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RESUMEN

TITULO: EMULACION DE FALLAS EN UN SISTEMA HIBRIDO DE
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE LA UTILIZACION DEL
CONTROLADOR DEIF REFERENCIA AGC-4

AUTOR: JHON JARLIN JHOSED GARCIA PINZON, TIFFANY DEL MAR
URQUIJO CASTRILLON™

PALABRAS CLAVE: CONTROLADOR, DEIF, EMULACION, GENERACION,
HIBRIDO, OPERACION.

DESCRIPCION: Este trabajo de grado, enuncia las caracteristicas de la
herramienta Utility Software 3 y el controlador DEIF (referencia AGC-4), los cuales
en conjunto permiten supervisar, configurar y emular el comportamiento de la
puesta en marcha y el funcionamiento de un sistema hibrido de generacion de
energia eléctrica. Un controlador AGC-4 de DEIF, es disefiado para realizar el
control y proteccion de grupos electrogenos, redes de suministro y acople de
barras; no obstante, puede ser usado como un controlador ASC-4 Solar de DEIF,
para ejercer control sobre un sistema fotovoltaico (FV). Esto permite llevar a cabo
los estudios tanto de sistemas convencionales de generacidon de energia eléctrica,
como de sistemas hibridos.

Especificamente, se postulan cinco escenarios de falla que se pueden presentar
durante el funcionamiento y puesta en marcha de un sistema hibrido de
generacion de energia eléctrica, con el objeto de realizar un analisis, que
proporcione informacion que evite dafios mecanicos y eléctricos sobre los equipos
de potencia, y asi minimizar riesgos de falla en el funcionamiento del sistema
eléctrico. Seguidamente, se emulan las fallas y se establecen las principales
consignas de operacion, que representan las instrucciones operativas necesarias,
para garantizar el funcionamiento seguro y confiable del sistema de generacién de
energia eléctrica.

*Trabajo de grado
*  Facultad de Fisico Mecénicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica vy

Telecomunicaciones. Director: German Alfonso Osma Pinto. Doctor en Ingenieria.
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ABSTRACT

TITLE: FAILURES EMULATION IN A HYBRID ELECTRIC POWER
GENERATION SYSTEM USING AGC-4 DEIF CONTROLLER®

AUTHOR: JHON JARLIN JHOSED GARCIA PINZON, TIFFANY DEL MAR
URQUIJO CASTRILLON™

KEY WORDS: CONTROLLER, DEIF, EMULATION, GENERATION, HYBRID,
OPERATION.

DESCRIPTION: This degree work enunciates the characteristics of the Utility
Software 3 tool and the DEIF controller (reference AGC-4), which together allow to
supervise, configure and emulate the behavior of the commissioning and operation
of a hybrid electric power generation system. A DEIF AGC-4 controller is designed
to perform the control and protection of genset, supply networks and busbar
coupling; however, it can be used as a DEIF Solar ASC-4 controller to exercise
control over a photovoltaic (PV) system. This allows studies to be carried out on
both conventional electric power generation systems and hybrid systems.

Specifically, five failure scenarios that may arise during the operation and
commissioning of a hybrid electric power generation system are postulated, in
order to carry out an analysis that provides information that prevents mechanical
and electrical damage to the power equipment and thus minimize risks of failure in
the operation of the electrical system. Then the faults are emulated, and the main
operating instructions are established, which guarantee the safe and reliable
operation of the electric power generation system.

" Degree work
" Faculty of Mechanical Physics. School of Electrical, Electronic and Telecommunications

Engineering. Director: German Alfonso Osman Pinto. Engineering Doctor.
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INTRODUCCION

Los sistemas hibridos de generacion de energia se pueden definir como la
agrupacion de equipos de generacion de energia eléctrica, que involucran fuentes
renovables y no renovables, cuyo objetivo es suministrar energia a una
instalacion, red o sistema de consumo eléctrico de forma continua e
ininterrumpida, con los costos mas bajos posibles. Estas caracteristicas hacen del
disefio y operacion de los sistemas de gestion de flujos de potencia, una actividad
compleja que promueve el interés y necesidad en el desarrollo de sistemas, que
permitan someter los disefios y protocolos de operacion, a controles de calidad y

verificacién de su funcionalidad.

Actualmente, el mercado industrial de dispositivos electronicos ofrece unidades de
mando que incorporan funciones de control, proteccion y diversos protocolos de
comunicacion o lineas de reparto analogo, que permiten la interaccion con
controladores de su misma marca, asi como con otras marcas. DEIF, es una
marca para generadores, motores y sistemas de generacidon no convencional,

disefiada para la administracion de energia de sistemas eléctricos.

Entonces, una de las preguntas que surge ante la necesidad de desarrollar e
implementar sistemas hibridos de generacion de energia eléctrica, es; ¢Cual es la
manera correcta de operar un sistema de este tipo ante una situacion falla?; Los
controladores involucran un manual de usuario o documentacion, en el cual se le
indica al operador como maniobrar el dispositivo, mas no, como operar el sistema
de generacion de energia eléctrico en situaciones de falla. De esta forma, el AGC-
4 de DEIF, en conjunto con la herramienta de emulacion Utility Software 3 de
DEIF, permiten estudiar y analizar los posibles escenarios de falla en la puesta en

marcha y funcionamiento del sistema, con el fin de definir las consignas de
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operacion, que garanticen una gestion eficiente, segura y flexible sobre el sistema

eléctrico.

Este trabajo de grado enuncia las caracteristicas y funciones del controlador AGC-
4 de DEIF (Automatic Genset Controller), y de la herramienta de emulacion Utility
Software 3 de DEIF. Asimismo, se definen cinco escenarios de falla y se enuncian
las principales consignas de operacidon en un sistema de generacion hibrido,
compuesto por un grupo electrégeno, un sistema fotovoltaico (FV) y una red de

suministro eléctrico.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Definir las principales consignas de operacion de un sistema hibrido de generacion
de energia eléctrica a partir del uso de la herramienta Utility software 3 y equipo
DEIF referencia AGC-4.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir las caracteristicas del Utility Software 3 y el controlador referencia
AGC-4 de la marca DEIF empleados en la emulacion de un sistema hibrido
de generacién de energia eléctrica, que involucra un sistema fotovoltaico,

un grupo electrégeno y la red.

2. Establecer cinco (5) posibles escenarios de falla en el funcionamiento de un

sistema hibrido de generacion de energia eléctrica para el analisis.

3. Definir las consignas de operacion del controlador de referencia AGC 4 de

DEIF ante los estados de falla mencionados en el objetivo dos.
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2. CARACTERISTICAS DEL UTILITY SOFTWARE 3Y EL

CONTROLADOR AGC-4 DE DEIF

Este capitulo expone las caracteristicas mas importantes del Utility Software 3 de
DEIF, sus requisitos de funcionamiento y el alcance en la emulacion. También se
exponen las caracteristicas del controlador AGC-4 de DEIF, se describen sus
modos de operaciébn y se menciona como un controlador AGC-4 puede ser
utilizado como controlador ASC-4 Solar, para aplicaciones en sistemas hibridos de

generacion de energia eléctrica.

2.1 CARACTERISTICAS DEL UTILITY SOFTWARE

Utility Software 3 (USW), es una herramienta informatica compatible con los
controladores AGC de DEIF (AGC 100, AGC 200 y AGC-4), la cual permite
modelar y supervisar el comportamiento en campo de un sistema de generacién
de energia eléctrica. El USW, permite emular la puesta la marcha de un sistema
real de generacion de energia eléctrica y simultaneamente evaluar su
funcionamiento, cuando se accionan interruptores y se cambian parametros del

sistemal.

El software incorpora las siguientes caracteristicas?:

1. Herramienta grafica para la creacion y edicion de esquema unifilar de los

sistemas eléctricos.

! DEIF A/S. Multi-line 2 application notes. The DEIF Emulation Tool. 4189340932A. Frisenborgvej,
Dinamarca: [s.f]. p 5-6.
2 DEIF A/S. Land Power. Guia de aplicacion. [Catalogo]. ca. 2018. p 156.
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2. Lectura y actualizacion de la configuracion de los parametros del
controlador.

3. Comunicacion con los controladores por medio de conexiones USB, RS485
o TCP/IP.

4. Configuracion de entradas y salidas del controlador y equipos externos
asociados (AVR, gobernadoras, transductores y relés).

5. Guardar en archivos toda la informacion de la planta eléctrica. Restaurar
(backup) toda la informacion de la planta eléctrica.

6. Visualizacion y monitoreo del comportamiento, alarmas y mediciones
dinamicas de la planta eléctrica y los distintos grupos electrogenos que la
componen.

7. Visualizacion de los datos eléctricos y datos mecéanicos de los componentes
del sistema de generacion de energia eléctrica.

8. Emulacién de la puesta en marcha y eventos externos en el sistema de
generacion de energia eléctrica.

9. Configuracion de seguridad mediante contrasefias, que permiten dar niveles
de accesos.

10.Configuracion de los botones del panel AOP. Permite definir la accion de
cada boton del panel.

11.Actualizacién del firmware del controlador. Adicionalmente, permite el

cambio de firmware en los controladores que disponen de esa funcion.

La Figura 1, relaciona las caracteristicas del USW, en una imagen tomada de la

interfaz gréfica del software.

17



Z 0z0z/10/€2 D)
= [ oz 99 @
(Lan L1oeg9Lesl di (109G 421 '/ 'y UOISIAA)  SUIR p-DOY,, 03 PAP3ULOD 3AIPR UorEdIUNWIWO) @
=
<Aeidsip 0} ejep oN syndyng/sinduj
[« uoijoe Yo7 snje;s Yoy anpY dwejsawi »aL M._.E:o
% » siajaweied
~— =
L ‘=
E T uonajoid
D pasueApy
e Q-
©
o
—
m
—
Y
3
..“ uoisiuadns
—_ uoneayddy
+— &
2 2
— suws e \
() ze8n
1 321A3(]
© o ) 4
© e
= @) /
\(C vmw.lnk,
o :
wu 8 z 0t 17 c 6 @
@ LA IR IR g5k EELE| 2 ve(s-aenfEpR e ]
S [l ; & |1 &[] EEL EEEEX-Y.IK C GIEES | &2
nru disH sJsjsweled UORIAUUOD  3|i4
- oS =} - (109G 421 p'p/ " UOISIAA)  SUIRI §-DOV, O3 PAIAULO) {Q'SH'E - 21emyos AN 3130 @)
c
—
]
—_
>
(@]
LL

Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.

18



2.1.1 Requisitos para el funcionamiento del USW. USW, solo es ejecutable en
las versiones de Windows 7, 8, 8.1 y 10 en variantes de 32 y 64 bits3. Al menos un
controlador debe estar conectado al PC via USB o Ethernet. Para tener acceso a
los demas controladores se hace necesaria la comunicacion de todos a un mismo
bus CAN, de modo que si desea cambiar la configuracion de un controlador, basta
con mover la conexion al controlador que desee configurar. El USW, requiere para
la emulacion comunicacion con todos los controladores del sistema a emular, es
decir, si el sistema a emular estd comprendido por un (1) controlador de red, tres
(3) controladores de interruptor de conexion a barra y tres (3) controladores de
grupos electrogenos, se hace necesario tener comunicacion con los siete (7)

controladores?.

2.1.2 Limites de la herramienta de emulacidon. La emulacion del USW, tiene
como limitante el no definir las caracteristicas dindmicas de las cargas del sistema.
Esto significa, que las emulaciones se realizan con un valor de carga constante a

lo largo del tiempo®.

2.2 CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR AGC-4 DE DEIF

El controlador AGC, pertenece al conjunto de productos Multi-Line 2 de DEIFS.
AGC, es la sigla de Automatic Genset Controller (en espafiol: ‘controlador
automatico de grupos electrégenos’). Este trabajo de grado emplea el controlador

AGC-4, el cual es una unidad de mando que incorpora funciones de control y

3 DEIF A/S. Multi-line 2 application. Getting started - USW 3.x. 4189340867B. Frisenborgve;j,
Dinamarca: [s.f]. p 8.

4 DEIF A/S. Multi-line 2 application notes. The DEIF Emulation Tool. 4189340932A. Frisenborgvej,
Dinamarca: [s.fl. p 7.

5 Ibid., p. 6.

8 DEIF A/S. Land Power. Guia de aplicacion. [Catalogo]. ca. 2018. p 40.
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proteccion en sistemas de generacion. Este controlador puede ser utilizado como
controlador individual para un grupo electrogeno (GENSET), o conectarse con
otros controladores de la misma referencia (AGC), para dar forma a un sistema de

gestion de potencia’.

El controlador AGC-4 de DEIF, utiliza la herramienta de emulacion USW, para
realizar una prueba del sistema de potencia, y asi verificar su funcionalidad, sin la
necesidad de tener el grupo electrogeno y todo el aparellaje eléctrico. Durante la
emulacion se puede poner a prueba los modos de operacion y su légica, la
operatividad de interruptores automaticos, el funcionamiento en paralelo con la red

y la operaciéon como generador auténomo’.

El controlador AGC-4 de DEIF incorpora las siguientes caracteristicas®:

1. Trabajar el sistema en alguno de los 6 modos de operacion que posee el
controlador.

2.  Trabajar de forma sincronizada con otros grupos electrogenos o fuentes de
energia eléctrica.

3. Gestionar el flujo de potencia, con la definicibn de méas de un controlador
maestro (Sistema multimaestro).

4. Realizar arranques y paradas del sistema eléctrico en funcion de la carga o
consumo.

5.  Definir la carga eléctrica que asumira cada grupo electrégeno.

6. Emular con fines de evaluar el sistema y dar una formacion (Capacitacion)
rapida.

7.  Sincronizar equipos y red en tiempos inferiores a 10 s.

Programar el sistema mediante la herramienta M-logic.

" DEIF A/S. Hoja de datos. Controlador automatico de grupo electrogeno, AGC-4. 4921240400R.
Frisenborgvej, Dinamarca: [s.f]. p 3.
8 DEIF A/S. Land Power. Guia de aplicacion. [Catalogo]. ca. 2018. p 56.
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9. Controlar remotamente el componente eléctrico y mecanico del sistema de
generacion de energia.

10. Realizar comunicaciones usando los protocolos Modbus (RS485, USB, y
TCP/IP) y Profibus.

11. Tener compatibilidad con los controladores AGC 150 y AGC 200.

12. Proteger el generador con protecciones basicas y afines.

Fisicamente, el controlador AGC-4 de DEIF, cuenta con una estructura flexible
compuesta por ranuras (Slot), que permiten la adaptacién del controlador para
casos muy especificos, asi como también su rapida reparacion. La Figura 2 y el

Cuadro 1, relacionan e identifican las ranuras o Slot del controlador.

Figura 2. Parte frontal del controlador. Los nameros dentro de los circulos
identifican el Slot o ranura descritos en el Cuadro 1

7 50 59 @ & &2 8 4 65 &6 &7 8 & " NN

NN 2N NS T

Fuente: elaboracion propia.

21



Cuadro 1. Ranuras del controlador AGC-4 de DEIF

Nimero de Terminales/

ranura (Slot) Bornes Descripcion

Alimentacion de 8 hasta 36V DC, 11 W; 1 relé de
1 1-28 salida de estado, 5 salidas de relés; 2 salidas de
impulsos y 5 entradas digitales.

Medicion de corriente alterna; 3 x tension del
2 73 -89 generador; 3 x corriente del generador; 3 x
tension en barras/red.

3 98 - 125 Entradas de medida del motor (Interfaz del
motor).

4 - Puerto Serial (Comunicacion con el panel AOP).

5 ) Puerto  Ethernet (Comunicacion con el

controlador).

Fuente: elaboracion propia, con base en DEIF A/S. Hoja de datos. Controlador
automatico de grupo electrégeno, AGC-4. 4921240400R. Frisenborgvej,

Dinamarca: [s.f]. p 20.

De forma general, el controlador tiene un panel AOP (Advanced Operator Panel)
en la parte frontal, que permite y facilita la comunicacion entre usuario y maquina,
cuenta con entradas y salidas analogicas (lazos de corriente 4-20 mA), entradas
digitales, salidas a relés de control de motores y salidas a relés de mando de

interruptores.

2.2.1 Modos de operacion del AGC-4 de DEIF
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2.2.1.1 Modo isla. Indica la operacion de un grupo o grupos electrogenos
autonomos sin conexion a la red. Los generadores modelan automaticamente la
onda de potencia, conservando la calidad de esta, en situaciones en que fluctda la

demanda energética debido a cambios repentinos en el consumo®.

En este modo de operacion, el controlador AGC-4 de DEIF permite inicialmente,
establecer los parametros de tension y frecuencia del primer grupo electrégeno
que entra en funcionamiento (en barra de potencia cero o vacio); luego, realiza la
preparacion de los demas grupos electrégenos, cuantos sean necesarios para
suplir la demanda de la carga, y cierra los interruptores de potencia asociados a
los mismos, permitiendo la sincronizacion al sistema de generacion de energia
eléctrica. Este modo de operacién, monitoriza que se lleve a cabo un 6ptimo
funcionamiento bajo carga, y realiza la apertura de los interruptores de potencia
ante situaciones de falla o paradas programadas, enfriando el motor para una

adecuada parada de servicio®©.

2.2.1.2 Automético en fallo de red (AMF). El modo de operacion AMF surge
como necesidad ante situaciones de falla en la red, principalmente debido a

inestabilidades en el servicio energético®.

El controlador AGC-4 de DEIF, inicialmente monitorea el estado de la red,
verificando que los parametros de tension y frecuencia sean los Optimos de
servicio; en caso de falla, abre automaticamente el interruptor de potencia
asociado a la red y simultdneamente dispone en funcionamiento los grupos
electrégenos. Verifica la tension y la frecuencia de la red posterior a la falla y una

vez reestablecidos los parametros ideales de funcionamiento del sistema de

% DEIF A/S. Hoja de datos. Controlador automatico de grupo electrégeno, AGC-4. 4921240400R.
Frisenborgvej, Dinamarca: [s.f]. p 10.
10 JRIMIA, A. Operation Modes. [Diapositivas]. 2019. Diapositivas 16-23.
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energia eléctrica, el controlador sincroniza la red e inicia el proceso de
enfriamiento de los motores, permitiendo una 6ptima parada de operacion de los

grupos electrégenos!?t.

2.2.1.3 Potencia fija (FIXED POWER). La planta generadora suministra una
potencia fija. Para llevar a cabo su funcionamiento, requiere de una tensién de
referencia proveniente de la red, es decir, los grupos electrogenos involucrados en
el sistema de generacion de energia eléctrica tienen dependencia de la red para

poder sincronizarse con el sistema de potencia’?.

El controlador AGC-4 de DEIF, verifica que los parametros de tension y frecuencia
de la red sean los adecuados para llevar a cabo la sincronizacion, y asi disponer
en funcionamiento los grupos electrégenos asociados, monitoriza la operacion del
sistema de generacién, dando apertura o cierre a los interruptores asociados a la
red o a los grupos electrogenos segun convenga. La Figura 3, evidencia la puesta
en marcha de un grupo electrégeno en potencia fija; inicialmente al generador se
le asigna una potencia por debajo de la carga demandada, y luego de forma

ascendente y escalonada, se le asigna la potencia nominal demandada??.

11 IRIMIA, A. Operation Modes. [Diapositivas]. 2019. Diapositivas 73-87.

12 DEIF A/S. Hoja de datos. Controlador automatico de grupo electrogeno, AGC-4. 4921240400R.
Frisenborgvej, Dinamarca: [s.f]. p 10.

13 Op. Cit., Diapositivas 38-48.
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Figura 3. Comportamiento en el modo de operacion POTENCIA FIJA

KW
A

-t

< trRaMP-UP >

Start signal
Stop signal

Fuente: DEIF A/S. Manual de consulta del proyectista. Controlador Automatico de

Grupo Electrégeno, AGC-4. 4189341141B. Frisenborgvej, Dinamarca: [s.fl. p 25.

2.2.1.4 Transferencia de carga (LOAD TAKE OVER). Modo de operaciéon que
permite realizar cambios de fuentes de energia sin generar cruces por cero, es util
en situaciones en los que se desea realizar mantenimiento a la red o grupos

electr6genos!®.

El controlador AGC-4 de DEIF, verifica que los pardmetros de sincronizacion de
los grupos electrégenos sean los adecuados para realizar sincronismo con la red u
otro grupo electrégeno, al cual se va a transferir la carga. Una vez esto se cumple,
el controlador procede a cerrar progresivamente los interruptores de potencia
asociados a los grupos electrégenos, y luego realiza la transferencia de carga,
monitorizando que se suministre la energia demandada por la carga, garantizando
gue en el proceso no haya un corte de suministro de energia eléctrica o cruce por

cero. Cuando el controlador verifica la tension y la frecuencia de la red o grupo

14 DEIF A/S. Hoja de datos. Controlador automatico de grupo electrogeno, AGC-4. 4921240400R.

Frisenborgvej, Dinamarca: [s.f]. p 10.
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electrégeno, y estos son los idoneos para la resincronizacion, la red o grupo
electrégeno asume la carga nuevamente y se inicia el proceso de enfriamiento de
los motores, permitiendo una Optima parada de operacion de los grupos
electrogenos. La Figura 4, evidencia el comportamiento de la potencia entregada
por cada fuente de energia eléctrica, cuando se dispone del controlador

funcionando en el modo de operacion load take over'®.

Figura 4. Comportamiento en el modo de operacion TRANSFERENCIA DE

CARGA

kw

A ----- Mains power
Generator power

t

Start signal
MB opens
Stop signal
GB opens

Fuente: DEIF A/S. Manual de consulta del proyectista. Controlador Automético de
Grupo Electrogeno, AGC-4. 4189341141B. Frisenborgvej, Dinamarca: [s.f]. p 29.

15 JRIMIA, A. Operation Modes. [Diapositivas]. 2019. Diapositivas 24-36.
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2.2.1.5 Exportacion de potencia a la red. En este modo de operacion el
controlador AGC-4 de DEIF, determina si el grupo electrégeno o la red funciona
entregando una potencia fija al sistema eléctrico, mientras le asigna a la otra
fuente de energia, un modo de operacion que le permite modelar automaticamente

su potencia seglin sean las variaciones de la demanda energética®®.

Cuando el grupo electrogeno entrega potencia fija y la red se acomoda a las
exigencias de la carga, el funcionamiento del sistema es el siguiente: El
controlador prepara los grupos electr6genos, cuantos sean necesarios para suplir
la demanda estandar de la carga, y cierra los interruptores de potencia asociados
a los mismos, permitiendo la sincronizacién al sistema de generacion de energia
eléctrica. Simultdneamente, monitoriza el comportamiento de la carga, controlando
el flujo de potencia que suministra la red, de forma que, si la demanda energética
de la carga cae, los excedentes producidos por los grupos electrogenos se
exportan a la red, o en caso contrario, si la demanda energética aumenta, la

energia faltante la suministra la red*’.

2.2.1.6 Recorte de puntas de demanda (PEAK SHAVING). Modo de operacion
en el cual los generadores funcionan en paralelo a la red, suministrando la carga

demandada en horas punta'®.

El controlador AGC-4 de DEIF, hace que el generador empiece a funcionar en la
medida que sensa un cambio abrupto de potencia, con relacion a la curva
promedio de consumo de energia eléctrica, de esta forma, cierra el interruptor de
potencia que habilita el ingreso de los grupos electrogenos que funcionan en

paralelo con la red, suministrando la energia que alivia la demanda de punta

16 DEIF A/S. Hoja de datos. Controlador automatico de grupo electrégeno, AGC-4. 4921240400R.
Frisenborgvej, Dinamarca: [s.f]. p 10.
7 IRIMIA, A. Operation Modes. [Diapositivas]. 2019. Diapositivas 49-60.
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presente en el sistema de potencia, monitoriza la generacion de energia eléctrica
y detiene el funcionamiento de los grupos electrégenos en un tiempo

preestablecido de operaciont®.

El costo de la energia se incrementa en horas punta, luego peak shaving, es un
modo de operacion que surge como una alternativa eficaz para el ahorro
econdémico a consumidores de nivel industrial. La necesidad principal de estas
compaiiias, es disminuir el consumo de energia eléctrica en periodos de punta de
demanda, disponiendo asi de generadores en funcionamiento bajo este régimen
de trabajo, supliendo la carga en horas punta, evitando que se detenga la

produccion y respaldando los sistemas con una éptima calidad de servicio.

La Figura 5, evidencia que el grupo electrégeno suple la energia demandada por
la carga, cuando se desconecta el suministro energético del proveedor u operador
de red. El poner en marcha un sistema de generacién de energia propio, brinda

respaldo al sistema de potencia.

18 |RIMIA, A. Operation Modes. [Diapositivas]. 2019. Diapositivas 61-72.
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Figura 5. Comportamiento en el modo de operacion RECORTE DE PUNTAS
DE DEMANDA

Peak/total
s POWeET

Max. mains import level

Mains power

Gen-set start level

Gen-set stop level

Generator power
Gen-set minimum load

tsrop

Fuente: DEIF A/S. Manual de consulta del proyectista. Controlador Automatico de
Grupo Electrogeno, AGC-4. 4189341141B. Frisenborgvej, Dinamarca: [s.f]. p 27.

2.2.1.7 Gestion de potencia (POWER MANAGEMENT). Modo de operacion bajo
el cual, una fuente de suministro de energia eléctrica adopta el modo de operacion
de otra fuente de energia, con el fin de entregar de forma oOptima la demanda
energética exigida por la carga. En este modo de operacién, se pueden establecer
prioridades en la inyeccion de energia, realizar reparto de carga, transferencias de

carga de forma automatizada, entre otras acciones.

2.2.2 AGC-4 como ASC-4. El controlador AGC-4 de DEIF, tiene la caracteristica
de ser flexible no solo en su hardware sino también en su software. Este
controlador, ademas de permitir actualizar, permite cambiar su firmware por uno
correspondiente al de un ASC-4 Solar, de manera que el hardware de un

controlador AGC-4 puede ser utilizado como controlador ASC-4 Solar.
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El controlador ASC-4 Solar de DEIF (Automatic Sustainable Controller, en
espafol: ‘controlador sostenible automatico’), se caracteriza por ser un dispositivo
gue funciona como via de comunicacién entre el sistema fotovoltaico (FV) y los
grupos electrégenos en los sistemas hibridos de generacion de energia eléctrica,
cuya finalidad es optimizar y garantizar el reparto de carga entre las fuentes de

generacion de energia eléctrica’®.

A continuacion, se muestra el paso a paso de como cambiar el firmware de un

controlador AGC-4 por uno correspondiente al controlador ASC-4 Solar?°:

1. Dirijase a la pagina web https://www.deif.com/software/multi-line-2-asc-
application-software-series-4x

2. Registre un correo y descargue el archivo comprimido (Revisar la bandeja
de correo no deseado). Al descomprimir obtendra un archivo con extension
.a37 y un archivo .txt en el que se explica también el paso a paso por
sequir.
Conecte el controlador AGC-4 de DEIF al PC.

4. Ejecute el USW y establezca la comunicacion con el controlador.

Hacer clic en el icono mostrado en la Figura 6.

19 Hoja de datos. ASC-4, controlador sostenible automatico enlace entre plantas sostenibles y
convencionales. 4921240529D. Frisenborgvej, Dinamarca: [s.f]. p. 3.
20 DEIF A/S. Multi-line 2 application. Getting started - USW 3.x. 4189340867B. Frisenborgvej,

Dinamarca: [s.f]. p 18.
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Figura 6. Icono de actualizacion o cambio de Firmware

= "C:\Users\jhose\Google Drive\DOCUMENTACION DEIF\USW\Pagina DEIF\agc_4_v4500_spanish_in

Help
= =AR= Ar-Yk "4 =) %

Write a firmware to the dexriceh

Angle diff. I—I
MOWET 0 kW Consumer

Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.

6. Seleccione el archivo con extension .a37 y de clic en aceptar. Tardara de 8

a 10 minutos la actualizacion.

Para el desarrollo de este trabajo de grado, se tiene como herramienta una maleta
compuesta por 3 controladores AGC-4 de DEIF. Para efectos del desarrollo de
escenarios de falla en un sistema hibrido de generacién de energia eléctrica,
compuesto por un sistema fotovoltaico, un grupo electrégeno y la red, se cambio el
firmware de uno de los controladores, con fines de obtener un controlador ASC-4

Solar con el hardware de un controlador AGC-4.
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3. ESCENARIOS DE FALLA

Este capitulo describe los escenarios de funcionamiento de una planta hibrida de
generacion de energia eléctrica, los cuales son emulados. Se define el modo de
operacion del sistema y las fallas a los que se somete el mismo. De forma general,
los escenarios constan de las siguientes fuentes de energia eléctrica: un grupo

electrégeno, un sistema fotovoltaico y la red eléctrica.

3.1 DESCRIPCION DE ESCENARIOS

Se dispone de un sistema eléctrico cuya fuente energética es una red de
distribucion de energia eléctrica, con capacidad suficiente para suplir toda la
demanda energética. La introduccion de un grupo electrégeno y un sistema
fotovoltaico, son respuesta al elevado costo que conlleva abastecer el consumo
energético del sistema, y a las variaciones en las magnitudes de tension vy
frecuencia que presenta la red de suministro energético. El grupo electrogeno
entra en funcionamiento en caso de corte de energia en la red, o de oscilaciones
gue perturben el estado de las cargas conectadas al sistema. De esta forma, el
sistema eléctrico convencional pasa a ser un sistema hibrido de generacion de
energia eléctrica, que cuenta con la participacion de un grupo electrogeno, un

sistema fotovoltaico (FV) y una red de suministro eléctrico.

El sistema de generacion en estudio abastece una carga de 500 kW. La inyeccion
de energia y funcionamiento del sistema hibrido de generacion de energia

eléctrica se describe como sigue:

* Red de suministro eléctrico en modo de operacién AMF (Automético en fallo

de red), la cual asume un porcentaje de la carga cuando suministra energia
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en paralelo con el sistema fotovoltaico (funcionamiento normal del sistema),
y asume totalmente la carga cuando no hay participacion de los grupos
electrégenos y del sistema fotovoltaico.

» Grupo electrégeno en modo de operacion AMF bajo la modalidad de Power
Management (gestion de potencia), funcionando en paralelo al sistema
fotovoltaico cuando no hay presencia de la red debido a un fallo en la
misma y asumiendo la totalidad de la carga cuando no hay participacion del
sistema FV.

» Sistema fotovoltaico (FV) en modo de operacion Fixed Power (potencia fija),
entregando el 100% de su capacidad nominal (100 kW) en presencia de

condiciones climaticas favorables y en modalidad ON — GRID.
La Figura 7, muestra la estructura y componentes del sistema hibrido de

generacion de energia eléctrica descrito, incluyendo los controladores necesarios

para realizar una gestién de potencia sobre el sistema eléctrico.

Figura 7. Sistema hibrido de generacion de energia eléctrica

ASC4 - Solar

CAN Bus ,'
e

Control 1 Measure
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Fuente: IRMIA, A. DEIF solution for hybrid power plant. [Diapositivas]. 2019.

Diapositiva 8.

3.1.1 1°" Escenario de falla. Sobrecarga en el sistema eléctrico: Para esta falla,
el sistema se encuentra en funcionamiento normal, es decir, la red de suministro

energético se encuentra trabajando en paralelo con el sistema fotovoltaico.

Una sobrecarga en un sistema eléctrico representa un aumento no deseado en la
magnitud de corriente, causando directamente un incremento en el consumo
energético, para lo cual el sistema eléctrico no fue disefiado. Como consecuencia
de una sobrecarga en el sistema de generacion de energia eléctrica, se tiene
sobrecalentamiento en el devanado del transformador de distribucion, asi como

también en los cables de potencia del sistema??.

Cuando el controlador AGC-4 de DEIF, sensa un cambio significativo en la
magnitud de corriente, inmediatamente envia un disparo al interruptor de potencia
del equipo sobre el cual esta realizando control y proteccién, evitando que sufra

efectos secundarios y causen una pérdida parcial o completa del activo.

3.1.2 2% Escenario de falla. Pérdida de excitacion: Inicialmente, la red de
suministro energético se encuentra fuera de servicio; en consecuencia, el

abastecimiento de carga lo asume el sistema fotovoltaico y el grupo electrégeno.

Cuando el generador sincrono presenta una pérdida de excitacion, deja de
entregar potencia reactiva y empieza a consumir, operando de manera similar a un
generador de induccién. Esta condicion genera inestabilidad en las sefiales de

tension, oscilaciones de potencia y sobrecalentamiento en los devanados del

2L RAMIREZ, Carlos Felipe. |Introduccion a los relés de proteccion. 2 ed.

Medellin, Colombia: Mejia Villegas S.A y Universidad Pontificia Bolivariana, 1987. p 243.
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estator, debido a los cambios en la magnitud de corriente que pueden elevarse
hasta cuatro (4) veces la nominal. Ademas, la pérdida de excitacion induce
corrientes de baja frecuencia en el rotor, que ocasionan un sobrecalentamiento en
los devanados de este. La pérdida de excitacion es causada por: circuito abierto
del campo, cortocircuito en el campo, mal contacto con las escobillas, apertura
accidental del interruptor de excitacion de campo, funcionamiento inadecuado del
AVR (Regulador Automético de Tension), pérdida de suministro de energia para el

sistema de excitacion, entre otros eventos?2.

Una pérdida de excitacion en el escenario descrito traeria como consecuencia,
ademas de las ya mencionadas, mal funcionamiento del generador originando
pérdida de sincronismo. El sistema FV es afectado por la salida del generador con
falla de pérdida del campo de excitacion, dado que pierden la referencia eléctrica

gue necesitan para seguir suministrando energia eléctrica en AC.

Como medida de proteccion el controlador AGC-4 de DEIF, incorpora la funcion de
subexcitacion o importacion de potencia reactiva, donde su funcion principal es
aislar el generador del sistema de potencia en el momento en el que percibe la

falla.

3.1.3 3*" Escenario de falla. Sobretensiones en la red de suministro eléctrico:
Para este escenario de falla, al igual que en el primer escenario de falla, el sistema
se encuentra en funcionamiento normal, es decir, la red de suministro energético

se encuentra trabajando en paralelo con el sistema fotovoltaico.

Las sobretensiones son fallas muy frecuentes en los sistemas eléctricos, debido a

la diversidad de causas que la generan. Dentro de las causas mas comunes se

22 RAMIREZ, Carlos Felipe. |Introduccion a los relés de proteccion. 2 ed.
Medellin, Colombia: Mejia Villegas S.A y Universidad Pontificia Bolivariana, 1987. p 248.
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encuentran: fallas a tierra, rechazo de carga, resonancia y ferroresonancia,
despeje de fallas, recierre de lineas, descargas atmosféricas y maniobra en los
sistemas eléctricos. Segun su naturaleza u origen, las sobretensiones pueden ser

de muy corta o larga duracion?s.

La emulacion de este escenario de falla se centra Gnicamente en las
sobretensiones producidas por una mala maniobra en la operacion del sistema.
Una sobretension provoca pérdida de aislamiento, permitiendo la aparicion de
arcos eléctricos, que deterioran el estado de los equipos y en casos muy criticos

causan el fin de su vida util.

Como respuesta, el controlador AGC-4 de DEIF, al percibir un cambio significativo
en la magnitud de la sefial de tension, ordena el disparo de los interruptores de
potencia, ocasionando que las maquinas de generacion queden aisladas de la

falla, con el fin de no causar desastres.

3.1.4 4 Escenario de falla. Sobre frecuencia en la red de suministro
eléctrico: El sistema de generacion hibrido se encuentra en funcionamiento
normal, es decir, la red de suministro energético trabaja en paralelo con el sistema
fotovoltaico, suministrando la energia que demanda la carga. La apertura
inesperada de los circuitos principales de carga en una subestacién vecina, que
conecta con la red de suministro energético del sistema hibrido, origina una sobre

frecuencia.

La pérdida subita de carga genera un desbalance entre el consumo y la

generacion, y simultdneamente valores no admisibles de frecuencia y de tension,

2 RAMIREZ, Carlos Felipe. Subestaciones de Alta y extra alta tensién. 2 ed. Medellin, Colombia:
Mejia Villegas S.A, 2003. p 64-65.
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los cuales deben retornar a valores normalizados en un tiempo razonado?. Este
escenario de falla se centra en la sobre frecuencia, que surge como consecuencia

de la pérdida subita de carga.

El controlador AGC-4 de DEIF, involucra la funcion del relé de sobre frecuencia,
gue actia de inmediato disparando el interruptor de potencia asociado a la red y
permitiendo el ingreso del grupo electrégeno, seguido del sistema fotovoltaico,
garantizando la preservacion de la carga y el 6ptimo funcionamiento del sistema

de generacion eléctrico.

3.1.5 5% Escenario de Falla. Alta temperatura del liquido refrigerante del
motor: El estado térmico del motor de un grupo electrégeno, tiene una relaciéon
estrecha con la temperatura del liquido refrigerante del mismo, y esta a su vez,
esta ampliamente relacionada con la magnitud de trabajo del motor. De esta
forma, si el motor trabaja a una exigencia baja, la probabilidad de que el liquido
refrigerante alcance un valor de temperatura critico para su funcionamiento, sera
minimo. Un motor que opera cuando el liquido refrigerante alcanza una elevada
temperatura, puede provocar sobrecalentamiento y una alta probabilidad de

fundicidn de sus elementos?®.

Como respuesta, el controlador AGC-4 de DEIF, integra entradas digitales sobre
las cuales se puede recibir sefales de equipos externos, por ejemplo: un
termaostato, que indique la temperatura del liquido refrigerante. Recibida una sefal
de estado critico, el controlador dispara el interruptor de potencia asociado al
generador, y simultineamente deja al grupo electrogeno en cooldown

(enfriamiento).

24 CESPEDES, Renato; RESTREPO, Bernardo y ROA, Hernando. Deslastre de cargas en sistemas
de potencia. Ingenieria e investigacion. 1984. Issue 10. p. 31.
25 PALOMARES ANSELMO, Jim. Motores de combustion interna I. Lima, Peru: 2007. p 64-65.
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4. CONSIGNAS DE OPERACION

Este capitulo, orienta al lector en el paso a paso que se ejecuta para llevar a cabo
la emulacion de los escenarios de falla descritos en el Capitulo 3, mediante la
utilizacion del controlador AGC-4 de DEIF y la herramienta de emulacion USW.
Asimismo, se establecen las principales consignas de operacion, que garantizan el

correcto funcionamiento del sistema eléctrico, ante estas situaciones de falla.

4.1 CONFIGURACION DE LA HERRAMIENTA DE EMULACION Y
CONTROLADOR AGC-4 DE DEIF

Se configuran los controladores para que funcionen segun el escenario descrito. A

continuacion, el paso a paso para su configuracion:

D v

1. Hacer clic en el icono , permite establecer comunicacion con los

controladores via Ethernet (TCP/IP).
62

Application

2. Hacer clic en el icono | cenfiourstion

, permite configurar el diagrama unifilar del
sistema hibrido de generacion de energia eléctrica, como se muestra en la
Figura 8. El cuadro rosado, define la ventana de area de control, en la cual
se realizan las modificaciones correspondientes al diagrama unifilar. Esta
area se divide en tres secciones: superior (cuadro verde), medio (sin
utilizar), e inferior (cuadro azul). Las secciones permiten modificar el tipo de
fuente eléctrica a utilizar, el ID y el tipo de breaker empleado en la

emulacion.
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Figura 8. Construccion del sistema eléctrico emulado

Area control | Plant totals SRR
Plant totals Application 1: Standard plant
Area 10f2 > E Arga2of2 — Are8 T
" Area configuration - Top
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Source |Mains v
Source v
None D |32 :
D =
X [:] Redundant controller
MB32
MB Pulse v
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I SI
Middle Normally open v
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Middle
D =
[
D =
2531 GS:
Bottom
i Bottom Pt
Source |Photovoltaic v
Source |Diesel gen v
D (31 =
D |3 =
D Redundant controller
PVB v
Pulse 68 [pulse 9
<Add Delete Add > <Add Delete Add >

Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.

2,

3. Hacer clic en el icono | pmmeters | permite parametrizar el controlador segun

corresponda el caso.

En esta pestafia, se configuran los parametros nominales de la fuente de
suministro eléctrico, las protecciones, los tipos de comunicacion, modos de
operacion, la gestién de potencia, entre otros parametros que se emplean en la

emulacion.

El Cuadro 2, lista los parametros configurados para el funcionamiento del sistema

de generacion hibrido descrito.
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Cuadro 2. Parametros configurados en los controladores

CONTROLADOR DEL

CONTROLADOR DEL

CONTROLADOR DE LA

GRUPO ELECTROGENO SISTEMA FV RED
= @
GENERAL

CANAL / TAG/ VALOR

CANAL / TAG/VALOR

CANAL / TAG/VALOR

6001 /f/ 60 Hz

6002 / P / 500 kW

6003 /1/722 A

6004 /U /400 V

6041 / PT primario / 400 V
6042 / PT secundario / 400 V
6043 / CT primario / 1000 A
6044 / CT secundario/ 1 A
6070 / Modo operacion /

Gestién de potencia.

6001 /f/ 60 Hz

6002 / P/ 100 kW

6003 /1/145 A

6004 /U /400 V

6005/ Q /111 kVAR

6006 / S /150 kVA

6041 / PT primario / 400 V
6042 / PT secundario /
400 V

6043 / CT primario / 150 A
6044 / CT secundario/ 1 A
6071 / Modo operacién /

Potencia fija.

6001 /f/ 60 Hz

6002 / P / 660 kW

6003 /1/953 A

6004 /U /400 V

6041 / PT primario / 400 V
6042 / PT secundario / 400 V
6043/ CT primario / 1200 A
6044 / CT secundario/ 1 A
6070 / Modo operacion /
Automatico en fallo de red
(AMF).

PROTECCION (HABILITADA)

CANAL / TAG

CANAL / TAG

CANAL / TAG

1030/1>

1030/1>

1030/1>
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CONTROLADOR DEL

CONTROLADOR DEL

CONTROLADOR DE LA

GRUPO ELECTROGENO SISTEMA FV RED
1040/ 1 > 1040 /1 > 1040/ 1 >
1150 /G U > 1270 /BB U > 1150 /M U >
1160/ G U > 1280 /BB U > 1160 /M U >
1170/ G U < 1300/BB U < 1170/ M U <
1180/ G U < 1310 /BB U < 1180/ M U <
1210/ G f> 1350 /BB f > 1210/ M f>
1220/ G f> 1380 /BB f < 1220 /M f >
1240/ G f< 1240 / M f <
1250/ G f < 1250/ M f <
1450/ P > 1450/ P >
1460/ P > 1460/ P >
1520/ -Q >
1530/ Q >

OTROS

CANAL / TAG/ VALOR

CANAL / TAG/VALOR

CANAL / TAG/VALOR

2781 |/ Salida de la GOV
para regulacion / Analogo
2783 | Salida de AVR para
regulaciéon / Analogo

5981 / Salida de la GOV
para regulacion /

Transductor 66

8011 / Minimo porcentaje
de carga en el DG en

modo isla / 0%

7083 / Re sincronismo /
habilitado
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CONTROLADOR DEL
GRUPO ELECTROGENO

CONTROLADOR DEL
SISTEMA FV

[T 111
PV31
LT 1)

CONTROLADOR DE LA
RED

S

5991 / Salida de AVR para
regulacion / Transductor 71
3430 / Entrada digital /
Trip+Stop

Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros nominales utilizados en el sistema hibrido de generacién de

energia eléctrica son tomados de las fichas técnicas evidenciadas en el Anexo A.

Los parametros de proteccion que se habilitaron son los minimos exigidos segun

el Anexo del acuerdo 1258 del 20 diciembre de 2019, del Consejo Nacional de

Operacion (CNO).

4. Hacer clic en el icono | supenision

&

Application

, muestra el diagrama unifilar (ver Figura 9),

configurado en la pestafia “application configuration”.
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Figura 9. Lado izquierdo: Diagrama unifilar de emulacién en la pestafa
“application supervision”. Lado derecho: Leyenda segun el estado del
equipo

Busbar
Mains name Hz/V blackout

/—\, 3 ——— H2zV not Ok
132)
\;/g Hz/V Ok

N

Yo 200

Not Running
Ready to autostart

o
L b

Not Running
Not ready to autosta

Running

Hz/V blackout
L0333
Running
Hz/V Ok

Running
Hz/V not Ok

Alarm

No info

Hz/V measurement
point
{2} Current direction

2V5 name G5 namsa
PVB31 GB3

. ] @B ¢ \[F,%
, o T T

4
d
W

Currently connected
to device

Not connected

to device
Redundancy
Device A controliing

evice B read
Redundancy v

Device A controliing,
Device B not ready

=
b

i

!
BBBD DG

Redundancy
EXEDFONER  ZEM 8:’»/12: E 'cec;rgrollmg
Vi y

Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.

5. Hacer clic en el icono s

, da apertura a la ventana de emulacién “Plant
emulation” (ver Figura 10), que permite cambiar el comportamiento del
sistema de potencia mientras estd siendo emulado. Esta herramienta
permite cambiar datos como: carga, potencia activa, potencia reactiva,
combustible, datos de sincronizacion como son: voltaje y frecuencia en

terminales, falla en la secuencia de fases, entre otros.
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Figura 10. Ventana emulacion de planta

& Plant emulation: Breaker and engine cmd. active — © “
DG3 Set emulation settings for Mains32 (AGC-4 Mains)

load |Mains | TB | MB Dig Ain | Sync. |

Active Load kw

500
Reactive load kvar
0
Write to Mains32 Close

Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.

4.2 EMULACION DE FALLAS

El Cuadro 3, permite relacionar e identificar las figuras correspondientes a
esquemas unifilares, parametros configurados en la ventana de emulacion,
graficas de sefales de tension, frecuencia y potencia, y alarmas actuantes en el

controlador, para cada uno de los escenarios de falla emulados.
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Cuadro 3. Listado de figuras correspondientes a los escenarios de falla
emulados

> Sobre Alta
Sobretension

Sobrecarga e frecuencia en | temperatura
; Pérdida de en lared de e
en el sistema o . la red de del liquido
excitacion suministro

eléctrico e suministro refrigerante
eléectrico e
eléctrico del motor

Figura 11

Figura 15 Figura 11 Figura 11 Figura 15

unifilar inicial

Figura 12 Figura 16 Figura 19 Figura 22 Figura 25

Ventana
emulacion de

Figura13a) Figura 17 a) Figura 20 a) Figura23a) Figura 26 a)

unifilar
Respuesta del
sistema

Figura 13 b) Figura 20 b) Figura 23 b)

[
o

©
=2
=
@
S
O

Controlador

Figura 13 c) Figura 20 c) Figura 23 c)

Gréfica de
Controlador

Figura 17 b) Figura 26 b)

Gréfica de
Controlador
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» Sobre Alta
Sobretension

Sobrecarga . frecuencia en | temperatura
: Pérdida de en lared de o
en el sistema L " la red de del liquido
excitacion suministro

eléctrico e suministro refrigerante
eléctrico o
eléctrico del motor

Figura 14 a) Figura 21 a) Figura 24 a)

Controlador

Figura 14 b)  Figura 18 b) Figura 21 b) Figura 24 b)  Figura 27 b)

Controlador

Figura 18 a) Figura 27 a)

—
o
©
<
(@]
st
free]
[
O
O

Fuente: elaboracion propia.

4.2.1 Emulacién del 1" escenario de falla. Sobrecarga en el sistema eléctrico:
Inicialmente, el sistema opera con una carga de 500 kW (ver Figura 11). Se realiza
una sobrecarga del 112% de la capacidad instalada del sistema hibrido de
generacion de energia eléctrica. Esto se logra, configurando el parametro de carga

activa en la ventana de ‘emulacién de planta’ (ver Figura 12).
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Figura 11. Esquema unifilar del sistema de generacion de energia eléctrica
en funcionamiento normal para la primera, tercera y cuarta falla

AMF AUTO
Mains name
—

/ 3\
| —J
K M32 X
[i>=="}
L /

J

S

(P

MB32

ME name

FPVB name GB name

PVB31 GB3

FV name READYAMF  AUTO

FIXED POWER SEMI

Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.

Como respuesta a la sobrecarga, el controlador AGC-4 de DEIF, envia una sefial
de disparo al interruptor de potencia asociado a la red, dejando sin referencia de
tensién al inversor del sistema fotovoltaico, que en consecuencia sale de

funcionamiento (ver Figura 13).
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Figura 12. Ventana emulacién de planta; Configuracion del parametro carga
activa del sistema hibrido de generacién de energia eléctrica

& Plant emulation: Breaker and engine cmd. active — O
DG3 | Set emulation settings for Mains32 (AGC-4 Mains)
PV31 Load = I - = |
o0 || e | e T s
Active Load kw
850
Reactive load = kvar
0

Write to Mains32 Close

Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.
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Figura 13. Respuesta del sistema ante una sobrecarga en el sistema eléctrico

Au AUTO i
Mains name il
7N 0
{ \g 550
N 500
S s
/,.’ 0w
R 0 %
0 |2 )
0 [z 20
= 20
150
MB32 5
MB name 0
06-abe 175953 0G-abx . 180003 06-abe 1800 12 06-ad¢ 180025 O6-abr. 180035 O06-atr_ 180046 06-atv . 16:00 56 06
4
ot s, LR, Yo 4TS
Load [ May Last ] Y Logo®
10 00 sze
400 s b
400 )

400
350
300
250
200
FVB name GB name 150
PVB31 100
50
0

%

06-abr., 18:04:03 05-abr., 18:04:13 06-abr.. 18:04:24 06-abr., 18:04:34 06-abr., 18:04:45 06-abr., 18.04:56 06-abe
PV31 X=06-abe., 130429, Y=4,21
-
Name Min Max Lastvalue Unit  Xvalue ¥ value Logging
et READYAME  AUTO UL 0 1000 0 v 06-3b. 180420 400 Faise
PPy 0 1000 0 W 0Babe, 180420 100 False
FIXED POWER SEMI a) c)

Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.

La Figura 13 a), evidencia en un diagrama unifilar la respuesta del sistema ante
una sobrecarga en el sistema eléctrico.

Las sefales de tensidén y potencia del sistema, antes, durante y después de la
falla, se evidencian en la Figura 13 b) y la Figura 13 c). En la Figura 13 b), la linea
azul vertical esta ubicada en el instante en que ocurre la falla.

Figura 13 b): Falla vista desde el controlador de la red eléctrica de suministro

energético. Figura 13 c): Falla vista desde el controlador del sistema fotovoltaico.
Adicionalmente, la Figura 13 a), deja en evidencia que solo los controladores de

las fuentes que se encuentran activas son los alarmados, es decir, el controlador

de la red y el controlador del sistema FV.

49



A continuacion, las alarmas actuantes en los controladores:

Figura 14. Alarmas arrojadas por los controladores ante una sobrecarga en

el sistema eléctrico

Active alarms | 4 h
mrms histony a)

Tt

Active slerms | Alanms histony

b)

Tt Timestamp

Fuente: elaboracion propia.

La Figura 14 a), evidencia las alarmas arrojadas por el controlador de la red, y la
Figura 14 b), evidencia las alarmas arrojadas por el controlador del sistema

fotovoltaico, ambas ante una sobrecarga en el sistema.

4.2.2 Emulacion del 29 escenario de falla. Pérdida de excitacion:
Inicialmente, el sistema opera con una carga de 500 kW sin participacion de la red
de suministro eléctrico (ver Figura 15). Como respuesta a la pérdida de campo de
excitacion, se establece en el generador un consumo del 52% de potencia
reactiva, con respecto a la capacidad nominal del mismo. Esto se logra,
configurando el pardmetro de carga reactiva en la ventana de ‘emulacion de

planta’ (ver Figura 16).
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Figura 15. Esquema unifilar del sistema de generacién de energia eléctrica

en funcionamiento normal para la segunday quinta falla

AMF ACTVE
Mains name
(132>
e
| B
(o B
MB32
MB namel
Load
PVB name, GB name
PVE31 GB3
£ 0
(o [ (o 3
‘100 ) ‘(a0 [)
i i ~
I Engine name
PV name AMF ACTIVE

FIXED POWER SEMI

Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.
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Figura 16. Ventana emulacion de planta; Configuracién del parametro de
consumo de carga reactiva en el sistema hibrido de generacion de energia

eléctrica
o Plant emulation: Breaker and engine cmd. active — O -
ez | Set emulation settings for DG3 (AGC-4 Genset)
PV31 Load | | i i |
A ad | Fuel | DG | GB | Dig | Ain | Sync. |
Active Load kw
0
Reactive load kvar
-260

Write to DG3 Close

Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.
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Figura 17. Respuesta del sistema ante una pérdida de excitacion en el

generador sincrono

AMF AUTO

Mains name

=)

(o B
(o B

MB32 o

MB name 300

FVB name GE name

PVB31 GB3)

b)

PV name G5 ON BLOCKED

FIXED POWER  SEM

a)

Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.

La Figura 17 a), evidencia en un diagrama unifilar la respuesta del sistema ante
una pérdida de excitacion. La carga queda totalmente sin suministro energético,
razon por la cual, el operador debe realizar un control inmediato, donde estabilice
los parametros normales de generacion del sistema de potencia.

Las sefiales de tension, frecuencia y potencia reactiva consumida o generada por
el grupo electrogeno, antes, durante y después de la falla, se evidencian en la
Figura 17 b), donde la linea azul vertical, esta ubicada en el instante en que ocurre

la falla.
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El controlador ordena la apertura del interruptor de potencia del generador, en el
instante en que este empieza a consumir reactivos, dejando sin referencia el

inversor del sistema FV y quedando en vacio el generador.

A continuacion, las alarmas actuantes en los controladores:

Figura 18. Alarmas arrojadas por los controladores ante una pérdida de

excitacion

Adtive alafms | Alarms history
a)

Taxt Tmastamp
G 2020-04-04 002148 724

Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.

La Figura 18 a), evidencia las alarmas arrojadas por el controlador del grupo
electrogeno, y la Figura 18 b), evidencia las alarmas arrojadas por el controlador
del inversor del sistema fotovoltaico, ambas ante una pérdida de excitacion en el

generador sincrono.

4.2.3 Emulacion del 3° escenario de falla. Sobretension en la red de
suministro eléctrico: Inicialmente, el sistema opera con una carga de 500 kW
(ver Figura 11). Se realiza una sobretension del 115% de la tension de servicio del
sistema hibrido de generacion de energia eléctrica. Esto se logra, configurando el
pardmetro de magnitud de tension en la ventana de ‘emulacion de planta’ (ver
Figura 19).

54



Figura 19. Ventana emulacion de planta; Configuracion del parametro
magnitud de voltaje de la red de suministro eléctrico del sistema hibrido de

generacion de energia eléctrica

& Plant emulation: Breaker and engine cmd. active — O -
DG3 | Set emulation settings for Mains32 (AGC-4 Mains)
PV31 Mai i ; 5
load Mains | T8 | MB | Dig | Ain | Sync. |
Mains voltage " %
115,0
Mains frequency %

100
D Mains phase sequence error

[ ]BB phase sequence error
[ ]Emulate BB Hz/v 0K

[ ]use local mains V/Hz settings

| Write to Mains32 Close

Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.
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Figura 20. Respuesta del sistema ante una sobretension

AMF ACTIVE /

Ms:rE name
/(SN
&mz\ X
—)

0 )

/G

MB32\

VN )

M8 name

b)

PVB name GE8 name 150

PVB31 | GB3 | 100

O7-abe, 030034 O7-abr 030044  O7-abe 090065 O7-abr, 090105  OFabr 090116  O7-atr. 090127 O7-abe, 09:0137

«
X=07-abc, 0201:19, Y=6.09

§ =)
VA | vver )

b -
o
WAV ) ber

Engine name

PV name AMF ACTIVE

FIXED POWER SEMI a) C)

Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.

La Figura 20 a), evidencia en un diagrama unifilar la respuesta del sistema ante
una sobretension en la red de suministro eléctrico.

Las sefales de tension y frecuencia del sistema, antes, durante y después de la
falla, se evidencian en la Figura 20 b) y la Figura 20 c), donde la linea azul vertical,
esta ubicada en el instante en que ocurre la falla.

Figura 20 b): Falla vista desde el controlador de la red eléctrica de suministro
energeético. Figura 20 c): Falla vista desde el controlador del inversor del sistema

fotovoltaico.

La Figura 20, evidencia el funcionamiento del modo de operacion AMF, donde el
grupo electrégeno entra como respaldo, ante un fallo en la red de suministro

eléctrico. Por tal razén, en operacion normal, la tension de la red y la tension de la
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barra son iguales, pero cuando ocurre la sobretension, la red eléctrica es aislada y
la tension de la barra cae a cero. Luego de un instante de tiempo, la sobretension
permanece en la red; sin embargo, la tension de la barra se normaliza e iguala a la

tension suministrada por el grupo electrégeno.

A continuacion, las alarmas actuantes en los controladores:

Figura 21. Alarmas arrojadas por los controladores ante una sobretension

Acdive alamms | Alarms histony

a)

Tt Timastamp

Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.

La Figura 21 a), evidencia las alarmas arrojadas por el controlador de la red de
suministro energético, y la Figura 21 b), evidencia las alarmas arrojadas por el
controlador del inversor del sistema fotovoltaico, ambas ante una sobretension en

la red de suministro eléctrico.

4.2.4 Emulacion del 4% escenario de falla. Sobre frecuencia en la red de
suministro eléctrico: Inicialmente, el sistema opera con una carga de 500 kW
(ver Figura 11). Se realiza una sobre frecuencia del 106% de la frecuencia nominal
del sistema hibrido de generacién de energia eléctrica. Esto se logra, configurando
el pardmetro de magnitud de frecuencia en la ventana de ‘emulacion de planta’

(ver Figura 22).
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Figura 22. Ventana emulacion de planta; Configuracion del parametro
frecuencia de la red de suministro eléctrico del sistema hibrido de

generacion de energia eléctrica

& Plant emulation: Breaker and engine cmd. active — jm -
DG3 | _ _ Setemulation settings for Mains32 (AGC-4 Mains)
sl e e s e eoe ]
INSs.J.
Mains voltage %
100
Mains frequency %
106

[ ]Mains phase sequence error
D BB phase sequence error
[ ]Emulate BB Hz/v OK

[ ]use local mains V/Hz settings

| Write to Mains32 | Close

Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.
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Figura 23. Respuesta del sistema ante una sobre frecuencia en la red de

suministro eléctrico

400

AMF ACTIVE
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300

250

200

150
100
50
0
O7-abe. 090713 07-a¢ 090723 07-abr, 030734 07-abr, 090745 07-abe_, 09.07 56 07-abe , 09:08 07 07-ake
4
X0 2 OORTST, Y2132
Name win u Lastale  Unt ) Yo 9
Tos3 ut1ez 0 400 0
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300
250
200
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PVB31 | GB3 y
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(o T3 (o 3 )
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Xe07 abe. 09:4236, ¥+-397
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400
ey
60,00
PV name AMF ACTIVE 4
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Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.

La Figura 23 a), evidencia en un diagrama unifilar la respuesta del sistema ante
una sobre frecuencia en la red de suministro eléctrico.

Las sefales de tensidn y frecuencia del sistema, antes, durante y después de la
falla, se evidencian en la Figura 23 b) y 23 c¢), donde la linea azul vertical, esta
ubicada en el instante en que ocurre la falla.

Figura 23 b): Falla vista desde el controlador de la red eléctrica de suministro
energético. Figura 23 c): Falla vista desde el controlador del inversor del sistema

fotovoltaico.

La Figura 23, evidencia el funcionamiento del modo de operacion AMF, donde el

grupo electrégeno entra como respaldo, ante un fallo en la red de suministro
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eléctrico. Por tal razén, en operacion normal la frecuencia eléctrica de la red y la
frecuencia de la barra son iguales, pero cuando ocurre la sobre frecuencia, la red
eléctrica es aislada y la frecuencia de la barra cae a cero. Luego de un instante de
tiempo, la red sigue presentando una sobre frecuencia; sin embargo, la frecuencia
de la barra se normaliza e iguala a la frecuencia suministrada por el grupo

electrégeno.

A continuacion, las alarmas actuantes en los controladores:

Figura 24. Alarmas arrojadas por los controladores ante una sobre

frecuencia en lared de suministro eléctrico

Active 818 | Alerms hisiony
a)

Text Timestamp

Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.

La Figura 24 a), evidencia las alarmas arrojadas por el controlador del inversor del
sistema fotovoltaico, y la Figura 24 b), evidencia las alarmas arrojadas por el
controlador de la red de suministro energético, ambas ante una sobre frecuencia

en la red de suministro eléctrico.
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4.2.5 Emulacion del 5% escenario de falla. Alta temperatura del liquido
refrigerante del motor: Inicialmente, el sistema opera con una carga de 500 kW
sin participacion de la red de suministro eléctrico (ver Figura 15). Se emula una
entrada digital del controlador, la cual al estar en valor alto (1), indica una
temperatura del liquido refrigerante sobre la cual no puede operar el grupo
electrégeno. Esto se logra, configurando el parametro Input 112 en la ventana de

‘emulacion de planta’ (ver Figura 25).

Figura 25. Ventana emulacion de planta; Configuracion del parédmetro
entrada digital en el controlador del grupo electrégeno del sistema hibrido

de generacién de energia eléctrica

© Plant emulation: Breaker and engine cmd. active — O n
_ Set emulation settings for DG3 (AGC-4 Genset)
PV31 Load | Fuel DG GB Dig Ain | Sync.
Mains32 | |Input 23 Digital input 23 ~
[ Jinput 24 Digital input 24
[ ]Input 25 Digital input 25
[ ]input 26 GB pos. feedback OFF
[ ]input 27 GB pos. feedback ON
[v]Input 112 Digital input 112
[ Jinput 113 Digital input 113
[ Jinput 114 Digital input 114
[ Jinput 115 Digital input 115
pa— - ¥ -
Write to DG3 Close

Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.
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Figura 26. Respuesta del sistema ante alta temperatura en el liquido

refrigerante del motor del grupo electrégeno

Maingname

AX2>
"

0
b o

W |Rver

mMB32

MB namg

Los

06-abr 172507 06-abe, 172517 06-abe 17:2527 06-abe  17:25:38 O6-abe 172548 06-abe 172558 06-abe 172608 062

]
PVB nams GB name) Xe06-abr., 17:25:58, Y=-3,54

PVB31 . . .';V:{ =
0 B B mru 0,00 60,00 0. ¥ £l b)
= D
PV31
Eng-nea
PV name DG BLOCKED FOR START

FIXED POWER SEMI a)

Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.

La Figura 26 a), evidencia en un diagrama unifilar la respuesta del sistema ante
alta temperatura en el liquido refrigerante del motor del grupo electrégeno, en
donde la carga queda totalmente sin suministro energético, razon por la cual, se
requiere de una respuesta rapida que normalice la generacion, por parte del
operador del sistema.

Las sefiales de tension y frecuencia del generador sincrono, antes, durante y
después de la falla, se evidencian en la Figura 26 b), donde la linea azul vertical,

esta ubicada en el instante en que ocurre la falla.

El controlador ordena la apertura del interruptor de potencia del grupo electrégeno,

en el instante en que el motor presenta alta temperatura en el liquido refrigerante,
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dejando sin referencia el inversor del sistema FV y quedando en vacio el

generador.

A continuacion, las alarmas actuantes en los controladores:

Figura 27. Alarmas arrojadas por los controladores ante alta temperatura en

el liquido refrigerante del motor del grupo electrégeno

Aptive alarms | Alsmms histony

a)

Teodt Timastamp
2020-04-06 17-27:18.785

[ 2020-04-04 002554 445

Fuente: elaboracion propia, con base en el USW.

La Figura 27 a), evidencia las alarmas arrojadas por el controlador del grupo
electrégeno, y la Figura 27 b), evidencia las alarmas arrojadas por el controlador
del inversor del sistema FV, ambas ante alta temperatura en el liquido refrigerante
del motor del grupo electrégeno.

4.3 PROTOCOLOS DE OPERACION

A continuacién, se presentan las consignas de operacion para cada uno de los
escenarios de falla. Estas consignas de operacion representan una instruccion
operativa necesaria, para una operacion segura y confiable del sistema eléctrico.
Su ejecucion, permite modificar el estado de equipos de potencia en la

subestacion, garantizando el funcionamiento normal del sistema de potencia.
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Advertencia: En ningun caso, el primer paso del operador debe ser ubicarse en el
panel AOP del controlador y oprimir la tecla OK. sobre la palabra ack
(acknowledge, que traduce reconocer), ya que, al ejecutar esta accion, el
controlador interpreta que la falla ha sido arreglada, con lo cual pondra en marcha

la méquina si se encuentra en modo automatico.

Cuadro 4. Consignas de operacion ante una sobrecarga en el sistema

eléctrico

SOBRECARGA EN EL SISTEMA ELECTRICO

ALARMA EN EL

CONTROLADOR DE LA RED CONSIGNAS

| > Relé instantaneo de|El operador debe:

sobreintensidad.

1. Abrir el interruptor de potencia asociado al

P > Relé direccional de sistema fotovoltaico, de forma que se

potencia. garantice la proteccién anti-isla, para una
intervencion segura del operario. En el panel
AOP asociado al sistema fotovoltaico, oprimir
la tecla asociada a la apertura del interruptor
de potencia.

2. Realizar una inspeccion visual sobre el
transformador de corriente, con el fin de
identificar posibles conexiones defectuosas o
elementos que ocasionen este tipo de falla.

3. Inspeccionar equipos y cableado eléctrico,
con el fin de identificar posibles anomalias.
(Si se detectan guemaduras en cables o

terminales de equipos, se debe modificar el
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SOBRECARGA EN EL SISTEMA ELECTRICO

ALARMA EN EL

CONTROLADOR DEL FV

umbral de corte del relé instantaneo de
sobreintensidad).
4. Compensar el sistema deslastrando carga.

Una vez garantizada la ausencia de sobrecargas
en el sistema eléctrico, se procede a operar el

controlador:

5. Ubicarse en el panel AOP del controlador
asociado a la red de suministro energético y
oprimir la tecla OK. sobre la palabra ack
(acknowledge, que traduce reconocer),
cuantas veces sea necesario para hacer
desaparecer las alarmas. Autométicamente el
controlador dard flujo de energia hacia la

carga.

CONSIGNAS

BB U < Relé de minima

tension en barra.

BB U < Relé de minima
tension en barra (con un
umbral menor en porcentaje
(%) y un tiempo de respuesta

mas rapido en segundos).

Una vez garantizada la ausencia de sobrecarga
en el sistema, se procede a operar el

controlador:

1. Ubicarse en el panel AOP del controlador
asociado al sistema fotovoltaico y oprimir la
tecla OK. sobre la palabra ack. (acknowledge,

que traduce reconocer), cuantas veces sea
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SOBRECARGA EN EL SISTEMA ELECTRICO

BB f < Relé de baja necesario para hacer desaparecer las

frecuencia en barra. alarmas.

2. En el panel AOP asociado al sistema
fotovoltaico, oprimir la tecla asociada al cierre

del interruptor de potencia.

3. En el panel AOP asociado al sistema
fotovoltaico, oprimir la tecla START, con lo
cual el controlador pondra en marcha la

generacion solar fotovoltaica.

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 5. Consignas de operacion ante una pérdida de excitacién en el

generador del grupo electrogeno

PERDIDA DE EXCITACION

ALARMA EN EL
CONTROLADOR DEL CONSIGNAS
GRUPO ELECTROGENO

-Q > Relé de campo. El operador debe:

1. Abrir el interruptor de potencia asociado al
sistema fotovoltaico, de forma que se
garantice la proteccién anti-isla, para una
intervencion segura del operario. En el panel

AOP asociado al sistema fotovoltaico, oprimir
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PERDIDA DE EXCITACION

la tecla asociada a la apertura del interruptor

de potencia.

2. Verificar la funcionalidad del sistema de

excitacion del generador:

e Verificar continuidad de los fusibles que se
encuentran en los circuitos de alimentacion y
retroalimentacion del AVR.

e Revisar minuciosamente el estado del AVR.
Verificar si tiene dafos, tales como:
rectificador defectuoso, falta de una sefal de
control, tiristores defectuosos, ausencia de la
sefal de alimentacion de campo, mal estado
del potenciometro de ajuste de estabilidad,
entre otros. En caso de hallar elementos
defectuosos, reemplazar con repuestos
segun el manual de usuario del equipo.

e Calibrar el AVR. Quitar cubiertas de
proteccion si es necesario. (No olvide
reubicarlas nuevamente).

e Medir la resistencia 6hmica y la resistencia de
aislamiento en los bobinados del rotor, para
descartar un cortocircuito o circuito abierto.
(Realizar las medidas con instrumentos
independientes, no los incluidos en el panel).

e En caso de grupo electrégeno sin PMG

(Generador de imanes permanentes), se
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PERDIDA DE EXCITACION

debe verificar que el voltaje residual esté
equilibrado y tenga la magnitud de voltaje
esencial para hacer funcionar el AVR, este

proceso se describe como sigue?®:

I. Desconectar y aislar los cables de
potencia del generador.

[I. Desconectar los cables del AVR vy
protegerlos.

[ll.  Arrancar el generador en vacio. (Estar
pendiente si se hace necesario usar el
botén de PARADA DE
EMERGENCIA).

IV.  Medir el voltaje de linea en los bornes
de salida del generador. (Ese es el
voltaje residual).

V. Registrar las medidas para el analisis.

Una vez garantizada la ausencia de falla en el
sistema de excitacion del grupo electrégeno, se

procede a operar el controlador:

3. Ubicarse en el panel AOP del controlador
asociado al grupo electrégeno y oprimir la
tecla OK. sobre la palabra ack (acknowledge,
que traduce reconocer), con lo cual la alarma

del controlador desaparece y

26 STAMDFORD. Alternadores Stamford Localizacion De Fallas. AO54E990. [s.d]. p 11.
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ALARMA EN EL
CONTROLADOR DEL FV

PERDIDA DE EXCITACION

automaticamente dispone en marcha el grupo

electrégeno nuevamente.

CONSIGNAS

BB U < Relé de minima

tension en barra.

BB U < Relé de minima
tension en barra (con un
umbral menor en porcentaje
(%) y un tiempo de respuesta

mas rapido en segundos).

BB f < Relé de baja

frecuencia en barra.

Una vez garantizada la ausencia de falla en el
sistema de excitacion del grupo electrégeno, se

procede a operar el controlador:

1. Ubicarse en el panel AOP del controlador
asociado al sistema fotovoltaico y oprimir la
tecla OK. sobre la palabra ack. (acknowledge,
gue traduce reconocer), cuantas veces sea
necesario para hacer desaparecer las

alarmas.

2. En el panel AOP asociado al sistema
fotovoltaico, oprimir la tecla asociada al cierre

del interruptor de potencia.

3. En el panel AOP asociado al sistema
fotovoltaico, oprimir la tecla START, con lo
cual el controlador pondra en marcha la

generacion solar fotovoltaica.

Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 6. Consignas de operacion ante una sobretension en la red de

suministro eléctrico

SOBRETENSIONES EN LA RED DE SUMINISTRO ELECTRICO

ALARMA EN EL

CONTROLADOR DE LA RED CONSIGNAS

M U > Relé de sobretension|En este tipo de falla (Fallas en la red), el
en la red. operador no debe realizar maniobras sobre el
controlador asociado a la red de suministro
M U > Relé de sobretension |energético.

en la red (con un umbral
mayor en porcentaje (%) y un|Una vez restablecidos los valores normales de
tiempo de respuesta mas|operacion de la red de suministro energético,
rapido en segundos). automaticamente el controlador sincroniza la red
con el grupo electrégeno, evitando un segundo
cruce por cero o interrupcion de suministro, e

inicia la transferencia de carga hacia la red.

El operador debe:

1. Consultar con el operador de red la falla en

cuestion.

2. Realizar una inspeccion visual sobre el
transformador de potencia, con el fin de
identificar posibles conexiones defectuosas o
elementos que ocasionen este tipo de falla. Si

el transformador cuenta con cambiador de

tomas, revisar la posicibn en la que se
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SOBRETENSIONES EN LA RED DE SUMINISTRO ELECTRICO

ALARMA EN EL

CONTROLADOR DEL FV

BB U > Relé de sobretension

en barra.

BB U < Relé de minima

tension en barra.

BB U < Relé de minima
tension en barra (con un
umbral menor en porcentaje
(%) y un tiempo de respuesta

mas rapido en segundos).

BB f < Relé de baja

frecuencia en barra.

encuentra.

3. Realizar una inspeccion visual sobre los
transformadores de tensién, con el fin de
identificar conexiones defectuosas 0

elementos que ocasionen este tipo de fallas.

CONSIGNAS

Ocurrida la falla y restablecido el nivel de tension

en la barra, el operador debe:

1. Ubicarse en el panel AOP del controlador
asociado al sistema fotovoltaico y oprimir la
tecla OK. sobre la palabra ack. (acknowledge,
gue traduce reconocer), cuantas veces sea
necesario para hacer desaparecer las

alarmas.

2. En el panel AOP asociado al sistema
fotovoltaico, oprimir la tecla START, con lo
cual el controlador pondra en marcha la

generacion solar fotovoltaica.

Una vez restablecidos los valores normales de
operacion de la red de suministro energético,

automaticamente el controlador sincroniza la red
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SOBRETENSIONES EN LA RED DE SUMINISTRO ELECTRICO

con el grupo electrégeno, evitando un segundo
cruce por cero o interrupcion de suministro, con
lo cual, el sistema fotovoltaico no pierde la
referencia de tensibn que necesita para su

funcionamiento.

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 7. Consignhas de operacion ante una sobre frecuencia en la red de

suministro eléctrico

SOBRE FRECUENCIA EN LA RED DE SUMINISTRO ELECTRICO

ALARMA EN EL

CONTROLADOR DE LA RED CONSIGNAS

M f > Relé de alta frecuencia|En este tipo de falla (Fallas en la red) el operador
en la red. no debe realizar maniobras sobre el controlador
asociado a la red de suministro energético.

M f > Relé de alta frecuencia
en la red (con un umbral|{Una vez restablecidos los valores normales de
mayor en porcentaje (%) y un|operacion de la red de suministro energético,
tiempo de respuesta mas|automaticamente el controlador sincroniza la red
rapido en segundos). con el grupo electrégeno, evitando un segundo
cruce por cero o0 interrupcion de suministro e

inicia la transferencia de carga hacia la red.

El operador debe:

72



SOBRE FRECUENCIA EN LA RED DE SUMINISTRO ELECTRICO

1. Consultar con el operador de red la falla en

cuestion.

2. Realizar una inspeccion visual sobre el
transformador de potencia, con el fin de
identificar posibles conexiones defectuosas o
elementos que ocasionen este tipo de falla.

ALARMA EN EL CONSIGNAS

CONTROLADOR DEL FV

BB f > Relé de alta frecuencia|Ocurrida la falla y restablecido el nivel de

en barra. frecuencia en la barra, el operador debe:

1. Ubicarse en el panel AOP del controlador
asociado al sistema fotovoltaico y oprimir la
tecla OK. sobre la palabra ack. (acknowledge,
gue traduce reconocer), con lo cual la alarma

desaparece.

2. En el panel AOP asociado al sistema
fotovoltaico, oprimir la tecla START, con lo
cual el controlador pondra en marcha la

generacion solar fotovoltaica.

Una vez restablecidos los valores normales de
operacion de la red de suministro energeético,

automaticamente el controlador sincroniza la red
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SOBRE FRECUENCIA EN LA RED DE SUMINISTRO ELECTRICO

con el grupo electrégeno, evitando un segundo
cruce por cero o interrupcion de suministro, con
lo cual, el sistema fotovoltaico no pierde la

referencia de tension y frecuencia que necesita

para su funcionamiento.

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 8. Consighas de operacion ante alta temperatura en el liquido

refrigerante del motor del grupo electrégeno

ALTA TEMPERATURA DEL LIQUIDO REFRIGERANTE

ALARMA EN EL
CONTROLADOR DEL CONSIGNAS
GRUPO ELECTROGENO

Dig. Input 112 El operador debe:

1. Abrir el interruptor de potencia asociado al
sistema fotovoltaico, de forma que se
garantice la proteccién anti-isla, para una
intervencién segura del operario. En el panel
AOP asociado al sistema fotovoltaico, oprimir
la tecla asociada a la apertura del interruptor

de potencia.
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ALTA TEMPERATURA DEL LIQUIDO REFRIGERANTE

2. Inspeccionar el estado del sistema de

refrigeracion?’:

e Revisar que el sensor de temperatura
funcione adecuadamente. (La medida del
sensor se puede contrastar con la medida de
temperatura del liquido refrigerante, hecha
con un termdémetro infrarrojo digital).

e Verificar que el nivel del liquido refrigerante
esté en los limites de operacion establecidos,
segun la hoja de datos del fabricante.

e Drenar de forma adecuada y reemplazar el
liquido refrigerante, si en la inspeccion visual
se evidencian particulas contaminantes.
(Tener en cuenta el liquido refrigerante
especificado por el fabricante).

e Revisar el estado eléctrico y mecanico de las
bombas de circulacion del liquido refrigerante.

e Verificar y garantizar la ausencia de fugas.

e Verificar que no haya saturacion, debido a
corrosion en la via de circulacion del liquido
refrigerante.

e Un caso poco probable, es que se dé una

fuga al interior del grupo electrégeno y que no

27 COPOWER LIMITADA. Manual de instalacion de grupos electrdgenos a gas natural.
Bucaramanga, Colombia: 2014. p 45-47.
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ALTA TEMPERATURA DEL LIQUIDO REFRIGERANTE

se perciba con una simple inspeccion. Para
ello, el operario debe remitir la maquina a un
mantenimiento correctivo, evitando de esta
forma, que el fallo por alta temperatura en el
liquido refrigerante del motor pueda ocasionar

danos irreversibles en el mismo.

Una vez garantizada la ausencia de falla en el
sistema refrigerante del grupo electrégeno, se

procede a operar el controlador:

3. Ubicarse en el panel AOP del controlador
asociado al grupo electrégeno y oprimir la
tecla OK. sobre la palabra ack (acknowledge,
gue traduce reconocer), con lo cual la alarma
del controlador desaparece y
automaticamente el controlador pondra en

marcha el grupo electrégeno nuevamente.

ALARMA EN EL
CONTROLADOR DEL FV

CONSIGNAS

BB U < Relé de minima|lUna vez garantizada la ausencia de falla en el
tension en barra. sistema refrigerante del grupo electrégeno, se
procede a operar el controlador:

BB U < Relé de minima
tension en barra (con un|l. Ubicarse en el panel AOP del controlador
umbral menor en porcentaje asociado al sistema fotovoltaico y oprimir la

(%) y un tiempo de respuesta tecla OK. sobre la palabra ack. (acknowledge,
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ALTA TEMPERATURA DEL LIQUIDO REFRIGERANTE

mas rapido en segundos).

BB f < Relé de baja

frecuencia en la barra.

. En el panel AOP asociado al sistema

. En el panel AOP asociado al sistema

que traduce reconocer), cuantas veces sea
necesario para hacer desaparecer las

alarmas.

fotovoltaico, oprimir la tecla asociada al cierre

del interruptor de potencia.

fotovoltaico, oprimir la tecla START, con lo
cual el controlador pondra en marcha la

generacion solar fotovoltaica.

Fuente: elaboracion propia.
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5. CONCLUSIONES

Para modificar asertivamente los parametros que permiten evaluar el
impacto de una falla en un sistema de generacion de energia eléctrica, es
necesario entender las caracteristicas que definen la herramienta de
emulaciéon USW y el controlador AGC-4 de DEIF.

La descripcion del desempefio del sistema hibrido ante escenarios de falla
evidencia la necesidad de implementar sistemas de control eficientes, como
es el controlador AGC-4 de DEIF, el cual incorpora funciones que le
permiten actuar de inmediato, como medida de proteccion del sistema

eléctrico.

El andlisis de escenarios de falla en un sistema hibrido, mediante la
utilizacion de la herramienta de emulacion USW, en conjunto con el
controlador AGC-4 de DEIF, permiti6 postular y evaluar consignas de

operacion con una respuesta rapida y eficaz.

Las consignas de operacion definidas no representan la solucion a todos los
tipos de fallas que pueden presentarse en un sistema hibrido de generacion
de energia eléctrica; es importante resaltar que el operador debe contar con
un perfil profesional apto para enfrentar situaciones de falla en el sistema

de generacion de energia eléctrica.
Las consignas de operacion son Unicas para cada falla en el sistema de

generacion, siendo dependientes de factores como, el numero de

controladores y el modo de operacion del sistema.
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