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RESUMEN

El suministro de energia eléctrica ininterrumpida es esencial para garantizar
la calidad y seguridad de los servicios médicos en los hospitales, donde
cualquier interrupcion puede tener consecuencias graves para la salud de los
pacientes y el funcionamiento de los equipos criticos. Para mantener la
confiabilidad del sistema de respaldo de energia es necesario de mantener la
redundancia con varios grupos electrogenos en paralelo siendo controlados
por paneles de control que se encargan de todas las funciones de control. En
este estudio se ahonda en la tecnologia del panel de sincronismo actual del
sistema de respaldo del Hospital Roberto Gilbert en la ciudad de Guayaquil.
Para llevar esto a cabo se ha realizado una recoleccion de informacion
exhaustiva de la tecnologia Woodward actualmente aplicada en estos
equipos. Y se desea elevar los estandares de confiabilidad y respuesta de los
sistemas con una nueva tecnologia que viene de la mano del mayor fabricante
de grupos electrégenos Caterpillar, comparando su més reciente tecnologia
de sincronizacion de generadores con la tecnologia actual instalada en el
hospital. Se plantean las ventajas y desventajas hasta culminar con un caso
de éxito aplicado a otra institucion médica en la ciudad de Guayaquil.

Palabras claves: Grupos electrogenos, sincronismo, paneles de control,
Woodward, Caterpillar.
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ABSTRAC

The supply of uninterrupted electrical power is essential to ensure the
quality and safety of medical services in hospitals, where any interruption
can have serious consequences for the health of patients and the operation
of critical equipment. To maintain the reliability of the power backup system
it is necessary to maintain redundancy with several generator sets in parallel
being controlled by control panels that are responsible for all control
functions. This study delves into the technology of the current
synchronization panel of the Roberto Gilbert Hospital's backup system in
Guayaquil. To carry out this, an exhaustive collection of information has
been carried out on the Woodward technology currently applied to this
equipment. It is desired to raise the standards of reliability and response of
the systems with new technology from the largest generator sets Caterpillar
manufacturer, comparing its most recent generator synchronization
technology with the current technology installed in the hospital. The
advantages and disadvantages are presented until culminating in a success
story applied to another medical institution in the city of Guayaquil.

Keywords: Generator sets, synchronism, control panels, Woodward,
Caterpillar.
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CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL

1.1 Introduccion
Un sistema de respaldo de energia es importante principalmente
porque proporciona una capa de seguridad y continuidad en situaciones

donde el suministro eléctrico principal puede verse comprometido.

Un corte de la energia publica podria poner en riesgo la vida de los
pacientes si no se dispone de un respaldo inmediato. Durante situaciones
de emergencia, como desastres naturales, accidentes graves o pandemias,
es esencial que los hospitales puedan mantener su correcto
funcionamiento sin interrupciones. Un sistema de respaldo de energia
asegura que las operaciones médicas cruciales no se detengan,
proporcionando iluminacion, climatizacion, comunicaciones y otros

servicios esenciales.

Un sistema de respaldo de energia en un hospital no solo asegura
la continuidad de las operaciones criticas de atencidbn médica, sino que
también contribuye significativamente a la seguridad, el bienestar y la vida
de los pacientes y del personal médico en situaciones tanto normales como

de emergencia.

El estudio abarca el comprender las bondades del nuevo sistema, la
simplificacion de funciones y el ahorro de espacio fisico debido a la
utilizacion de diferentes protocolos de comunicacion en las diferentes
tareas que conlleva el sincronismo de grupos electrogenos. Se desea
comparar el funcionamiento de los dos sistemas y las virtudes de cada uno

en el momento de sincronizar y controlar los grupos de respaldo de energia.

1.2 Antecedentes

En el hospital Roberto Gilbert Elizalde existe una gran demanda de

energia para su funcionamiento, pero ademas existe la necesidad de que el



suministro de esta energia sea ininterrumpido ya que de esto depende
muchas cargas criticas como quirdfanos, unidades de cuidados intensivos,
servidores, etc. Es por eso que existe la necesidad de mejorar el sistema de
respaldo que depende de los equipos de sincronizacion de los grupos
electrégenos para suplir toda esta demanda y garantizar el respaldo para toda

la instalacion.

1.3 Justificacion

La importancia de garantizar un suministro eléctrico ininterrumpido en
entornos hospitalarios, como el Hospital de Niflos Roberto Gilbert en
Guayaquil, no puede subestimarse. La interrupcion del suministro eléctrico
puede tener consecuencias graves para la salud y la seguridad de los
pacientes, asi como para la efectividad de los servicios médicos
proporcionados. En este sentido, los sistemas de respaldo de energia, junto
con los sistemas de sincronismo con controladores, desempefian un papel
critico en la garantia de la continuidad operativa de las instalaciones
hospitalarias. Este hecho nos impulsa a cuestionarnos las limitaciones y la
confiabilidad de los actuales paneles de control del sistema de respaldo del
Hospital Roberto Gilbert de la ciudad de Guayaquil que ya han estado en
servicio por varias décadas y se desconoce su tiempo de vida operativa. Esto
nos lleva a develar sus ventajas y desventajas para compararlas con la

tecnologia que ofrece el panel de sincronismo Caterpillar EMCP4.4.

1.4 Planteamiento del problema

En el Hospital de Nifios Roberto Gilbert en la ciudad de Guayaquil,
el suministro eléctrico ininterrumpido es fundamental para garantizar la
prestacion de servicios de atencion médica de calidad. Sin embargo, las

interrupciones en el suministro eléctrico son una realidad que puede tener



consecuencias graves para la salud y el bienestar de los pacientes, asi
como para el funcionamiento de los equipos médicos y las instalaciones

hospitalarias en general.

Las perturbaciones eléctricas y la fata de suministro eléctrico en un
hospital pueden acarrear grandes dafios en los equipos médicos y atentar
contra la vida de un paciente por falta de energia o deficiencias en la red
de energia publica.

A pesar de la existencia de sistemas de respaldo de energia,
como grupos electrogenos, es crucial asegurar que estos sistemas
funcionen de manera eficiente y confiable en caso de emergencia y que
brinden la redundancia necesaria ante la falla de uno o varios equipos de

respaldo.

Ante este panorama, surge la pregunta: ¢ Cual es la diferencia en las
respuestas de los sistemas de sincronismo con controlador Woodward
versus controlador Caterpillar EMCP4? para el respaldo de energia en el
Hospital de Nifios Roberto Gilbert en la ciudad de Guayaquil? Esta pregunta
constituye el nucleo del problema que este estudio se propone abordar, con
la finalidad de contribuir a la mejora de la infraestructura eléctrica y, en
dltima instancia, a la seguridad y calidad de la atencibn médica

proporcionada en este importante centro de salud.

1.5 Objetivo General

Realizar un estudio comparativo de las respuestas de los sistemas
de sincronismo con controlador Woodward versus controlador EMCP4.4
Caterpillar para el respaldo de energia en el hospital de nifios Roberto

Gilbert en la ciudad de Guayaquil.



1.6 Objetivos Especificos

Recopilar informacion detallada sobre las caracteristicas técnicas y
operativas de los sistemas de sincronismo instalados en el Hospital de Nifios

Roberto Gilbert, incluyendo especificaciones de hardware y software.

Analizar los datos recopilados para evaluar el desempeio de los
sistemas de sincronismo con controlador Woodward y controlador EMCP4.4

Caterpillar en términos de eficiencia, fiabilidad y capacidad de respuesta.

Mediante el analisis del panel Caterpillar EMCP4.4 presentar un caso

de éxito para la optimizacion de paneles de sincronismo woodward.

1.7 Hipotesis

Existe diferencia significativa en las respuestas de los sistemas de
sincronismo con controlador Woodward y controlador EMCP4.4 Caterpillar en
cuanto a sincronizacion y respuesta ante cambios de carga en el hospital de
nifios Roberto Gilbert.

1.8 Metodologia de la investigacion

Esta investigacion es de tipo documental y se basa en el analisis
comparativo de resultados cualitativos y cuantitativos y mediante la
Interpretacion de resultados para determinar ventajas y desventajas de cada
sistema en un sistema de sincronismo de grupos electrégenos. Esta
metodologia es esencial para garantizar una evaluacién precisa y
fundamentada de los sistemas de sincronismo en el contexto especifico del
hospital (Técnica, 2023).



CAPITULO I

2 Marco Teorico

2.1 Tableros de control de paralelismo (Switchgear)

Los sistemas de generacion de energia eléctrica proporcionan energia
eléctrica primaria y de respaldo en instalaciones de todo el mundo. Los
tableros de sincronismo del generador son un componente integral en muchas
de estas instalaciones para garantizar la generacion de energia 6ptima y el

rendimiento del sistema de distribucién eléctrica.

Los paneles de control estdn compuestos por componentes de control
y fuerza como, fusibles y/o disyuntores utilizados para aislar equipos eléctricos
y distribuir energia eléctrica. Las principales funciones del panel de control de
paralelismo del generador son:

Conmutacion de la fuente de respaldo de energia a la carga.

Proteccion del grupo electrégeno.

Medicién de salidas

Proveer paralelismo y reparticion de cargas entre generadores

Operacion y control del generador.

2.2 Codigos, estandares y términos
Dentro de los Estados Unidos, varias organizaciones son responsables de
crear codigos y estandares relacionados con la construccion de tableros de

distribucion. Las principales organizaciones (EATON, 2024) son:

American National Standards Institute (ANSI).

Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE).



Underwriters Laboratory (UL).
National Fire Protection Association (NFPA) — also sponsors the National
Electrical Code (NEC).
National Electrical Manufacturers Association (NEMA).

American Bureau of Shipping (ABS).

2.2.1 IEEE1547

IEEE1547 es un estandar que establece criterios y requisitos para la
interconexion de recursos distribuidos con sistemas de energia eléctrica.
Proporciona requisitos relevantes para el rendimiento, operacion, pruebas,
consideraciones de seguridad y mantenimiento de la interconexion (IEEE,
2018).

2.2.2 Clasificacion de voltaje para tableros eléctricos

Los paneles de control generalmente se clasifican por voltaje. Los
rangos tipicos de voltajes en tableros de control en paralelo son de 480 V a
15 kV y coinciden con los rangos de voltaje de los generadores. Los conjuntos

también estan clasificados para voltajes especificos.



Tabla 1 Niveles de voltaje en LV y MV.

240/120 208Y/120
Bajo Voltaje 240 240/120
(LV) 480 480Y/277
600

4160Y/2400

8320Y/4800

12000Y/6930

Medio Voltaje 12470Y/7200
(MV) 13200Y/7620
13800Y/7970

Nota. Rangos de voltajes en paneles de control. Por IEEE Standard 141, 2015.

2.3 Tipos de paneles de control

Hay tres tipos de paneles de control disponibles: encapsulados en
metal(metal-enclosed), revestidos en metal (metal-clad) y resistentes al arco
(arc resistant). Los tableros con envolvente metélica se usan principalmente
para aplicaciones de bajo voltaje, mientras que los tableros con revestimiento
metdlico y resistentes al arco se usan con mayor frecuencia para tableros de

media tension.



2.3.1 Encapsulados en metal (Metal-Enclosed)

Los paneles de control encapsulados son los que normalmente se

utilizan en bajo voltaje.

Tabla 2 Voltajes y aislamiento en paneles de LV

Voltaje maximo Impulso a resistir (Kv)

clasificado (V rms)

Nota. Niveles de voltaje y aislamiento en paneles encapsulados de bajo voltaje.
Por IEEE C37.20.1, 2015

Los paneles de control encapsulados en metal generalmente incluyen:
» Caja moldeada de bajo voltaje o disyuntores de potencia (con o sin fusibles)
de acuerdo con ANSI/IEEE C37.13.
* Barras colectoras y conexiones desnudas.
* Transformadores de instrumentacion, control de tension y corriente.
* Instrumentos y medidores.
* Relés, procesadores de automatizacion digitales y otros dispositivos 16gicos.
» Cableado de control, fusibles y bloques de terminales.
» Componentes de control de velocidad y tensién para el grupo electrogeno
especifico.
* Disyuntores del alimentador y conexiones de cables de alimentacion.
» Componentes de control de velocidad.

» Componentes de control de tension.



Los disyuntores de potencia o de caja moldeada de bajo voltaje estan
contenidos en compartimentos metalicos. Estos disyuntores pueden operarse
manualmente o eléctricamente mediante controles del sistema local o remoto.
Los disyuntores pueden ser estacionarios o extraibles, enchufables para los

de caja moldeada y extraibles para los disyuntores de potencia.

2.3.1.1 Tableros para interior.

Las instalaciones de distribucion metdlicas estan cubiertas por todos
sus lados, incluida la parte superior, con chapa metalica. Las aberturas de
ventilacion y las ventanas de inspeccion no estan cubiertas. El gabinete
contiene los dispositivos de conmutacion o interrupcion de energia con buses
y conexiones, controles, instrumentacién, medicion y otros dispositivos
auxiliares. Puertas y/o cubiertas extraibles proporcionan acceso al interior del

recinto.

2.3.1.2 Tableros para exterior.

Los tableros para exteriores con gabinete metalico son similares a los
tableros para interiores, excepto que también es resistente a la intemperie. Un
conjunto de tablero cerrado para exteriores con un pasillo delante se pueden
proporcionar secciones de disyuntor y de instrumentos para proteger a los
trabajadores y el equipo del clima durante el mantenimiento y la operacion del

sistema.

2.3.2 Revestido de metal (Metal- clad)

Los tableros revestidos de metal se utilizan mas cominmente en
aplicaciones de media tensiéon. La Figura 3 muestra los valores de tension

maxima nominal y resistencia al impulso para tableros blindados.
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Tabla 3 Voltajes y aislamiento en paneles de MV

Voltaje maximo Impulso a resistir (Kv)

clasificado (Kv rms)

Nota. Niveles de voltaje y aislamiento en paneles revestidos de medio voltaje. Por
ANSI/IEEE C37.20.2, 2015

La construccion de celdas blindadas de media tension difiere de las
celdas blindadas en varios aspectos. Las caracteristicas que caracterizan a

los tableros blindados se resumen en los siguientes parrafos.

« El dispositivo principal de conmutacién e interrupcion es del tipo removible
(extraible) provisto de un mecanismo para moverlo fisicamente entre las
posiciones conectado y desconectado. También est4d equipado con
dispositivos de desconexion primaria autoalineantes y auto acoplables y

conexiones de cableado de control capaces de desconectarse.

* Las partes principales del circuito primario, como los dispositivos de
conmutacion o interrupcién del circuito, barras, transformadores de voltaje y
transformadores de potencia de control, estan completamente encerrados por
barreras metéalicas conectadas a tierra que no tienen aberturas intencionales
entre los compartimientos. Se incluye especificamente una barrera metalica
en frente o parte del dispositivo interruptor de circuito para asegurar que,
cuando esté en la posicion conectada, ningdn componente del circuito

primario quede expuesto al abrir una puerta.
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+ Todas las piezas vivas estan encerradas dentro de compartimentos

metalicos conectados a tierra.

» Las contraventanas automaticas cubren los elementos del circuito primario
cuando el elemento extraible esta en la posicién desconectado, de prueba o
retirado.

» Los conductores y conexiones de la barra primaria estan completamente

cubiertos con material aislante.

» Se proporcionan enclavamientos mecanicos o eléctricos para una secuencia

operativa adecuada en condiciones normales de funcionamiento.

» Con excepciéon de tramos cortos de cables, como los de los terminales de
los transformadores de instrumentos, los instrumentos, medidores, relés,
dispositivos de control secundarios y su cableado estan aislados de todos los
elementos del circuito primario mediante barreras metalicas conectadas a

tierra.

* La puerta a través de la cual se inserta el dispositivo de interrupcién del
circuito en la carcasa puede servir como panel de instrumentos o relés y
también puede proporcionar acceso a un compartimento secundario o de

control dentro de la carcasa.

2.3.3 Resistente al arco

Las celdas blindadas de media tensién convencionales no estan
disefiadas para soportar fallas de alta energia de arco. Fallos debidos a
materiales aislantes defectuosos, juntas de bus inadecuadas, mantenimiento
deficiente, dispositivos de proteccion o seguridad incorrectos, errores
humanos, ingreso de humedad, las condiciones de servicio anormales, etc.

podrian convertirse rapidamente en una falla trifasica. Las fallas de alta

12



energia del arco provocan rapidos aumentos de temperatura del aire

circundante y rapidos aumentos de presion dentro del recinto.

Los tableros resistentes a arcos estan disefiados para brindar
proteccién contra fallas de arco interno. Se pueden obtener los siguientes
beneficios de seguridad mediante el uso de tableros resistente al arco:

* La puerta de cada compartimento y la placa de barrera estan disefiadas para
soportar picos de presion debidos a arcos internos.

* Los gases calientes y las particulas fundidas escapan a través de un
respiradero de alivio de presion especialmente disefiado ubicado en el techo
del gabinete, lejos del personal operativo.

* La insercion del disyuntor a puerta cerrada proporciona mayor seguridad.

» Las ventanas de visualizacién permiten al personal observar el estado del
disyuntor sin abrir la puerta.

* El compartimiento de bajo voltaje esta completamente segregado para evitar
la acumulacion de presion.

* El disefio del tablero de distribucidn resistente al arco debe contener el dafio

dentro del compartimiento defectuoso, reduciendo el tiempo de inactividad.

2.4 Transformadores

Un transformador es un dispositivo que transfiere energia eléctrica de
un circuito a otro a través de un campo magnético compartido. Una corriente
cambiante en el circuito primario crea un campo magnético cambiante, que
induce un voltaje en el circuito secundario. El circuito secundario imita el

circuito primario, pero con diferente corriente y voltaje (Tecsa, 2024).

2.4.1 Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente (CT) estan disefiados para
proporcionar una corriente en su conductor secundario proporcional a la
corriente que fluye en su conductor primario. Los transformadores de corriente

pueden aislar de forma segura los circuitos de medicidn y control de los altos
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voltajes y corrientes presentes en el circuito, al tiempo que brindan una

medicion precisa de la corriente primaria (Endesa, 2024).

Figura 1 Transformadores de corriente

Nota. Los transformadores de corriente (CT) son utilizados como elementos de

medicion. Fuente TE conectivity; 2024

La relacion del transformador de corriente generalmente se selecciona
de modo que la corriente de carga maxima indique aproximadamente el 70 %
de la escala completa en un amperimetro de bobina estandar de 5 A. Por lo
tanto, la clasificacion primaria del transformador de corriente debe ser del 140

al 150 % de la corriente de carga maxima.
2.4.2 Transformadores de voltaje/potencial
Se utilizan transformadores de voltaje (VT) o transformadores de

potencial (PT) entre el voltaje de fase del generador y los diversos
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instrumentos y aparatos para reducir el voltaje al voltaje de instrumento

estandar de 120v.

Figura 2 Transformadores de voltaje

Nota. Transformador de voltaje para control y monitoreo. CIC; 2024.

Los transformadores de voltaje estan diseflados para presentar una
carga insignificante al suministro que se esta midiendo y para tener una
relacion de voltaje precisa para reducir con precision los altos voltajes, de
modo que los equipos de relés de proteccién y medicion puedan operar a un
potencial mas bajo.

La seleccion de la relacidn para el transformador de voltaje rara vez es
una cuestion ya que la clasificacion primaria debe ser igual o mayor que el
voltaje de linea a linea del sistema. El tipo de sistema y el relé determina el
nuamero de transformadores de potencial por conjunto y la conexion y medicion

requerida.
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Un sistema trifasico de 3 cables con medidores de vatios-hora de 2
elementos requiere un conjunto de dos transformadores de voltaje de linea a
linea. Sitambién se requiere potencial de linea a tierra para un relé direccional
de tierra, se puede usar un conjunto de tres transformadores de voltaje de
linea a tierra para proporcionar potencial de linea a linea para el medidor de
vatios-hora de 2 elementos y el potencial de linea a tierra. potencial a tierra

para el relé de tierra.

Un sistema trifasico de 4 cables con conexion a tierra solida
generalmente requiere tres transformadores de voltaje de linea a tierra para
medicion de 2-1/2 o 3 elementos. Cuando sea necesaria la sincronizacion de
generadores o sistemas, se recomienda utilizar anicamente el potencial de

linea a linea.

Figura 3 Transformador en delta abierto

UNIT CIRCUIT
BREAKER

Nota. Transformador de voltaje conectado en Delta abierto. CAT; 2020
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Figura 4 Transformador en estrella

—»
UNIT CIRCUIT ‘
BREAKER
> |
——
LDAD‘

Nota. Transformador de voltaje conectado en estrella. CAT; 2020

2.4.3 Transformadores de potencia para control

Los transformadores de potencia para control (CPT) se utilizan para la
energia auxiliar de calentadores, luces y receptaculos y para el control de
disyuntores operados eléctricamente cuando las fuentes de energia auxiliar

externas no estan disponibles.

Los CPT, cuando se utilizan para controlar interruptores operados
eléctricamente, deben conectarse en el lado de la fuente del interruptor
principal para que la energia de control esté disponible para cerrar el
interruptor principal. Algunas de las caracteristicas principales de los CPT se

enumeran a continuacion:

* Reduzca el voltaje primario a 120/240 VCA.
* Proporcionar energia de 120/240 VCA para calentadores, luces y control de
disyuntores.

* Montado en cajon auxiliar extraible hasta 15kVA.
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* Fijo montado en la parte trasera de la estructura y provisto de cajén de

fusibles primarios extraibles por encima de 15kVA.

2.5 Disyuntores automaticos (circuit breakers)
El disyuntor es un componente integral del cuadro, que abre y cierra un
circuito por medios no automaticos y abre el circuito automaticamente en un

nivel de sobrecorriente predeterminado sin dafarlo (Joy, 2023).

Los disyuntores estan ubicados entre la fuente de energia y la carga y
desempeiian un papel crucial en dos de las funciones principales de los

tableros de control:

» Conmutar la carga hacia y desde el generador.

* Proteger el generador de cortocircuitos y sobrecargas.

Todos los disyuntores tienen las siguientes caracteristicas funcionales

y de disefio comunes:

* Marco.

» Contactos y mecanismos operativos.

* Unidades de disparo.

» Métodos de extincién del arco.

* Métodos de montaje.

+ Para interruptores de baja tension. Los estandares especificos de
aplicacién/circuito deben cumplir con los requisitos de UL 1066 (usado en
tableros de distribucion UL 1558) o UL 489 (Laboratories, 2024).

» Para los CB de media tensién, no se aplica el cumplimiento de las normas

especificas de aplicacidn/circuito. Los CB de media tensidon se pueden

clasificar utilizando la estructura de clasificacion ANSI C37.06.
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2.5.1 Disyuntores de Caja moldeada de bajo voltaje

Los disyuntores de caja moldeada tienen un disefio de montaje fijo y
completamente sellado, destinados principalmente a la proteccion de cables.
Los disyuntores de caja moldeada pueden montarse con pernos o
enchufables.

Los disyuntores de caja moldeada suelen tener un limite de voltaje

maximo de 600 V y cuentan con los siguientes componentes principales:

» Caja moldeada: una carcasa hecha de materiales aislantes.

* Mecanismo de operacion: abre y cierra el interruptor.

 Contactos: transportan corriente.

 Extintores de arco: confinan y extinguen el arco que se dibujara entre los
contactos cada vez que interrumpan la corriente.

* Elementos de disparo: monitorea la corriente y dispara el mecanismo
operativo y abre los contactos en caso de una condicion de falla.

» Conectores de terminales: conecta los disyuntores a la fuente de

alimentacion y la carga.

Las clasificaciones de corriente de corto plazo en los disyuntores de
caja moldeada son mucho mas bajas que sus ratings de interrupcion. El
disparo selectivo esta disponible en un rango pequefio muy por debajo de las

clasificaciones kAIC.

Por lo general, se operan mediante una palanca mecanica sobre el
centro; Hay operadores de motor adicionales disponibles. Los disyuntores de
caja moldeada de bajo voltaje presentan las siguientes caracteristicas
(engineer, 2024):

* Debe estar certificado segun la norma UL 489.

* No se requiere mantenimiento interno debido al sellado del disyuntor.
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» Puede dispararse termo magnéticamente o electronicamente.
* Disparo de anulacion instantanea 10 veces mayor.
* Limite de tension de 600V.

Figura 5 Disyuntores caja moldeada

Nota. Disyuntores de tres polos caja moldeada. Fuente: Eaton;2024

2.5.2 Disyuntores de Caja aislada de bajo voltaje

Los disyuntores de caja aislada presentan las siguientes

caracteristicas:

* Debe estar certificado segun la norma UL 489.
» Puede ser de montaje fijo o extraible.

* Disparado electronicamente.

* Disparo de anulacion instantdnea 13X.

+ 30 ciclos resisten una clasificacion de interrupcion inferior a la total.
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Figura 6 Disyuntor caja aislada.

Nota. Disyuntor de caja aislada desmontable. Fuente: Eaton:2024

2.5.3 Disyuntores de baja tension

Los disyuntores de potencia estan disefiados para conectarse a barras
colectoras en tableros de control. Pueden ser operados manualmente o
eléctricamente. Tienen arcos, contactos y resortes totalmente reemplazables
(mantenibles en campo). Los disyuntores de baja tensidon presentan las
siguientes caracteristicas:

e Debe estar certificado segun los estandares UL 1066.

e Debe montarse en forma extraible.

e Disparado electrénicamente.

¢ Resistencia de 30 ciclos hasta capacidad de interrupcion total.

e Realizar un cierre rapido para mantener una alta continuidad del
servicio.

e La unidad de disparo estd montada integralmente en el disyuntor.
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Algunas de las ventajas de los disyuntores de potencia son:

Altos indices de interrupcion.

Altos ratings a corto plazo.
Velocidad de operaciones:
Operacion de apertura/cierre remoto.

Cierre rapido.

Transferir cargas manteniendo la continuidad del servicio:

Se utiliza para poner en paralelo interruptores.

Se utiliza en esquemas de transferencia principal-embarcacion-
principal.

Coordinacion/selectividad.

Mantenibilidad.

2.5.4 Unidades de disparo (Trip Unit)

Las unidades de disparo se encuentran mas comunmente en aplicaciones de

bajo voltaje. Las unidades de control sirven como control I6gico para el

interruptor. Hay dos tipos de unidades de viaje:

* Termomagnético.

» Electronica.

Las unidades termomagnéticas ofrecen un retraso en caso de

sobrecarga y responden rapidamente a una corriente excesiva. Las unidades

exclusivamente magnéticas se utilizan principalmente para proteger motores

y bombas contra incendios en aplicaciones de alto calor. Las unidades de

disparo electrénicas brindan proteccion y monitoreo mas sofisticados al medir

y comparar la corriente real con una tabla de valores de referencia para

determinar la respuesta adecuada. Una variedad de ajustes permite adaptar
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el disyuntor a las caracteristicas precisas del circuito protegido. Ademas, las
unidades de disparo electronicas ofrecen capacidades de comunicacion y
monitoreo. Se puede monitorear la demanda actual y la corriente de falla a
tierra, asi como el estado del interruptor, la configuracién de las funciones de

proteccién y el historial de disparos. (schneider-electric, 2024)

También se encuentran disponibles dispositivos de corriente residual
gue brindan proteccion diferencial, asi como una amplia gama de accesorios.
Existen cuatro funciones de proteccién de la unidad de control:

1. Retraso prolongado (L).
2. Retraso corto (S).

3. Instantaneo (I).

4. Falla a tierra (G).

En las aplicaciones, las funciones de disparo proporcionadas por la
unidad de disparo del interruptor se abrevian en formade L, S, 1y G. Es decir,
una unidad de disparo con retardo largo, retardo corto y funciones

instantaneas se abreviaria como LSI.

2.5.5 Circuitos de estado sélido

Los interruptores convencionales estan disponibles con unidades de
disparo electromecanicas fijas o intercambiables, segun del interruptor y del
tamafno del marco. Aunque las unidades de disparo se pueden cambiar, no
apretar correctamente las conexiones eléctricas es una causa frecuente de

problemas en el disyuntor en el campo. (Hughes, 2016)

La mayoria de los fabricantes ofrecen disyuntores de caja moldeada
con transformadores de corriente y circuitos de estado sélido en lugar de las
unidades de disparo termomagnéticas convencionales. Esto ofrece ventajas

gue incluyen:
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» Clasificacion de proteccion de sobrecarga modificada rapidamente
cambiando un enchufe de clasificacion (en lugar de cambiar toda la unidad de

disparo).

» Capacidad ajustable de disparo instantdneo o de cortocircuito para disparar
selectivamente otros interruptores en el sistema mediante la incorporacién de

un retraso en el disparo instantaneo o de cortocircuito.

2.5.5.1 Retardo largo (L).

La activacion con retardo prolongado determina el amperaje continuo
del interruptor. También determina la cantidad de tiempo que el interruptor
soportara una sobrecarga de bajo nivel antes de dispararse.

Hay dos tipos de respuestas en la captura con retardo prolongado:

1. respuesta 12t

a. 12t in: para coordinacion con otros disyuntores con disparadores
electrénicos y para coordinacion con disyuntores termomagnéticos.

2. respuesta 4t

a. |4t out: para coordinacion con fusibles y curvas de dafo del transformador

aguas arriba.

2.5.5.2 Retraso corto (S).

Los arranques de retardo corto determinan o establecen el nivel de
corriente de falla en el que se activa la cuenta regresiva del retardo de disparo
corto. El retardo corto establece la cantidad de tiempo que el interruptor
conducira corrientes de falla altas y bajas antes de dispararse.

Hay dos tipos de respuestas de retardo corto:
1. Respuesta plana
a. 2t out: para coordinacidbn con otros disyuntores con disparadores

electroénicos.
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2. respuesta |12t

a. 12t in: para coordinacién con fusibles y disyuntores termomagnéticos.

2.5.5.3 Falla a tierra (G).

La falla a tierra se define como un camino eléctrico involuntario entre
una fuente de corriente y una superficie conectada a tierra. Las fallas a tierra
ocurren cuando hay fugas de corriente y electricidad se esta escapando hacia

el suelo (Administration, 2024).

Las fallas a tierra se pueden dividir en tres clases:

1. Una falla atornillada.

2. Los fallos resultantes de la depreciacion del aislamiento que comiencen
como lo que puede considerarse una fuga de 10 a 250 mA. Esta averia se
puede observar en equipos como motores y transformadores.

3. Fallos resultantes de una rotura inmediata del aislamiento que produce un

arco.

El NEC crea estandares especificos para la proteccion contra fallas a
tierra que deben usarse al disefiar un sistema. Se considera que la
clasificacion de la desconexion de servicio es la clasificacion del fusible mas
grande que se puede instalar o la configuracion de disparo de corriente
continua mas alta para la cual el dispositivo de sobrecorriente real instalado

en un disyuntor esta clasificado o se puede ajustar. (EATON, 2024)

Las unidades de disparo de falla a tierra se pueden preseleccionar para
disparar los contactos principales o dejar los contactos principales cerrados y
anunciar la condicion de falla a tierra. El transformador de corriente de
secuencia cero (CT) se utiliza para relés de falla a tierra sensibles o proteccion
diferencial de maquina de tipo de corriente primaria auto equilibrada. En un

TC de secuencia cero, el cable de tres nucleos o tres nucleos individuales de
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un sistema trifasico pasan a través del diametro interior del CT. Cuando el
sistema esta libre de fallas, no fluye corriente en el secundario del CT de
secuencia cero. Cuando hay una falla, la corriente residual del sistema fluye

a traves del secundario del Tl de secuencia cero que opera el relé.

El nimero minimo de transformadores de corriente para relés de
circuitos e instrumentos es de tres transformadores de corriente, uno para
cada fase o transformadores de corriente conectados bifasicos y un
transformador de corriente homopolar. Se requieren juegos separados de

transformadores de corriente para relés diferenciales.

El arranque minimo de un relé de tierra en el residual de
transformadores de corriente conectados trifasicos esta determinado
principalmente por la relacion del transformador de corriente. Agregar un
transformador de corriente auxiliar residual conectado puede reducir la
activacion del relé. Esta conexion es deseable en los circuitos principales

entrantes y de enlace de circuitos puestos a tierra de baja resistencia.

2.5.6 Dimensionamiento de los disyuntores

Se requiere un disyuntor para conectar o desconectar la carga eléctrica
hacia y desde el generador. Para dimensionar el disyuntor y el cuadro se debe
utilizar la siguiente formula:

_ kW x 1000

1.732 x volts x 0.9 x pf

Donde:

KW = potencia neta del grupo electrégeno Volts = voltaje del sistema, fase a
fase o linea a linea.

pf = factor de potencia de la carga del sistema

Constantes:

1000 — para convertir KW a vatios 1,732 — para sistema trifasico
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0,9 — compensacién de temperatura y margen de sobrecarga para el disyuntor

Esta férmula se puede simplificar para leer:

Tamafio del interruptor (en amperios)

kW x 642

volts x power factor

2.5.6.1 Proteccion contra sobrecarga.

Aunque los disyuntores estan disefiados para proteger contra
sobrecargas, no deben abrirse instantaneamente cuando se exceden los
limites de corriente; esto daria lugar a tropezones molestos. Los disyuntores
deben dispararse antes de que se dafie el aislamiento del cable. En una
condicion de sobrecarga, el calentamiento de un cable es funcion del nivel

actual y del tiempo (Electricaplicada, 2024).

Puede ser bastante largo para sobrecargas leves, pero la ley de Ohm
establece que el efecto de calentamiento varia con el cuadrado de la corriente,
por lo que el retraso debe reducirse rapidamente a medida que aumenta la

sobrecarga.

2.5.7 Potencia de control

2.5.7.1 Baterias.

La energia de control del disyuntor puede derivarse de una
combinacion de una bateria de estacion y baterias de arranque del motor (24
VCC) conectadas entre si a través de un circuito de diodos de la mejor bateria.
La energia de CA derivada de la fuente de servicio publico y/o del generador
también se puede utilizar para la energia de control del disyuntor (Amperis,
2024).
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El mejor circuito de diodos de bateria es necesario para evitar conectar
baterias de arranque directamente en paralelo y evitar arrancar los motores
con la bateria de la estacion.

Al disefiar el mejor circuito de diodos de bateria:

* Dimensione los diodos para permitir una corriente directa adecuada y evitar

la corriente inversa.

» Se debe considerar el voltaje inverso pico.

Figura 7 Circuito de mejor fuente

ENGINE ENGINE
STATION CRANKING CRANKING
BATTERY BATTERY BATTERY

L1
=

+24VDC

Nota. Mejor circuito de bateria mediante diodos. Fuente: CAT; 2020.
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2.5.7.2 Cargadores de baterias.
La energia de la red publica se utiliza normalmente para recargar las
baterias mediante cargadores de baterias. La energia de entrada al cargador

de baterias suele ser de 120 VCA monofasica.

2.6 Controles

2.6.1Componentes

2.6.1.1 Relé de control.
Un relé de control es un dispositivo electromecénico que consta de
una bobina y conjuntos de contactos que se utilizan para una serie de

funciones que incluyen:

* Cerrar o disparar disyuntores.
* Estado discreto de los dispositivos

* Encendido o apagado de otros dispositivos de control.

Los relés de control solo tienen dos estados de funcionamiento
posibles: encendido y apagado. Un relé de control es esencialmente un
interruptor; Los relés de control utilizan uno o mas pares de contactos para

abrir o cerrar circuitos.

Se pueden agrupar varios relés de control en una configuracion de
l6gica de escalera para realizar funciones mas complejas. Los controladores
l6gicos programables y los procesadores de automatizacion digital han
emplazado en su mayor parte a los relés de control en circuitos mas complejos

debido a mejoras en el ahorro de espacio, la flexibilidad y la velocidad.
Los relés de control siguen siendo un dispositivo necesario debido a

las corrientes nominales mas altas de sus contactos. En estos casos, el relé

de control actuar4 como un relé piloto para conmutar un voltaje y/o corriente
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mas alto a un dispositivo en particular (Advantecnia, 2023).

Figura 8 Relés de control

] +24VDC
PLC | { PR s

+125VDC -125V0C
PR

(PR )
BREAKER
CLOSE

Nota. Relés de control en diferentes voltajes. Fuente: CAT; 2020.

2.6.1.2 Controlador I6gico programable.

Un controlador l6gico programable (PLC) es un dispositivo electronico
basado en un microprocesador que se utliza para la automatizacion. A
diferencia de las computadoras de uso general, el PLC esté disefiado para
multiples disposiciones de entradas y salidas, rangos de temperatura
extendidos, inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a vibraciones e
impactos. Los programas para controlar el funcionamiento de la maquina
normalmente se almacenan en un sistema de memoria no volatil o respaldado
por baterias. Un PLC es un ejemplo de un sistema en tiempo real, ya que los
resultados de salida deben producirse en respuesta a las condiciones de
entrada dentro de un tiempo limitado; de lo contrario, se producira una

operacion no deseada (Academia-Lab, 2024).
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2.6.1.3 Transductor.
Un transductor es un dispositivo que convierte una forma de energia en

otra. Los transductores suelen convertir:

. Voltaje.

. Actual.

. Fuerza.

. Frecuencia.

. Niveles de combustible.
. Temperatura.

. Presion.

Los transductores convertiran estos parametros en nivel de sefial
informacion que puede ser utilizada por un PLC u otro dispositivo de control

para su procesamiento.

2.6.1.4 Interfaz del operador.
La interfaz del operador permite al operador de una maquina monitorear y
controlar los dispositivos en el sistema. El operador puede ver y ajustar los

siguientes pardmetros del sistema:

* Medicion eléctrica.

» Medicién del motor.

* Ajustes del relé de proteccion.

* Anunciadores.

* Sincronizar y poner en paralelo.
* Establecer modos de operacion.

* Ajustes de voltaje y frecuencia.
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2.6.2 Comunicaciones

2.6.2.1 Modbus.

Modbus es un protocolo de comunicaciones serie publicado por
Modicon para su uso con sus controladores légicos programables. Este
protocolo permite la comunicacién entre multiples dispositivos conectados a
la misma red y a menudo se usa para conectar una computadora supervisora
con una unidad terminal remota (RTU) en sistemas de control de supervision
y adquisicion de datos (SCADA).

Existen versiones del protocolo Modbus para puerto serie (por ejemplo,
Modbus RTU) y Ethernet (por ejemplo, Modbus TCP). Cada red Modbus
consta de un dispositivo maestro y al menos un dispositivo esclavo. Todos los
dispositivos de la red estan conectados en cadena mediante un cable de par
trenzado, y a cada dispositivo esclavo se le asigna una direccién Unica
predeterminada de fabrica para cada tarjeta Modbus; esta direccién permite

al maestro distinguir entre los distintos esclavos en la red.

También permite que el dispositivo maestro envie un comando de
consulta al esclavo direccionado. Cuando el esclavo direccionado reciba este

comando, enviara una respuesta adecuada al maestro (inc, 2024).

2.6.2.2 Ethernet.

Ethernet es una familia grande y diversa de tecnologias de redes
informaticas basadas en tramas que opera a muchas velocidades para redes
de area local (LAN). Para tableros de control proporciona una forma para que
las personas monitoreen y/o controlen remotamente el tablero con una

computadora (Molero, 2020).

2.6.2.3 Monitoreo y control remoto.
Los sistemas de monitoreo de sistemas/grupos mas comunmente

utilizados son el Sistema de Gestion de Edificios (BMS), el Sistema de
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Automatizaciéon de Edificios (BAS) y el Control de Supervision y Adquisicion
de Datos (SCADA).

La implementacion de sistemas de monitoreo con dispositivos
equipados con capacidades de comunicacion Ethernet o Modbus permite la
integracion de los controles del sistema de energia eléctrica con los controles
de los equipos del edificio para que una sola aplicacion controle todos los

sistemas dentro de un edjificio.

2.6.2.4 Sistema de automatizacion/gestion del edificio.

Un sistema de gestion de edificios (BMS) o un sistema de
automatizacion de edificios (BAS) es un programa de software utilizado para
controlar, monitorear y administrar todos los equipos instalados en el edificio.
Los clientes frecuentemente integran el monitoreo y control de los
componentes del sistema de energia de emergencia con el BMS/BAS. EI BMS
también se puede utilizar para incorporar sistemas eléctricos, HVAC,
seguridad contra incendios, ascensor/escalera mecanica, etc. en un solo

sistema.

Para lograr esta integracion, se requiere un medio mediante el cual
comunicar los parametros de los sistemas de energia eléctrica (EPS) a su
sistema. Normalmente se utiliza un PLC dedicado en los controles maestros

del tablero de distribucion para la integracion con el BMS.

2.6.2.5 SCADA.

Los sistemas de supervision y adquisicion de datos (SCADA) se utilizan
normalmente para realizar la recopilacion y el control de datos a nivel de
supervision. El sistema de control de supervision es un sistema que se coloca
encima de un sistema de control en tiempo real para controlar un proceso

externo al sistema SCADA. El sistema SCADA puede utilizar la conexion
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Modbus o la conexion Ethernet para monitorear y controlar el tablero y el

interruptor de transferencia automaética.

2.6.2.6 Interfaz hombre-maquina.

La interfaz hombre-maquina (HMI) se refiere a una pantalla tactil
utiizada por el operador para interactuar con el sistema generador en
paralelo. El sistema proporciona al usuario un medio para:

* Entrada: Permitir a los usuarios manipular el sistema.
« Salida: Permitir que el sistema muestre los efectos de la manipulacion de los

usuarios.

2.6.2.7 Informes y tendencias.
Tendencia es la capacidad de informar un conjunto de datos

determinados durante un periodo de tiempo.

Los controles de los tableros pueden contener funciones que permitirdn

generar informes y tendencias de datos tales como:

» Frecuencia.

*  Voltaje.

+ Actual.

* Temperaturas.

» El consumo de combustible.

* Presiones.

* Por lo general, la informacién del motor y del grupo electrégeno
comunicada al tablero de distribucion puede tener tendencias con datos

de fecha y hora reportados.
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2.6.2.8 Controles maestros.

Los controles maestros contienen funciones a nivel de sistema que no
son especificas de ningun grupo electrégeno individual. Normalmente, la
integracion con otros sistemas del edificio se producira en los controles

maestros.

Podrian contener controles adicionales para el paralelo con la red publica u
otros sistemas a través de un punto de acoplamiento comun (PCC). Ejemplos
de la funcionalidad de los controles maestros son:

» Censado y demanda de carga. (Load sense/demand.)

* Retirar/ agregar carga. (Load shed/add)

* Deteccion de barra muerta. (Dead bus arbitration)

* Integracién con BMS.

* Pruebas a nivel del sistema.

* Informes, tendencias y alarmas.

» Medicion de nivel del sistema y relés de proteccion.

2.6.3 Censado y demanda de carga

Censado y demanda de carga, también conocido como “prioridad de
demanda de control del generador”, "optimizacion del bus", "secuenciaciéon

basada en carga del generador” o "control de carga".

La deteccion de demanda es una caracteristica mediante la cual el
namero 6ptimo de generadores se pone en paralelo, atendiendo las cargas
de las instalaciones para mantener la maxima eficiencia de combustible con

una reserva adecuada disponible.

El censado y demanda de carga generalmente tendra puntos de ajuste
seleccionados por el usuario para establecer el nivel de reserva de giro.
La reserva giratoria es la cantidad total de capacidad adicional no utilizada del

generador disponible en el bus de carga.
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Al ingresar al modo de operacion de deteccion de carga/demanda,
todos los generadores se encenderan y se pondran en paralelo en la barra
comun. Después de un retardo de tiempo determinado, los generadores se
retiran del bus en funcién de un porcentaje de carga del generador en un punto

establecido.

Los generadores deben retirarse de la barra comdn con prioridad
descendente. Si el porcentaje de carga del generador aumenta hasta un limite
de adicion de generador preseleccionado, el siguiente generador de prioridad
se iniciara, se sincronizara y se pondra en paralelo con el bus. Los
generadores deben agregarse a la barra comdn en orden de prioridad

ascendente.

2.6.4 Priorizacion de la carga

La priorizacion es el proceso mediante el cual el cliente identifica qué
cargas eléctricas son necesarias y con qué prioridad. Las cargas de mayor
prioridad se alimentan primero; el primer grupo electrogeno listo para aceptar
la carga toma las cargas de primera prioridad. A medida que hay capacidad
disponible, se alimenta la siguiente carga con mayor prioridad. Este proceso
se repite hasta que se apliquen todas las cargas. Los pasos de carga mas
pequefios equivalen a transitorios mas pequefios, lo que da como resultado

transiciones mas suaves. Por ejemplo, un médico

El centro podria priorizar los equipos de salvamento como la necesidad
namero uno. Ese equipo (o0 tomas de corriente especiales para ese equipo)
es el primero en recibir electricidad del primer grupo electrégeno disponible.
Las luces pueden identificarse como la segunda necesidad mas importante y

abordarse en el segundo paso de carga.
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Al arrancar grupos electrogenos sin un orden de carga preferido, se
sugiere arrancar primero las cargas mas grandes. El transitorio mas grande
ocurrird antes de que el sistema esté muy cargado. Estas grandes cargas

tendran el menor efecto en el resto del sistema.

2.6.5 Eliminacion/Adicion de carga

Cuando se habla de deslastre/adicion de carga, este documento se
refiere a las cargas locales atendidas por el sistema de energia del generador
y del tablero de distribucién. La industria de servicios publicos utiliza el término
deslastre de carga para referirse a desconectar su servicio a los usuarios

como un medio para administrar la capacidad.

Los sistemas de energia estan disefiados y operados de manera que,
para cualquier condicion normal del sistema, incluido un conjunto definido de
condiciones de contingencia, existan capacidades de generacion y

transmision adecuadas para cumplir con los requisitos de carga.

Sin embargo, existen limites econdmicos sobre el exceso de capacidad
disefiado para un sistema y las interrupciones de contingencia bajo las cuales
se puede disefiar un sistema para que funcione satisfactoriamente. Para
aquellas condiciones en las que se excede la capacidad del sistema, se deben
implementar procesos para monitorear automaticamente los niveles de carga

de los sistemas de energia y reducir la carga cuando se requiera.

Un sistema de deslastre de carga detecta automaticamente las
condiciones de sobrecarga y deslastra suficiente carga para aliviar los grupos
electrégenos sobrecargados antes de que haya una pérdida de generacion,

un corte de linea, dafos al equipo o un apagado aleatorio caético del sistema.

Por ejemplo, en una fabrica todos los equipos de soldadura y otras
maquinas pueden funcionar al maximo de su capacidad al mismo tiempo entre

las 10.00 y las 12.00 horas y luego nuevamente entre las 13.00 y las 15.00
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horas. Durante estos momentos, la carga de luces en el comedor y el

estacionamiento se reduciria porque son menos prioritarios.

Por el contrario, los circuitos de carga agregada sirven para poner
cargas en linea segun la capacidad disponible del sistema de energia. La

priorizacion dictara el orden en que las cargas se conectaran.

2.6.6 Deteccién de barra muerta

Cuando se arrancan varios generadores simultaneamente, sus salidas
no se sincronizan cuando alcanzan la velocidad y el voltaje nominales. Si a
més de un generador se le permite acercarse simultaneamente al bus

desenergizado (muerto), se produce una situacion de desfase en paralelo.

Por lo tanto, se debe seleccionar un generador para que se cierre al

bus inactivo antes de que los otros generadores inicien la sincronizacion.

La falla del sistema de control para permitir que solo un generador se
acerque exclusivamente al bus inactivo podria provocar dafios importantes a

los grupos electrogenos.

El cierre automatico del disyuntor esta inhibido en todas las unidades
excepto en una. El que se selecciona suele ser el primer generador en

alcanzar la velocidad y el voltaje nominales.

2.6.7 Pruebas a nivel del sistema

Ciertos sistemas de energia de emergencia deben probarse
periodicamente. Puede que sea necesario realizar estas pruebas
automaticamente. El control maestro se puede configurar con un interruptor

de prueba automatico o manual para iniciar varias pruebas de funcién a nivel
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del sistema con o sin carga. Ademas de una prueba general del nivel del
sistema, los grupos electrégenos pueden ejercitarse periédicamente para

mantener una circulacion de fluido adecuada.

2.6.8 Medicion y relés de proteccion a nivel del sistema

Los relés de proteccidon son un sistema de relés que se utilizan para
proteger el servicio contra interrupciones o para prevenir o limitar dafios a los
aparatos.

La medicion a nivel del sistema puede incluir:
» Medicion de kW totalizados desde el bus de carga.
* Mediciéon de kW-hora para fines de medicidn de ingresos.

* Medicion de grado de servicios publicos.

2.7 Controles del generador

2.7.1 Reguladores de voltaje

Un regulador de voltaje es un regulador eléctrico disefiado para
mantener automaticamente un nivel de voltaje constante. El regulador de
voltaje puede utilizar un mecanismo electromecénico o componentes
electrénicos pasivos/activos; se puede utilizar para regular uno o mas voltajes
CA o CC.

Los reguladores de voltaje (con la excepcién de los reguladores en
derivacién) funcionan comparando el voltaje de salida real con un voltaje de
referencia fijo interno. Cualquier diferencia entre los voltajes se amplifica y se

utiliza para controlar el elemento de regulacion.
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2.7.2 Control de velocidad

La velocidad se controla para ajustar la frecuencia y el nivel de carga
del grupo electrégeno. También se debe controlar la velocidad para una
sincronizacion adecuada. La velocidad se controla ajustando la posicion del
acelerador de combustible. Para obtener informacién adicional sobre el control

de velocidad, consulte la seccién Gobernador de la Guia A&l del motor.

2.7.3 Comunicacion

La comunicacion es el medio por el cual los tableros de control se
comunican con el grupo electrégeno. Esto podria incluir salidas discretas del
grupo electrogeno que indiquen alarma comun, apagado comun, etc. También
podria incluir datos del grupo electrogeno del motor, como temperaturas del

motor, presiones, consumo de combustible, etc.

2.7.4 Dispositivos de proteccion

La aplicacién de tableros de control y/o generadores sincronos en
cualquier instalacion requiere al menos una cantidad minima de proteccién
para proteger el generador y el motor primario contra fallas y condiciones de
operacion anormales. El cliente necesita equilibrar el gasto de aplicar un
dispositivo de proteccion particular con las consecuencias de perder un

generador o un motor primario (SEL, 2024).

Al considerar qué dispositivos de proteccion utilizar, la posible pérdida
de un generador o cebador, asi como es necesario considerar el impacto de
la pérdida del servicio. El alcance del disefio del sistema de proteccion
dependera del tamafio y valor relativo de la unidad generadora. No existe una
solucion estandar basada en la potencia nominal del grupo electrégeno; sin
embargo, las unidades criticas grandes tienden a tener sistemas de proteccion

extensos con redundancia, mientras que las unidades mas pequefias y menos
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criticas pueden tener un subconjunto de la proteccién primaria proporcionada
para la unidad mas grande con poca o0 ninguna proteccion de respaldo. Es
responsabilidad del cliente comprender el sitio y la aplicacion y proporcionar
la cantidad adecuada de proteccion. Esto requerira una evaluacién de los
riesgos potenciales y una evaluacién comercial del costo de los dispositivos

de proteccion versus el costo del equipo defectuoso.

Hay una serie de fallas que podrian tener graves impactos en la
confiabilidad del servicio. Para detectar y reducir/eliminar los impactos de
estas fallas, se puede utilizar una variedad de configuraciones de relés y
dispositivos de proteccion. Esta seccion proporciona descripciones detalladas
de dispositivos de proteccion importantes. Ademas, las posibles fallas se

muestran en el sistema de numeracion de dispositivos en IEEE.

25 - El Relé Synch Check (Sincronizacion o Verificacion de Sincronismo) es
un relé que funciona cuando dos circuitos de CA estan dentro de los limites
deseados de voltaje, frecuencia y angulo de fase, para permitir o provocar el
paralelismo de estos dos circuitos. El relé de verificacion de sincronizacion se
utiliza para evitar el cierre fuera de fase cuando se ponen en paralelo
generadores entre si 0 cuando se ponen en paralelo generadores con otra

fuente.

27 - El Relé de Baja Tension es un dispositivo que funciona con un valor
determinado de subtension. Este dispositivo protege los equipos que de otro
modo se dafarian si funcionaran a voltajes inferiores a los especificados. El
dispositivo también protege al generador de operar con una salida de bajo
voltaje que, segun la Ley de Ohm, requeriria una salida de corriente mas alta

para la misma salida de potencia (kW).

32 - El relé de potencia inversa (o direccional) es un relé que funciona segun
un valor deseado de flujo de potencia en una direccién contraria a la normal.

El relé de potencia inversa se utiliza para evitar el flujo de potencia real en
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direccién inversa; Esta funcion protege al generador para que no se motorice

y darfie el motor de combustion.

32RV: Elrelé de potencia inversa (reactiva’lkVAR) es un relé que funciona con
un valor deseado de flujo de potencia reactiva en una direccion determinada.
32RYV se utiliza para evitar el flujo de potencia reactiva en direccion inversa.
Esto evita el retroceso flujo de energia reactiva al generador que causaria una

acumulacion excesiva de calor y dafaria la maquina.

38 - Un dispositivo de proteccién de rodamientos es un dispositivo que
funciona que detecta la excesiva temperatura del rodamiento u otras
condiciones mecanicas anormales asociadas con el rodamiento, como
desgaste indebido que eventualmente puede resultar en una temperatura
excesiva del rodamiento o falla. Para detectar esta condicion se utilizan
sensores de termopar o dispositivos de temperatura resistivos. Cuando se
alcanza un limite de temperatura preprogramado, el relé energiza su salida

para alarmar o ejecutar una accion sobre otro dispositivo.

40 - El relé de pérdida de campo es un relé que funciona con un valor excesivo
del componente reactivo de la corriente de armadura en una maquina de
corriente alterna que indica una excitacion de campo anormalmente baja. La
pérdida de campo se utiliza para evitar el flujo de energia reactiva inversa al
generador que causaria una acumulacion excesiva de calor y dafaria los

devanados del alternador hasta el regulador de voltaje.

Se recomienda un relé de pérdida de campo que utilice la funcion mho para
aplicaciones en paralelo para proporcionar una proteccion superior de accion
rapida, sin disparos molestos. Ademas de proteger al generador de la potencia
reactiva inversa, el relé de pérdida de campo se utiliza para evitar que un

generador funcione con un factor de potencia adelantado, mientras que hay
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un debilitamiento del acoplamiento magnético que resulta en el deslizamiento
de los polos del rotor 0 en la pérdida de sincronismo del generador debido a
la incapacidad del regulador de voltaje para controlar eficazmente el

generador.

46 - El Relé de Corriente de Fase Inversa o de Equilibrio de Fase funciona
cuando las corrientes polifasicas son de secuencia de fase inversa, o cuando
las corrientes polifasicas estan desequilibradas o contienen componentes de
secuencia de fase negativa por encima de una cantidad determinada.

El 46 responde a la corriente de secuencia de fase negativa que fluye durante
fallas de desequilibrio o cargas en un sistema de energia; esto protegera las
maquinas contra dafios por calentamiento excesivo debido a un desequilibrio

de corriente prolongado.

47 - El Relé de Voltaje de Secuencia de Fases funciona con un valor
predeterminado de voltaje trifasico en la secuencia de fases deseada. Este
relé se utiliza para detectar condiciones de bajo voltaje y/o secuencia de fases
incorrecta de la red eléctrica entrante. Cuando este relé opera, inicia el

proceso de hacer que el sistema entre en modo de emergencia.

49 - Un Relé Térmico de Maquina (Generador) o Transformador es un relé
gue funciona cuando la temperatura del devanado del inducido de una
méaquina (estator) u otro devanado o elemento portador de carga de una
maquina excede un valor predeterminado. Los sensores termopar o RTD

funcionan como se describe en el Tipo 38.

50 - El Relé Instantaneo de Sobre corriente funciona ante una sobre
capacidad del sistema o de forma instantdnea ante un valor excesivo de
corriente o ante una tasa excesiva de aumento de corriente, indicando asi una

falla en el circuito que se monitorea.
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51 - Este relé se usa comunmente junto con una impedancia de conexién a
tierra neutra para detectar una corriente de tierra excesiva. En tales casos se
denomina funcién de dispositivo 51G. El tipo (resistivo o inductivo) y el tamafio
(bajo o alto) de la impedancia de puesta a tierra del neutro dependen de la
aplicacién. La impedancia cominmente esta dimensionada para mantener
una corriente de falla de neutro a tierra por debajo de la corriente nominal de
carga total del generador. Las funciones de los relés de proteccion 51G y 87G,
cuando se configuran adecuadamente, son efectivas para minimizar el dafo
a los devanados del estator del generador que podria ocurrir debido a la
migracion de vueltas en cortocircuito en una ranura del estator que evoluciona
a una falla catastréfica en la ranura a tierra que podria dafar el hierro del

estator.

52 - Un disyuntor de corriente alterna es un dispositivo utilizado para cerrar e
interrumpir un circuito de alimentacion de CA en condiciones normales o para

interrumpir este circuito en condiciones de falla 0 emergencia.

59 - El Relé de Sobretension es un relé que funciona con un valor determinado
de sobrevoltaje. Este protege el equipo contra dafios causados por
condiciones de alto voltaje a largo plazo y protege los devanados y el campo

del generador contra el sobrecalentamiento y la sobreexcitacion.

64S - 100 % Proteccion de Tierra del Estator por Baja Frecuencia Inyeccién
de sefal, utilizada junto con un transformador de conexion a tierra neutro para
brindar una proteccion superior para identificar el debilitamiento del

aislamiento del estator, ya sea que el generador esté en linea o fuera de linea.

67 - Un relé de sobrecorriente direccional de CA funciona con un valor
deseado de sobrecorriente de CA que fluye en una direccion predeterminada.
Esto se usa comunmente en el punto de acoplamiento comun (PCC), de modo

gue no se exporte ninguna corriente real a la red/servicio publico.
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81 - El Relé de sobre frecuencia responde a la frecuencia de una cantidad
eléctrica, operando cuando la frecuencia excede o es menor que un valor

predeterminado de lo programado.

86 - El relé de blogueo es un relé operado manual o restablecido
eléctricamente, que funciona para bloquear y mantener el equipo fuera de

servicio en caso de que ocurran condiciones anormales.

87 - Los Relés Diferenciales tienen muchas aplicaciones en sistemas de
potencia. El principio basico es que la corriente que fluye hacia el relé debe
ser igual a la corriente que sale del relé. Los tres tipos de relés diferenciales

se describen a continuacion.

Si se detecta algun desequilibrio que no sea atribuible a otros factores,
el relé proporciona un cierre de contrato para aislar el transformador de

potencia y limitar los dafos.

Figura 9 Esquema de un relé 87T
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Nota. Esquema de un relé 87T aplicado a un generador. Fuente: CAT; 2020.



87G: El 87G es un relé diferencial de porcentaje variable disefiado para
proporcionar proteccion diferencial selectiva y de alta velocidad para

generadores.

La proteccion diferencial es la forma més selectiva de proteccion contra
fallas que se puede aplicar a los elementos o zonas individuales de la
alimentacion de sistemas de CA. La selectividad del relé diferencial se basa
en la capacidad del relé para distinguir entre una falla interna (dentro de la
zona protegida) y una falla externa. En condiciones normales de
funcionamiento, la corriente que entra en la zona protegida es igual a la
corriente que sale de la zona protegida con una corriente operativa neta igual
a cero. Las fallas internas alteran este equilibrio y resultan en una diferencia
entre las corrientes de entrada y salida. Las fallas externas tienen
relativamente poco efecto en el equilibrio, porque la corriente que entra sigue
siendo igual a la corriente que sale de la zona protegida.

Por lo tanto, al comparar las corrientes en ambos lados del elemento o zona
protegida y detectar cuando estas corrientes no son iguales, un relé diferencial

actua para aislar el elemento o zona del sistema.

El 87G normalmente activa un relé de bloqueo (dispositivo nUmero 86)
gue a su vez activa el disyuntor del generador. Para el esquema de proteccion
de la Figura 38 se requieren 6 transformadores de corriente. Se deben montar
3 CT en los cables del generador en la carcasa del generador y se deben
montar 3 CT en el lado de carga del disyuntor del generador del interruptor.
Es necesario que estos CT tengan el mismo tamafio y se recomienda que

provengan del mismo fabricante.
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Figura 10 Relé de proteccion 87G
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Nota. Esquema tipico del relé de proteccién 87G. Fuente; CAT; 2020.

2.7.5 Relés protectores de interconexion de servicios publicos

Los relés de proteccion de interconexion de servicios publicos estan
destinados a proteger a los servicios publicos de tener generadores
funcionando en modo isla involuntario mientras alin estan conectados a la red
publica en el PCC. Esta proteccion se logra monitoreando la conexion (PCC)
con la empresa de servicios publicos para detectar voltaje anormal, frecuencia
anormal e importacion/exportacién excesiva de energia, lo que puede indicar
una pérdida del suministro de la empresa de servicios publicos. El relé también
debe proporcionar deteccién de fallas de fase y tierra, asi como desequilibrios
de corriente y voltaje del sistema publico. También se puede aplicar una
funcion de verificacion de sincronizacion para supervisar el cierre del

interruptor de enlace.
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Figura 11 Relés de proteccion con la red pubica
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Nota. Esquema de los relés de proteccién de una interconexién con los servicios publicos.
Fuente: CAT; 2020.

2.7.6 Relés de proteccion del generador

Los esquemas de relés de proteccion del generador generalmente
contienen las siguientes caracteristicas:
» Sobre voltaje (59).
* Bajo voltaje (27).
* Potencia inversa (32).
* Tension restringida por tiempo sobre corriente (51V).
* Baja frecuencia (81U).

* Sobre frecuencia (810).
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Se muestra el esquema del relé de proteccion:

Figura 12 Relés de proteccion para un generador
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Nota. Esquema de los relés de proteccion de un generador. Fuente: CAT; 2020
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2.7.7 Bloques de prueba

Los bloques de prueba estan destinados a simular una condicion de
falla para poder probar el relé de proteccion y su capacidad de operar. Los
bloques de prueba estan montados en paneles de distribucion para su uso
junto con el equipo de prueba adecuado para facilitar la prueba de

instrumentos, medidores y relés de CA.

2.8 Operacién en paralelo

Muchas situaciones se pueden manejar de manera 6ptima operando
dos 0 mas grupos electrégenos en paralelo en un bus comun en lugar de
multiples unidades individuales dispersas o una unidad Unica central mas
grande. Es posible que un sistema de distribucion existente no se preste a
dividirse en varias secciones y manejados por unidades separadas no
paralelas. Ademds, cuando se espera que las cargas aumenten
sustancialmente, se pueden tomar medidas para agregar mas grupos

electrogenos en paralelo a medida que aumentan las cargas.

El costo de los equipos de conmutacion para el funcionamiento en
paralelo de mudultiples generadores es mayor por generador que para
generadores individuales; sin embargo, una seccién maestra comdn que dé
cabida a generadores adicionales operados en paralelo puede ayudar a

mantener bajo el costo de agregar generadores si se planean inicialmente.

La razén mas importante para el funcionamiento en paralelo en un
sistema de reserva es una mayor confiabilidad. Cuando una parte de la carga
de emergencia se considera critica, puede ser conveniente tener mas de un
generador capaz de conectarse a esa carga. Cuando hay un corte de fuente
normal y todos los generadores del sistema estan encendidos. La probabilidad
de que un grupo electrogeno arranque y alcance la tension y frecuencia
nominales aumenta en proporcion al nimero de grupos disponibles. El primer

conjunto preparado para soportar la carga esencial lo hace. A medida que hay
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generadores adicionales en funcionamiento y conectados al bus, las cargas

restantes se conectan en orden de prioridad decreciente.

2.8.1 Is6crono

Is6crono significa tener la misma diferencia horaria u ocurrir
simultineamente. Para la generacion de energia eléctrica se considera

isécrono. Frecuencia plana o caida del generador del 0 %.

2.8.2 Con Caida (droop)

Droop tiene muchos usos y aplicaciones en el control de motores. En
sistemas de control de velocidad no isdcronos, el control de velocidad del
motor seria inestable sin algun tipo de caida. La caida se define como una

disminucién en el ajuste de velocidad a medida que aumenta la carga.

La caida se expresa como un porcentaje del ajuste de velocidad original
desde sin carga a carga completa. El porcentaje de caida normal
recomendado es del 3 % al 5 %; Se requiere un minimo de 2,5 % para
mantener la estabilidad en un regulador de caida de velocidad. La caida se

calcula con la siguiente férmula:

9% Caida —velocidad en vacio — Velocidad a full carga 44,

Velocidad nominal a full carga

Si en lugar de disminuir la velocidad se produce un aumento, el
gobernador muestra una caida negativa. Una caida negativa provocara

inestabilidad en un gobernador.
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Los gobernadores hidromecanicos simples tienen la funcion de caida
incorporada y siempre funcionan en caida. Los gobernadores mas complejos
incluyen una caida temporal que devuelve la configuracion de velocidad a su
configuracion de velocidad original después de que el motor se ha recuperado
de un cambio en la velocidad o carga. La caida temporal se conoce como

‘compensacion”.

2.8.2.1 ¢ Por qué es necesaria la caida?

En un sistema sin caida, un aumento de carga hara que el motor
disminuya la velocidad. El gobernador respondera aumentando el combustible
hasta que la velocidad del motor haya vuelto a la velocidad original. Debido a
las propiedades combinadas de inercia y retraso de potencia, la velocidad del
motor seguira aumentando mas alla del ajuste de velocidad original,

provocando un exceso de velocidad.

El gobernador nuevamente respondera para disminuir la velocidad para
corregir el exceso. Corregira excesivamente la velocidad en la otra direccion,
provocando un exceso de velocidad. Esta sobre correccion de la velocidad en
ambas direcciones (inestabilidad) se amplificar4 hasta que el motor se apague
por exceso de velocidad.

Es imposible tener un funcionamiento paralelo estable si dos o0 mas
unidades estdn configuradas para funcionamiento is6crono (caida de
velocidad cero), excepto con un gobernador eléctrico proporcional de carga.

2.8.3 Sincronizacion

La sincronizacion, aplicada a la generacion de energia eléctrica, es la
coincidencia de la forma de onda de voltaje de salida de un generador eléctrico
de corriente alterna con la forma de onda de voltaje de otro sistema eléctrico
de corriente alterna. Para que dos sistemas se sincronicen, se deben cumplir

cinco condiciones:
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* El sentido de rotaciéon de estas fases.
* Las amplitudes de tension de los dos sistemas.
* Las frecuencias de los dos sistemas.

+ El angulo de fase de la tension de los dos sistemas.

Las dos primeras condiciones se determinan cuando se especifica,
instala y cablea el equipo. Un regulador de voltaje generalmente controla
autométicamente el voltaje de salida de un generador. Las dos Ultimas
condiciones, coincidencia de frecuencia y el emparejamiento de fases, debera
ser contabilizado cada vez que se cierre el desempate, poniendo en paralelo

los grupos o sistemas generadores.

2.8.3.1 Rotacion de Fases
Cada grupo electrogeno o sistema que se pone en paralelo debe estar
conectado de modo que todas las fases giren en la misma direccién. Si la

rotacion de fases no es la misma, no se puede sincronizar mas de una fase.

Figura 13 Rotacion de fase

Nota: Angulo de fase entre dos generadores. Fuente: CAT; 2020.
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2.8.3.2 Coincidencia de voltaje

Los voltajes generados por los grupos electrégenos o sistemas en
paralelo deben estar dentro de un pequefio porcentaje del mismo valor,
generalmente del 1 % al 5 %. Cambiar el voltaje de excitacion puede controlar
el voltaje de salida de un generador sincrono (normalmente lo realiza el

regulador de voltaje).

Si dos generadores sincronos de voltaje desigual estan en paralelo, el voltaje
combinado tendrd un valor diferente del voltaje generado por cualquiera de
los generadores. La diferencia de voltajes resulta en corrientes reactivas y

menor eficiencia del sistema.

Figura 14 Onda de voltaje entre dos generadores

| A) Generator |

‘Resulting ‘

|B) Generator |

Nota. Diferencia de voltaje entre generadores en paralelo. Fuente: CAT; 2020.

Si, por otro lado, un generador sincrono esta conectado en paralelo a
un sistema mas grande, como una empresa de servicios publicos, una
diferencia en los voltajes antes de la conexion en paralelo no cambiara el

voltaje del bus. En este caso, se cambiara el factor de potencia del generador.
Si el voltaje del generador es mucho mas bajo que el voltaje del bus, el

generador podria estar sobrexcitado provocando el calentamiento del estator

del generador. Un generador de induccion no necesita regulador de voltaje
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porque su voltaje de salida coincidira automaticamente con el voltaje del

sistema que suministra su voltaje de campo.

Figura 15 Onda de voltaje entre un generador y la red publica

Resulting Voltage
and Bus Voltage

Generator Voltage

Nota. Diferencia de voltaje entre un generador y la red publica. Fuente: CAT; 2020.

2.8.3.3 Ajuste de frecuencia
La frecuencia del generador entrante debe ser casi idéntica a la del sistema con el

gue esta en paralelo, normalmente dentro del 0,2 %.

Figura 16 Diferencia de frecuencia entre generadores

Nota. Diferencia de frecuencia entre generadores en paralelo. Fuente: CAT; 2020

Si el generador que se aproxima es del tipo sincrono, esta coincidencia
normalmente se logra controlando la velocidad del motor primario que impulsa

el generador que se aproxima.



Si la unidad entrante es un generador de induccién, la frecuencia se
determina automaticamente por el voltaje del campo del generador. El voltaje
de campo lo suministra el sistema con el que se conecta en paralelo el grupo
electr6geno; sin embargo, el voltaje de campo no se aplica al generador hasta
que se cierra el disyuntor del generador. El generador debe mantenerse cerca
de la velocidad sincrona antes del cierre del interruptor. Una velocidad inferior
a la sincrénica hara que el generador que viene en sentido contrario actie
como un motor y una velocidad superior al 1,5 % por encima de la sincronica

hara que la maquina de induccion genere a plena capacidad.

2.8.3.4 Coincidencia de angulo de fase
Larelacion de fase entre los voltajes de los sistemas que se van a poner

en paralelo debe ser muy estrecha antes del montaje en paralelo.

Esta coincidencia suele estar dentro de mas o menos 10 grados. Si el
generador que viene en sentido contrario es de tipo sincrono, la adaptacion
de fase, al igual que la coincidencia de frecuencia, se logra controlando la

velocidad del generador principal del generador en sentido contrario.
Si la maquina que se va a poner en paralelo con el sistema es un

generador de induccion, la coincidencia de fases sera automatica, ya que el

sistema esta suministrando el voltaje de campo del generador.

56



Figura 17 Gréfica de angulo de fase

Bus
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Nota. Angulo de fase de dos generadores antes de sincronizar. Fuente: CAT; 2020

Para el generador sincrono, el voltaje, la velocidad/frecuencia y la fase
deben coincidir cada vez antes de que se cierren los interruptores en paralelo.
Si el generador que se aproxima es del tipo de induccion con la armadura
girando a velocidad sincrona, no ocurriran dificultades cuando los

interruptores en paralelo estén cerrados (eletricatotal, 2024).

Actualmente, la mayoria de instalaciones utilizan generadores
sincronos. La ventaja de los generadores sincronos sobre los de induccion es
gue los sistemas sincronos permiten un funcionamiento independiente sin
necesidad de una red eléctrica u otra fuente de alimentacion de CA. Los
generadores de induccién no pueden funcionar sin una fuente de CA externa
(Siemens, 2010)

2.8.3.5 ¢ Por qué es importante la sincronizacion?
Cuando dos 0 més grupos o sistemas generadores eléctricos estan en
paralelo con el mismo sistema de distribucién de energia, las fuentes de

energia deben estar sincronizadas adecuadamente. Sin una sincronizacion
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adecuada de la unidad o sistema entrante, se pueden producir sobretensiones
y se producira tensién mecanica o eléctrica cuando se cierre el disyuntor en
paralelo. En las peores condiciones, los voltajes entre los dos sistemas
pueden ser el doble del voltaje operativo maximo de uno de los sistemas, 0

un sistema puede provocar un cortocircuito en el otro.

En algunas condiciones, se pueden iniciar sobretensiones que se
complementaran entre si hasta que ambos sistemas generadores queden
desactivados; estas condiciones son extremas. El estrés y el dafio pueden
ocurrir en diversos grados. Los efectos degradantes dependen del tipo de
generador, el tipo de controlador, la carga eléctrica y qué tan mal

sincronizados estan los sistemas cuando los interruptores estan cerrados.

Los sistemas modernos suelen suministrar energia a equipos electronicos
sofisticados y sensibles. Es necesaria una sincronizacién precisa para evitar

costosos tiempos de inactividad y costos de reemplazo.

2.8.4 Métodos de Paralelismo

Cuando dos grupos electrégenos estan en paralelo, deben tener el
mismo voltaje, frecuencias de secuencia de fases y sus voltajes de salida
deben estar en fase. Cuando se requiere conexion en paralelo y la corriente
excede los 1200 A, el panel de control de piso es la opcion adecuada para el
tablero de distribucion. Hay cuatro métodos de paralelo disponibles para el
panel de suelo, desde completamente manual hasta automatico (Cummins,
2008).

2.8.4.1 Paralelismo manual

Este sistema consta de un interruptor de palanca de velocidad del
gobernador (en unidades equipado con motores de sincronizacion), dos
lamparas de sincronizacion, un interruptor de palanca de encendido/apagado
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y un relé de potencia inversa.

Como se indica en la seccidn de sincronizacion para un paralelo adecuado:
1. La secuencia de fases debe ser la misma.

2. Las frecuencias deben ser las mismas.

3. Los voltajes deben ser los mismos.

Los gobernadores del motor deben tener una caida de velocidad, de la cual
uno puede ser isocrono. La excepcién a esto son los gobernadores
electrénicos de carga compartida.

4. Los generadores deben tener compensacion de caida de voltaje o corriente

cruzada.

La condicién de que las unidades estén correctamente en fase o
funcionando con voltajes en fase significa que las ondas sinusoidales
individuales aparecen en secuencia. Los voltajes deben poder superponerse
para que no existan diferencias de voltaje instantaneas en la misma fase de

las unidades que se ponen en paralelo.

Para cumplir las condiciones segunda y cuarta, los gobernadores del
motor deben ajustarse para dar una frecuencia similar en condiciones de
carga compartida proporcional. Si un conjunto intenta operar a una frecuencia
méas baja que los demas, la carga activa o en KW no se compartira
proporcionalmente y la corriente del motor fluird hacia la maquina de menor

frecuencia para hacerlo.

Se utilizan muchos métodos de paralelo manual; Un método comun de
puesta en paralelo manual es mediante el uso de lamparas de sincronizacion.
Para poner en paralelo un grupo electrbgeno con uno 0 mMas grupos
electrégenos que ya estan en la linea, primero se deben cumplir las tres

primeras condiciones.
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Si hay una diferencia entre las frecuencias o voltajes de los
generadores que estan en paralelo, habrd una perturbacion indeseable del
voltaje de linea cuando el disyuntor del generador entrante esté cerrado.
Pueden producirse dafos importantes si los generadores se ponen en
paralelo mientras los voltajes estan desfasados. Para poner en paralelo
manualmente los grupos electrégenos, es necesario utilizar uno de dos
métodos: (1) lamparas de sincronizacion o (2) un sincronoscopio.

Ejemplo — Sincronizacion de ldmparas:

El método de la lampara oscura se utiliza mas comunmente como
indicador de cuando cerrar el disyuntor de entrada. Este método enciende las
lamparas de sincronizacion cuando existe un potencial entre las fases del
generador entrante y en linea. Esto significa que cuando todas las lamparas
estan apagadas los generadores estan sincronizados. A continuacion, se
muestran los pasos para sincronizar una unidad fuera de linea con un

generador en linea.

Figura 18 Lamparas de sincronizacion

]
JTI

) ) ) CIRCUIT
BREAKER

SYNCHRONIZING
LIGHTS

INCOMING
GENERATOR

Nota. Lamparas de sincronizacién conectadas entre un generador y la barra comdn. Fuente:
CAT; 2020
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1. El disyuntor en linea debe estar cerrado y el disyuntor fuera de linea
(entrante) debe estar abierto.

2. Con la palanca de control del gobernador de la unidad entrante en la
posicion de velocidad maxima, encienda el interruptor de las luces de
sincronizacion y observe las lamparas para determinar la frecuencia con la
gue parpadean. Por medio del control del gobernador, varie la velocidad
entrante del motor hasta que las luces de sincronizacion se enciendan y se
apaguen aproximadamente de seis a diez veces por minuto. Siempre haga
gue el generador entrante tenga una frecuencia ligeramente mas alta
inicialmente; Hacer esto asegurara que el grupo electrégeno entrante absorba
una pequefia cantidad de carga en lugar de consumir energia cuando se

conecta inicialmente al bus.

3. Para poner el grupo electrégeno en linea y sincronizarlo con la fuente en
linea, espere hasta que las lamparas se apaguen y luego, muy rapidamente,
mientras las lamparas aun estén apagadas, cierre el disyuntor. El generador

entrante ahora esta en paralelo con el bus y el generador en linea.

2.8.4.2 Paralelismo permisivo
Esta opcién incluye conexiéon en paralelo manual, un relé de verificacion
de sincronizacion, un disparo por subtensién en el interruptor (en lugar de un

disparo en derivacién), y una lampara indicadora de listo para cerrar.

Este accesorio permite a los operadores sin experiencia poner en
paralelo grupos electrogenos sélo cuando el generador entrante y el bus
activo estan dentro de limites predeterminados. Un operador arranca el grupo
electrogeno entrante y lo lleva a la frecuencia y voltaje de operacién segun lo
determinado por los medidores del panel.

Luego, el operador coloca el interruptor de sincronizacion en su
posicion de encendido, energizando el relé de sincronizacion y las lamparas

de sincronizacion.
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El relé de sincronizacion compara el voltaje, la frecuencia y el angulo
de fase del grupo electrégeno entrante con el bus activo. También proporciona
una sefal para iluminar la lampara lista para cerrar y energizar el dispositivo

de bajo voltaje del disyuntor para evitar que el disyuntor se abra.

2.8.4.3 Paralelismo semiautomatico

Este grupo incluye todo el equipo que se encuentra en la opcion de
conexién en paralelo manual mas un relé de verificacion de sincronizacion,
luces indicadoras de la posicidon del disyuntor, un operador de motor eléctrico
en el disyuntor de caja moldeada (con energia proporcionada por el potencial

del generador) y un interruptor de apertura/cierre del disyuntor.

Las funciones de paralelismo semiautomatico son esencialmente las
mismas que las del paralelismo permisivo. Con los disyuntores operados por
motor eléctrico, el operador coloca el interruptor de control del disyuntor en su

posicién cerrada.

Cuando se verifican las condiciones de conexion en paralelo, el relé de
verificacion de sincronizacion proporciona una sefial que hace que el disyuntor

se cierre automaticamente.

2.8.4.4 Paralelismo automaético

La conexion en paralelo automética combina las funciones descritas en
el paralelismo manual y semiautomatico y las realiza sin intervencion del
operador. Esto se logra mediante el uso de dispositivos de sincronizacién

automatica.
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CAPITULO 1l

3.1 Aspectos generales de los paneles de control con

controles Woodward y Caterpillar EMCP4.4.

3.1.1 Panel de sincronismo con controles Woodward

El panel de sincronismo con controladores Woodward utiliza varios
componentes para diferentes funciones dentro del control de un grupo
electrégeno. Dentro de estos encontramos un repartidor de carga y control de

velocidad, un sincronizador y la interfaz grafica la realiza el panel de control

del equipo.
Figura 19 Esquema de controles woodward
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Nota. Sistema tipico utilizando controles Woodward. Fuente: Woodward; 2019.
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3.1.2 Repartidor de carga Woodward 2301A

El modulo de carga compartida detecta la potencia de salida de un
generador y proporciona una sefial de —4,5 a +1,5 VCC al control de velocidad
para ajustar la salida de potencia del conjunto motor-generador que coincida
con el nivel de potencia de referencia. El modulo reparticion de carga también
puede producir una condicibn de caida (en lugar de carga compartida
isécrona), permitiendo conectar el grupo electrogeno en paralelo con un grupo
electrogeno que funciona de forma isGcrona o con barra infinita (Woodward,
2015).

Figura 20 Repartidor de carga Woodward 2301
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Nota. Médulo repartidor de carga Woodward 2301. Fuente: Woodward; 2019.

Cada circuito comparador compara el voltaje de la sefial de carga de

su grupo electrégeno con dos veces el voltaje en las lineas de carga
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compartida y produce un voltaje de error proporcional a la diferencia.

Este voltaje de error se utiliza para generar un ancho de pulso. Sefial

modulada que se envia al control de velocidad.
Esta salida sesga el bucle de velocidad del control de velocidad hasta que

el voltaje de la sefial de carga sea igual al de otros generadores en las lineas

de carga compartida.

Figura 21 Esquema de conexién de un modulo repartidor de carga.
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Nota. Conexion de un modulo de reparto de carga Woodward. Fuente: Woodward; 2019.

3.1.2.1 Operacion en modo isécrono

En el circuito comparador de carga, el voltaje de la sefial de carga esta
equilibrado con los otros grupos electrégenos en el sistema a través de las lineas de
reparto de carga. El circuito comparador de cada médulo de carga compartida incluye

un potenciémetro de ganancia de carga para ajustar cada sefial de carga del grupo
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electrégeno de modo que el voltaje de la sefial de carga de cada uno sea el mismo

en carga completa.

Esto compensa las diferentes relaciones de CT o los diferentes tamarfos de
grupos electrégenos. El voltaje de carga compartida serd la mitad del voltaje medido

de la sefial de carga medido en el punto de prueba.

3.1.2.2 Operacion con caida de velocidad

En la operacién de caida, una parte del voltaje de la sefial de carga se
alimenta al circuito controlador. Este voltaje es utilizado por el circuito comparador
para reducir la salida de control por un porcentaje determinado por el potenciémetro
DROOP. La produccion se reduce, y el control de velocidad reduce la potencia del

motor segun la velocidad deseada por el porcentaje de caida.

Cuando un grupo electrogeno que utiliza el médulo de carga compartida se
pone en paralelo en caida con otros grupos electrogenos, no se utiliza la sefial de

carga comun en las lineas en paralelo.

Por lo tanto, la frecuencia del grupo electrégeno variara con la carga, por lo
gue debe ser determinado por un medio diferente. En un sistema aislado con dos o
mas grupos electrégenos en paralelo, si se requiere control de velocidad isécrono,
uno de los grupos electrégenos debe estar funcionando en modo isécrono (velocidad

constante).

Este grupo electrégeno mantiene la frecuencia del sistema. Si un grupo
electrégeno esta en caida y esta en paralelo con un bus infinito, el bus determina y
mantiene la frecuencia. El porcentaje de DROOP y el ajuste de velocidad en la
velocidad del motor. El control determina la cantidad de carga que transporta el

generador, cuando funciona en caida.

66



Figura 22 Ajuste de un mddulo repartidor de carga.
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Nota. Método de ajuste en un mddulo de reparticion de carga Woodward. Fuente:

Woodward; 2019

Una vez que el grupo electrogeno esté ajustado correctamente para el
funcionamiento unidad sola, la ganancia de carga del modulo de carga

compartida se puede configurar para el funcionamiento en paralelo.

Para que la funcion de carga compartida funcione correctamente, el
potenciometro de ganancia de carga debe configurarse para escalar la salida
a las lineas de carga compartida para que coincida con el factor de carga del

generador.
Para configurar la ganancia de carga del modulo de carga compartida, se debe

realizar el siguiente procedimiento:
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1.- Arranque el generador y aplique carga hasta alcanzar la temperatura de
operacion.

2.- Aplique la carga nominal completa en kW. Mida el punto de prueba de la
sefial de carga para voltaje DC. Gire el potenciometro hasta que el voltimetro
indique 6 VDC.

3.- Si la carga completa no esta disponible, escale el voltaje de la sefal de
carga linealmente para que coincida con el porcentaje de carga aplicada. Por
ejemplo, si hay disponible un 50% de carga, ajuste la ganancia de carga hasta

gue se observen 3 VCC en los terminales de sefal de carga.

3.1.3 Mddulo repartidor de cargay control de velocidad

Este mddulo es el mismo repartidor de carga 2301A, al cual se le ha
afiadido las funciones de un modulo de control de velocidad anéalogo.

Mantiene las mimas funciones, pero combinadas en un solo paquete.

Este dispositivo censa la velocidad del motor mediante un sensor
magnético de frecuencia y controla a través de un actuador eléctrico/hidraulico
la entrega de combustible en el motor de combustién. La deteccidon de voltaje
y corriente se utiliza para determinar el factor de carga del generador y se

envia una sefial correspondiente en las lineas de reparticién de carga.
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Figura 23 Mddulo de reparticion de carga y control de velocidad
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Nota. Mddulo de control de velocidad y reparticién de carga Woodward. Fuente: Woodward;
2019.
3.1.4 Sincronizador SPM-A Woodward

El sincronizador SPM-A polariza la velocidad de un grupo electrégeno
fuera de linea para que la frecuencia y la fase coinciden con las de otro

generador o el bus de servicios publicos.
Entonces eso emite automaticamente una sefal de cierre de contacto

para cerrar el disyuntor entre los dos cuando la frecuencia y la fase coinciden

dentro de los limites para un tiempo de coincidencia especifico.
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Figura 24 Sincronizador Woodward SPM-A
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Nota. Modulo de control de sincronizacién Woodward. Fuente: Woodward; 2019

El SPM-A es un sincronizador de bucle bloqueado de fase y se esfuerza
por lograr una combinacion perfecta de frecuencia y fase. El sincronizador
SPM-A con adaptacion de voltaje genera sefales adicionales de subida y
bajada (cierres de contacto de relé) al regulador de voltaje del generador. Los
voltajes deben coincidir dentro de la tolerancia del SPM-A. antes de que se
produzca el cierre del interruptor. Para sincronizacion de una sola unidad,
instalacion de un sincronizador en cada generador permite que cada unidad
se conecte individualmente en paralelo al bus (Woodward, SPM-A
Synchronizer, 2007).

3.1.4.1 Teoria de operacién

El sincronizador SPM-A verifica el angulo de fase y la frecuencia del
bus y un generador fuera de linea que se va a poner en paralelo. Las entradas
de tensiébn del bus y el generador se aplican primero a circuitos

acondicionadores de sefial por separados.
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Cada seiial en el acondicionador es un filtro que cambia la forma de las
sefiales de entrada de voltaje para que se pueden medir con precisién. Un
potenciometro de compensacion de fase en la sefial en el circuito del
acondicionador se ajusta para compensar los errores de fase. (Este ajuste

esta configurado de fabrica con entradas idénticas de bus y generador.

3.1.4.2 Modos de operacion
Existen cuatro modos de operacion los cuales pueden ser controlados

desde un switch de cuatro polos. Los modos de operacion son; Off, Run,

Check y Permissive.

Figura 25 Terminales de conexién del SPM-A
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Nota. Conexion tipica de un sincronizador Woodward SPM-A. Fuente: Woodward; 2019.

Cuando el interruptor estd en OFF, el sincronizador esta fuera de
funcionamiento. El modo RUN permite la operaciéon normal del sincronizador
y las sefiales de cierre del interruptor. El circuito de polarizacion de velocidad
continba funcionando para mantener la sincronizacion durante un segundo

para dar tiempo a la sefial de cierre del interruptor.
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Cuando ha transcurrido un segundo, el circuito de bloqueo se activa
para desactivar el sincronizador. El circuito de bloqueo se restablece
automaticamente cuando el angulo de fase relativo excede la ventana limite

después de que el generador se desconecta del bus.

El modo CHECK permite sincronizacion normal y coincidencia de

voltaje, pero no permitir una sefial de cierre del interruptor.

El modo PERMISIVO permite que el sincronizador verifique la
sincronizacion adecuada, pero el funcionamiento del sincronizador no afecta
la velocidad del motor (ni el voltaje, en el caso version de adaptacion de

voltaje).
Si la fase y la frecuencia estan dentro de los limites adecuados, el

sincronizador emite el comando de cierre del interruptor. (El voltaje no se

verifica en el Modo permisivo.)
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Figura 26 Conexion modulo repartidor de carga y sincronizador
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Nota. Conexidn del sincronizador SPM-A al modulo repartidor de carga 2301A Woodward.
Fuente: Woodward; 2019.

El sincronizador SPM-A envia una sefial de control de combustible al
controlador de velocidad 2301A. Este censa el angulo de fase del voltaje y la
frecuencia del generador y la barra comun. Compara las dos fuentes detectadas y
envia la sefial de polarizacion adecuada al controlador de velocidad para sincronizar

la velocidad y la fase con el bus.

3.2 Controlador de grupo electrogeno Caterpillar EMCP4.4

El EMCP 4.4 (Electronic modular control panel) Cat ofrece mediciones
de potencia totalmente precisas, protecciones confiables y el control y

monitoreo del motor y generador.

Se puede acceder a los diagnosticos, la informacién de operacion y los

controles del generador y del motor mediante las teclas del panel de control;
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los diagndsticos de los modulos opcionales del EMCP 4 se pueden ver y

restablecer a través del EMCP 4 .4.

Figura 27 Panel de control Caterpillar EMCP4.4

Nota. Controlador Caterpillar EMCP4.4. Fuente: Cat; 2020.

3.2.1 Sincronizacion automatica

El EMCP 4.4 proporciona una funcion para el angulo de fase de
adaptacion automatica trifasica y el voltaje promedio trifasico. Esta
caracteristica también proporciona control automatico del interruptor e incluye
una funcion de verificacion de sincronizacién para frecuencia, fase y voltaje
interno al control EMCP 4.4. Esta funcionalidad de verificacion no se puede

desactivar (Caterpillar, 2024).

Cuando se opera en el modo de sincronizacion automatico, la
sincronizacion de frecuencia, fase y voltaje no se pueden desactivar. La
sincronizacion automética solo ocurre cuando el interruptor de modo de

sincronizacion (SMS) esta en Auto.
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En el modo "Auto", el EMCP 4.4 tomara el control de la velocidad y el
control de voltaje para sincronizar el motor y dentro del nivel de voltaje lo mas
rapido posible. Cuando se cumplan estas condiciones, el control emitira un

comando de cierre del interruptor.

3.2.1.1 Interruptor de modos de sincronizacién

El interruptor de modo de sincronizacién (SMS) es un interruptor suave de
cuatro posiciones dentro del controlador EMCP 4.4. Tiene "Auto”, "Verificar"
Posiciones “Apagado” y “Manual”. El interruptor se coloca automaticamente
en la posicion "Auto" al iniciar el sistema o colocando el interruptor de control
del motor en “Auto”. EI SMS se puede colocar en cualquier otra posicion
usando la pantalla o una entrada digital programable. Cuando el SMS se
coloca en "Verificar", el sistema funcionard como si estuviera en "Auto”, pero
"Falla al paralelo” se desactivara y no se emitird una sefial de cierre del
interruptor. A continuacion, se describen descripciones mas detalladas de

cada modo.

3.2.2 Sincronizacion manual

El EMCP 4.4 proporciona una funcibn para hacer coincidir
manualmente el angulo de fase y el voltaje. Esta caracteristica también
proporciona sefializacion de cierre manual del interruptor mientras se
mantiene una funcién de verificacion de sincronizacién para frecuencia, fase
y voltaje interno al control EMCP 4.4. Esta funcionalidad de verificacion no se
puede desactivar. La sincronizacion manual so6lo ocurre cuando el interruptor

de modo de sincronizacion (SMS) esta en Manual.

En la sincronizacion manual, los comandos de velocidad y voltaje
pueden ser enviado desde la pantalla o una entrada programable. Ademas, la
sefal de cierre del interruptor se puede enviar desde la pantalla o el pulsador
de cierre manual dedicado. La sefial para cerrar el disyuntor solo se puede

75



enviar cuando se verifica la sincronizacion es valida. La ventana de angulo de
fase y el tiempo de permanencia aun se aplican para la funcionalidad de

verificacion de sincronizacion.

En “Modo Manual” no hay control automatico de voltaje o velocidad,
pero si la diferencia de fase y el voltaje son dentro de la ventana se puede
emitir una solicitud de cierre manual del interruptor (mediante pulsador u otra
sefial externa). En este modo, el operador tendra control total sobre el voltaje
y la velocidad para hacer coincidir el bus con el generador. El dispositivo Sync
Check siempre estéa siendo monitoreado y el EMCP 4.4 solo emitird una sefal

de cierre al interruptor cuando la unidad esta en frecuencia, voltaje y fase.

3.2.3 Verificacién de sincronizacion (Check)

El EMCP 4.4 proporciona una funcion para el angulo de fase de
adaptacion automética trifasica y el voltaje promedio trifasico. Esta
caracteristica no proporciona control automatico del interruptor, pero incluye
una funcion de verificacion de sincronizacion interna del EMCP 4.4.

La sincronizacion automética, incluida la frecuencia, la fase y el voltaje,
se produce cuando el interruptor de modo de sincronizacién (SMS) esta en
Verificacién (check). No se emite una sefial de cierre del interruptor. El
temporizador de fallo de conexién en paralelo no funciona cuando SMS esta
en “Check’.

En el “Modo de verificacion”, el EMCP 4.4 tomara el control de la
velocidad y el control de voltaje para sincronizar el motor segun corresponda
lo mas rapido posible. La sincronizacion mantendra el voltaje y la velocidad
para estar en sincronizacion de fase y coincidencia de voltaje. No hay
comando para el cierre del interruptor. Este modo se utiliza principalmente

para ajustar los parametros de ganancia.
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3.2.3.1 Visualizacién de pardmetros

Dentro del submenu "Ver", la seleccion de Paralelismo permite la
navegacion a los parametros especificos del paralelo que son sélo para ver.
No hay ningun control o configuracion disponible desde este submend. La
pantalla “Sync Overview” muestra el estado actual del generador y el bus con
el generador a lado izquierdo de la pantalla.

El voltaje y la frecuencia se muestran numéricamente y también

gréficamente. Fase y disyuntor se representa Unicamente graficamente.

Las teclas programables permiten alternar rapidamente entre
descripcion general de sincronizacién, Compartir carga, arbitraje de bus

muerto y demanda de carga con deteccion de carga.

Figura 28 Pantalla de sincronizacién del controlador EMCP4.4

- -

Nota. Pantalla de sincronizacién del controlador EMCP4.4. Fuente: Cat; 2020.

Las flechas en los gréficos de voltaje, frecuencia o fase muestran el
valor de ese parametro del generador en relacion con el valor del bus
correspondiente. La barra negra en el gréfico representa  ventana de

sincronizacion para ese parametro.
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Cuando la flecha se alinea con la parte negra del grafico, entonces este
parametro esta cerca del valor del mismo pardmetro de la barra comun. El
ancho de la barra negra es representativo del tamafio de la ventana
programada para ese pardmetro. La barra de fase no es lineal, por lo que cada

grado se hace mas pequefio a medida que te alejas del centro.

3.2.3.2 Ajuste de Ganancias

Mientras el AVR iguala el voltaje, el algoritmo de control de
sincronizacion analiza la frecuencia y el angulo de fase a través del disyuntor
del generador. Si la diferencia de frecuencia es mayor que 0,1 Hz, entonces
solo se considera la frecuencia. Esto es el control de coincidencia de
frecuencia. Una vez que la diferencia de frecuencia es inferior a 0,1 Hz, se

suma el angulo de fase a el punto de ajuste del circuito de control.

Este es el control de coincidencia de fase. La ganancia proporcional
tiene el mayor efecto general sobre la sintonizacion. Si la ganancia
proporcional se establece demasiado alta, la unidad sobrepasara el punto
deseado y tienen problemas para mantener la estabilidad. Si se establece
demasiado bajo, la unidad tendra dificultades para alcanzar la ventana

deseada en un periodo de tiempo razonable.

En este caso, se puede utilizar la ganancia integral. La ganancia
integral proporcionara el empujén adicional necesario cuando la ganancia
proporcional esta justo por debajo de lo que se necesita para llevar la unidad
dentro del rango ventana deseada después de que se necesitaba un gran

cambio.

3.2.3.3 Consideraciones Generales

1. Asegurese de que el grupo electrégeno que se va a sintonizar tenga
el regulador de motor y el regulador de voltaje adecuados y funcione con
voltaje y frecuencia estables antes de ajustar los puntos de ajuste de

sincronizacion.
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2. La sintonizacién del gobernador del motor y del regulador de voltaje
puede afectar este procedimiento de sintonizacion. Estableciendo esas

ganancias del médulo mas bajo puede ayudar en este procedimiento.

3. Para motores con reguladores electronicos, ajustar menos
configuraciones de ganancia en el EMCP 4.4 (solo ajustar Ki, para ejemplo)

provocara una interaccion menos complicada con las ganancias del motor.

4. La temperatura del equipo a sintonizar, la temperatura ambiente y la
altitud afectaran el ajuste de ganancia y respuesta del sistema. Se recomienda

un ajuste mas cauteloso entre lento y estable frente a rapido e inestable.

5. Para sintonizar el grupo electrégeno, asegurese de que no haya
entradas que puedan poner el grupo electrégeno o el SMS en Auto. No
presione el boton Auto. Se podria programar una Entrada Digital para forzar
gue el SMS esté en Check. Si la unidad esta en Auto durante el procedimiento
de ajuste de ganancia, se producird un evento de falla en paralelo después de
un tiempo predefinido.

6. Si corresponde, asegurese de que los puntos de ajuste de
“Reparticion de carga” del grupo electrogeno y de la fuente trifasica estén

sintonizados correctamente.

7. Deshabilite HWLSLD en el grupo electrogeno y la fuente trifasica (si
corresponde), 0 asegurese de que los puntos de ajuste de HWLSLD sean

no esté configurado de manera que cause disparos molestos del disyuntor.
8. Si la fuente trifasica es otro grupo electrogeno EMCP 4.4, puede

poner esa unidad en Auto con su SMS en Auto y habilite HWDBA para

garantizar que su disyuntor se cierre.
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9. Si se utiliza una sefial de inicio de grupo, asegurese de que ambos
paquetes del grupo electrégeno estén en Auto y que HWDBA esté habilitado

en el primer grupo electrogeno (el que no esta siendo sintonizado).

3.2.4 Detalles de carga compartida real y reactiva en modo isla

3.2.4.1 Propdsito

El propésito de la carga compartida real y reactiva es compartir la carga
real y reactiva proporcionalmente entre todas las unidades en linea en una
configuracion de tipo modo isla. Esta configuracion del modo isla puede ser
energia principal, espera, o supresion de picos (desconectado de la red

eléctrica/servicio publico).

3.2.4.2 Cableado
Estos cables deben consistir en una triada trenzada blindada o

equivalente. El tamafio del cable debe ser 18 AWG o mayor.

Figura 29 Reparticién de carga entre generadores

L5-KW LS-KVAR LS-REF LS-KW  LS-KVAR  LS-REF

Gen 1 Gen 2

Nota. Conexién del reparto de carga entre paneles EMCP4.4. Fuente: Caterpillar; 2020.

80



3.2.4.3 Operacion basica

Los controladores EMCP 4.4 pueden operar en modo isla compartiendo
carga a través de lineas de carga compartida. Se utilizan lineas separadas
para tanto potencia real (kW) como potencia reactiva (kVAr). Cuando el
disyuntor del generador esta cerrado y se establece la carga compartida a
HW, la unidad controla la carga hasta que la sefial de carga generada

internamente coincida con la sefal de carga medida externamente.

A medida que cambia la sefial medida externamente, el EMCP 4.4
cambia la velocidad del grupo electrégeno o el control de voltaje que coincide
con la sefal. Si la carga compartida reactiva del generador esta desactivada,
no se envian sefales al AVR para controlar el voltaje. Esto permite a los
clientes implementar caidas de voltaje o corrientes cruzadas separadas del
controlador EMCP 4. A medida que diferentes unidades entran o salen del
sistema, o la carga cambia, las unidades necesitan ajustar su contribucion a

aportar cantidades iguales.

La linea compartida de kW (carga real) puede funcionar a un nivel de
0-10 VCC o 0-3 VCC. Se prefiere el nivel 0-10 VCC, a menos que otros
dispositivos en la red de carga compartida requieran el nivel de voltaje mas
bajo. La linea compartida de kVAr (carga reactiva) solo funcionara a un nivel
de 0-10 VCC. No esta disefiado para interactuar con otros dispositivos.

Las lineas de carga compartida son sefales aisladas con referencia a
la 3.2 linea (referencia). Esta referencia debe estar conectada entre todas las
unidades. Esta referencia no esta conectada al negativo de la bateria
mediante el EMCP 4.4. Tenga siempre en cuenta que un controlador EMCP
4.4 no puede saber si hay otros controladores en la red de carga compartida.
Un controlador EMCP 4.4 compartira la carga consigo mismo incluso si no hay

otros controladores en la conexion cableada de la red de carga compartida.
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3.2.4.4 Lineas compartidas (kW y kVAr)

El EMCP 4.4 admite una linea de carga compartida de 3 cables (mas
blindaje) (entrada y salida analdgicas en un solo pin para cada sefial). La
potencia real (kW) es compatible con los sistemas de linea compartida
Woodward Load (LSM) (0-3VDC).

La potencia reactiva (kVAr) opera de manera similar a las lineas
eléctricas reales, pero se basa en la potencia reactiva y no es compatible con
sistemas SPMD (0-2-4VDC). Este hardware funciona a un voltaje mas alto (O-
10 VCC) para mejorar resolucion cuando no se utiliza con componentes
Woodward heredados. Se proporciona un pin de referencia en el EMCP para

esta linea para compartir.

3.2.4.5 Visualizacion de parametros
Dentro del submenu "Ver", la seleccion de Paralelo permite la
navegacion a los parametros especificos del paralelo que son sélo para ver.

No hay ningun control o configuracion disponible desde este submena.

La pantalla Load Share muestra el estado actual de la potencia del
generador y el objetivo de carga con el generador en el lado izquierdo de la
pantalla. La carga real y reactiva se muestran como porcentaje, asi como
graficamente. La posicion del interruptor se representa uUnicamente

graficamente.
Las teclas programables permiten alternar rapidamente entre

Descripcidn general de sincronizacion, Carga Compartida, arbitraje de bus

muerto y demanda de carga con deteccién de carga
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Figura 30 Pantalla de reparticion de carga en el controlador EMCP4.4

Pantalla de reparticion de carga en el controlador EMCP4.4

Las flechas en los gréaficos de kW y kVAr conectados al simbolo del
generador indican el porcentaje de plena capacidad del generador. Las
flechas conectadas a Target kW y kVAr indican el porcentaje deseado de la
capacidad del generador a través de las lineas de reparto de carga.

Cuando el generador y los valores objetivo se alinean, el generador
comparte la carga. El area sombreada en gris claro del gréafico representa la
clasificacion del 100-110% del generador. El gris oscuro sombreado el area
del gréfico representa la clasificacién del 110-120% del generador.

3.2.5 Deslastre de carga

3.2.5.1 Propdsito

La funcién “Load Shed” proporciona un método para desconectar cargas del
sistema segun la configuracion del usuario. Esto se puede utilizar para grupos
electr6genos multiples o Unicos.
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3.2.5.2 Operacion basica

“‘Load Shed” es una funcién configurable que se puede utilizar para
activar una o mas salidas digitales. Estas salidas se pueden configurar para
activarse segun los criterios definidos por el usuario. Cuando se cumplen uno

0 mas de los criterios, se activara la salida digital asociada.

La reduccion de carga se activara cuando se cumplan todas las
condiciones siguientes:
1. Se programa una salida digital para deslastre de carga.
2. Cualquiera o todas las condiciones de deslastre de carga se seleccionan
en la pantalla Condiciones de deslastre de carga.
3. Se produce cualquiera de las condiciones de deslastre de carga

seleccionadas.

La sefal de deslastre de carga se mantendra bloqueada hasta que el
generador pierda la sefal de arranque (comando STOP o pérdida del control
remoto) o el operador activa un comando de reinicio de desconexién de carga
momentaneo a través de una entrada digital o desde el EMCP 4 mostrar. La
salida de desconexidén de carga se restablece solo si se borran todas las

condiciones de activacion.

3.2.5.3 Seleccion de breakers

Se debe tener cuidado en la seleccion de disyuntores para el
controlador en paralelo EMCP 4.4. El interruptor debe ser dimensionado
adecuadamente para la capacidad de corriente del generador, junto con la

capacidad de interrupcion para corrientes de falla de fuentes paralelas.

Se requiere la capacidad de cumplir con la capacidad de cierre de 5 a
6 ciclos de la industria, junto con la capacidad de abrir y cerrar el disyuntor.
También se requieren contactos auxiliares (A y B) del disyuntor. Se requiere
un disyuntor operado eléctricamente para el sistema de conexién en paralelo.

Para maxima confiabilidad, se debe utilizar tanto un disparo en derivacion
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alimentado por CC como un disparo por subtensién alimentado por CC
cuando el disyuntor es capaz de soportar ambos. Si el disyuntor puede
soportar solo uno de estos, el DC se utilizara un disparador de minima tension.
Una liberacion de subtensién abrird el disyuntor ante la pérdida de

alimentacion DC al disyuntor.

Si un disyuntor permanece cerrado tras la pérdida de control del grupo
electrogeno, el generador actuard como un motor y Se produciran dafios al
grupo electrégeno. Se debe tener cuidado en el disefio del cableado del

paquete cuando Existen medios de desconexion en el sistema de voltaje DC.

Todos los disyuntores controlados eléctricamente utilizados con el
controlador EMCP 4.4 en paralelo deben tener una cubierta que desactive el
botén de cierre del disyuntor. El disyuntor s6lo debe poder cerrarse después
de la verificacion por parte del EMCP 4.4 que el bus esta muerto o que el

grupo electrégeno esta en fase con el bus.

3.2.6 Conjunto de funciones de PLC integrada

El EMCP 4.4 esta equipado con muchas de las funciones de un
controlador PLC. Este conjunto de funciones permite al usuario crear
funciones logicas personalizadas que interactlan con sefiales internas dentro

del software de control, asi como con entradas y salidas para el control.

Las funciones logicas pueden leer las entradas fisicas al control o
sefiales internas para conducir operaciones légicas que pueden manipular
otras sefiales internas o controlar las salidas fisicas del control. Hay 33
operaciones logicas que se pueden realizar mediante el conjunto de funciones
del PLC del EMCP.
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Figura 31 funciones logicas del EMCP4.4

1 e -

1 counTER

« TIMER
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ROUND
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J SELECTOR

n

Ejemplo de funciones ldgicas del EMCP4.4

3.2.7 Regulador de voltaje integrado

El Regulador de Voltaje Integrado (IVR) es un sustituto de un regulador
de voltaje tradicional. La configuracion tradicional del regulador de voltaje
consta de un controlador dedicado como un regulador de voltaje digital Cat
(CDVR) o un VRE6. EI IVR esta integrado en el panel de control EMCP4.4.

El controlador interno EMCP 4 regula el voltaje de salida del generador.
El voltaje es regulado enviando un comando al médulo de excitacion
(EM10/EM15). EI modulo de excitacion controla excitacion del generador y por

lo tanto el voltaje de salida del generador.
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Figura 32 Légica del IVR

| Genset Control |

| with IVR Logic I Generator

I | Voltage & Current
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I I

I |

I — | —
Excitation o Excitation

I Command Excitation I Current

I Module |

I |

Integrated Voltage Regulator

Diagrama de funcionamiento del IVR en el EMCP4.4

3.2.7.1 Caracteristicas

* Regulacion automatica de voltaje (AVR)

 Configuraciones de estabilidad programables

« Control de arranque suave con ajuste de tiempo ajustable en modo de control
AVR

* Regulacion de baja frecuencia (voltios/Hz) de doble pendiente que se puede
configurar

* Deteccion/regulacién de voltaje del generador (RMS) trifasico o monofasico
en modo AVR

Ajuste de la configuracion del punto de ajuste desde la pantalla EMCP o el ET
Software (Cat ET Herramienta de servicio).

» Ajuste de salida de voltaje via display, entrada analdgica, entrada digital o
SCADA (Modbus)
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Pantallas de descripcién general del estado operativo del IVR y de
polarizacion de voltaje para proporcionar un nivel mejorado de usuario

interfaz.

* Monitoreo de eventos del regulador de voltaje integrado.
» Regulacion del factor de potencia (PF)
» compensacion de caida de reactivos.

» Compensacioén de caida de linea.

3.2.7.2 M6dulos de excitaciéon
Para regular el voltaje del generador, el EMCP comunica la excitacién
deseada al moédulo de excitacion a través de una sefial PWM de modulacion

de ancho de pulso.

Figura 33 Mdédulos de excitacion EM10 y EM15

Maodulos de excitacion EM10 y EM15.

El IVR consta de un EMCP 4 gue esta interconectado con un médulo
de excitacion. La siguiente tabla muestra las especificaciones de los dos
modulos de excitacion para su correcta eleccion ya sea por su voltaje de

entrada o su corriente maxima de excitacion:
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Tabla 4 Especificaciones de los mdédulos de excitacion

Especificaciones técnicas de los mdédulos de excitacién EM10y EM15

I EM10 i EM15

Tipos de excitacion compatibles Magneto permanente PMG
Auto excitado SE

Excitacion interna AREP

Salida de corriente de campo 6 AMP 7 AMP
nominal

Salida de corriente de campo
méaxima (forzada) 10 AMP 15 AMP

Entrada de voltaje CA maxima | 180 VAC 240 VAC

Resistencia del campo del excitador
(recomendado) 6 a 16 Ohmios

Especificaciones técnicas de los mddulos de excitacion EM10 y EM15.

3.2.8 Comunicacioén

El panel de control EMCP4.4 esta provisto de varios protocolos de

comunicacién que son estandarizados para la industria como:

CAN o SAE J1939
MODBUS RS485
MODBUS TCP/IP
CAT DATA LINK
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Figura 34 Comunicaciones en el panel EMCP4.4

Local CAN : Remote CAN Remote RS-485
DEALER : . ¢ 2
SERVICE TOOL Annunciator Annunciator Annunciator
i Generator : Expansion
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;RS-485 Annunciator Data Link

'RS-485 SCADA (Modbus RTUj ==
: T

CAN1

Mg gom A BHCP2 Customer
' L “E‘, P oar I : Menitoring
i‘. ;‘;-.;__' Local : Remote System

Diagrama de protocolos de comunicacion en el panel de control EMCP4.4

3.2.8.1 Protocolo CAN

CAN SAE J1939 es un método estandarizado desarrollado por la
Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) para la comunicaciéon entre las
Unidades de Control Electronico (ECU) que ofrece un lenguaje comun para
todos los fabricantes.
* La longitud maxima permitida es de 40 m (130 pies) y la longitud maxima de
caida es de 1 m (3 pies).
* La red CAN requiere una resistencia de terminacion de 120 ohmios en los

extremos del troncal principal.
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Figura 35 Red CAN /J1939
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Esquema de conexién de una red CAN conectando un EMCP4.4

Mediante esta red es posible conectar muchos médulos opcionales y

anunciadores locales como:

Médulo de motor, regulador de voltaje, modulo de termocuplas de
motor y generador, anunciadores, modulo de expansion de entradas y salidas.
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3.2.8.2 MODBUS RS485.

RS485 es un estandar de transmision de datos serie ampliamente
utilizado en instalaciones industriales. Para implementar la comunicacion
RS485 se usa comunmente el protocolo Modbus. Esto diferencia el protocolo

RS485 del protocolo RS232 que se comunica transmitiendo caracteres ASCII.

Los EMCP4.4 cuentan con un sistema de comunicaciones de
CONTROL DE SUPERVISION Y ADQUISICION DE DATOS (SCADA).
Enlace entre el controlador y un dispositivo host mediante el protocolo
MODBUS. El dispositivo host puede realizar de forma remota monitoreo o
controlar el paquete del grupo electrogeno equipado con el EMCP 4 de la

misma manera que lo hace un operador desde el panel.

* El dispositivo host se conecta al EMCP GSC a través de un enlace de datos
SCADA RS-485 (Modbus RTU, Half Duplex).

* Los datos se transmiten en formato binario a través de la conexién serie.

* El dispositivo host actia como Modbus Master y el EMCP 4 actia como
Modbus Slave, también llamado UNIDAD TRANSMISORA REMOTA (RTU).

» El dispositivo host inicia toda la comunicacién, enviando comandos o

solicitudes de informacién al EMCP 4.

* Luego, el EMCP 4 toma medidas basadas en la consulta y/o envia una

respuesta a la consulta a través de Modbus.
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Figura 36 Interconexion red Modbus

RS-485
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Configuracion del cableado para un dispositivo RS485

Las velocidades de baudios se pueden configurar en el EMCP 4. Varias
velocidades de datos entre 9600 bits/segundo (baudios) y 57.600

bits/segundos estan disponibles.

Figura 37 Parametros configuracion Modbus

File View [Diagnostics Informaton Service Utiliies Help

e [mp R .p ] =_.
8 WL seadge
3 T EMCP 4.4 = Description
Zg i:::zg ::;13;:;5 = (B RS-485 SCADA Data Link
¢ Analog PWM Outputs —SCADA Data L!nk Eau_d Rate 19200 baud
4 Automatic StaryStop —SCADA Data Link Parity None
¢ Battery Voltage Monitor —SCADA Data Link Slave Address |1
— Crank AttemptfSuccesstu —SCADA Data Link Access Password|00000000
R5-485 SCADA Data Link |_RS-485 Bias Resistor Enable Disabled
-2 TAPIP SM&NA Nata | ink Status

Configuracién de la comunicacion RS485 mediante software de servicio ET
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3.2.8.3 Enlace de datos SCADA (Modbus) TCP/IP

Los EMCP4.4 tienen un enlace de datos Modbus TCP/IP para
monitoreo y control del cliente. Este enlace de datos permite el monitoreo
remoto de todos los datos de parametros visibles en la pantalla y la
herramienta de servicio. También permite el enlace de datos basado en el
control de salidas. La funcionalidad Modbus TCP/IP es similar al enlace de
datos Modbus RTU, pero con mayor velocidad. Todos los mensajes Ethernet
UDP utilizados para el enlace de datos de multiples grupos electrégenos
(MGDL) se envian autométicamente filtrados.

Figura 38 Configuracion enlace TCP/IP

—£E ARAlog INpUs
—&¢ Analog Outputs

=1 TCPJIP SCADA Data Link
—Internet Protocol [IPvd] Address 0.0.0.0

i Analog PWH Outputs
= Automatic Start/Stop
—+¢ Batery Yoltage Monitor

Internet Protocol [IPvA] Network

“Mask 2565.256.255.0

—4 Crank Attempt{Successfu Network Detault Gateway Internet 1, (5

" Protocal (IPv4) Add
% RS-185 SCADA Data Link rotocol (IPv4) Address

- : = 2 Digital Inputs
_5 TIJP"P SCADA Data Link F 2 Ninital Nutnate

Configuracion del enlace TCP/IP mediante el software de servicio ET

3.2.8.4 Enlace de datos de grupos electréogenos multiples (MGDL).

La funcién de enlace de datos de grupos electrégenos multiples
(MGDL) del EMCP 4.4 es un enlace de datos Ethernet utilizado entre grupos
electrégenos para el control y la conexion en paralelo dentro del paquete. La
funcion MGDL EMCP 4.4 NO emplea una estrategia de controlador maestro
para la operacién en paralelo. El controlador EMCP 4.4 utiliza un protocolo
propietario para comunicar informacion entre grupos electrogenos para
controlar funciones de conexién en paralelo como arbitraje de bus inactivo,
sincronizacion, distribucidn de carga y secuenciacion de carga. El EMCP 4.4
no esta disefiado ni pensado para conectarse a productos de terceros a través
de este enlace de datos.
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Figura 39 Red ethernet MGDL

Enlace de datos de grupos electrégenos multiples (MGDL)

La conexion MGDL es la misma conexion que la conexion Modbus
TCP/IP. Si bien se utiliza la misma conexion, los protocolos son diferentes y
no interfieren entre si en condiciones normales. Debido a que las lineas de
recepcion de un dispositivo deben estar conectadas a las lineas de envio de
otro, es posible que se requiera un cable cruzado. Afortunadamente, muchos
adaptadores Ethernet detectan automaticamente y realizan un cruce interno;

el EMCP 4 también detecta automaticamente y realiza un cruce interno.
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Figura 40 Cableado ethernet

EMCP 4 4 Typical
ETHERNET RJ-45
(MGDL) Connector
Tx+ (87) Tx+ (1)
Tx- (98) Tx- (2)
Rx+ (88) {Rx+ (3)
Rx- (97) RX- (6)

Cableado EMCP 4.4 a conector/dispositivo RJ-45

El MGDL se basa en Ethernet y admite las topologias 10BT. Las
topologias recomendadas para MGDL son la topologia en estrella o en arbol,
qgue utiliza un concentrador, un conmutador o un dispositivo Ethernet
repetidor.

Figura 41 Topologias de red para EMCP4.4

hub / switch /
repeater

hub / switch /_4
repeater

F

(@) (b)

Nota. Topologias de red Ethernet recomendadas (a) Red en estrella 'y (b) Red en arbol

96



3.2.9 Funciones de conexién en paralelo de MGDL

EI EMCP 4.4 con MGDL tiene varias funciones de conexion en paralelo,
entre ellas, arbitraje de bus inactivo, sincronizacion, distribucion de carga,
deslastre de carga y deteccién de carga/demanda de carga. El EMCP 4.4 con
MGDL también ofrece mudltiples modos de operacion, entre ellos,
sincronizacion automatica, sincronizacidon manual y modo de verificacion de
sincronizacion. En caso de pérdida de comunicaciones, aqui también se

analizan los modos de conexién en paralelo a prueba de fallas.

3.2.9.1 Arbitraje de bus inactivo.

El EMCP 4.4 con MGDL incorpora un verdadero arbitraje de bus
inactivo para determinar y seleccionar el grupo electrogeno principal que se
acerca a un bus inactivo, lo que permite que solo una unidad se acerque al
bus inactivo. El control de arbitraje de bus inactivo minimiza el tiempo para

gue el primer grupo electrogeno se acerque al bus inactivo.

3.2.9.2 Sincronizacion.

El EMCP 4.4 monitorea las tres fases del generador y el bus principal.
Los algoritmos de sincronizaciéon patentados controlan la frecuencia, el voltaje
y la fase de salida del generador para que coincidan con otra fuente y cierran
el disyuntor del generador cuando se cumplen las condiciones. Con la
incorporacion de la funcion de red MGDL, la funcionalidad de sincronizacién

en el EMCP 4.4 no ha cambiado con respecto a la version cableada.

3.2.9.3 Distribucion de carga.

ElI EMCP 4.4 monitorea activamente los requisitos de carga real (kW) y
reactiva (KVAr) de todos los grupos electrogenos en paralelo en la red MGDL
y ajusta la salida del grupo electrégeno para mantener una carga equilibrada

de todos los grupos electrogenos.
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3.2.9.4 Reduccion de carga.
El EMCP 4 proporciona una sefal configurable para ayudar a eliminar
la carga. Con la incorporacion de la funcion de red MGDL, la funcionalidad de

reduccion de carga en el EMCP 4.4 no ha cambiado.

3.2.9.5 Comando de arranque de grupo MGDL.
EMCP 4.4 brinda la capacidad de ordenar a todas las unidades que arranquen
y funcionen a través de MGDL desde una entrada digital de arranque de grupo

aislada y dedicada de una sola unidad.

3.2.9.6 Deteccion de carga/demanda de carga.

EMCP 4.4 incluye logica para secuenciar grupos electrogenos segun el
requisito de carga total del sistema. Si la carga del sitio supera un umbral
minimo de reserva de kW, grupos electrogenos adicionales arrancaran

automaticamente, se sincronizaran y cerraran el disyuntor del generador.

Si la carga del sitio cae por debajo de un umbral de reserva de kW, un
grupo electrégeno se descargara automaticamente, abrira el disyuntor del
generador y se apagara. Los grupos electrégenos se pueden configurar para
gue se enciendan y apaguen en secuencia para equilibrar las horas del motor

(con una compensacioén opcional) o la asignacién de prioridad.

3.2.9.7 Control de disyuntor de alimentacion (adicion de carga).

El EMCP 4.4 incluye un control de cierre y disparo de disyuntor de
alimentacion (de enlace) limitado para conectar una barra de generador y una
barra de carga en caso de falla automatica de la red (AMF) o condicién de

barra inactiva de la red eléctrica.

3.2.9.8 Control Inteligente.
La incorporacién de estos dispositivos electronicos inteligentes puede

hacer que los cuadros eléctricos sean inteligentes. Esto se puede lograr en
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nuevos disefios de cuadros eléctricos, asi como mediante la actualizacion
estratégica de ciertos componentes en los sistemas de cuadros eléctricos

existentes.

Los cuadros eléctricos en red permiten al operador de la instalacion
aprovechar las soluciones avanzadas de computacién en la nube que pueden
analizar cantidades masivas de datos y brindar informacion util sobre el
sistema de distribucién de energia para mejorar la productividad, la seguridad

y el rendimiento operativo.

Figura 42 Control inteligente basado en la industria 4.0

Control inteligente basado en el internet de las cosas de la industria 4.0

Las soluciones de la Industria 4.0 y la IloT utilizan dispositivos
electrénicos inteligentes (IED) que tienen conectividad de red en los conjuntos
de conmutadores. Las soluciones conectadas a la red ofrecen monitoreo en
tiempo real, las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana, para detectar

anomalias, fallas u otros problemas y brindar notificaciones oportunas.
Estos IED también brindan informacion que se puede utilizar para

determinar el estado y el ciclo de vida del equipo. El analisis del estado del

sistema ayuda a los usuarios a planificar eventos de inactividad programados
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para actividades de mantenimiento a fin de evitar tiempos de inactividad
costosos no planificados. Permite el mantenimiento predictivo, ayudando en
la identificacion de un problema potencial antes de que ocurra. Supervisa y

controla equipos desde una distancia segura. (DELOITTE, 2024)

Estos sistemas, debido a su arquitectura, son especialmente adecuados

para gestionar:

e Mmantenimiento remoto, diagndstico remoto y control remoto

e seguimiento y control de las condiciones de trabajo de las maquinas

e seguimiento del consumo de energia y reduccidén de emisiones

o control de calidad a nivel del sistema de produccion y procesos

relacionados.

100



CAPITULO IV
4.1 ANALISIS COMPARATIVO

La utilizacién de un control de paralelismo eficiente permite el ahorro
de recursos y ofrece confiabilidad en el momento de operar grupos
electrégenos conectados a cargas criticas como la de hospitales, data centers

0 aeropuertos.

En este capitulo se pretende medir los parametros que definen las
mejores prestaciones que puede ofrecer la tecnologia Woodward o Caterpillar

en controles de sincronizacién para grupos electrégenos.

4.1.1 Determinacion de las tecnologias a comparar

Dentro del mercado de controles para grupos electrégenos existen
varias marcas reconocidas en la fabricacion de estos dispositivos. Para este
estudio se analizara los controles de sincronizacion Woodward que es mayor
fabricante de los controles y reguladores para todo tipo de motores de
combustion diesel y turbinas, versus el control de sincronismo Emcp4.4 del

mayor fabricante de motores diesel y grupos electrogenos Caterpillar.

Para la comparacion de los sistemas de control de los paneles
Woodward y EMCP 4.4 de Caterpillar, es importante poner en evaluacion
varios aspectos funcionales. Ambos sistemas ofrecen diversas

caracteristicas.

4.1.2 Caracteristicas técnicas

Woodward
Control: Ofrece un control preciso del motor y del generador, incluyendo

arranque, parada, regulacién de velocidad, y protecciones.

Monitoreo: Capacidad de monitoreo de parametros del motor, carga, voltaje,
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corriente, frecuencia y potencias.

Comunicacion: Interfaz con protocolos de comunicacion estandar como
Modbus, CAN, y Profibus. No es compatible con el protocolo de comunicacién
CAT DATA LINK (CDL), necesario para interconectarse con motores

Caterpillar.

Funciones Avanzadas: Puede incluir funciones avanzadas como el control de

la sincronizacién, la proteccion de fallos, y el andlisis de eventos.

Caterpillar EMCP4.4:
Control: Ofrece control integral del motor y generador con funciones de

arranque, parada, y control de velocidad.

Monitoreo: Monitoreo extensivo de pardmetros del motor y del generador,
incluyendo la capacidad de realizar analisis de rendimiento y mantenimiento
predictivo ya que al estar conectado con el modulo del motor obtiene una
gama completa de pardmetros de rendimiento.

Comunicacion: Incluye interfaces para comunicacion avanzados para la red
modbus y modbus tcp/ip, como el protocolo Caterpillar CDL, y puede
integrarse con sistemas de control centralizado SCADA.

Funciones Avanzadas: Permite la sincronizacién automatica, la proteccion
avanzada del generador, y la gestion de carga gracias al protocolo ethernet

gue permite el enlace entre generadores.

4.1.3 Funcionalidad y Control

Woodward:
Los paneles de control Woodward son conocidos por su flexibilidad y

capacidad de integracion. Ofrecen un amplio rango de opciones de
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configuracion y personalizacién. Proporcionan control avanzado de motores y
generadores, y suelen estar disefiados para aplicaciones mas complejas y

personalizadas.

Caterpillar EMCP4.4:

El EMCP4.4 es especifico para los generadores Caterpillar y esta
disefiado para ofrecer una integracion optimizada con los motores Caterpillar.
Proporciona un control y monitoreo de generadores mas orientado a las
especificaciones y necesidades del equipo Caterpillar. Ofrece funciones
estandar para control de arranque/parada, monitoreo de rendimiento y

diagnéstico.

4.1.4 Interfaz y Usabilidad

Woodward:

Generalmente, los paneles de Woodward tienen interfaces mas
personalizables y pueden ser mas complejos de configurar debido a sus
capacidades avanzadas. Los paneles suelen tener interfaces graficas

detalladas y opciones extensas de ajuste y monitoreo.

Caterpillar EMCP4.4.

El EMCP4.4 tiene una interfaz mas estandarizada y es conocido por su
facilidad de uso, especialmente para usuarios de equipos Caterpillar. Ofrece
pantallas intuitivas y menus simplificados que permiten un manejo mas directo

y menos personalizado comparado con Woodward.

4.1.5 Caracteristicas de Monitoreo y Diagndéstico

Woodward:
Los paneles Woodward suelen tener capacidades basicas de

monitoreo y diagndstico, con opciones para registrar datos de cédigos de
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fallas, no almacena eventos de falla, solo los muestra en tiempo real, una vez

reseteados no permanecen en la memoria.

Caterpillar EMCP4.4:

El EMCP4.4 proporciona monitoreo avanzado y diagnésticos que estan
bien integrados con los sistemas Caterpillar. Incluye funciones de alerta y
reportes disefiados para ayudar en la gestion de mantenimiento y operaciones

de los equipos Caterpillar.

4.1.6 Integracion y Compatibilidad

Woodward:

Los paneles de Woodward estan disefiados para ser altamente compatibles
con una variedad de motores y generadores de diferentes fabricantes. Esto
los hace adecuados para aplicaciones donde se utilizan equipos de multiples

fabricantes. No cuentan con enlace de datos Cat para motores mas antiguos.

Caterpillar EMCP4.4:

El EMCP4.4 esta optimizado para equipos Caterpillar y puede ofrecer
una integracion mas fluida con otros componentes Caterpillar. Puede no ser
tan flexible para trabajar con equipos de otros fabricantes sin configuraciones

adicionales.

Permite la conexion de diversos modulos optativos enfocados a los
grupos electrégenos. Como maédulo de termocuplas de escape para grandes
motores de mas de 8 cilindros, médulo de termocuplas para registro de
temperatura de rodamientos y devanados, modulo de anunciadores remotos

y modulos de expansion para aumentar las entradas y salidas.
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4.1.7 Caracteristicas Estandar

Tabla 5 Comparativa de caracteristicas estandar

Panel Woodward

Caterpillar EMCP4.4

Voltaje de censado

240 VAC, utiliza PT’s

para voltajes mayores.

Censado directo hasta
600 VAC

Medicion de corriente

Relacion 1Ay 5A

Relacion 1Ay 5A

Monitoreo

generador

del

Voltaje de CA: tres
fases (L-L y L-N)
Amperes de CA (tres
fases y total)

kW (totales y por fase)
kVeA (totales)

kVAR (totales)

kW/h (totales)

kVAR/h (totales)

de
(media total y por fase)
%

nominal (total)

Factor potencia

de la clasificacion

Voltaje (L-L, L-N)

* Corriente (fase)

* Promedios de Voltios,
Amperios, Frecuencia

« kW, kVAr, kVA
(promedios, fase, %)

* Factor de potencia
(promedio, fase)

* kW-h, kVAr-h (total)

* Voltaje y corriente de
excitacion.

de

cojinetes y del estator

. Temperatura

minuto
Horas de operacién

Diagnostico del sistema

Frecuencia del generador
Monitoreo del motor Voltaje de CC *Temperatura del

Temperatura del | refrigerante

refrigerante * Presion del aceite

Presion del aceite * Velocidad del motor

Revoluciones por | (RPM)

* Voltaje de la bateria
. Horas de
funcionamiento

» Contador de intentos
de

arranques satisfactorios

arranque 'y de

105




» Supervisidbn mejorada
del motor (con motores
electronicos)

+ Temperatura de

escape de cada cilindro

Proteccién del motor

Nivel de refrigerante
Presion de aceite
Temperatura

refrigerante

de

Temperatura de aceite

Sobre velocidad
Exceso de giros

arranque

de

* Interruptor de control
no en modo automatico
(alarma)

« Temperatura de

refrigerante alta (alarma

y parada)
e Temperatura de
refrigerante baja
(alarma)

* Nivel de refrigerante
bajo (alarma)

* Temperatura de aceite
de motor alta (alarma y
parada)

* Voltaje de la bateria
bajo, alto y débil

* Exceso de velocidad

* Exceso de giros

Control

Parada de emergencia

Enfriamiento

Arranque y parada

remotos
Arranque manual

automatico

y

«Control de
Marcha/Auto/Parada

» Ajuste de velocidad y
voltaje

» Parada de emergencia
local y remota
*Arranque/parada

remotos
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* Arranque en ciclo

Entradas y salidas

Relé de demanda de
carga
Relé adicional

programable

* Dos entradas digitales
dedicadas
. Doce entradas
digitales programables

+ Diecisiete  salidas
digitales programables.

. Tres Entradas

analogas

Comunicaciones

Enlace de datos para
comunicacion con
computadora

Protocolos RS232 Y
CDL (CAT DATA LINK)

* Enlaces de datos CAN
primarios y secundario.

* Enlace de datos del
anunciador RS-485

* Modbus TCP (Ethernet
10BT)

* Modbus RTU (RS-485
Half duplex)

Medio ambiente

Operativa: —40° C a 70°
C (-40° Fa 158° F)
Almacenamiento: -55°
C a85° C (-67° F a
185° F)

Vibracion resiste 2,0 g
a 18 a 500 Hz

« Temperatura de
operacion del mddulo
de control: -40°C a 70°C
e Temperatura de
operacion de la
pantalla: -20°C a 70°C
. Humedad:
Condensacion  100%
30°C a 60°C

« Temperatura de
almacenaje: -40°C a
85°C

*  Vibracion: Perfil
aleatorio, 24-1,000 Hz.
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4.1.8 Funciones avanzadas

Tabla 6 Comparativa de funciones avanzadas

otros generadores y la

red publica

Woodward Caterpillar Emcp4.4
Regulacion de voltaje Depende de un | Regulador de voltaje
regulador de voltaje | integrado (IVR), con
externo doble rodilla de
frecuencia.
Sincronizacién Sincronizacién con | Sincronizacion con

otros generadores y la

red publica

Modalidad renta

N/A

Programacion de varias
configuraciones para

renta.

Programacion

avanzada

Funcién PLC
Modo ATS
Programador de

encendido

Administracion de

carga

Deslastre de carga
Demanda de carga.
Para esto requiere de

un Plc.

Deslastre de carga

Demanda de carga

Redundancia

Modalidad a prueba de
fallas de la red ethernet
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4.1.9 Costo y Mantenimiento

Woodward:

Los paneles Woodward pueden tener un costo mas alto debido a sus
capacidades avanzadas y la flexibilidad en su configuracién. El mantenimiento
y la configuracion pueden requerir personal capacitado debido a su
complejidad. En el caso del Hospital Roberto Gilbert los costos aumentan ya
gue utiliza de un componente para cada una de las funciones importantes
como un moédulo de reparticién de carga, un médulo para la sincronizacion,
un panel de control para visualizar parametros del equipo y un regulador de

voltaje externo.

Caterpillar EMCP4.4:

El costo del EMCP4.4 suele estar alineado con el valor del equipo
Caterpillar, y es mas econ6mico en sistemas Caterpillar debido a su
integracion optimizada. Generalmente, el mantenimiento es mas sencillo si se
utilizan equipos Caterpillar. En el caso del Emc4.4 se ven reducidos los costos
ya que integra muchas funciones como reparticién de carga, sincronizacion,
medicidén de parametros del equipo y la regulacion de voltaje. No se necesita
un Scada complejo para monitorear los equipos, solo con asignarles una
direccién IP de lared LAN, es posible su monitoreo en tiempo real reduciendo

notablemente costos operativos.
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CAPITULO V

5.1 Caso de éxito en la implementacion del panel de control
Caterpillar EMCP4.4

La implementacion se basé en varios procesos:

» Reemplazo de panel de control EMCP2 y controles woodward a
EMCP4.4.

= Reemplazo del regulador de voltaje VR3 por un IVR. (Avr integrado al
EMCP4.4)

= Integracion del cableado de control entre los dos paneles de control con
componentes NUevos.

= |Instalacion del cableado de comunicacion para enlace de comunicacién
CAN, CDL. Para entablar conexién con el software de servicio ET, para
configuracion y servicio.

= |Instalacion de switch ethernet y cableado de comunicacion UTP.

5.1.1 Instalacion de un nuevo panel EMCP4.4

Debido a que las dimensiones del panel EMCP2 son las mismas que el

panel EMCP4.4, no genera costos adicionales para su montaje.

Figura 43 Montaje panel de control Emcp2

-

Nota. Montaje del panel e control EMCP2 en el gabinete de uno de los generadores.

Fuente: Autor
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Figura 44 Montaje panel de control Emcp4.4

Nota. Montaje del panel de control EMCP4.4 en el gabinete de uno de los generadores.
Fuente: Autor

Como se aprecia los dos paneles mantienen las mismas dimensiones,

facilitando la actualizacion de estos paneles por ser de la misma familia.

5.1.3 Reemplazo del regulador de voltaje

Para obtener el mayor rendimiento de panel de control EMCP4.4 y
poder actualizar el regulador de voltaje del equipo se instala un médulo de
excitacion EM15 Caterpillar, y se configura en el panel de control la opcion de

regulador de voltaje integrado IVR.

Figura 45 Regulador de voltajes Vr3 y modulo de excitacién

Nota. Vista del regulador de voltaje original y el modulo de excitacion EM15. Fuente: Autor
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El modulo de excitacién va instalado en el gabinete del mismo panel de

control para su mejor conservacion.

5.1.4 Integracion del cableado de control entre paneles

El primer paso antes de desconectar el panel de control original es
respaldar la configuracion referente al grupo electrégeno y de como debe
operar. Todos estos datos deben ser configurados en el nuevo panel de
control EMCP4.4.

Figura 46 Vista de cableado original del panel de control

Nota. Vista de componentes y cableado original de los controles Woodward. Fuente: Autor.

Para el efecto analizamos los dos diagramas eléctricos y realizamos las
conexiones necesarias para el nuevo panel y desmontamos todos los

componentes que ya no realizarian ninguna funcion.
El Unico componente que se aspira utilizar es el disyuntor principal, al

cual se deberan realizar varias pruebas dieléctricas y de resistencia de

contacto para garantizar su funcionamiento en la nueva instalacion.
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Figura 47 Integracion nuevo panel de control

e otniackuicl

Nota. Montaje del panel EMCP4.4 e integracion del nuevo cableado. Fuente: Autor.

La integracion del nuevo panel requiere menos componentes y por

ende menos cableado de control.

5.1.5 Instalacién de cableado de comunicacion y ethernet

Para poder tener acceso a la programacion del panel se requiere una
red de comunicacién bajo los requerimientos del protocolo CAN o SAE J1939.
Este implica un cableado de dos pares trenzados para evitar cualquier ruido
producido por otras lineas. Ademas, debe contener una resistencia de 60 ohm
en todo el circuito, conectando una resistencia de fin de linea cerca del panel
y otra resistencia de 120 ohmios cerca del conector de servicio.
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Figura 48 Adaptador de comunicacion ET

Nota. Vista de adaptador de comunicacién conectado al conector de servicio del panel.

Fuente: Autor.

Para la comunicacion entre grupos electrogenos se utiliza un switch ethernet
gue funciona con alimentacion de 24 voltios DC. Esta conexién nos permite la

reparticion de potencia activa y reactiva entre generadores y la administracion

de carga.
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Figura 49 Cableado de comunicacion Ethernet

Nota. Conexion ethernet y montaje de switch industrial. Fuente: Autor

5.1.6 Actividades complementarias

De manera complementaria se realiza revision de la barra comun y de
todos los componentes que se van a reutilizar del sistema. Esto es para
garantizar el correcto funcionamiento de los paneles y de todo el sistema

integrado.

Como primera actividad se desmontan los breakers motorizados y se
realizan diferentes pruebas dieléctricas y resistivas como:
Comprobacién de baja resistencias de contactos mediante un DLRO (Digital

Low Resistance Ohmmeter).
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Figura 50Comprobacién de disyuntor con un DLRO

Nota. Comprobacion de baja resistencia con un DLRO en uno de los breakers principales.

Fuente: Autor.

Los resultados de comprobar la baja resistencia de los polos de los
breakers son cercanos a 1 mOhmio siendo aceptable para equipos a reutilizar.
Se efectlan ademas pruebas de resistencia de aislamiento entre polos y
contactos de cada interruptor para evitar dafios imprevistos y garantizar su

funcionamiento.

Figura 51 Comprobacion de la resistencia de aislamiento de un disyuntor

[ =,- 25\ L 5 L -
Nota. Comprobacion de la resistencia de aislamiento de los interruptores a 500vdc.
Fuente: Autor.
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De manera preventiva se realiza limpieza y lubricacion de todos los
herrajes de los interruptores principales y se revisa el par de apriete de todas

las barras y cables de fuerza en los gabinetes eléctricos.

Figura 52 Mantenimiento preventivo

Nota. Limpieza y comprobacion de par de apriete en interruptores, barras y cables de

fuerza. Fuente: Autor.

Para finalizar se realiza la programacion de los paneles EMCP4.4
conforme a los requerimientos del sistema, como voltaje, frecuencia, potencia,
tiempos de respuesta, etc. Y se verifican protecciones tanto para el motor de

combustion como para el generador.

Se realizan pruebas de sincronismo con barra muerta y se ajustan los

parametros de ganancia y estabilidad entre grupos electrogenos.
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Figura 53 Sincronizacion con EMCP4.4

Nota. Sincronizacion de dos grupos electrogenos a la barra coman. Fuente: Autor.

Se realizan pruebas programadas con la carga del cliente y se verifica

la correcta sincronizacion y reparticion de carga entre los grupos electrogenos.

Figura 54 Vista panoramica de grupos electrogenos

Nota. Vista panoramica de los grupos electrogenos Caterpillar. Fuente: Autor.
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CAPITULO VI

6.1 Conclusiones y recomendaciones

En este estudio comparativo se han analizado las caracteristicas
técnicas y demas prestaciones que ofrecen las dos tecnologias tanto del panel
woodward como el panel EMCP4.4. Caterpillar con el objetivo de determinar
su rendimiento en el campo del control y sincronizacion entre grupos

electrégenos.

Los resultados han mostrado muchas similitudes y aspectos positivos
de los dos sistemas mas sin embargo cabe recalcar que el control Caterpillar
EMCP4.4 realiza una optimizacién completa en los tiempos de respuesta de
todo el sistema y afiade grandes funciones avanzadas, basadas en la larga
experiencia en el control de grupos electrégenos Caterpillar. Como resultado
obtenemos un sistema seguro y escalable a la vez que logramos optimizar

funciones y reduccion de costos.

En base a estos resultados se recomienda la aplicacion del panel de
control Caterpillar EMCP4.4 para la actualizacion de los paneles de
sincronismo en los grupos electrégenos del hospital Roberto Gilbert en la
ciudad de Guayaquil.

Este estudio proporciona una vision detallada de las ventajas que
ofrece la optimizacion de los paneles de sincronismo Woodward con los
paneles de control Caterpillar EMCP4.4 para el control de los grupos
electrégenos del hospital. Las ventajas comparativas ofrecen una base sélida
para la aplicacion de esta nueva tecnologia enfocada a contribuir con la
mejora continua del control de sincronismo en equipos de respaldo de

energia.
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El mayor motivo para instalar grupos electrogenos en paralelo es la
confiabilidad y mas aun cuando la carga es critica como la de un hospital.
Debido a que el tiempo de vida til de los paneles del hospital esta llegando a
su limite se debe considerar seriamente este estudio y dar paso a su

implementacion para garantizar el respaldo del suministro de energia.
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Glosario

BMEP (Brake Mean Effective Pressure): Presion Media Efectiva al Freno
BkW = (Brake Kilo Watts) Freno de potencia del motor (freno kW)

CT = Transformador de corriente

EKV: eficiencia de potencia eléctrica

EMCP = Panel de control modular electrénico

ISO (International Standars Organization): Organizacion Internacional de
Normalizacién

IED = Dispositivos eléctricos inteligentes

KW: Kilo Vatios

KVA = Kilo Voltios Amperio de salida del generador

MGDL = Enlace de datos de multiples grupos electrogenos

NEMA (National Electrical Manufacturers Association): Asociacion Nacional
de Fabricantes Eléctricos.

OHV (Over Head Valves) Motores con valvulas en cabeza.

PF = factor de potencia de la carga conectada

PT = Transformador de potencial

SAE (Society of Automotive Engineers) Sociedad de ingenieros automotrices.

SKVA (Starting KVA) Arranque en kilo Voltios Amperios del generador
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