PARALELEX (SAPPA)
Un Sistema de Puesta en Paralelo deMicrocentrales Hidroel éctricas.
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PRESENTACION

En la revisa ELECTROTECNICA, N° 3 edicion Mayo-Junio '98, en d aticulo
Pequefias Centrales Hidroeléctricas, de autoria de los Ingenieros Moyay Mallo. En la
pagina 108, los autores indican que en la Facultad de Ingenieria de la Universdad
Naciona de Misiones. Se ha desarrollado un sistema de puesta en paralelo denominado
SAPPA.

Este trabgjo, dd mismo autor que d SAPPA (Sistema Automéico de Puesta en
Paraelo de Generadores Asicronicos accionados por Microturbing)-, trata de un sstema
smilar d SAPPA, con modificaciones, resultado de la gplicacion dd sstema en digtintos
microgprovechamientos hidrod éctricos en Misiones.

RESUMEN DEL TRABAJO

Ene presentetrabgo se exponen circuitos practicos probados, para laimplementacion
de un sistema automético de puesta en paraelo, de generadores asincronicos accionados
por microturbinas hidraulicas, a una red de digtribucion de energia eéctrica de gran
potencia.

INTRODUCCION

La generacion en pardedlo de microcentrdes hidraulicas entre 9, o con otras fuente
energéticas, congtituye una solucion a muy bajo costo para afrontar la creciente demanda
de energia e éctrica de mundo actual, respetando |os principios de ecologia.

DESARROLLO
1 GENERACION EN PARALELO

Generacion en parddo, se entiende como; la de funcionamiento interconectado, de una
unidad generadora de energia eéctrica , con otra que puede ser de igud o mayor
potenciaque la primera.

2 ENTRADA AUTOMATICA EN PARALELO

El Ssema automdico de puesta en paddo de generadores asincronicos
(abreviadamente “PARALELEX"), presentado en esta oportunidad, no efectlia tan solo
e acoplamiento en paradelo del grupo turbina-generador; s no que también en forma
automética, desacopla de la red ad generador en caso de fdta de energia en la red
principd, fata de agua, sobrevelocidad, entre otros.



El funcionamiento dd sstema“PARALELEX”, puede dividirse en dos operaciones.

a) Acople en paralelo.

b) Desacople del paralelo, que asu vez se puede dividir en:

1. Desacople permanente: Esta operacion desacoplar del paraldlo d generador
y permanece en e estado hasta que se efectlie un "RESET" (a cargo de un

operario).

2. Desacople transitorio: Desconecta € sistema de lared, y permanece en ese
estado mientras perdure la anomdia retornando luego d punto a).

3 DESCRIPCION DEL EQUIPO AUTOMATICO "PARALELEX"

El equipo "PARALELEX", esta formado por los sguientes modulos (ver fig.1):

Modulo monitor detension.
Modulo sensor de corriente.
Maodulo de velocidad.
Mdédulo de comando.
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3.1 Funcionamiento dd "PARALELEX"

3.1.1 Acoplamiento en paralelo:

[0



1. ElI médulo monitor detensidn: Se encarga de verificar, que lalinea se encuentre en
condiciones normaes de tenson, en caso afirmativo, energizar d servomotor para
que accione asu vez d dabe de la turbing, permitiendo fluir € agua que pondra en
movimiento a grupo turbina-generador.

2. Cuando se dcanzala velocidad nomina o préxima aesta, € moédulo de velocidad,
conectael generador como motor alalinea.

3. Al llegar a la corriente, correspondiente a la energia que se pretende generar, €
maodulo sensor de corriente, interrumpe la accion del aabe regulador.

3.1.2 Desacoplamiento del paralelo:

Bl desacoplamiento del pardelo, ya sea trandtorio o permanente, puede producirse por
las Sguientes causas.

1. Por fdtade energia, en una o masfases delared.

2. Por sobrevel ocidad (embdamiento).

3. Finde carrera de apertura.

La operacion de desacople del punto 1 se considera un desacople transitorio, ya que
una vez que retorna la energia a la red, se inicia nuevamente la maniobra de puesta en
paraelo.

Los puntos 2 y 3, son condderados como desacople permanente. Por que una vez
producida la desconexion permanece en estado (inactivo), mientras que sendos
indicadores luminosos denuncian € motivo de salida de sarvicio dd Sstema

El funcionamiento del generador como motor, -en caso de fata de aguaa turbinar- - es

posible detectar con relé especiamente disefiado a efecto, denominado RISE (Relé
Indicador de Sentido de Energia), que seré presentado en otra oportunidad.

DESCRIPCION DE LOSDISTINTOSMODULQOS

4.1 MODULO MONITOR DE TENSION

4.2 Introduccion

Este bloque tiene la funcion de detectar |a presencia, 0 ausencia de energia déctricaen la
linea de potencia, alacua seré conectado en paraldo d grupo turbina-generador.

4.3 Funcionamiento

Tres comparadores controlan con respecto a una referencia, € nivel de tensgon en la
linea. S en cualquiera de las fases disminuye por debgo de lareferencia, liberad relé de



sdida, desacoplando € sitema. Mientras que cuando la tension es norma en todas las
fases, seaccionad relé RL3, de sdida

4.4 Decripcion del Circuito

El circuito consta bascamente de tres fuentes de tenddn continua, (ver fig.2),
proporcionales alas respectivas tensiones de aterna conectadas a su circuito de entrada.

Cadatensidn de fase una vez reducidary rectificada, es comparada con una referencia de
tension estable, por los tres circuitos operacionaes, Clq, Clp y Cl3 que con los diodos

D7, Dg y Dg; forman una compuerta “OR”, que en condiciones normaes no hace
conducir a TRy, posibilitando asi 1a conduccion de TR1: que comandad relevador RL3.
En caso de subtension, € transstor TRy pasa a la conduccion, bloqueando a TR1  que
desactivaRL 3,

Fig.2

5 MODULO SENSOR DE CORRIENTE

Como sensor de corriente, se utiliza @ circuito que se muestra en lafig.3. El cud tiene la
funcion, de detectar la corriente en lalinea de carga, alos efectos de cesar la apertura del
aabe, en d punto que se conddera de funcionamiento.

5.1 Descripcion dd Circuito

Se utiliza un transformador de corriente tipo comercia de X/5A. En cuyo secundario se
conecta una resistencia Ry (ver fig.3) para convertir la corriente secundaria del Tl en

tension, que luego de rectificada por e puente formado por losdiodos D a Dy, y Cqp,



Se obtiene una tensidn continua, proporciona ala corriente que circulapor d primario del
transformador de intensidad.

Latension continua asi obtenida, es comparada por € circuito operaciona Clq,con una

tenson de referencia, gustada con Py. La tensdn de sdida del amplificador operaciond
acciona€d relevador RL1, viaT1.

5.2 Funcionamiento

Cuando | 1 (corriente generada) dcanzad vaor prefijado por P1, (Punto de operacidn),
RL1 cierra sus contactos y permanece retenido por Dg (esto Ultimo sdeccionable
dependiendo dd gprovechamiento hidrod éctrico).
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6 MODULO DE VELOCIDAD

6.1 Introduccion

El modulo de velocidad esta formado bésicamente por cuatro bloques (ver fig.4).

Sensor M agnético.

Conversor Frecuencia-Tension.
Comparador develocidad de sincronismo
Comparador desobrevelocidad

6.2 DESCRIPCION DE LOS DISTINTOS BLOQUES
6.2.1 Sensor Primario de Vel ocidad

El sensor de velocidad traduce la sefid de velocidad (magnitud mecanica), en una
magnitud eléctrica, compatible con € resto dd sstema.
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6.2.2 Captor Magnético

El sensor magnético, detecta las variaciones de campo magnético, que tienen lugar
en lasinmediaciones de su termind captor.
Lavariacion del magnético puede obtenerse por gemplo:

- De una rueda dentada que se encuentre girando a unisono con € eemento
rotor, cuya velocidad se quiere conocer.

- O para @ caso concreto de microgeneracion hidréulica, de la cabeza de los
bulones de sujecion, dd manchon de acople entre laturbina y € generador.

6.2.3 Ventgjas del Captor Magnético

Laventgade captor magnético, radica en que por @ principio de funcionamiento y
congtruccion. Se adecua mas, d tipo de ingadacion, que en Misiones poseen los
microgprovechamientos,

Los captores magnéticos, no requieren préacticamente ningin mantenimiento. Como €
caso de los sensores Opticos 0 mecanicos. Una desventgja de los captores magnéticos
puede ser su costo.

6.2.4 LaFrecuenciade Sdlidade Captor Magnético

La frecuencia de sdida de los pulsos obtenidos a la sdida del sensor magnético, se
pueden expresar en funcion de la velocidad angular sensada, de la Sguiente forma:

Donde:
f=—2Z N: Velocidad angular (RPM)
Z: Numero de dientes de larueda dentada
f: Frecuencia de pulsacién de entrada (Hz)

9 s utilizan los sais bulones dd

manchon de acople se tiene que (=N
Z =6, entonces laecuacion se 10
reduce a

f= 1—0 (Frecuenci a en funcion de vel ocidad angular)




6.2.5 Conversor de Frecuencia=Tenson:

Dicho conversor se encarga de traducir los pulsos obtenidos a la sdlida dd sensor
magnético, en una tengon continua proporciond a la velocidad de rotacion del grupo
turbinagenerador. Este tipo de circuito se experimentd ampliamente para otras
aplicaciones también.

6.2.6 Principio de Funcionamiento:

El principio de funcionamiento se basa en la generacion de pulsos de periodo congtante,
en cada paso por cero de latension de entrada (ver fig.6).
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Fig.6

A la sdida dd circuito se obtienen una tensién continua proporciond a la velocidad o
frecuenciade la onda de entrada.

Congderando que d valor medio de una funcién que, dependiente del tiempo, ésta dado
por la siguiente ecuacion:
Donde:

T = Periodo de lafuncion

17,
F= T gd @ f(t) = Funcién en cuestion
0

Y lafuncidn que nos ocupatienela -+
forma i .

v -

Entonces lafuncion f(t), tendralaforma: f(t) =V (dt)
y vadra

o<t<t ; f(t,) = V (dt

t<t<T;f(t,) =0

O<t<T;f(t) = f(t)+f(t,) =V(d) +C

Reemplazando en (1), tendremos:
1

F=l
=

como & segundo integrando es cero, la ecuacion se reduce a

é T
&0V(dt) + ¢P(t)q
&o co



T .y V =Valor medio delatension de salida.
IV =?(‘)V(dt) = T 2 t = Periodo fijo generado por € circuito.
0 V = Tension maximade slida
T = Periodo

Pero t y V son congtantes, por la caracterigtica
del circuito, por lo que se puede hacer:

Quedando (2) 1V = K_l y como lafrec. f =
T

1 .v=K (constante)

nos queda:

=P

V =K.f

Esto indica que latensidn de sdida (media) es proporciona alafrecuencia de entrada.

6.2.7 Descripcion dd Circuito

Lasdidadd captor magnético, esdd tipo “open colector” colector abierto, por 1o que
cada vez que se produce una perturbacion magnética en @ cabeza captor, d transistor
interno del sensor conduce, produciendo la carga del capacitor Ci5 (ver fig.7-a), a

través de R y masa. Disparando € monoestable formado por Cl1 y sus componentes
anexos. Por un tiempo T dado por, P1, R4 y Cq, obteniéndose, asi alasdidade Clg,
una sucesion de pulsos proporcionaes a la frecuencia de entrada.

La red formada por R5, R, Ry, C3, C4, Cs, se encarga de convertir los pulsos
cuadrados (rectangulares) de salida en una tenson continua précticamente sn ondulacion
(ripple).

La componente de dterna “ripple’, alasaidade conversor, es funcion de la magnitud

de la carga conectada a la sdida de la red integradora (seglin se ve en los gréficos
adjuntos), para minimizar ede efecto se utiliza un circuito operaciona Cl2, en

configuracion seguidor de tenson, a continuacion de lared..

6.2.8 Ensayo del Conversor FrecuenciaTension

Para digtintos estados de carga, Sin € circuito seguidor de tension

Frecuencia (Hz) Sdlida (V) paraRc= 100 KW Sdida (V) paraRc= 1 MW
40 1,350 258
50 1,665 315
60 1,983 3,67
70 2,330 4,37
80 2,615 4,89
0 2,883 542
100 3,152 591

6.2.9 Comparadores



L as etapas comparadoras de velocidad de sincronismo (ver fig.7-b) y de sobrevelocidad
(ver fig.7-a), estén formadas por dos circuitos integrados Cl4 y CI3 (TCA965)
comparadores de ventana en configuracion de disparador Schmitt, con histéresis y nivel
de comparacion regulables independientemente uno de otro.

Edte integrado posee en su interior una fuente de tensidn estabilizada que se usa como
referencia

A lasdidadel comparador de velocidad de sincronismo, se conecta d relé encargado de
efectuar la maniobra de puesta en paralelo, -viad contactor de potencia (comando)-.

Al termind de sdida dd comparador de sobrevelocidad, se puede conectar un relé
auxiliar con retencion o un rectificador de slicio controlado (RSC) que envie d cierre €
aabe delaturbina
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7.0 MODULO DE COMANDO

7.1 Diagramas Funcionaes
7.1.1 Contactor de puesta en paralelo

Al llegar a la velocidad de sincronismo se cierra d contacto V1 (ver Fig.18). S hay
energia en las tres fases de la linea de gran potencia, T1 se encuentra cerrado por |o que
permite llegar tenson a la bobina del contactor P, € cua permanece retenido por €
contacto auxiliar PL.

El contactor P (ddl paraelo), permanece activado hasta que T1 se libre por fata de
tension o se oprima e botdn de parada (Fig. 18).

7.1.2 Circuito de potenciade servomotor:

Acciona en uno u otro sentido € servomotor de corriente continua que abre o cierra €
aabe regulador de la turbing, indicando la maniobra los diodos luminosos (LED) LDs y
LDs (ver Fig.19).
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8.0 DIAGRAMA FUNCIONAL DE COMANDO

8.1 Ssema Automético

8.1.1 Operacion de apertura

Cuando retorna la energia eéctrica luego de un eventud corte, se acciona T2 (ver
Fig.20), enviando tensidn continua d contacto 11y a temporizador TM1, que retarda la
actuacion dd “RISE”. El contacto |1 se encuentra en reposo ya que € sistema no llegd
aun a la corriente de trabgo. También F1 se encuentra en reposo ya que no hay
anormaidad de funcionamiento. Cuando se dan las condiciones anteriores opera e relé
de comando de aperturadel aabe.

La operacion de gpertura culmina cuando se llega d vaor consgna de la corriente
generada o por € accionamiento del switch definal de carrera de apertura (SFCA).

8.1.2 Operacion de Cierre

El cierre se puede dar por las siguientes condiciones:

a)

b)

d)

Falta de una o mas fases de lalinea principa
El contacto T2 pasa a la posicion B que acciona via D1 € relé de cierre de
alabe regulador.

Sobrevelocidad:

Se dispara d tiristor TH2 (ver Fig.20) que energiza € rdé “F’ e ilumina LD2,
interrumpiendo las posibles maniobras del relé “A” de apertura (via € contacto
F1), alavez se acciona F2, que enviad cierre  dabe regulador, finamente, por
e contacto F3 <e libera & contactor “P’ y retira  sstema del pardeo (ver
Fig.18).

Accionamiento del contacto de find de carrera de apertura, sin haber llegado ala
corriente de consgna:

Por € contacto C-D dd switch find de carrera de apertura (SFCA) se dispara €
tirisor TH1 que sguee mismo procedimiento que en los puntosby c.

Los cierres que se efectlian seguin los puntos b), €) y d), son permanentes, no asi
el cierre por a).

Cambio en & sentido de la energia
Se digparad tirigor TH3 que ilumina LD3y acciona e rdé“F’ y enviad cierre
e sgema

8.1.3 Endavamiento



Las operaciones de cierre y apertura se encuentran enclavadas para no permitir
accionamiento smulténeo de los dos relevadores y evitar asi un cortocircuito en la linea

de dimentacion dd servomotor.
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9.0 CONSIDERACIONES FINALES

14.1 Punto de Funcionamiento del grupo turbina-generador

Una vez concluida la operacion de puesta en pardelo, la maquina deberd entregar a la
red, una cantidad de energia proporciona a caudd turbinado.

Dado que € caudad no es congante todo € afio, se tendran digtintos puntos de
funcionamiento para distintas épocas dd afio.

9.2 Punto de Trabgjo

Como no siempre se posee |os suficientes datos hidraulicos, de las cuencas que integran
el aprovechamiento, es menester buscar otro método de ubicacion del punto de trabgjo.

9.3 Método Préactico

El méodo practico propuesto es d dguiente Que la maquina funcione sempre a la
potencia nomind (por lo tanto a la corriente nomina), no importando la época del afio.
En época de estigie lamaquinaturbinara € caudad modulo hasta que se agote € fluido de
reservaen d embase.

Como en d sstemadd “PARALELEX” es posible regular automaticamente € punto de
trabgo, a medida que € caudd disminuye € sstema “PARALELEX” trata de mantener



la corriente nomind de consigna, por congguiente cuanto menor sea e caudal mayor serd
la apertura del aabe regulador.

En estas condiciones s llegara a un punto en € que € dabe regulador accione €
contacto de FINAL DE CARRERA DE APERTURA, produciéndose un cierre
permanente.

9.3.1 Resumiendo

Con € “PARALELEX” en accion. En épocas de estige, se turbinard  volumen del
caudd del embase. Una vez concluida la reserva de agua, € sistema sale dd parddoy
los usuarios pasan a consumir energia de la red principa, mientras que se dmacena agua
en la presa para una nueva generacion.

9.4 Corrimiento del Punto de Trabgo

Seglin lo expresado anteriormente, se tendrian periodos generados y periodos no
generados, estos Ultimos mayores.

Para evitar cortes frecuentes, es posible correr @ punto de trabgjo de la maquina, esto
€s. suponer un nuevo limite de corriente generada que puede ser, por gemplo % dela
corriente nomind, en estas condiciones se podria generar més tiempo pero menos
energia horaria.

9.4.1 Resumen

Se dige d punto de trabgo (porcentge de la corriente nomind), en funcidn de la época
del afo, y se hace trabgjar la méguina a esa nueva corriente nomind.
Cuando los desacoples sean muy frecuentes se corre € punto de trabgjo més abgjo.

9.5 Punto de Trabgo

La potencia entregada por € grupo Turbina-Generador se puede expresar como:

U: Tensién generada.
P=KUI I: Corriente generada.
K;: Constante.

La potencia que entrega la mégquina hidraulica en funcion del caudd tiene una ecuacion
dd tipo:

R: Constante de proporcionalidad.
Q: Caudal turbinado.
P=RQH H: Desnivel (altura).

Igudando ambas expresones se
tiene K,Ul = RQH



Agrupando | = RH 0

Como la dtura se puede consderar como una constante y suponiendo que la tension

también permanece congtante, es posble encarrar € tékmino RH  en una nueva
UK

constante K, quedando
| =KQ

Donde la corriente generada es directamente proporciona a caudd turbinado.

Representando lafuncién 1=f(Q) setiene:

®
@

\Z

In GENERACION NOMINAL

1 \  Punto de trabajo 1

12 Funto de trobajo 2

qz ef] an ®]

En d gr&fico se gprecioa, que para puntos de trabgo menores que la nomina se tienen
con menores caudal es turbinados.

El ssema“PARALELEX”, tiende a mantener € punto de trabgo sobre lacurva l=f(Q).
En la gréfica se observa otros posibles puntos de trabgjo. En la préactica se elige € punto
de trabgo de generacion nomina ago menor que € que s tendria para la méxima
aperturadel alabe regulador de laturbina

10 Conclusiones Finales

El sstema presentado en esta oportunidad, no es € Unico que se puede implementar para
la puesta en pard€elo, ya que con & avance tan vertiginoso de la eectronica, es posible
utilizar equipamiento mas sofigticado.

Sin embargo para las condiciones adversas de funcionamiento como las presentadas en
plena selvamisonera, d sistema funciona a satisfaccion hace mas de nueve afios.
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