en el municipio y
teniendo en cuenta las caracteristicas de consumo de energia del mismo implica
una disminucion significativa de la potencia a transmitir por lineas aéreas de
larga distancia, aprovechando aun mas la potencia instalada y disminuyendo asi
las pérdidas eléctricas por efecto Joule en dichas lineas.

Esta Central es actualmente la de mayor capacidad de generacién en Cuba,
durante el proceso de instalacion se concibié para que pudiera satisfacer la
demanda energética de la Empresa Ferroniquel, la cual tendra una demanda
maxima de 120 MW ya que operara dos hornos que consumiran 45 MW cada

uno, necesitando de un suministro estable de energia, con una confiabilidad de

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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98,5 %[1], ademas la Central contribuye con la regulacion de la tension en la
region oriental, ya que esta interconectada al SEN en forma sincronizada, siendo
el control de frecuencia ajustado a 60 Hz impuesta por el SEN, asegurando una
confiabilidad de un 98,8 % de servicio ininterrumpido y con la posibilidad de
generar por si misma en isla para el municipio y/u otros.

El pasado afio se desarrolld una tesis de grado en la Central para investigar el
comportamiento de la regulacion de tension en los transformadores de salida
de la central, debido a que solo es posible realizar esta regulacion por medio
de los cambia tap mecanicos de los transformadores, constituyendo una
operacion peligrosa para la vida de los técnicos. Este estudio se hizo en una
sola maquina para el 85% de carga y con un factor de potencia inicial de 0,99,
con el tap fijo en la posicion 6 y la variacion de tension de £10%, bajo estas
condiciones se movio el FP con un tiempo de espera de aproximadamente 30
minutos entre un punto de potencia y otro, y se terminé la prueba con un FP de
0,94, luego de transcurridas 3 horas. Como resultado se determinaron las
posibles causas de las variaciones de tension durante la operacion de los grupos
electrogenos fuel oil de Moa, y se enunciaron algunas medidas técnico-
organizativas. Como consecuencia no se pudo constatar en este estudio para
los porcientos de carga nominales cuales son los factores de potencia
adecuados para el nivel de voltaje a la salida de los grupos electrogenos fuel

oil, siendo esta nuestra situacion problémica.
Problema de investigacién

Insuficiente conocimiento sobre los factores de potencia adecuados para cada
porciento de carga nominal que garantizan el nivel de voltaje requerido a la salida

de los grupos electrogenos fuel oil para la operacion eficaz de la Central.
Hipotesis del trabajo

Si se estiman los factores de potencia apropiados para cada porciento de carga
nominal, entonces se garantizara el nivel de voltaje requerido a la salida de los
grupos electrogenos fuel oil y por tanto se requerira de generar menos potencia

reactiva logrando de esta manera la operacion eficaz de la Central.

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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Objeto de estudio
Sistema de grupos electrégenos fuel oil de Moa.
Campo de accién

El comportamiento del factor de potencia en los sistemas de grupos electrogenos

fuel oil de Moa.
Objetivo general del trabajo

Estimar los factores de potencia apropiados para cada porciento de carga
nominal de manera que se mejore el nivel de voltaje requerido a la salida de los
grupos electrogenos fuel oil y se requiera de generar menos potencia reactiva.

Objetivos Especificos

1. Identificar los elementos que inciden en el comportamiento del factor de
potencia y las variables eléctricas fundamentales en el sistema de grupos

electrégenos fuel oil.

2. Caracterizar y estimar el comportamiento del factor de potencia para cada
porciento de carga nominal en el sistema de grupos electrégenos fuel oil de

Moa.

3. Analizar el impacto tecnoldgico en la operacion eficaz de la Central Eléctrica

fuel oil de Moa.

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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Capitulo 1: Marco Tedrico-Conceptual
1.1 Introduccién

Este capitulo propone como objetivo un analisis y revisidn con respecto a otros
trabajos encaminados hacia el modelo de la generacion distribuida. Ademas, en
el mismo, se realiza un resumen sobre las variables eléctricas y parametros
fundamentales para una correcta comprension sobre el estudio investigativo. Asi
como las caracteristicas a tener en cuenta en una central de grupos electrégenos

para su correcto funcionamiento y una mejor eficacia.
1.2 Trabajos precedentes

Las investigaciones desarrolladas anteriormente que analizan los grupos
electrégenos como objeto de estudio, abordan las tendencias y particularidades
de estos sistemas que pertenecen al area de conocimiento definida como
Generacion Distribuida (GD). Este es un paradigma a tener en cuenta para
disminuir las pérdidas por efecto Joule, aumentar la capacidad de generacion y
el ahorro de combustible debido a la utilizacibn de nuevas tecnologias
renovables y no renovables. Dentro de esta Ultima se encuentran los grupos
electrégenos, los cuales conectados a un sistema electroenérgetico contribuyen
a aumentar la confiabilidad del mismo y ante situaciones excepcionales que
conlleven a la operacién aislada, garantizan el suministro eléctrico.

Los ultimos estudios desarrollados en el municipio de Moa sobre grupos

electrgenos se analizan a continuacion:

La investigacion de Dilsania Maresma Laurencio y Ailen Sergio Reyes Almaguer
en el 2007[2] hace referencia a las causas por las cuales se comenz6 a utilizar
en Cuba la Generacion Distribuida después de la crisis energética ocurrida en el
2004. Se expone el crecimiento ascendiente de la potencia instalada de esta
tecnologia en su primer afio de explotacion, aparece la estructura de los
emplazamientos diésel asi como las variantes para realizar su mantenimiento
capital. Tomando como caso de estudio el emplazamiento de Moa, determinaron

los indices de consumo de diésel para los regimenes de carga del 75, 80, 90 y

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra



V/ /5T

INSTITUTO SUPERIOR MINERO
METALURGICODE MOA . . .
Dr. Antonio Nufiez Jiménez Trabajo de Diploma Marco Tedrico Conceptual.

100% comparandolos con el comportamiento de las variables de presion y
temperatura en el aceite, el aire, el diésel y liquido refrigerante. A partir de esas
mediciones se identificaron modelos matematicos multivariables para los
distintos niveles de cargas de un grupo electrégeno y se caracterizo el ciclo de
vida util de los filtros de diésel.

En el trabajo investigativo de Dionnys[3] (2008) se realiza un analisis estadistico
sobre los distintos valores obtenidos de consumo de combustible con el principal
objetivo de establecer un rango de variacion del indice de consumo de
combustible que caracterice el trabajo de la Bateria de Grupos Electrogenos de
Moa. Ademas aborda aspectos sobre la GD y explica la importancia del
desarrollo de esta y el compromiso de nuestra Revolucion a aumentar estas
nuevas tecnologias. Desarrolla una descripcién general de la Bateria de Moa y
una valoracion técnico-econdémica del proceso, asi como las afectaciones
provocadas al medio ambiente; sin embargo, no hace ninguna referencia sobre
el comportamiento de las variables eléctricas a la salida del generador, ni de
fundamentos importantes como son la compensacion de la Potencia Reactiva

(Q) y el control del Factor de Potencia (FP) para una mejor eficiencia.

Ivan Santiago (2016)[4] realiza un estudio sobre las variaciones de tension
durante la operacion de los Grupos Electrogenos fuel oil de Moa; en el mismo,
caracteriza los elementos principales que contribuyen a una adecuada
regulacion de tensioén en la central, evalia el comportamiento de la variacién de
tensién en los transformadores de salida y propone el uso adecuado de los
reguladores de tension en estos. Ademas hace mencion a las principales
variables eléctricas a tener en cuenta para el correcto funcionamiento de los
grupos electrogenos; realiza una descripcion general del emplazamiento y sus
principales materiales y métodos. Concluye proponiendo que la regulacion de
tensibn mediante los cambia taps de los transformadores sea de forma
automatica y no mecanica para el cuidado de la vida de los técnicos encargados,
de esta forma se demuestra que la respuesta antes las variaciones de tension

seria mas rapidas y eficiente; sin embargo, no determind la eficacia de las

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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maquinas a distintos por cientos de explotacion, ni el comportamiento de las
principales variables eléctricas para distintos factores de potencia, pues en esta
investigacion todas las pruebas realizadas al generador fueron hechas en
condiciones normales de operacion, lo cual impidio la realizacién de un estudio
mas profundo en el emplazamiento, relacionado con el comportamiento de estas
maquinas a distintos por cientos de explotacion y con una variacion del factor de

potencia.
1.3 Generacion Distribuida

Uno de los cambios conceptuales inherentes a la Revolucion Energética radica
en el establecimiento de un nuevo esquema de generacion eléctrica (La
Generacion Distribuida por todo el pais). Esta se basa en la instalacion de
baterias, dispersas a lo largo de todo el territorio nacional, y sincronizados al
SEN. Los niveles de generacion son inferiores a los de las termoeléctricas, por
lo que, la salida de funcionamiento de alguno de ellos no crearia nunca una crisis
como la ocurrida en el 2004 cuando se averiaron las centrales, Lidio Fernandez

Pérez y Antonio Guiteras[3].

1.3.1 Caracteristicas de la Generacién Distribuida

»  Reduce las pérdidas en la red eléctrica: Estar mas cerca del consumidor
supone que las redes de transporte sean mas cortas. Por lo tanto, la
generacion distribuida supone menos pérdidas de energia en el
transporte de la electricidad desde la generacidén hasta el consumidor.
Esto también influye en el ahorro a la hora de elevar la tensién eléctrica

para su transporte.

> Mejorar la fiabilidad y la calidad del sistema eléctrico: Como hay
pequefias fuentes de generacién (micro-generacion), repartidas por el
territorio, el fallo de una de las fuentes no supone un grave problema

para el sistema eléctrico.
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>  Potencias reducidas: Las unidades de microgeneracion suelen tener
potencias inferiores a 3 kW aunque en general se suele decir que no

sobrepasan 10 kW de potencia instalada[5].

»  Energias renovables: En la generacion distribuida esta muy presente las
energias renovables, ya que al estar tan cerca del consumo, son las mas

adecuadas.

1.3.2 Beneficios de la Generacién Distribuida

El auge de los sistemas de GD se debe a los beneficios inherentes a la aplicacion
de esta tecnologia, tanto para el usuario como para la red eléctrica. A
continuacion se listan algunos de los beneficios[5]:
a) Beneficios para el usuario
- Incremento en la confiabilidad.
- Aumento en la calidad de la energia.
- Reduccién del numero de interrupciones.
- Uso eficiente de la energia.
- Menor costo de la energia (en ambos casos, es decir, cuando se utilizan
los vapores de desecho, o por el costo de la energia eléctrica en horas
pico).
- Uso de energias renovables.
- Facilidad de adaptacion a las condiciones del sitio.
- Disminucion de emisiones contaminantes.
b) Beneficios para el suministrador
- Reduccion de pérdidas en transmision y distribucion.
- Abasto en zonas remotas.
- Libera capacidad del sistema.
- Proporciona mayor control de energia reactiva.
- Mayor regulacion de tension.
- Disminucion de inversion.

- Menor saturacion.
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- Reduccion del indice de fallas.

1.3.3 Generacioén Distribuida en Cuba

Mas del 40 por ciento de la capacidad de generacion eléctrica en Cuba esta
basada en plantas generadoras distribuidas de pequefia escala. Este es uno de
los mas altos indices a nivel mundial. Estas plantas generan en base a diésel y
fuel oil. El pais progresa en su objetivo de desarrollar un nuevo paradigma

energeético.

La denominacion de la Generacion Distribuida en Cuba ha sido un concepto
basado en el acercamiento de la generacion a los consumidores. Surgié con

motivos de la crisis energética que tuvo lugar en el afio 2004.

Durante el periodo 2004-2005, las centrales termoeléctricas a base de petréleo
Lidio Ramoén Pérez y Antonio Guiteras, con tecnologias de mas de 25 afios de
explotacion, y que soélo garantizaban una disponibilidad promedio del 60%,
ocurren frecuentes interrupciones incluyendo la averia de una de ellas que se
extendié por 6 meses y causoO severas afectaciones a la economia nacional al
tener que parar su produccion, mas de 120 industrias, unidos a prolongados
apagones sufridos en el sector residencial, esta situacién se agravé ain mas con
el impacto del huracan Charlie en las lineas de transmisién de alta tensién. Todos
los problemas antes mencionados afectaron a la economia cubanay dieron lugar

a una crisis energeética.

La introduccién del modelo de Generacion Distribuida resolvio la situacion a corto
plazo. La mayoria de las nuevas instalaciones de GD en el pais son sistemas
motogeneradores (grupos electrogenos) que queman combustibles fosiles
(diésel y fuel oil), asi como pequeiios motogeneradores de emergencia. Estas
tecnologias han tenido un impacto positivo en el medio ambiente, ya que tienen
menores tasas de consumo especifico (234 g/kwh), frente a las plantas
termoeléctricas basadas en la quema de petroleo crudo (284 g/kWh en
promedio). Ademas, debido a la dispersion de las centrales eléctricas, habia un

alto porcentaje de pérdidas técnicas en la transmisién de la electricidad. Un
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aspecto adicional que pudiera sefialarse como ventajoso de este nuevo modelo
es que facilita una mayor penetracion de las tecnologias energéticas renovables

en el Sistema Electroenergético Nacional[4].
1.4 Grupos electrégenos fuel oil

La existencia de tecnologias que permiten el aprovechamiento del crudo
nacional en la generacion de electricidad para la generacion distribuida, ha sido
un aspecto de importantes analisis. Partiendo de las deficiencias de la
generacion con grupos electrégenos de consumo de combustible diésel se tiene
como perspectiva lograr mas sistemas estables de generacion de energia
eléctrica a partir de unidades con consumo de combustible fuel oil y
mantenimientos con cantidad de horas superiores a los grupos electrégenos
diésel. Los grupos fuel oil estan constituidos por un motor de combustion interna,
un generador sincronico trifasico y un transformador de potencia, ademas de una
serie de dispositivos que son los encargados del suministro de las materias
primas necesarias en el proceso de combustidon y generacion de electricidad, asi
como una serie de equipos secundarios necesarios para el funcionamiento
eficiente del equipamiento y la distribucion de la energia. Estas formas de
generacion de energia surgen a raiz del desarrollo de la GD vy las investigaciones
realizadas para su desarrollo paulatino, de ahi que sea necesario conocer sus
principales aspectos y parametros a tener en cuenta para la realizacion de
investigaciones en el futuro con el objetivo de lograr una mejor eficacia en la

generacion de la energia eléctrica[6].
1.4.1 Principales equipos que conforman los grupos electrégenos fuel oil
v' Motor de combustion interna

El motor de combustién interna (MCI) es una maquina que obtiene energia
mecanica directamente de la energia quimica producida por un combustible que
arde dentro de una camara de combustion. La eficiencia del motor depende de
pardmetros como la calidad del combustible, el tiempo de mantenimiento, la
sobreexplotacion de las maquinas y la vigilancia constante de los principales

parametros técnicos-productivos ademas de requerir un sistema de control
Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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seguro y robusto que pueda dotar al motor de un sistema de seguridad confiable

gue responda ante posibles eventualidades[4].

Fig.1.1 Motor de combustién interna de una central eléctrica fuel oil.
v' Generador Eléctrico

Un generador eléctrico (GS) es un dispositivo capaz de mantener una diferencia
de potencial eléctrica entre dos de sus puntos (llamados polos, terminales o
bornes) transformando la energia mecénica en eléctrica. Esta transformacion se
consigue por la accién de un campo magnético sobre los conductores eléctricos
dispuestos sobre una armadura (denominada también estator). Si se produce
mecanicamente un movimiento relativo entre los conductores y el campo, se

generard una fuerza electromotriz (F.E.M.).

Los generadores sincrénicos, son maquinas sincronicas utilizadas para convertir
potencia mecanica en potencia eléctrica. En un generador sincrénico se aplica
una corriente directa al devanado del rotor, el cual produce un campo magnético.
Entonces el rotor del generador gira mediante un motor primario y produce un
campo magnético rotacional dentro de la maquina. Este campo induce un grupo

trifasico de voltajes en los devanados del estator del generador.

Para los Grupos Electrogenos se utilizan GS de mas baja velocidad. Estos
generadores con un gran numero de polos tienen rotores hechos de polos
salientes con excitacion de corriente directa (CD). Los polos de los rotores se
hacen de laminaciones para reducir la pérdida adicional del rotor pero el cuerpo

de este y el nucleo estan hechos de acero solido magnético. Con un gran niumero
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de polos el devanado del estator se construye para un menor numero de

acoplamientos de ranura/polo, en muchos casos entre 6 y 12[4].

Fig. 1.2 Diagrama en corte de una maquina sincrona grande.
Nétese la construccion de los polos salientes y el excitador en el gje.
1.5 Fundamentos para la operacién en paralelo de GEFO
1.5.1 Operacion en paralelo de generadores de corriente alterna

En el mundo actual es muy raro encontrar que un generador sincrono suministre
independientemente su propia carga. Esta situacion solo se encuentra en
algunas aplicaciones que salen de lo normal, tales como los generadores de
emergencia. En todas las demas aplicaciones de generadores hay mas de uno
gue opera en paralelo para suministrar la potencia que requieren las cargas.

Los generadores sincronos se emplean en paralelo porque:

1. Varios generadores pueden alimentar una carga mas grande que una sola
maquina.

2. Tener varios generadores incrementa la confiabilidad del sistema de
potencia, debido a que la falla de cualquiera de ellos no causa la pérdida
total de potencia en la carga.

3. Tener varios generadores que operan en paralelo permite la remocion de

uno o mas de ellos para cortes de potencia y mantenimientos preventivos.

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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4. Si se utiliza un solo generador y éste no opera cerca de plena carga,
entonces sera relativamente ineficiente. Con varias maquinas mas
pequefias que trabajan en paralelo es posible operar so6lo una fraccion de
ellas. Las que operan lo hacen casi a plena carga y por lo tanto de manera

mas eficiente[7].

1.5.2 Condiciones requeridas para operar en paralelo

1. Los voltajes de linea rms de los dos generadores deben ser iguales.

2. Los dos generadores deben tener la misma secuencia de fase.

3. Los angulos de fase de las dos fases a deben ser iguales.

4. La frecuencia del generador nuevo, llamado generador en aproximacion,

debe ser un poco mayor que la frecuencia del sistema en operacion.

Estas condiciones de puesta en paralelo requieren ciertas explicaciones. La
condicién 1 es obvia: para que dos grupos de voltajes sean idénticos, deben
tener la misma magnitud de voltaje rms. Los voltajes en las fases a y a’ seran
completamente idénticos en todo momento si ambas magnitudes y sus angulos
son iguales, lo que explica la condicion 3. La condiciobn 2 asegura que la
secuencia en la que el voltaje de fase llegue a su pico en los dos generadores
sea la misma. Si la secuencia de fase es diferente (como se observa en la fi gura
1.3a), entonces aun cuando un par de voltajes (los de fase a) estén en fase, los
otros dos pares de voltajes estaran desfasados por 120°. Si se conectan los
generadores de esta manera, no habra problema con la fase a, pero fluiran
enormes corrientes en las fases b y ¢, lo que dafiara ambas maquinas. Para
corregir el problema de secuencia de fase, simplemente se intercambian las

conexiones en dos de las tres fases en una de las maquinas.

Si las frecuencias de los generadores no son muy parecidas cuando se conectan
juntos, se presentaran grandes potencias transitorias hasta que se estabilicen
los generadores en una frecuencia comun. Las frecuencias de las dos maquinas
deben ser casi iguales, pero no pueden ser exactamente iguales. Deben diferir

por una pequefa cantidad para que los angulos de fase de la maquina en
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aproximacion cambien en forma lenta con respecto a los dngulos de fase del

sistema en operacion.

De esta manera se pueden observar los angulos entre los voltajes y se puede

cerrar el interruptor S 1 cuando los sistemas estén exactamente en fase[7].

W

Ve

sccuencia de fse ali secuencia de Fase ack

g .
Gemerador | II 5 Carga

l ~"_."J l

—

—®-

Generndor 2 - - -

— O

]|'m-rn|plul'.'§||
i3]

Figural.3 Generador que se conecta en paralelo con un sistema de potencia en
operacion. a) Las dos secuencias de fase posibles en un sistema trifasico. b) Método

de las tres lamparas para encontrar la secuencia de fase.

1.5.3 Caracteristicas de frecuencia-potencia y de voltaje-potencia reactiva

de un generador sincrono

Sin que importe la fuente original de potencia, todos los motores primarios
tienden a comportarse de manera similar; a medida que la potencia que se toma
de ellos se incrementa, la velocidad a la que giran disminuye. Por lo general, este
decremento de velocidad es no lineal, pero se incluye algun tipo de mecanismo
regulador para que la disminucién de la velocidad sea lineal con el incremento
de la demanda de potencia. Cualquiera que sea el mecanismo regulador
presente en el motor primario, siempre se ajusta para suministrar una

caracteristica de caida suave con el incremento en la carga. La siguiente

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra

14



V/ /5T

INSTITUTO SUPERIOR MINERO
METALURGICO DE MOA

Dr. Antonio Nufiez Jiménez Trabajo de Diploma Marco Tedrico Conceptual.
ecuacion (1.1) define la caida de velocidad (SD, por sus siglas en inglés) en un

motor primario.

nsc +N .
SD = <" % »100% (0.1)

Noe

Donde n., es la velocidad del motor primario en vacioy n_  es la velocidad del

motor primario a plena carga. La mayoria de los motores primarios tienen una
caida de velocidad de 2 a 4%, como se define en la ecuacion (1.1). Ademas, la
mayoria de los mecanismos reguladores contienen algun tipo de ajuste del punto

fijado para permitir que varie la velocidad de vacio de la turbina o motor.

La velocidad del eje esta relacionada con la frecuencia eléctrica resultante por

medio de la siguiente ecuacion (1.2)

f_nm-P
© 120

(0.2)

La potencia de salida de un generador sincrono esta relacionada con su
frecuencia. En la figura 1.4 se puede ver un ejemplo de una grafica de la
frecuencia y la potencia. Las caracteristicas de frecuencia-potencia de este tipo
desemperfian un papel esencial en la operacién en paralelo de los generadores

sincronos.

La relacién entre la frecuencia y la potencia se puede describir cuantitativamente

por medio de la ecuacién (1.3)
P:Sp(fsc_ fsis) (03)
Donde

P =potencia de salida del generador

f.. =frecuencia en vacio del generador
f = frecuencia de operacion del sistema

S,= pendiente de la curva, en kW/Hz o MW/Hz

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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"

Frecuencia, Hz

. Potencia,
- KW

Fig. 1.4 Curva de frecuencia contra potencia resultante del generador.

Se puede deducir una relacion similar para la potencia reactiva Q y el voltaje en

las terminales V; . Como ya se explico, cuando se afiade una carga en retraso
a un generador sincrono, su voltaje en las terminales disminuye. De manera
similar, cuando se afiade una carga en adelanto a un generador sincrono, se
incrementa su voltaje en las terminales. Es posible hacer una grafica del voltaje
en las terminales y la potencia reactiva, y tal grafica tiene una caracteristica de
caida como la que se observa en la figura 1.4 Esta caracteristica no es
intrinsecamente lineal, pero muchos generadores de voltaje incluyen un
dispositivo para que sea lineal. La curva de la caracteristica se puede mover
hacia arriba o hacia abajo por medio del cambio del punto de ajuste del voltaje
de las terminales en vacio del regulador de voltaje. Como con la caracteristica
de frecuencia-potencia, esta curva juega un papel importante en la operacion de

generadores sincronos en paralelo.

La relacion entre el voltaje en las terminales y la potencia reactiva se puede
expresar por medio de una ecuacion similar a la relacion de frecuencia-potencia
[ecuacion (1.3)] si el regulador de voltaje produce una salida lineal con cambios

en la potencia reactiva.

Es importante darse cuenta de que cuando un generador opera solo, la potencia
real P y la potencia reactiva Q suministradas por el generador sera la cantidad
demandada por la carga conectada al generador (las P y Q suministradas no

pueden ser reguladas con los controles del generador). Por lo tanto, para
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cualquier potencia real, los puntos de ajuste del mecanismo regulador controlan
la frecuencia de operacion f., del generador y para cualquier potencia reactiva,

la corriente de campo controla el voltaje en las terminales V; del generador[7].

ViV

-
v Tsc

s
W Tpc

— 0, . 0 Ope O (potencia reactiva),
EVAR consumidos kV AR suministrados

Fig.1.5 Curva de voltaje en las terminales (V) contra la potencia reactiva

(Q) de un generador sincrono.

1.5.4 Caracteristica de generacion de potencia reactiva

El sistema de excitacién de un generador sincrénico esta en general provisto de
un regulador que, ante variaciones del voltaje terminal, hara variar la corriente
del sistema de excitacion del rotor de la maquina generadora; por ende, variara

también la potencia reactiva producida.

Las posibilidades de generacion de reactivo estan relacionadas con la carga
activa de la maquina dentro de los limites de la potencia aparente del generador

y su Cosé

La accion del regulador de voltaje puede, segun su influencia, variar la
caracteristica de potencia reactiva generada y su inclinacién. Cuanto mas
efectivo y rapido sea un regulador mas elevada y pendiente sera la caracteristica

de generacion.

Otro factor que afecta la forma de la caracteristica son las posibilidades o limites
de corrientes del rotor y estator, cuando se quiere contrarrestar las disminuciones

de voltaje nominal de los generadores.

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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También se puede, suponiendo cierta linealidad en una zona de voltajes
relativamente cercanos al nominal, calcular la caida de la caracteristica de

generacion (Kg):

_AQ, . av

K
’ Qn Vﬂ

(0.4)

Donde

AQ, : Variacién de potencia reactiva generada en el sistema.

Q. : Potencia reactiva nominal.
AV : Variacion de voltaje.
V, : Voltaje nominal

El AQ, sera positivo y el AV sera negativo para disminuciones del voltaje, por

lo que K, sera un valor negativo. El AQ, serd como el incremento de capacidad
de generacién de potencia reactiva, ante disminucién del voltaje en el sistema.

El coeficiente K, debe tomar, por lo tanto, un valor grande[8].

Basandonos en la ecuacion de la caracteristica de generacion se realizara el

estudio correspondiente en el desarrollo del Capitulo 2.
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1.6 Descripcion de las variables eléctricas fundamentales en los grupos

electrogenos fuel oil

Para un buen funcionamiento y la obtencion de una mejor eficacia en la energia
eléctrica generada por un sistema de grupos electrogenos (sistema motogenerador)
se utilizaran para el desarrollo de la investigacion los contenidos y/o expresiones de
las siguientes variables eléctricas.

La informacién que se describe sobre las variables que aparece en este acépite se
resume en la bibliografia basica de la carrera en el libro Fundamentos de la Teoria de

Circuitos Eléctricos, tomo 1y 2 por Esperanza Aillon Fandifio[9].
v' Corriente Eléctrica

La corriente eléctrica a la magnitud que define la velocidad con la que se mueven esas
particulas. La Ley de Ohm plantea que el valor de la intensidad de la corriente va a ser
directamente proporcional a la diferencia de potencial e inversamente proporcional al
valor de la resistencia, como se muestra en la ecuacién 1.5. Y se define con la letra |

y se mide en Ampare (A)
| =— (0.5)

Donde

R: Resistencia de circuito (Q)

I: Intensidad de la corriente eléctrica (A)
U: Tensién o voltaje (V)

v Voltaje o Tension

La tension eléctrica o diferencia de potencial (0 voltaje) es una magnitud fisica que
cuantifica la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. También se puede

definir como el trabajo por unidad de carga ejercido por el campo eléctrico sobre una
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particula cargada para moverla entre dos posiciones determinadas, como se presenta

en la ecuacion 1.6. Y se designa con la letra U y se mide en volt (v)
U=I-R (0.6)
v Potencia Aparente

Es la potencia total consumida por la carga, esta es el producto de los valores eficaces
de tension (U) y la intensidad de la corriente (I), su unidad de medida es voltampere
(VA), también se puede expresar en kilovoltampere (KvA) y se calcula por la expresion

1.7.
S=U-I (0.7)

Al ser la suma vectorial de P y Q, que son los catetos del triangulo rectangulo de

potencias donde S es la hipotenusa puede calcularse como:

S:,/P2+Q2 (0.8)

v' Potencia Activa

Es la potencia que representa la capacidad de un circuito para realizar un proceso de
transformacion de la energia eléctrica en trabajo. Se designa con la letra P y se mide

en vatios -watt- (W) o kilovatios -kilowatt- (kW). Y se calcula por la expresiéon 1.9:

P=U-l-cos@=1-Z-1-cos@=1?-Z-cosf=17-R (0.9)

Donde:
cos@ : Factor de potencia.

Z : Impedancia.
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v' Potencia Reactiva

En las instalaciones eléctricas de corriente alterna, las cargas son esencialmente
inductivas, asi como las reactancias de los sistemas de distribucién y transmisiéon. Esta

energia recibe el nombre de Potencia Reactiva y se puede presentar de dos formas:

o La requerida por los circuitos inductivos, como ser los motores,
transformadores, ldmparas de descarga, etc.
o La requerida por los circuitos capacitivos, como ser la capacidad de los cables,

condensadores, etc.

Se designa con la letra Q y se mide en volampere reactivo (VAr) o kilovolampere
reactivo (kVAr). Y se calcula por la expresion 1.10:

Q=1-U-send=1-X-1-send=17-X -send (0.10)
Donde:

X : Reactancia

send : RelacionentrelaQyla S

Para realizar el calculo de la potencia reactiva que es necesario compensar en los
sistemas eléctricos se debe determinar previamente la potencia activa (P) y el factor
de potencia de la instalacion (FP o cosf1 ), como se describe a continuacién, y segun
el factor de potencia que se quiera lograr (cos82 ), la potencia reactiva a compensar

(Qc), se determinara dada por la ecuacién 1.11:

Qc = P(tang, —tand, ) (0.11)
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Fig.1.6 Triangulo de potencias.
v' Factor de Potencia

El factor de potencia se define como el cociente entre la potencia activa y la potencia
aparente, es el desfasamiento entre el angulo de la tension y la corriente, este esta
intimamente relacionado con la calidad de la energia eléctrica debido a que un buen
FP contribuye a mantener una mejor eficacia, o sea, representa el trabajo Gtil de la
energia eléctrica. Se designa con la letra (FP o cosf1) y se expresa en p.u, como se

muestra en la expresion 1.12:

FP = g = C0sd (0.12)

1.7 Fundamentos parala compensaciéon del Factor de Potencia
Los métodos de compensacion del factor de potencia utilizados en las instalaciones

eléctricas de baja tension son[10]:
» Instalar condensadores de potencia en paralelo con la carga inductiva a
compensar.
» Instalacion de condensadores de potencia
» Utilizar maquinas sincrénicas de gran potencia trabajando como generadores

de potencia reactiva.
Este ultimo método es el que se utilizara en la investigacion
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v Beneficios de la compensacién del Factor de Potencia

Beneficios en los equipos:

Disminucion de las pérdidas en conductores.

Reduccién de las caidas de tension.

Incremento de la vida util de las instalaciones.

Aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores, lineas y

generadores.

Beneficios econdémicos:
- Reduccién de los costos por facturacion eléctrica.
- Eliminacién del cargo por bajo factor de potencia.

En el desarrollo de la investigacion se tendran en cuenta los beneficios de la reduccion

de las caidas de tensién y/o eliminacién del cargo por bajo factor de potencia.

1.8 Conclusiones

- Se realiza un andlisis critico de los antecedentes relacionados con el sistema
GEFO.

- Se exponen las prinipales caracteristicas y beneficios que brinda el modelo de
generacion distribuida y su desarrollo en nuestro pais.

- Se hace una descripcion sobre los principales equipos que conforman los
GEFO y los fundamentos para la operacion de estos en paralelo.

- Se analizan las principales variables tenidas en cuenta durante la
investigacion.

- Se hace mencion de los fundamentos a tener en cuenta para la compensacion
del FP.
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Capitulo 2: Materiales y Métodos
2.1 Introduccién

En este capitulo se realiza un resumen sobre los principales materiales y métodos
utilizados en la investigacion, la cual estd encaminada al comportamiento de las
potencias de salida del generador y el voltaje a distintos regimenes de carga y
variando el factor de potencia con el fin de analizar la eficacia de estas maquinas bajo
distintas condiciones de trabajo. Ademas se hace referencia a caracteristicas
especificas de la Central fuel oil de Moa y la correcta puesta en practica de estas para

un mejor funcionamiento.
2.2 Descripcion general de la Central Eléctrica fuel oil de Moa
2.2.1 Flujo Tecnolégico

El combustible a la central se entrega por dos vias: un carro cisterna a través del
descargadero o por la linea del oleoducto desde el puerto hasta los tanques de
recepcion 50-T-059, luego de esta operacion comenzamos el proceso de centrifugado
con las separadoras centrifugas de HFO, esta recibe el combustible a una temperatura
entre 60°C y 70°C que se logra por la existencia de calentadores de boca a vapor en
la toma de salida de los tanques de recepcién, y lo eleva a temperatura de entre 85°C
y 98°C a través de calentadores propio, procesa y envia el combustible para los
tanques de servicio de HFO, 50-T-022, estos tanques poseen calentadores de boca
en su salida y elevan la temperatura del combustible a valores entre 80°C y 90°C, de
los tanque de servicio es succionado a través de las bombas de impulso de HFO 50-
P-018 que estan en el local de casa de bombas de combustible (CAPP), a la salida de
la descarga de las bombas estan conectados filtros automaticos de HFO que limpian
el combustible de particulas en suspension superiores a 0,34 mm, a la salida de los
filtros el combustible pasa a la nave de motores en donde se distribuye a cada MCI a

través de un cabezal comun con una presion minima de trabajo de 4,5 bar, esta linea

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra

24



V/ AT

INSTITUTO SUPERIOR MINERO
METALURGICO DE MOA

Dr. Antonio  Narez Jiménez Trabajo de Diploma Materiales y Métodos.

de combustible tiene retorno hacia los tanques de servicio cerrando, de esta manera
el circuito de combustible HFO como unico consumidor a los MCI.

Igualmente  existe un esquema de alimentacion de combustible diésel que
primeramente es recepcionado en el tanque de servicio 50-T-003, a diferencia de los
tanques de combustible HFO, este no posee calentador de boca por su baja
viscosidad y facil transportacion, se succiona del tanque a través de bombas de
impulso de diésel 50-P-008, lo pasan por un juego de filtro que descargan a una linea
que llega a la nave de motores a través de un cabezal de distribucion y de ahi retorna
hacia el tanque de servicio nuevamente cerrando el circuito. Este combustible tiene
dos consumidores, la caldera auxiliar de vapor y los motores de combustién interna.
En la nave de motor cada conjunto motorgenerador posee un modulo acondicionador
del combustible mod.-008 que esta conectado a los cabezales de diesel (LFO) y a los
de fuel oil (HFO), la interconexion del médulo con el tipo de combustible a utilizar se
hace a través de una valvula de tres via , este modulo se encarga de crear las
condiciones 6ptimas de explotacion del combustible, elevando la presion de entrada
del combustible al motor a valores aproximado a los 9 bar, por medio de bombas de
impulso, al igual disminuye la viscosidad del HFO a valores de trabajo de 11 a 14 Cts.,
para esto utiliza temperatura que se obtiene producto al vapor a presién producido por
las calderas.

Estos motores poseen un modulo de filtro automatico del aceite mod.006, el cual posee
una bomba de pre lubricacién de aceite que inicialmente es la encargada de mejorar
las condiciones de trabajo exigida por la automética de funcionamiento del motor ante
del arranque del mismo. Estos parametros de funcionamiento son presion de
lubricacion a valores igual a superior a 0,8 bar y temperatura del aceite mayor e igual
a 40°C para velocidad menor de 400 rpm (revoluciones por minuto); una vez en
condiciones de funcionamiento normal del motor estos valores son de
aproximadamente 5,5 bar de presion de aceite y una temperatura promedio de 55°C.
Poseen ademas dos circuitos de enfriamiento con agua, uno a alta temperatura HT y

el otro a baja temperatura LT, al igual que en el circuito de aceite, estan para mantener
Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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los parametros de funcionamiento del motor en valores permisible, estos parametros
son presion y temperatura, que para el circuito de agua de HT el valor minimo de
presion es de 0,9 bar en el momento de arranque del motor, luego superadas las 400
rpm y en las condiciones normales de funcionamiento 514 rpm y potencia nominal del
motor, éstos valores aumentan. Los elementos sobre los cuales actla este esquema
de enfriamiento de HT en el motor son: Primera etapa del enfriador de aire de carga
del turbocompresor, culatay los anillos de fuegos. Para el circuito de baja temperatura
(LT), la temperatura baja no constituye una limitante debido a que esta solo actia sobre
la segunda etapa del turbocompresor como elemento asociado al cuerpo del motor y
actua ademas en el proceso de enfriamiento del aceite, el combustible en el caso del
diésel y el propio circuito de agua de HT. Importante decir que el agua de LT se enfria
en las torres de enfriamiento.

Posee también un circuito de enfriamiento de tobera que como su nombre lo indica
enfria las puntas de tobera de los inyectores de combustible, es un circuito cerrado de
pequefio volumen de agua, esta agua tiene ademas funcién de limpieza de las puntas
de toberas (choque térmico).

Asociado al funcionamiento del motor se encuentra el moédulo de tratamiento al aceite
mod.007, este se encarga por medio de las separadoras centrifugas, encargadas de
mejorar las condiciones de operacién y alargar la vida util del aceite del carter en el
motor, que es un volumen de aproximadamente 18000 litros.

En la nave de motores existen dos médulos de compresores que se encargan de
mantener el volumen y presion de aire de arranque para los motores y del aire de
trabajo para la herramienta e instrumentacion. Estos valores de presion de aire a 30
bar en los circuitos de arranque y parada de emergencia de los motores y 7 bar en el
circuito de trabajo para las herramientas e instrumentacion y otros como bombas de
diafragma.

Como respaldo o garantia para el funcionamiento prolongado del motor existe una
planta de tratamiento al agua, donde se procesa agua con calidad diferente segun el

uso para el cual se destina. Estas aguas se producen como agua clarificada en su
Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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primera etapa y la de mayor consumo en la planta en los circuitos de la torres de
enfriamiento, a partir de esta agua clarificada se produce agua filtrada usada en el
proceso de limpieza de las separadoras centrifugas, en los enfriadores de toma de
muestra de las calderas y en los Blow Down para enfriamiento y decantacion de las
extracciones de fondo de las calderas; y por dltimo para produccién de agua
desmineralizada esta ultima de mejor calidad por su uso en los circuitos de
enfriamientos del motor HT, LT, tobera y proceso de limpieza humeda del
turbocompresor.

Luego de establecidas estas condiciones y a partir de la orden de la orden y
autorizacion del DNC provincial se comienza con el proceso de sincronizacion de los
motores al SEN. El operador de control de unidad (OCU) a través del programa de la
computadora acciona la orden de arranque del motor, en ese momento la automatica
ordena arranque de prelubricacion de aceite modulo 006, arranque de bomba
acondicionadora del esquema de agua de HT 00-P-070, comienza a chequear
pardmetros que deben de estar listo para el arranque del sistema motogenerador (ver
figura 2.1).

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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Flujo Tecnolégico
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Fig.2.1 Imagen del flujo tecnoldgico de la CEFOM

Hasta este punto en el flujo y con el apoyo de la imagen de la figura 2.1 se analizan

los indicadores de los otros sistemas de la CEFOM y se resalta el objeto de estudio de

la investigacion, del cual se describe y se analiza a continuacién sus equipos y la

estructura técnica de los mismos.
v’ Sistema de motogenerador fuel oil

El sistema grupos electrogeno fuel oil o sistema motogenerador de Moa, esta
compuesto por diez GS de 18,465 MW de potencia nominal cada uno, a una tensién
de 13,8 kV y 60 Hz de frecuencia, distribuidos en dos grupos de generacion,

compuestos por cinco generadores cada uno.

Los GS estan conectados a las cuatro barras de media tension, en las cuales se sitdan
ocho transformadores: cuatro con salida al SEN con una potencia de 70 MVA cada
uno (elevan la tensién a 110 kV) y los otros cuatro de uso de planta con una potencia
individual de 3,15 MVA (reducen la tension a 0,48 kV) que alimentan las barras de baja

tension que suplen la carga de la empresa.
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La barra de media tension esta dividida en cuatro secciones independientes a las
cuales van conectadas a los GS, a los transformadores destinados para las
mediciones de corriente y tensién (TC y TP), los relés y las cuchillas de proteccion de

los GS y los transformadores de salida al SEN.

Un onceno generador llamado Black Start de una potencia de 250 kVA es el que
alimenta la barra de baja tension, es el encargado del arranque de la CEFOM en modo

isla.

En la figura 2.2 se observa el esquema monolineal para una de las secciones de

generacion del CEFOM, para mejor visualizacion ver (Anexo 2).
v’ Estructura técnica del sistema motogenerador

Motor de combustién interna
» Tipo DDP 10X18V 48/60B.
> Marca del MCI 18V 48/60B.

> Potencia: 21600 kW.
> Peso: 265 T.
» Distancias: A=11915mm, A1=14100mm, B=4700mm, H=5355mm.

Generador Sincrénico

» Potencia Nominal: 18,465 MW

» Potencia Reactiva: 3,8 MVAr

» Tension: 13800 V.

» Frecuencia: 60 Hz.

» Corriente Nominal: 965 A.

» Peso: 67000 Kg.

» Velocidad nominal: 514 rpm.

» Velocidad final de 617 rpm a una inercia de 14100 kgm?2.
» Método de enfriamiento: ICBA1IW?7.
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Fig. 2.2 Muestra el esquema monolineal simplificado para una seccién de generacién del
emplazamiento Grupo Electrégeno fuel oil Moa.

v Proceso de generacion de energia de la CEFOM

Conociendo y entendiendo lo antes descrito en el flujo podemos pasar al proceso de
generacion de energia. En la CEFOM se cuenta con un conjunto de esquemas y
equipos tanto electroautomaticos, como de programa de computacion que permite la
interconexién de la energia producida por el conjunto motorgenerador con el SEN, para
el chequeo y seguimiento siempre con la intervencion del hombre entre ellos.
Cuando el Despacho Nacional de Carga (DNC) ordena al operador jefe de brigada de

operacion tener las condiciones creada para sincronizar los motorgenerador para un
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horario determinado, por la demanda del sistema y de solo dominio del DNC, se
desencadena una serie de ordenes operacionales hacia el resto de los puestos de
trabajo en el orden siguiente:

1. Operador de control de unidad: este se comunica con los operadores de los
puesto de trabajo de casa de bombas de combustible; motores; periférico y
régimen quimico para darle a conocer de la orden del DNC y que preparen
condiciones para el arranque, esto quiere decir poner en esquema de
funcionamiento circulacion de combustibles, modulo 008 acondicionador de
combustible, esquema de aire, produccion de vapor, esquema de agua y
verificacion de las condiciones de trabajo de todos los equipos en cuanto a
niveles, temperatura, presion, existencia de materia de servicio con hora de
cobertura para la produccion. Una vez revisado todos estos parametros y
condiciones de funcionamiento el operador del area le informa al operador de
control de unidad que esta listo para el arranque de los motores; ademas de
poder observar a través del programa del SCADA de las computadoras el
estado en que se encuentran los equipos, el OCU prepara en el programa
instalado en maquina, para control del proceso, que todos sus equipos estén en
el modo de funcionamiento deseado (manual o automaético).

2. Ala orden del despacho de comenzar la sincronizacién de los motorgenerador
al SEN el operador de control de unidad (OCU) a través del programa de la
computadora acciona la orden de arranque del motor, en ese momento la
automatica ordena arranque de prelubricacién de aceite médulo 006, arranque
de bomba acondicionadora del esquema de agua de HT 00-P-070, comienza a
chequear parametros que deben de estar listo para el arranque del motor diésel.

3. Una vez listos para el arranque la automética libera el proceso de arranque,
liberando aire de arranque para el proceso de encendido del motor, las primeras
revoluciones del motor se logran a través del aire de arranque a 30 bar de
presion para romper la inercia y solo entre las 65 a 110 rpm del motor es que la
bomba de inyeccion propia de cada cilindro del motor comienza a inyectar
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combustible para mantener el proceso de arranque Yy funcionamiento
operacional del motor, alcanzada las rpm nominales de 514 rpm la automatica
realiza chequeo de parametros como presion y temperatura de agua de HT, LT,
LO, viscosidad segun el tipo de combustible que esta usando en el momento.,
y otros; estando listos los parametros de funcionamiento del motor se inicia el
proceso de sincronizacion del conjunto motorgenerador con el SEN, para
cumplirse las condiciones de sincronizacion: angulo de fase y secuencia de
fase entre generador y el SEN sean iguales, estas condiciones ya
predeterminada en el montaje de la instalacién, pero en el momento de la
sincronizacion se chequea por la automatica y a vista del operador que la
frecuencia y voltaje del generador sean iguales a la del SEN; una vez
sincronizado se informa al DNC la hora de cierre del interruptor que enlaza
generador con el SEN, el programa esté ajustado para que el motor tome carga,
potencia hasta un 30% de su capacidad nominal, llegando a este valor de
potencia el proceso de toma de carga se para y es cuando el OCU ordena al
operador de motores el cambio de combustible de LFO para HFO, esto se hace
en el médulo 008 Booster y se inicia un proceso de acondicionamiento del motor
en cuanto temperatura, presién y viscosidad del combustible, para la
continuacion del proceso de toma de carga del SEN, esto transcurre en un
tiempo aproximado de 20 minutos para una condicion del motor diésel frio,
pasado este tiempo empieza a tomar carga hasta el 70% de su potencia nominal
e igual hace una parada para chequeo de parametros con un tiempo
aproximado de 10 minutos y luego el programa libera para continuar el proceso
de toma de carga hasta el 100 % de la potencia nominal del generador
18,465MW.
Después de alcanzada la potencia deseada el operador jefe de brigada informa al DNC
las condiciones de trabajo del motor en cuanto a potencia o si existe alguna limitacion
técnica del motorgenerador que no le posibilite trabajarlo al 100% de su potencia
nominal[11].
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Para el control del voltaje frente a los cambios de los porcentajes de carga en la

CEFOM se dispone de un regulador automatico de voltaje.

2.3 Regulador automatico de voltaje AVR ET-SZ6

El regulador automatico de voltaje ET-SZ6 es recomendado para transformadores que
tienen que hacer cambio de tomas bajo carga. Adecuado para transformadores de 10
kV, 35 kV, 110 kV, 220 kV, usa una interconexion de pantalla cristal liquido (LCD) de
gran dimensién. Puede realizar el control manual, automatico y remoto. Es de gran
ventaja ya que las teclas, arriba, abajo y parada de salida del relé no esta acoplado a
la fuente. Ademas puede trabajar en paralelo con 3 controladores mas, usa un display
de pasos y accion por display. Utiliza una salida analdgica de cuatro a 20 MV, con
salida del interruptor en cédigo decimal binario. Emplea la funciébn comunicada de RS-
485 a RS-232, la sensibilidad junto con la tension de muestreo puede ajustarse[4].

Fig.2.3 Regulador de Voltaje AVR ET-SZ

2.3.1 Principio de funcionamiento del ET-SZ6

Para el control remoto la sefal del Tap del transformador de carga se introduce al
mainframe desde el conector de 9 pines AVIATIC, esta fue codificada para ser
separada e ir al controlador central de la CPU en cdodigo decimal binario. Los SCM
convierte los datos a traves de D/A y la salidas de la sefial analdgica 0,2V/ eleva a
(4*20mV), entonces esta es usada para las medicion remota de la sefial. El controlador

central cuenta la veces que cambia de posicion el distribuidor de posiciones, muestra

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra

33



V/ AT

INSTITUTO SUPERIOR MINERO
METALURGICO DE MOA

Dr. Antonio  Narez Jiménez Trabajo de Diploma Materiales y Métodos.

y transmite remotamente la posicion de sefial y el tiempo de accidon por medio del
puerto RS-485 0 RS-232. EI SCM almacena el tiempo de accion en memoria EEPROM
para evitar la pérdida de datos cuando se corta el suministro de la energia. La
computadora RTU usa las entradas remotas de las mediciones desde los puertos
RS485 0 RS232 para el control de subir, bajar, parar, y controlar los ajustes de voltaje
con carga. Cuando dos controladores estan en paralelo, amo y esclavo, A y B

respectivamente, no haga interconectados[12].

2.3.2 Control auténomo del Regulador

El ET-SZ6 se conecta a un transformador de potencial de la subestacion que esta a
500 m del emplazamiento, el mismo estd conectado a la tensiéon de salida de la
subestacién y tiene una relacion de transformacion de 1000. Esa informacién, en ese
nivel de tension, se hace llegar a la entrada © SIGNAL AC: 110 V' del regulador
automatico. Una vez acoplada la sefial de referencia se programan cada uno de los
parametros del regulador, los cuales para la aplicacion especifica presentada es
configurada de la siguiente formal[4]:

»  El modo de control que son los modos de trabajo del regulador, se programa

en automatico.

»  Lasensibilidad es la que codifica los limites de tensién para el cual comenzara
a operar el ET-SZ6, se programa en 1,5 %.

» La gama determinada de voltaje se auto-programa en dependencia de la

configuracion de la sensibilidad y partir de la siguiente ecuacion:
Limite superior = tension de referencia x sensibilidad + tension de referencia
Limite inferior = tension de referencia x sensibilidad - tension de referencia
Para este caso en particular sera:

Limite superior =110 x 0,015 + 110 = 111,65V
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Limite inferior = 110 x 0,015 -110 = 108,35V

>

Tiempo de retraso, es el tiempo que debe esperar después de ejecutada la
primera operacién de regulacion de voltaje, para ejecutar la segunda operacion
de regulacion de voltaje dirigida al electromotor. Este valor siempre debe ser
por encima de 60 segundos, en este caso es 120 segundos, esto significa que
luego que el ET-SZ6 cambie un tap espera dos minutos para que se estabilice
la tension y si pasado este tiempo se mantiene fuera de los limites establecidos

cambia otro tap.

Tiempo de accién, se usa para determinar el tiempo antes de usar el regulador,
para este caso es 10 segundos, es decir que si el AVR registra por mas de 10
segundos una tension fuera de los limites actla, si esta dentro de este periodo

de tiempo lo toma como un pico.

Cantidad de paralelos, son las cantidades de AVR con que se conectara en
paralelo, se programa en cero ya que por la estructura del emplazamiento no

se trabaja en paralelo.

Modo de corrida, se utiliza cuando el regulador est4 operando en paralelo con
otros AVR para definir el amo y es esclavos, en este caso es control simple ya

gue no se trabajara en paralelo con ningun otro regulador.

Pardmetros de comunicacién, es para dar las direcciones de los otros
reguladores conectados en paralelos, para este caso se mantiene como esta

por defecto.

2.3.3 Caracteristica del regulador PID

En la figura. 2.4 se muestra el esquema del lazo de control en blogques, que esta

compuesto por un regulador de revoluciones PID (Woodward 723 Plus), el conjunto

driver-actuador como el elemento final de control y dos sensores de velocidad

redundantes. Su objetivo radica en mantener una velocidad constante de 514 rpm para
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mantener una frecuencia en la red de 60 Hz ante cualquier variacion en la carga del
motorgenerador.

Frente a la ocurrencia de una variacion en la carga del motorgenerador, varia la
velocidad del mismo, esta sefial es medida y transmitida al regulador por dos sensores
de velocidad (sondas de proximidad-tren de pulsos), este las promedia y luego la
compara con el valor prefijado (514 rpm), en dependencia de la diferencia (error)
calcula el nuevo valor de posicion del actuador a través de una sefial de corriente (4 -
20 mA) y la envia al driver EM-300 para compensar esta diferencia y este a su vez
garantiza a través del actuador EM-300 la nueva posicién calculada que se traduce
en un aumento o disminucién del flujo de combustible de entrada al motor para asi

poder asumir la carga demandada[13].

Proceso

CONTROLADOR

setpomt

L& e

ot pt
(mA)

Variahle de proceso

(ij SelsOr |>

Fig. 2.4 Esquema del lazo de control del regulador PID

Setpoint: 514 rpm.
Variable controlada: velocidad del motor.
Variable manipulada: posicién del actuador EM-300 (4-20mA).

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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Fig.2.5 Croquis del regulador de velocidad electronico

2.4 Sistema de Supervision y Adquisicion de Datos (SCADA)

El nombre comercial del SCADA utilizado es Data Publisher, el software de control de
procesos fue desarrollado una compafiia alemana con afios de experiencia en el
control de procesos llamada Kuhse. El software persigue el cumplimiento de una serie
de tareas las cuales se pueden apreciar en el trabajo investigativo de Santiago
(2016)[4], de las cuales resalta en la investigacion la tarea que procesa el
Almacenamiento de Datos, pues mediante esta se obtuvieron todos los valores para
el estudio del comportamiento de las variables. Esta registra valores de cada variable
cada un minuto durante 24 horas, esta Base de Datos (BD) recibe el nombre técnico
de trenes en el despacho de operaciones (ver la figura 2.5) y se registra por fechay es
la que brinda el comportamiento de todas las variables incluidas en el proceso de

generacion.

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra

37



V/ AT

INSTITUTO SUPERIOR MINERO
METALURGICO DE MOA

Dr. Antonio  Narez Jiménez Trabajo de Diploma Materiales y Métodos.
ctual alternator active powdtual alternator reactive powEngine speed (by frequency ferature intake air filter modfi70 Fuel temperature engin
11.01.17 11.01.17 11.01.17 11.01.17 11.01.17
GCP.AV-History,1 GCP.AV-History,2 GCP.AV-History,129 GCP.AV-History,153 GCP.AV-History,30
MW MW MVAr MVAr rpm rpm °C °C °C °C

00:00:00 13.709 2.609 515,2 31,2 139,8
00:01:00 12.950]-0,75 2.724(+0,11 515,0 -0,2 31,2 +0,0 140,2 +0,4
00:02:00 11.781]-1,16 2.490(-0,23 516,53 +1,5 31,2 +0,0 140,1 -0,1
00:03:00 10.359]-1,42 2.160(-0,33 515,2 -1,3 31,2 +0,0 140,4 +0,3
00:04:00 10.274[-0,08 2.231[+0,07 514,6 -0,6 31,2 +0,0 141,3 +0,9 o
00:05:00 10.882|+0,60 2.297(+0,06 5134 -1,2 31,2 +0,0 141,7 +0,4
00:06:00 11.905]|+1,02 2.226(-0,07 512,94 -1,0 31,2 +0,0 141,7 +0,0
00:07:00 11.858]-0,04 2.279(+0,05 512,2 -0,2 31,2 +0,0 141,6 -0,1
00:08:00 10.857]-1,00 2.094(-0,18 513,2 +1,0 31,2 +0,0 141,5 -0,1
00:09:00 10.642]-0,21 2.094(+0,00 514,56 +1,4 31,2 +0,0 141.8 +0,3
00:10:00 10.092]-0,55 2.147(+0,05 515,8 +1,2 31,2 +0,0 141,9 +0,1
00:11:00 9.9441-0,14 2.130(-0,01 515,2 -0,6 31,2 +0,0 142,2 +0,3
00:12:00 10.038]+0,09 2.015(-0,11 515,2 +0,0 31,2 +0,0 142,5 +0,3
00:13:00 9.826(-0,21 2.020(+0,00 516,1 +0,9 31,2 +0,0 142,8 +0,3
00:14:00 10.043[+0,21 1.914(-0,10 517,0 +0,9 31,2 +0,0 142,9 +0,1
00:15:00 8.899(-1,14 1.822(-0,09 5174 +0,4 31,3 +0,1 143,2 +0,3
00:16:00 9.972[+1,07 1.918(+0,09 516,4 -1,0 31,2 -0,1 143,4 +0,2
00:17:00 9.713(-0,25 1.896(-0,02 517,2 +0,8 31,2 +0,0 143,3 -0,1
00:18:00 7.480(-2,23 1.580(-0,31 516,0 =il2 31,2 +0,0 140,9 -2,4
00:19:00 5.198(-2,28 1.052(-0,52 514,0 -2,0 31,2 +0,0 1379 -3,0
00:20:00 3.001(-2,10 0,752 0,30 512,2 -1,8 31,1 -0,1 136,0 -1,9
00:21:00(0,022 -3,06 -0,031 -0,78 513,0 +0,8 31,1 +0,0 135,5 -0,5
00:22:00(0,715 +0,69 0,101 +0,13 512,0 -1,0 31,1 +0,0 124,9 -10,6

Fig. 2.6 Visualizacién de las variables en el software SCADA.

2.4.1 Descripcion y funcionamiento del software SCADA
En el Despacho de Operaciones de los GEFO, los especialistas en operacion controlan

el proceso de generacion por medio de los mimicos del software en el mismo en la
pantalla de “Arrancar motor” se miden los siguientes indicadores:

e velocidad del motor.

¢ velocidad del turbocargador.

e carga activa del generador.

e la presién y temperatura del aceite.

e presion de combustible.

e presion de aire de arranque y parada.

e temperatura del agua de enfriamiento de HT.
En la parte inferior de esta pantalla aparecen los botones de mando del motor de
arranque y parada, apertura y cierre del interruptor de forma manual, velocidad y carga

del motor, y las alarmas activas en el software. Ademas se visualizan en la misma las
Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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condiciones de arranque del motor (ver la figura 2.6) y se visualizan los sistemas del

motor de combustidn interna que fueron descritos en el flujo tecnolégico (ver acapite

2.2), ademas de las sefiales e informacion para el control y la toma de decisiones[12]:

>

Generador: en esta se muestra el estado operacional del generador,
potencias, voltajes, factor de potencia, frecuencia y estado de excitacion.
Sistema de agua de refrigeracion HT: esta brinda el estado de las valvulas,
bombas, temperatura y presion del esquema.

Sistema de agua de refrigeracion LT: esta brinda el estado de las valvulas,
bombas, temperatura y presion del esquema.

Sistema de aceite lubricante: desde esta pantalla puedes dar orden de
arranque a la bomba de prelubricacion del motor, ademas de brindarte el
estado de las bombas propias del motor, temperatura y presién de aceite.
Gases de escape: te da la temperatura de los gases de escape en cada
cilindro, lo que permite determinar en cierta forma la calidad de la combustién
en el motor.

Combustible: esta brinda la temperatura y presion del combustible de entrada
al motor, asi como el estado de funcionamiento de las bombas del modulo
Booster.

Lista de sefales: esta muestra el estado de operacion de cada elemento
asociado al funcionamiento del motor.

Valores analOgicos: muestra todos los valores medidos referentes a la
generacion, sistemas de lubricacion, sistema de agua de enfriamiento y
valores de barras.

Situacién/alarmas: en esta se pueden observar el estado operacional de cada
elemento asociado al motor, asi como las alarmas activas.

Ordenes: desde esta pantalla se dan las ordenes a los modulos asociados al
motor como: ventiladores, bombas de lubricacién valvulas del sistema de

enfriamiento y el control del interruptor del generador.

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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v' Parametros: esta muestra los valores analégicos,

Materiales y Métodos.

monitorizacion de temperaturas y salpicaduras de aceite.

valores

limites,

v' Controladores: muestra valores del controlador de carga del motor, control de

temperatura del agua de enfriamiento y del aceite.

v' Tendencias: en esta se muestra el tren de las variables del proceso.

En la investigacion con la informacion que mas interactta fue con las tendencias (ver

en la figura 2.7 el circulo rojo), que es donde se observa el comportamiento de todas

las variables del sistema y brinda la posibilidad de convertir toda la BD en un

documento Microsoft Excel, para un mejor tratamiento de los datos en los estudios

realizados en el GEFO.

[» Generador | [# Sist agua refrig HT| [ Sist. agua refrig.LT| (# Sist aceite lub. | [» Gas de escape | {# Combustible |

Velocidad motor TC carga activa

Eng.9

5000 9000
3000 12000

0 15000

513.2 rpm 10274 rpm 15.69 MW

Pres.aceite lub.entrada motor Nivel aceite lub.tanque servicio

Pres_ aceite lub_entrada TC Temperatura aceite lub_entrada

5.8 bar. 1.6 bar 43.5 % 54.9 °C

Presion Fuel entrada motor HT Presion agua refrig. ion aire de ion aire de parar

[=Valores analog) [» Situacion/Alarma | (> Ordenes | [» Parametios | [ Contioladores | [ Contadores |

INDICIONES ESTATICOS
Engine in remote
Virador liberado
Purgado no necesario
Temp.Tiempo parada motor final
Liberaci6n arrancar por BCP
Fuel oil viscosidad ok

Cojinete generador DE ok
Cojinete generador NDE ok
Arrollamiento del gen. temp ok
1PSL7180 Pres.aire de emerg.ok
Aceite salpicaduras monitor. ok

Liberacion arranque
Regulador velocidad
Excitacion generador
Preparado para carga

VALVULAS DE MOTOR
Arrancar blogueo valvula

O Arrancar valvula

@ Valvula de giro lento

CEECODOEED; COODODEOEEECODE3
m

Fig. 2.7 Pantalla principal del software.

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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2.5 Conclusiones

- Se realiz6 una descripcion general sobre la CEFOM y un resumen detallado
sobre el proceso tecnoldgico para conocer las transformaciones de la energia
eléctrica en este tipo de planta.

- Se describen los principales equipos para tener conocimiento de los aspectos
tedricos relacionados con la regulacién del voltaje y la operacion del sistema
motogenerador fuel oil de Moa.

- Se analizan las potencialidades del software SCADA y se establece la forma
de acceder a la informacion (datos y conocimiento) relacionada con la

investigacion.

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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Capitulo 3: Analisis de los Resultados
3.1 Introduccion

En este capitulo se comienza con la descripcion de la investigacion y con la
interpretacion de sus resultados para lograr una mejor eficacia en la CEFOM y que
sirva de biografia para estudios posteriores. Se concluye con los impactos tecnologico
y social en la operacion eficaz en el sistema de grupos electrégenos fuel oil en el

municipio de Moa.
3.2 Estrategia de la investigacion

La estrategia de la investigacion se centra en analizar y estimar los factores de
potencia apropiados para cada porciento de carga nominal, para poder conocer el nivel
de voltaje requerido a la salida de los grupos electrogenos fuel oil e identificar la
potencia reactiva requerida para la operacion eficaz de la Central. Para ello, se prepar6
un experimento que consiste en analizar el comportamiento de las variables a la salida
del generador escogidas en la investigacion y calcular la caracteristica de generacion
de cada FP para cada porciento de carga nominal para lograr una mejor operacion de
la CEFOM.

3.2.1Condiciones iniciales para el disefio del experimento

»  Setrabaja con la potencia reactiva y el voltaje sin tener en cuenta la frecuencia,

pues supone constante (establecida por el SEN 60Hz).

»  El experimento se realiz6 en un motogenerador (Motor #2) que no estuvo
regulando frecuencia durante las 8 h que duro las mediciones y ademas era la
maguina que estaba en mejores condicione técnicas, debido a que

recientemente habia recibido en mantenimiento planificado de las 6000 h.

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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»  La produccion de potencia reactiva necesaria para evitar déficit de la misma 'y
disminucién del voltaje en algunos nodos de la red no esta directamente
relacionada con el consumo especifico de combustible en la CEFOM, es por

ello que no se tendré en cuenta en la investigacion[8].

3.2.2Descripcion del disefio del experimento en el GEFO

Para cumplir con la hipétesis de la investigacion (ver la Introduccidn) se decide realizar
una Prueba Experimental. El disefio de experimento de la misma fue el siguiente:
bifactorial, con 2 variables y 4 niveles, se realizaron tres repeticiones (réplicas) cada
30 min, cada prueba duro 2 h'y se seleccion6 el GEFO #2, por ser el de mejor estado
técnico de la central eléctrica de GEFO de Moa. Las variables de entrada que se
manipularon durante el experimento son: porciento de carga (% Carga) y factor de
potencia (FP; p.u) y como variables de salida se analizaron las: potencia activa (P;
MW) y reactiva (Q; MVAr) y el voltaje (v; kV).

La prueba fue el dia 11 de Enero del 2017, la temperatura ambiente de 28,7 °C y
presion atmosférica de 136,3 Pascal, se inicié a las 12:49 horas y terminé a las 20:39
horas; cada porciento de carga tuvo un periodo de muestreo de 120 minutos, por lo

tanto, la duracion de la prueba experimental fue de 8 h (960 minutos).

Inicialmente al poner a trabajar el GEFO #2 a diferentes condiciones de operacion, se
varié el % Carga: 80, 85, 90 y 100% y a cada % Carga se le varié el FP: 0,94; 0,95;
0,97;y 0,98.

Obteniéndose un total de datos donde se analiza los estadigrafos de las variables de

salida como se presenta a continuacion:

Andlisis estadistico del Experimento

El andlisis estadistico se hace en software Microsoft Excel donde se obtiene la tabla
estadistica que incluye el maximo, minimo y la media para cada porciento de carga de

las variables: P, Q y v (ver anexo 3).
Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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A continuacion se graficaron las curvas de las variables de la prueba, con el fin de

observar el comportamiento de las misma durante todo el periodo de muestreo.

Obtencion de las Gréficas

Para la obtencion de las graficas nos apoyamos en el software MATLAB, debido a
todas las herramientas que este brinda y a su amplio uso en la carrera de Ingenieria
Eléctrica. Para la simulacion se crea una funcidén para cada tipo de curva mediante

comandos y se obtienen los graficos correspondientes.

Variacion del Factor de Potencia
0.985 T T T

0.98 -

0.975 T

0.97 4

0.965 T

Factor de Potencia

0.955 T

0.95 - 4

0.945 - T

0.94 L I I L L
0] 20 40 60 80 100 120

Minutos
Fig. 3.1 Variacion del factor de potencia para cada % de carga.

Se comienza con un FP minimo de 0,94 hasta 0,98 porque las protecciones del
generador estan reguladas a este valor, lo cual estd en correspondencia con el
equilibrio entre la P que puede entregar. Este se varia cada 30 minutos en 0,94; 0,95;
0,97 y 0,98 respectivamente obteniéndose una variacion escalén con el objetivo de
apreciar la relacién inversamente proporcional entre Q y el FP a distintos porcientos

de carga, los cuales se muestran en las siguientes figuras (3.2; 3.3; 3.4y 3.5).

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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Fig.3.2 Comportamiento de P vs Q para un 80% de carga.
En esta curva se puede observar q para un FP de 0,95 hay un incremento en Q este
comportamiento se debe a que hubo una disminucién del voltaje como se constaté

en la curva de la figura 3.5 para el mismo porciento de carga.

17 - ; . ; 6
55
16.5 4
z
= >
= 5 =
= 16
2 S
= | .3
<< 4.5 8
.o [h'4
o L]
15.5 ©
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o
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145 . . ‘ . . 3
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Minutos

Fig.3.3 Comportamiento de P vs Q para un 85% de carga.

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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Fig.3.4 Comportamiento de P vs Q para un 90% de carga.
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Fig.3.5 Comportamiento de P vs Q para un 100% de carga.
En las curvas se aprecia la relacién inversamente proporcional entre el FP y la Q, pues
a medida que aumenta el FP disminuye la Q, para cada porciento de carga se mantiene
la misma regularidad.
Ademas se pudo observar que tanto para el 80% y el 100% para un FP de 0,98 al cabo
de haber transcurrido 120 minutos (2 h) hubo una disminucién considerable de P. Esto

sucede debido a que disminuye la viscosidad y aumenta la temperatura del

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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combustible durante ese periodo de tiempo, fendmeno que afecta el trabajo del MCI
provocando una disminucién en la P a la salida del GS. Ante esta situacion se genera
una alarma y consecutivamente las protecciones sacan de funcionamiento a este
GEFO.

Para observar el comportamiento del voltaje a la salida del generador se realizan las
siguientes curvas, ver figuras 3.6; 3.7; 3.8 y 3.9. Donde el voltaje es de una sola fase,

0 sea, voltaje de la L1 referido a la fase L12, por ser este sistema balanceado.

0.985 T T T T T 14.35

14.3

14.25

14.2

14.15

Factor de Potencia
Voltaje (kV)

14.1

14.05
0.945 -

1 L L 14
[0} 20 40 60 80 100 120

Minutos

Fig.3.6 Voltaje vs Factor de Potencia para un 80% de carga.

0.985 T T T T T 14.35

0.98 -

0.975 - 114.3

0.97
114.25
0.965 |-

0.96

Voltaje (kV)

114.2

Factor de Potencia

0.955 l
0.95 j ’

114.15
ol

0.94 U . : : : 14.1
0 20 40 60 80 100 120

Minutos

Fig.3.7 Voltaje vs Factor de Potencia para un 85% de carga.

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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Fig.3.8 Voltaje vs Factor de Potencia para un 90% de carga.
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Fig.3.9 Voltaje vs Factor de Potencia para un 100% de carga.

En todas las curvas se mantiene el voltaje por el rango de 14v, a excepcion de la

primera figura 3.6 para el 80% que hubo una caida de voltaje en las barras de media

tension.

Para todas las curvas se mantiene la regularidad de que el voltaje es mas estable

para los FP de 0,95 a 0,97 a excepcion de la figura 3.6.

Ademas de este analisis se generaron las curvas en donde se observo el

comportamiento de la variacion de potencia reactiva generada (AQ, ) y de la variacion

de voltaje (AV) las cuales se encuentran en el Anexo 4.

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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Partiendo de todo el estudio realizado hasta este punto y de los resultados obtenidos

se continda con el célculo de la caida de la caracteristica de generacion (Kg).

3.3 Estimacion de la caracteristica de generacion

Para la estimacion de la caida de la caracteristica de generacion se parte de los datos
del voltaje y la potencia reactiva obtenidos en el experimento como se muestra en los

acapites 3.2.1y 3.2.2.

Tabla 3.1 Valores de la caracteristica de generacion (Kg) obtenidos.

K Variacién del Factor de Potencia
g 0.94 0.95 0.97 0.98
Kg 80% .33 22.37 51.46 32.90
Kg 85% 13.26 20.54 20.51 3LE1
Kg 90% 17.13 22.88 15.65 7.99
Kg 100% 8.23 4441 | 17.08 17.18

En los resultados obtenidos en la tabla 3.1, se observa las regularidades: que cuando
el FP es 0,95 se mantiene una tendencia a incrementarse la Kg para todos los
porcentajes de carga y su valor mas elevado se obtiene para el 100% de la carga,
comportamiento que difiere de los otros FP; que para un 80y 85% de la carga y hasta
un FP de 0,97, la Kg se incrementa en un 45,13 % y 37,25 % respectivamente. En los
sistemas motogeneradores al tener el coeficiente de Kg valores grandes le permite a

los operadores que toman decisiones conocer que: la AQ, se incrementara

positivamente debido la disminucién del AV en la central, este conocimiento permite a
estos operadores contrarrestar las disminuciones de voltaje del sistema[8]. Ademas
se propone gue como medida para la operacion eficaz del sistema motogenerador que
el porciento de carga que se deben operar los grupos es al 80% o al 85% para un FP
de 0,97, para nuestro caso de estudio debe ser al 80% porque es donde se obtienen

mejores resultados de Kg.

Autor: Wilfredo Almaguer Guerra
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Si es necesario tomar la decision de operar a otros porcentajes (90 y 100%) seria

conveniente el establecimiento de un FP de 0,95.

3.4 Impactos tecnoldgico y social en la operacion eficaz del sistema de grupos

electrogenos fuel oil en el municipio de Moa

Como se aborda en el desarrollo de la tesis consideramos que los sistemas de GD
estan produciendo impactos positivos y negativos en la sociedad, la economiay en el
ambiente[14]. Las repercusiones de los progresos tecnolégicos en el campo de la
energia son las de mas impacto energético, social y ambiental. Hasta este momento
en el trabajo quedo explicito que la energia eléctrica posibilita y facilita toda la actividad
humana, pero es en el uso final donde se concreta el beneficio de la energia y una
correcta compensacion de energia reactiva garantiza establecer la calidad del
suministro eléctrico; pues una correcta compensacion disminuye las pérdidas por
efecto Joule en los conductores y transformadores. Ademas estas pérdidas son
contabilizadas como energia activa consumida (kWh) por el Contador de la Compafiia
Eléctrica, por lo que se traduce también en una reduccion en los costos. Disminuye las

caidas de tension en las redes y aumenta la capacidad del SEN[15].

Las diferentes fuentes y sistemas de produccién y uso de la energia utilizadas por el
hombre han marcado las grandes etapas en el desarrollo de la sociedad humana,
dependiendo del curso de éste de las elecciones energéticas realizadas en cada
momento. Precisamente la satisfaccion de estas necesidades de energia por medio
de los sistemas electroenergéticos, sin poner en riesgo la satisfaccion futura de dichas
necesidades, constituyen el punto de equilibrio que garantiza la seguridad energética
del medio social, con el medio ambiente que lo sustenta, y es la mejor alternativa para
el desarrollo sostenible de un sistema electroenergético, o sea, la sustitucion posible
de fuentes convencionales por fuentes renovables[16] y el empleo del conocimiento

de la eficiencia energética como alternativa (por su efecto directo) porque contribuye
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al relevo de las energias renovables, pero su implementacion depende de la correcta
gestion de la operacién de las fuentes de energia, de las demandas de la sociedad y

de la incidencia en el medio ambiente.

Este trabajo se ha desarrollado principalmente en el area de la operacion eficaz de
los GEFO.

Para la solucion de las tareas de la operacion eficaz de los GEFO, es necesario
ademas de las herramientas computacionales que controle y dirija el proceso de
generacion de energia; de ingenieros y operadores capacitados que tomen las
decisiones para la operacién eficaz de los GEFO; y de estudio de los indicadores que
permitan facilitar el conocimiento sobre la incidencia del FP, y su relacion con Q y v

en este sistema.

Por otra parte, la capacitacion de los operadores y especialistas es imprescindible
debido a que los errores de calculo y medicién afectan la confiabilidad de la estimacion
de los indicadores de operacidn eficaz, datos que se pondera e integran en el sistema
computacional de control de la generacidn de todas las provincias del pais, sumados
directamente o ponderados en proporcién a la capacidad instalada o a la generacion
de cada uno de ellos, situacion que actualmente incide y puede limitar, e incluso
invalidar la toma de decisiones sobre la operacion de los GEFO, ya que, a partir de

estos indicadores se garantiza la operacién eficaz de los GEFO.

Por la importancia de estos sistemas, se introducen dentro de las asignaturas optativas
de la carrera de Eléctrica y Mecénica del ISMM postgrados temas relacionados con
esta area del conocimiento, que mejoren la aceptacion y explotacién de la grupos. Los
GEFO ademas son objetos de estudio de diplomantes, maestrandos y doctorandos del
ISMM. EI proceso ha permitido que se desarrollen procedimientos, modelos
matematicos y aplicaciones informaticas que mejoran la comprension sobre la

operacion de los GE, resultados que se publican en eventos, revistas y se validan por
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medio de proyectos de investigacion, pero que en los ultimos tres afios no han sido
abordados en una investigacion.
3.5 Conclusiones

- Se realiz6 la descripcion general de la investigacion y las condiciones que se

tuvieron en cuenta para la realizacion de esta.

- Se obtuvo el comportamiento de las curvas de potencia activa vs potencia
reactiva y de factor de potencia vs voltaje.

- Se estimaron los FP para una mejor caracteristica de generacion y un mejor

nivel de voltaje garantizado por esta.

- Se proponen los impactos tecnoldégico y social en la operacion eficaz del
sistema de grupos electrogenos fuel oil en el municipio de Moa para concluir

con todo el estudio investigativo.
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Conclusiones Generales

I. Se realiz6 el estudio del motor de combustion interna, generador sincronico y el
regulador automatico de voltaje para tener conocimiento sobre los aspectos
tedricos relacionados con la regulacion de voltaje y la operacion eficaz del

sistema motogenerador fuel oil de Moa.

II. El porciento de carga que se deben operar los grupos es al 80% o al 85% para

un factor de potencia de 0,97.

[ll. Para un factor de potencia de 0,95 los sistemas motogeneradores se deben

operar al 90 y 100% de carga.

IV. Se realiza una caracterizacion de los impactos tecnolégico y social de la

operacion eficaz del sistema de grupos electrégenos fuel oil en Moa.
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Recomendaciones

1. Profundizar en el estudio del comportamiento del factor de potencia en relacion
con los niveles a través de una simulacion en un software profesional que permita
evaluar el comportamiento de estas variables para favorecer estudios posteriores
en la CEFOM.

2. Continuar el estudio de la investigacion para analizar las incidencias de la
potencia activa y el consumo especifico de combustible en relacion con el
porciento de carga y el factor de potencia para la operacién de los grupos

electrogenos fuel oil en el municipio Moa.

3. Realizar el mismo analisis para una mayor cantidad de maquinas con el objetivo

de obtener resultados mas representativos.
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Anexo 2
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WExp | Pméx(Mw) | Pmin{Mw) Pmedia(Mw)Qmax{MvAr)Qmin{MyAr)Qmedia{MvAr) Vmax(Kv) | Vmin(Kv] | Ymedio(Ky|
) L8 | 1260 | 14810 | 4% | 2638 4278 143 4 41
(3] 16 | 156 | 1672 | a8M 3049 4497 143 141 1418
5% 17339 | 15261 | 16389 | 61D 3.089 474 144 4 140
100 19652 | 14602 | 183% | 6789 | 30 320 144 u 141
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