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RESUMEN

El interruptor automatico de transferencia tiene la funcion primordial de
proporcionar energia eléctrica confiable durante la suspension del servicio
eléctrico comercial, en la industria donde por su naturaleza las cargas eléctricas
tienen montos considerables y ademas surge la necesidad de un servicio
eléctrico constante debido a la naturaleza de los procesos de manufactura, es
recomendable implementar un sistema de transferencia con sincronizacion de
generadores automdtica. El sistema de transferencia con sincronizacion
automatica, tiene la bondad de reducir el tiempo de respuesta de los
generadores de emergencia con el beneficio de ser independiente de la
intervencién de un operador humano, el sistema de transferencia automatica
consta de dos partes elementales; el control que esta conformado por el
controlador l6gico programable que hace la funcion de un cerebro con todos sus
réles de medicion y actuadotes, la fuerza esta conformada de los interruptores
de potencia o seccionadores.

Por su parte, el sistema de control cumple la funcién de ordenar la activacién
de los generadores de emergencia, su correcta sincronizacion a la barra comun,
la conexion para alimentar las cargas, también la proteccion de los generadores
corre por cuenta del sistema de control. Los interruptores son parte de la fuerza
y cumplen la funcion de conectar los generadores para alimentar la carga, es
importante la correcta seleccion de los interruptores para garantizar tanto la
conexién de los generadores como la coordinacion de las cargas.

Al momento de la conexion en paralelo de los generadores, se produce un
fendmeno al que llamamos transitorio durante el cual se produce un intercambio
de energia cinética entre los generadores conectados a la barra y el generador
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entrante, también durante la operacién en paralelo de los generadores se
producen intercambios de energia, tanto entre los generadores, el monto de la
potencia real entregada por cada uno de los generadores, se controla por un
sistema llamado compartidor de carga, por su parte el monto de la potencia
reactiva es controlado por el sistema de paralelismo al regular el voltaje en cada
generador, es importante la calibracion correcta de los sistemas de regulaciéon
de potencia puesto que durante los transitorios en la carga se producen
intercambios desiguales de potencia, tanto de los generadores a la carga, como
entre los generadores conectados en paralelo, este fendmeno se incrementa si
la construccién mecanica de los generadores es distinta.

Por ultimo, debe realizarse un estudio econémico antes de implementar un
sistema de sincronizacion y transferencia automatica, para determinar si el
costo por la implementacion del sistema es menor al costo en pérdidas de la

produccion, de ser asi el proyecto es factible.
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OBJETIVOS

General

Demostrar la factibilidad para la implementacion de un sistema de
transferencia y sincronizacién automatica de generadores de emergencia tanto

desde el punto de vista técnico, como desde el punto de vista econémico.

Especificos

1. Describir las partes que conforman el control y la fuerza para un sistema
de sincronizacion automatica de generadores de emergencia.

2. Realizar el disefio de un tablero eléctrico que cumpla con la funcién de
sincronizar generadores de emergencia a un interruptor de transferencia
automatico.

3. Determinar la factibilidad economica del sistema de transferencia

automatico con sincronizacion de generadores.
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HIPOTESIS

La sincronizacion y conexion automatica de generadores de emergencia a
una barra comun es posible desde el punto de vista técnico, como también es
factible su implementacion desde el punto de vista econémico, la operacién de
un interruptor de trasferencia con sincronizacibn automatica reduce
significativamente los cortes en el servicio eléctrico en instalaciones industriales
donde el suministro de energia es critico, reduciendo las pérdidas en la

produccion provocadas por cortes prolongados en el suministro.
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INTRODUCCION

Los interruptores automaticos de emergencia cumplen la funcion de
suministrar potencia eléctrica a las instalaciones industriales cuando el
suministro de energia eléctrica comercial falla. En casos especiales, cuando la
variabilidad de la carga en una instalacion industrial oscila en amplios margenes
y también la disponibilidad del suministro eléctrico es esencial, se recomienda la
implementacion de un interruptor de transferencia con sincronizacion
automatica de generadores. El funcionamiento automatico supone dos ventajas
esenciales, la primera es una independencia total del factor humano en caso de
emergencia, la segunda es la posibilidad de alternar el funcionamiento de los
generadores segun las necesidades de la carga y de la disponibilidad misma de
los generadores. El siguiente trabajo de graduacion trata acerca de la
implementacion de un sistema de transferencia automatica, la caracteristica
principal del sistema es que la sincronizacion de los generadores se hace a una
barra comun de generadores, ésta barra se conecta a un interruptor de
transferencia principal que cumple con suministrar la energia a las instalacion
industrial, ya sea desde la barra de generadores sincronizados o bien desde el

suministro comercial de energia eléctrica.
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1. FUNCIONAMIENTO DEL INTERRUPTOR AUTOMATICO DE
TRANSFERENCIA

Un interruptor automatico de transferencia es en esencia un sistema de
relevacion automatizado que asociado a una subestacién y un generador
provee un servicio eléctrico constante y eficaz, sin la intervencion de un
operador humano. La transferencia se activa cuando el servicio normal se
suspende, conmutando a un servicio auxiliar, segun sea la necesidad de la
instalacion eléctrica, la transferencia puede llegar a ser un sistema sumamente
complicado; en la mayoria de los casos una transferencia basicamente se

compone de dos interruptores, un sistema de control, y una barra comun.

Los interruptores automaticos de transferencia estdn compuestas de un
circuito de fuerza y uno de mando, circuito de fuerza los interruptores de
potencia quienes son los encargados de realizar la conmutacion, para trabajar
en media tension o bien en baja tension (se considera baja tensién a niveles de
voltaje inferiores a 1Kv y media tension al rango que va desde 1Kv hasta los
44Kv), estos interruptores por su naturaleza estan ubicados dentro de
gabinetes, siendo el disefio de su conexién eléctrica adaptado a las
necesidades del cliente (barra simple, doble barra, barra partida, etc.), los
interruptores son controlados por el circuito de mando, que a su vez, se
conforma por el controlador l6gico programable y su red de dispositivos de
periferia compuesta de los actuadores, los relés y los medidores de potencia.
Por su parte el controlador logico programable actia de acuerdo con el
algoritmo de decisién dependiendo de la informacién obtenida de su periferia
gue esta compuesta por relés de medicion, la existencia de un controlador

l6gico programable supone la ventaja de adaptar el sistema a las necesidades



del usuario, lo anterior es significativo respecto de los relés de transferencia
dedicados o bien de los sistemas de transferencia electromecénicos, debido a
que el algoritmo del controlador l6gico programable puede ser modificado a
voluntad y la capacidad de manejo de periferia aumentada al agregar modulos,
controlando mas de un interruptor automatico de transferencia con un solo
controlador l6gico programable, llegando a ser tantos los interruptores
autométicos de transferencia como el controlador l6gico programable lo

permita.

1.1 Condiciones para el funcionamiento de un interruptor de

transferencia automatico

El funcionamiento de una transferencia automatizada esta regido por el
algoritmo dentro del controlador l6gico programable que realiza el control,
existen algunas directrices que se deberan seguir para garantizar que el
funcionamiento de una transferencia sea el adecuado. Las condiciones de
funcionamiento son un conjunto de eventos que deben ocurrir para que el
controlador logico programable realice, ya sea la secuencia de transferencia, o
por el contrario uno o varios procesos alternativos, dichas condiciones estan

claramente relacionadas con las limitaciones del hardware.

Los eventos que activan o desactivan un interruptor automético de
transferencia se verifican en las entradas de sefial del controlador logico
programable (periferia), tanto los interruptores como los relés de voltaje estan
dotados de contactos secos o sefiales de campo que sirven como sefializacion

para los lazos cerrados de control en el controlador I6gico programable.

De antemano se define cudl sera la secuencia de funcionamiento basica
para nuestra transferencia, decimos entonces que si la transferencia se
2



encuentra en espera, y que en un determinado momento se produce una
alteracion en el voltaje de la acometida, esto provocarda la secuencia siguiente:
1- Se abre el interruptor de la acometida.

2- Los generadores se activan y sincronizan a la barra de generadores.

3- Se verifica el voltaje los generadores en paralelo.

4- Se cierra el interruptor de la barra comun de generadores.

Con lo anterior, se cumple con la secuencia de transferencia desde el
suministro de energia eléctrica comercial al servicio de emergencia, el proceso
de transferencia es simplificado; sin embargo, ¢ qué sucederia si el generador
no se activa?, o bien si éste se apaga después de realizada la transferencia;
todas estas condiciones se expondrdn cuando se disefie el algoritmo de la

transferencia.

Cuando el voltaje en la acometida del servicio eléctrico comercial se
normaliza se realiza la transferencia desde el suministro de emergencia al

servicio comercial, el proceso simplificado sera el siguiente:

1- Se abre el interruptor de la barra comun de generadores, produciendo un
pequefio corte en el suministro de energia eléctrica a las cargas.
2- Se cierra el interruptor de la acometida del servicio comercial.

3- Los generadores sincronizados a la barra comun abren sus interruptores

liberandose de la barra.

4- Luego de un tiempo estipulado por el fabricante los generadores se enfrian

para posteriormente apagarse.

Se deduce que existen condiciones externas que inician la secuencia de

transferencia, dentro de la secuencia de la transferencia se observan algunas



condicionantes a las que llamaremos enclavamientos. Cada una de ellas se

analizara de forma detallada a continuacion.

1.2 Enclavamiento

Los enclavamientos son empleados para evitar que la transferencia efectie
operaciones peligrosas, por ejemplo; si conecta el interruptor del generador y el
interruptor de la acometida en la barra comin de manera simultanea, para el
caso particular de un interruptor de transferencia automatico los enclavamientos

son los siguientes:

1- Disparo de interruptor de acometida por corto circuito o sobre carga (se
verifica por medio del contacto auxiliar de disparo de interruptor, impide
que cierre cualquiera de los interruptores, esto debido a un corto circuito
en la barra de la carga).

2- Disparo de interruptor de generadores por corto circuito o sobre carga (se
verifica por medio del contacto auxiliar de disparo de interruptor, impide
que cierre cualquiera de los interruptores, esto debido a un corto circuito
en la barra de la carga).

3- Disparo de interruptor de barra comun (se verifica por medio del contacto
auxiliar de disparo de interruptor, impide que cierre cualquiera de los
interruptores, esto debido a un corto circuito en la barra de la carga).

4- Disparo de interruptor de generadores por corriente inversa (se verifica
por medio del contacto auxiliar de relé de potencia inversa, impide que se
cierre el interruptor del generador nuevamente, ademas detiene el
generador inmediatamente).

5-  Orden de apagado de generadores por falla (esta falla es programable en

el control de los generadores se verifica por medio de un contacto auxiliar,



6- existen tres niveles de falla para cada generador, cada uno tiene su propio
contacto auxiliar, impide que los generadores se activen nuevamente).

7-  Enclavamiento mutuo de interruptores (este puede ser eléctrico, mecanico
0 por programa, el enclavamiento mutuo se verifica por medio de los
contactos auxiliares de abierto cerrado de los interruptores y sirve para
evitar que dos interruptores cierren simultdneamente produciendo un corto

circuito).

1.3 Diagrama unifilar de la transferencia

Un interruptor de transferencia automatico con sincronizacion de
generadores a una barra comun consta de generadores dotados de un
interruptor motorizado, sistema de medicion de voltaje (59, 60, 80), proteccion
contra corriente inversa (67). Cada uno de los generadores esta conectado a la
barra comun, y por seguridad los generadores se sincronizan a esta antes de
suministrar potencia a la carga, la barra comun cuenta con medicién de voltaje y
de frecuencia, el relé de frecuencia envia sefales de campo al controlador
l6gico programable para que este acelere o des-acelere el generador que hara
las veces de barra infinita, a la barra comuin esta también conectado el
interruptor principal, que a su vez, esta motorizado. Conectado a la barra de
carga estan los interruptores principal y de barra comun, ambos estan
motorizados y cuentan con enclavamiento mecéanico, en la barra de carga hay
un sistema de medicidon de potencia que sirve para comunicarle al controlador
l6gico programable si debe sincronizar otro generador mas a la barra comun
para abastecer la carga o si por el contrario debera sacar uno de servicio. El
interruptor principal abre el suministro que viene de un transformador, al
interruptor principal se conecta un relé de voltaje que es quien determina si
procede activar el interruptor de transferencia automatico.

5



Figura 1. Diagrama unifilar simplificado de un interruptor de transferencia

con cuatro generadores conectados a una barra comun.

4700

1.4 Algoritmo de un interruptor de transferencia automatico

El algoritmo del interruptor de transferencia automético estd compuesto por
un conjunto de instrucciones y procedimientos que el controlador logico
programable debe de ejecutar. Este conjunto de instrucciones se organiza en

forma de segmentos, para su mejor administracion:



1.4.1 Indicacién para iniciar la transferencia automatica

Figura 2. Esquema de algoritmo parainicio y finalizacion de transferencia

Inicio

automatica.

‘LSI NO

Iniciar transferencia | | Terminar transferencia

El relé de verificacién de tension analiza tanto el voltaje como la frecuencia
de la tension de la acometida como del generador, dichos dispositivos se
activan cuando la tension sale de un umbral pre-establecido, cuando la
frecuencia varia o hay pérdida de fase, siendo el contacto auxiliar el indicador
de la falla. El contacto auxiliar puede, ser abierto o cerrado, segun sea el disefio
del relé (se recomienda el uso de un contacto normalmente abierto, puesto que
los relés se alimentan de la tensién que estan midiendo, por ello en caso de
pérdida total de voltaje el relé no dard indicacion al controlador légico
programable), en muchos casos, el relé posee temporizadores internos que
pueden ser utilizados para retardar tanto la indicacién de falla como la de
normalizacion de servicio, esta opcion es importante para evitar la transferencia
si se producen transitorios en la acometido o bien si el servicio se restablece
s6lo temporalmente, en caso el relé no cuente con esta opcion esta debera de
ser agregada en el controlador I6gico programable.
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1.4.2 Secuencia para transferir al sistema de emergencia

Figura 3. Esquema de algoritmo para secuencia de transferencia

automaética al sistema de emergencia.

Transferencia
esta activa

‘l’h

Apertura de interruptor
principal

‘l,tz

Arrangue de los
generadores

‘l,ts

Habilitacion de la sincronizacion

\If:

Sub-rutina de
generadores

‘l,tf

Cerrar interruptor de
barra coman

La secuencia de transferencia es un conjunto de temporizadores conectados
en serie, puesto que cada uno de los pasos de transferencia debe de hacerse a
continuacion del otro sin que estos se transpongan, es necesario recalcar que
cuando la condicion que activa cada uno de los temporizadores se hace cero
dicho temporizador se torna a cero también, por ende anula las salidas que
8



estdn conectadas a él, si el inicio de transferencia desaparece todos los

temporizadores cambian a cero liberando las salidas conectadas a ellos.

La secuencia de transferencia se inicia con la activacion del inicio de
transferencia, abre un interruptor principal luego de un tiempo de espera ti,
luego de transcurrido t2 y que se ha abierto el interruptor principal se activa una
marca interna del controlador l6gico programable que activa los generadores
eléctricos, transcurrido t3 y si los generadores eléctricos se activaron se coloca
en uno la marca de sincronia que es un registro interno que activa dicha
funcién, uno vez habilitada la sincronia se llama a un programa llamado sub-
rutina de generadores quien administra tanto el arranque de los mismo como su

correcta sincronizacion a la barra comun.

1.4.3 Calentamiento semanal de generadores

El calentamiento semanal es un procedimiento por medio del cual el
generador eléctrico se activa para trabajar en vacio durante un tiempo ajustado
por el usuario y de esta forma verificar su correcto funcionamiento mecanico y
eléctrico, el dia y la hora del calentamiento se define por el usuario en el panel
de operador del tablero eléctrico del interruptor de transferencia automatico, en
él se ajusta un registro que corresponde al dia y la hora del calentamiento,
dicho registro se compara con el registro interno del controlador légico
programable que puede bien ser una sub-rutina o un registro interno del
microprocesador, tanto el ajuste como el registro interno se comparan de tal
suerte que si son iguales se pone a uno una marca interna que indica el
calentamiento semanal del generador, dicha marca se repone a cero después
de un tiempo que en este caso se llama t10, siendo t10 la duracion del

calentamiento semanal.



El calentamiento semanal es de vital importancia para verificar el estado de
funcionamiento de los generadores, puesto que puede evidenciar fallas en su

funcionamiento.

Figura 4. Esquema de algoritmo para activacion del calentamiento

semanal de generadores.

Cargar el reloj Cargar el ajuste para
del sistema el calentamiento semanal

y

v

Activar el calentamiento
semanal de generadores

Generadores en
funcionamiento

V

semanal de generadores

J/tw

Anular la activacion del
calentamiento semanal
de los generadores
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1.4.4 Rutina de sincronizacién

Figura 5. Esquema de algoritmo para secuencia de cierre de interruptor

de generadores por sincronizacion a barra comun.
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Indicacion de interruptor

cerrado
t11‘l’
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Cada uno de los generadores se sincroniza independientemente, uno a
sucesion del otro, por tal razén, el sistema de mando del interruptor automatico
de transferencia cuenta con un solo sincronoscopio, la decision de que
generador se va ha sincronizar a la barra comun de generadores se hace por
medio de un selector que es manejado por el controlador l6gico programable,
es entonces el sincronoscopio quien introduce los generadores a la barra

directamente sin pasar por el controlador l6gico programable.

Los sincronoscopios tienen contactos auxiliares que indican si éste esta
energizado, si cumple con la sincronia, si hay voltaje en la barra coman. El
contacto de presencia de voltaje en la barra comun se puede emplear para
indicar que un generador esta en barra, si por el contrario la barra comuin no
tiene voltaje no hay generador en la barra, este contacto auxiliar es importante
puesto que sirve para introducir en la barra el primer generador directamente
por medio de un by-pass, siendo los generadores posteriores sincronizados al
primero. Cada generador permanece seleccionado un tiempo t después del cual

se abre el selector introduciendo el generador posterior.

1.4.5 Sincronizacion de generadores ala barra comuan

La sincronizacidon es secuencial, es decir que nunca se sincronizan dos
generadores a la vez, como se dijo con anterioridad, el primer generador entra
directamente a la barra puesto que el sincronoscopio lo habilita para tal efecto,
los generadores posteriores se van sincronizando sobre el primero que entro a
la barra comun, como no es posible saber si el primer generador (en este caso
el nimero uno) esta disponible el procedimiento para todos los generadores es
el mismo, cada uno de ellos entra con la expectativa de sincronizar siendo el
sincronoscopio quien los habilita para conectar a la barra comun de

generadores. Cuando un generador esta fuera de servicio el algoritmo debe de

12



ser capaz de saltar al siguiente generador y sincronizarlo o bien introducirlo
directamente, es decir que si el generador niumero uno falla el algoritmo puede
colocar el generador nimero dos como referencia y sincronizar el nUmero tres y

el cuatro sucesivamente.

Cuando la sincronizacion concluye, es decir que mas de un generador se
introdujo en la barra se procede a activar la indicacion de sincronizacion

concluida, esta marca sirve para terminar el proceso de transferencia.

Figura 6. Esquema de algoritmo para secuencia de sincronizacién de

generadores a barra comun.

Orden sincronia

y

Sincronizar
generador 1

v

Sincronizar
generador 2

v

Sincronizar
generador 3

v

Sincronizar
generador 4

y

Sincronizacion
concluida
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1.4.6 Secuencia para la transferencia del sistema al suministro de

energia eléctrica comercial

Figura 7. Esquema de algoritmo para secuencia de transferencia de carga

al suministro de energia eléctrica comercial.

Indicacidn de transferencia
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Abrir interruptor de
barra comun
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Cerrar interruptor de
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Abierto el interruptor
de la acometida >
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Apagar los generadores
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La transferencia al servicio de energia eléctrica comercial se inicia cuando el
relé de supervision de voltaje determina que el suministro eléctrico de la
acometida es adecuado, sin embargo es necesario dejar pasar un tiempo para
gue se considere seguro reconectar, este lapso de tiempo puede ajustarse en el
relé de supervision de voltaje en el suministro de la acometida o bien en el
controlador logico programable, pudiendo variar entre unos minutos hasta
algunas horas, concluido dicho tiempo se procede a transferir la carga a la
barra de suministro de la acometida, el procedimiento se describe a
continuacion: se desconecta el interruptor de la barra comun de los
generadores, luego de un lapso de tiempo que sirve para disolver la energia
residual del sistema (la energia residual se debe a que los motores conectados
a la barra de carga permanecen girando por lo cual actian como generadores
produciendo un efecto similar al rechazo de carga) se conecta el interruptor del
suministro de la acometida quedando energizadas las cargas. Es necesario
hacer una observacion, si bien el proceso es totalmente automatico no existe
sincronizacion del servicio de emergencia y el suministro de energia comercial,
la sincronizacion entre la barra de la acometida y la barra comun de
generadores supondria una ventaja puesto que la transferencia del servicio de
emergencia al servicio comercial seria imperceptible para el usuario, sin
embargo la transferencia que se propone aqui esta constituida por cuatro
generadores sincronizados que alternan su funcionamiento, segun las
necesidades de carga, la operacion en paralelo de los generadores requiere de
la implementacién de varios sistemas para el control de la potencia entregada
por cada uno de los generadores (en este caso particular se emplea un
compartidor de carga Woodward 2301), estos sistemas impiden la
sincronizacion de la barra de generadores con la barra del suministro eléctrico

comercial.
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2. CIRCUITO DE FUERZA

2.1 Caracteristicas eléctricas deseables del circuito de conmutacion

El circuito de fuerza en una transferencia se compone de los interruptores de
potencia, éstos protegen tanto a las cargas como a las personas, actuando
como seccionadores con capacidad de selectividad, ademas de cumplir con
otras aplicaciones, como: interruptores de acometida y derivacién en
instalaciones trifasicas, para conectar y proteger tanto transformadores como

generadores y interruptores principales.

Algunas de sus caracteristicas mas notables son:

1. Una amplia duracién eléctrica y mecanica, pueden ser abiertos y
cerrados en mudltiples ocasiones, tanto de manera automatica como
remota.

2. Disponer de indicaciones de campo para verificar el estado del
interruptor: abierto, cerrado, disparado por corto circuito o bien si esta
disponible para abrir o para cerrar.

3. Capacidad de corriente acorde a la capacidad de la red, la capacidad de
corriente se define como la maxima corriente que el interruptor puede
conducir antes de dispararse, siendo dependiente exclusivamente de la
carga. En todo caso los interruptores de la transferencia son capaces de
proteger a la red de cualquier falla ya sea de sobre carga o corto circuito.

4. Capacidad interruptiva de corto circuito, es la maxima corriente de corto
circuito que puede conducir el interruptor. Debido a que la resistencia de

los conductores es minima, la corriente de corto circuito puede llegar a



ser cientos de veces la corriente nominal del conductor. Para seleccionar la
proteccion, adecuada es importante determinar la corriente maxima de corto
circuito que debe ser igual 0 mayor a la maxima corriente de corto circuito, la
corriente maxima de corto circuito puede variar conforme se avance en las
derivaciones de la red, puesto que es dependiente de la ubicacion del corto
circuito en la red.

5. La capacidad de voltaje del interruptor debe ser siempre mayor o igual a

la red en que esta conectado.

2.2 Condiciones de operacion (cierre y apertura)

Como minimo los interruptores de una transferencia deberan ser capaces
de cerrar y abrir de forma remota manejados por un controlador légico
programable, hay una gran variedad de mecanismos de apertura y cierre, pero
en general la mayoria de los interruptores actian por medio de la energia
mecanica acumulada en un resorte, o bien por la accion directa de un motor;
estan provistos de un mecanismo de disparo muy similar al gatillo de un
revolver que se activa por medio de una bobina actuadora que se energiza por

las salidas del controlador I6gico programable.

Aun cuando los mecanismos de apertura y de cierre son muy sensibles (la
sensibilidad puede ser ajustada) las bobinas actuadoras necesitan generar
campos magnéticos de considerable magnitud (Gtil para respuestas rapidas)
razon por la cual tienen una impedancia reducida, por ello la duracion del
impulso de activacion o disparo debe de ser corta, corriendo el riesgo de
destruir el elemento, cuando dicho impulso sea muy prolongado. Es necesario
hacer la advertencia que los bobinados pueden ser tanto de corriente directa

como alterna, y operar en bajo o alto voltaje.
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En todos los casos, la accion de cierre o apertura se realiza por medio de un
motor que actia o bien cargando unos resortes, o directamente sobre el
mecanismo del interruptor (el motor puede operar en una variedad de voltajes,
tanto de corriente directa como en alterna), una sola carga de los resortes es
suficiente para realizar una operacion completa de cierre y apertura, por esta
razon los mecanismos de resorte son los mas confiables; la carga de los
resortes se efectlia cuando el interruptor esta abierto, por ello la operacion es
sumamente segura permitiendo abrir el interruptor ain cuando el motor falle
(debemos de recordar que en caso de emergencia la Unica operacion

indispensable es la de apertura).

Condiciones de operacion para los interruptores de la transferencia:

1. Para la apertura es necesario que el resorte este cargado, en el caso de
interruptores con accidén por resorte, en particular no es necesaria otra
condicidn, ya que con la apertura no se produce ninguna falla en el sistema.

2. Para el cierre es necesario que el resorte este cargado en el caso de
interruptores con accion por resorte, ademas no debe estar activo ningun
enclavamiento (ya sea mecanico o eléctrico) para evitar cortos circuitos o

transferencia de potencia.

Es importante recordar que cuando se abre un circuito energizado (ya sea
por un corto circuito, sobre carga o transferencia) se produce un arco, esto se
debe a que los contactos siguen conduciendo corriente, extinguir el arco es
crucial puesto que el mismo produce calor que puede fundir los contactos del
interruptor ademas de generar ozono que a la larga puede destruir la caja
moldeada del interruptor. Por lo anterior, se debe considerar un tiempo de unos

20ms para la apertura total del circuito.
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Una forma sencilla de extinguir un arco es rompiendo la flama en flamas mas
pequefias, esto se hace por medio de una camara de extincibn que es un

conjunto de ldminas cortadas en forma de U.

Figura 8. Recamara de extincién del arco en interruptor de caja moldeada.

Fraccionar el arco reduce el gradiente de potencial del mismo, a este efecto

se le conoce como efecto AIRTON.

2.3 Proteccién

Los interruptores de la transferencia tienen una doble funcién, primeramente
sirven como seccionadores que conmutan entre dos fuentes de energia, no
menos importante es la funcibn que desempefian como dispositivos de
proteccion, puesto que los interruptores de la transferencia son también los
primeros en ubicacién entre el suministro de energia y la carga actuando como

interruptores principales.

Por lo anterior, los interruptores de la transferencia deben de cumplir con
todos los requerimientos de un interruptor principal como lo son: coordinacion
de proteccion (selectividad), velocidad de respuesta, una alta corriente
disruptiva y capacidad de maniobra a plena carga.
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En general cualquier desbalance de corriente (falla asimétrica), o corriente

superior a la nominal del circuito puede ser considerada como una falla.

2.3.1 Fallaatierra

La proteccion por derivacion o falla a tierra consiste en un transformador que
conectado al disparador (relé de proteccién por derivacion o diferencial), este
sondea la corriente de retorno por el neutral, en situaciones normales dicha
corriente deberia de ser igual (en el caso de la suma vectorial) a la suma de las
tres fases, de ser menor, la diferencia de corriente seguramente estara
circulando por tierra, esto debido a problemas con el aislamiento o bien
humedad. Como la corriente de falla por derivacién puede ser muy reducida es
posible que la proteccidon por sobre corriente no actie hasta que el dafio a la
red sea mayor, los relés de proteccion por derivacion a tierra pueden detectar

hasta 6mA de falla.

La deteccion temprana de la derivacion a tierra es vital puesto que es posible
gue en tableros e instalaciones alejadas de la red de tierra se produzcan
considerables potenciales poniendo en riesgo la vida de las personas, es
también la derivacién a tierra la principal causante de dafio en el aislante de

cables y mufas.

2.3.2 Corto circuito

Existen cuatro tipos de corto circuito, el corto circuito a tierra que se da
cuando una de las lineas hace contacto con tierra, el corto circuito linea a linea,
el corto de dos lineas a tierra y por ultimo el flanco corto circuito que pone en
corto las tres lineas a tierra. En todo caso el mas severo de los cortos circuitos

es el flanco corto circuito, principalmente cuando ocurre cerca del interruptor, en
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este caso la impedancia de la linea es minima por tanto la magnitud del mismo
gueda limitada Unicamente por la capacidad de entregar energia de la fuente a
la que esta conectado, la corriente de corto circuito de un transformador en sus
terminales depende unicamente de la impedancia interna del mismo y de la
energia almacenada en el nucleo en forma de campo magnético, en el caso de
los generadores es la impedancia interna del estator quien limita la corriente,
por su naturaleza el devanado en el estator debe de ser reducido en cuanto a
su tamafio puesto que el espacio fisico dentro del estator es reducido también,
por ello se emplean alambres delgados de aleaciones especiales en el estator,
sin embargo a pesar de emplear materiales especiales indiferentemente el
estator se calienta, lo anterior es un beneficio en cuanto a la maxima corriente
de corto circuito, puesto que, la impedancia interna del generador es
usualmente mayor a la del transformador, por ello la corriente de corto circuito

del generador es menor.

El pico de corriente mas elevado ocurre en el semi-ciclo siguiente al corto
circuito es este pico de corriente el causante de dafio a conductores y a la
instalacion, el corto circuito genera calor siendo la energia termal proporcional
al cuadrado de la corriente por el tiempo, lo anterior implica que a elevadas
corrientes el tiempo de disipacion térmica es menor, es decir que, a elevadas
corrientes menor seré el tiempo necesario para causar dafios a la instalacion,

por tanto bajos grados de calentamiento implican un nivel alto de proteccion.
2.3.2.1 Intensidad minima de corto circuito
El célculo de la minima corriente de corto circuito se emplea en redes con

puesta a tierra en el neutro y se calcula para el tramo mas largo de una

derivacién, siendo esta la corriente de corto circuito minima esperada para la
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red garantizando entonces la apertura del interruptor en caso de corto circuito

para determinada coordinacion de protecciones.

La corriente de corto circuito esta determinada por la red pero esto no
implica que se dimensione asi el interruptor, puede que una corriente menor
destruya el interruptor o la instalacion, por ello la corriente de corto circuito
depende de la corriente maxima que el circuito pueda disipar sin dafarse. La
corriente de corto circuito en una relacion a la corriente de operacion,

usualmente es de 5 a 10 veces la corriente de operacion.

2.3.3 Seleccién del disparador adecuado

Los interruptores de elevadas prestaciones incluyen una serie de parametros
ajustables, dependiendo de la utilidad que se le daré al interruptor asi seran los
ajustes que se incluyan en el disparador, entre los parametros ajustables

principales tenemos:

1. Ir Intensidad ajustada porcentual referida a la capacidad nominal del
interruptor.

2. La ampacidad Ir del interruptor debe ser la misma de los cables que
alimenta, es asi que la temperatura de operacion es esencial para la
seleccion del cable y de los interruptores, generalmente se adiciona un 25%
de capacidad de interruptor en caso de ampliaciones.

3. Id Intensidad de activacion por corto circuito con retardo, a esta intensidad
se le puede ajustar un tiempo de disparo para mejorar la selectividad de la
red. Id es un mdltiplo de Ir, Id = X*Ir donde X puede variar de 1.25 a 12.

4. Td Tiempo de retardo por corto circuito se expresa en milisegundos (ms) y
es ajustable de 20ms a 400ms.

5. li Intensidad de corto circuito sin retardo (li > 15In).
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6. lg Intensidad de disparo por derivacion a tierra, se mide directamente al
centro de la estrella por medio de un transformador, siendo un factor de la
corriente nominal como Ir.

7. Tg Tiempo de retardo del disparo por falla de derivacion, sirve de
escalonamiento de falla en caso de fallas breves.

8. Tc Grado de inercia térmica.

Existen en el mercado varios tipos de disparadores, la seleccién adecuada
del disparador depende enteramente del uso que el interruptor tendra, entre los

disparadores estdndar mas comunes estan:

1. Disparador Tipo “z”: Cuenta con los siguientes ajustes: Id, Td, Ir esta fijo a
15*In.

2. Disparador Tipo “a”: Cuenta con los siguientes ajustes: Ir, Id, Td, Tc.
Disparador Tipo “n”: Cuenta con los siguientes ajustes: li (ajustable respecto
a la intensidad nominal In).

TP

4. Disparador Tipo “g”: Cuenta con los siguientes ajustes: Ig, Tg.

2.3.4 Maxima corriente interruptiva

La corriente de corto circuito para una tensiébn asignada depende
enteramente de la impedancia desde la derivacion hasta el corto circuito. En las
redes de baja tension es decisiva la impedancia del transformador, la
impedancia de los cables y de las barras, ademéas de un nimero elevado de
resistencias 6hmicas e inductivas cuyos valores son dificiles de determinar
como para incluirlos en los calculos (resistencias de paso por contactos o
bornes, influencia inductiva de elementos férricos proximos a los conductores);
la intensidad de corto circuito 1’k para un voltaje constante es

considerablemente amortiguada por la resistencia 6hmica de los conductores,
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para mas detalle acerca del calculo de corriente de corto circuito refiérase a la
norma DIN VDE 0102. La maxima corriente disruptiva de un interruptor es una
caracteristica que depende exclusivamente de su disefio, es importante
determinar cual es el valor de la maxima corriente de corto circuito, de esta

forma seleccionar el interruptor adecuado.

2.4 Cualidades mecanicas

Cuando las cualidades mecanicas del interruptor son el montaje y la

disposicion del mismo para la motorizacion.

2.4.1 Montaje

Los interruptores puede trabajar en una ejecucion fija o extraible, en el caso
de la ejecucion fija se pueden montar el interruptor en una pared vertical, o bien
sobre soportes angulares. Para la ejecucién extraible se requiere de un
interruptor extraible y un bastidor con guia, la ejecucién extraible tiene provistos
unos contactos auxiliares que pueden servir para indicar la ubicacion del

interruptor.

Figura 9. Izquierda interruptor extraible tipo bastidor, derecha interruptor

para montaje fijo.




2.4.2 Motorizacién

El sistema mecanico del motor puede ser interno o externo al interruptor, la
motorizacion es importante puesto que el interruptor puede operarse a distancia

por medio de un controlador l6gico programable.

Figura 10. Localizacion de motor eléctrico para automatizacion de

interruptor de caja moldeada.

2.5 Enclavamiento

Un enclavamiento es un sistema que evita que un interruptor cierre evitando
gue el mismo efectle una operacion peligrosa, usualmente los enclavamientos
se hacen entre dos interruptores dado el caso que los mismos no puedan estar
cerrados a un mismo tiempo como los interruptores de una transferencia, en
esta situacion particular el enclavamiento evita que los interruptores cierren a un
mismo tiempo evitando el corto circuito entre el servicio de emergencia y el

servicio normal.

Los enclavamientos se pueden clasificar de dos formas:
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Enclavamiento mecéanico: impide
2. el cierre del mecanismo del interruptor bloqueandolo.
Enclavamiento eléctrico: evita el energizar las bobinas de cierre del

interruptor.

2.5.1 Enclavamiento mecénico

El enclavamiento mecanico actia sobre los mecanismos de cierre del
interruptor evitando que los mismos se accionen mecanica o eléctricamente,
son dos los sistemas de enclavamiento mas comunes: el enclavamiento por

cables y el enclavamiento por brazo mecedor.

En el caso de los enclavamientos por brazo basculante dicho brazo se
desplaza cuando uno de los interruptores se cierra bloqueando el mecanismo
de cierre del otro interruptor, de tal forma que, solo un interruptor a la vez puede
estar cerrado, el sistema de brazo basculante sélo es aplicable a interruptores
de caja moldeada que se montan verticalmente sobre la lamina del tablero, en
este caso el brazo se atornilla por la parte posterior a los interruptores
bloqueando los mecanismos por detras, otra desventajas del brazo basculante
es que dicho brazo sé6lo puede enclavar mutuamente dos interruptores que
estén proximos, puesto que existen casos en que se requiere enclavar mas de
un interruptor y dichos interruptores pueden estar ubicados a considerable
distancia (hasta 4 metros segun el interruptor) estos enclavamientos no son
Utiles, en estos casos se emplea el enclavamiento por cable, los
enclavamientos por cable pueden actuar sobre mas de un interruptor estando

estos a una distancia de varios metros.
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Figura 11. Enclavamiento mecanico, izquierda enclavamiento tipo brazo

basculante, derecha enclavamiento por cables.

2.5.2 Enclavamiento eléctrico

El enclavamiento eléctrico emplea los contactos auxiliares, estas sefiales de
campo pueden ser empleadas para manejar directamente accionamientos
auxiliares o bien como entradas logicas de un automata, el enclavamiento
eléctrico se emplea en caso que, el interruptor no pueda ser enclavado
mecanicamente o bien se pretenda enclavar dos o0 mas interruptores de distinto
fabricante, una de la ventajas inherentes del enclavamiento eléctrico es la
posibilidad de bloquear el cierre de interruptores no solo por la condicién de
operacion de un interruptor sino también por condiciones o pardmetros muy
diferentes, por ejemplo: un enclavamiento persistente por corto circuito que no
podré ser alterado hasta que el corto circuito sea solucionado, esto aumenta la
versatilidad de interruptor puesto que puede activar el enclavamiento para mas

de un interruptor o bien puede enclavar con interruptores a distancias remotas.
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Figura 12. Enclavamiento eléctrico de dos interruptores empleando sus

contactos auxiliares.
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3. CIRCUITO DE MANDO

3.1 Limitaciones de la sincronizacién Manual

La sincronizacion de un generador a una barra infinita debe de ser una
operacion de gran exactitud puesto que las fuerzas relacionadas con tal
operacion son potencialmente destructivas, intimamente vinculado con el
fendbmeno de la sincronizacién esta la transferencia de energia entre el
generador entrante y la barra infinita, la magnitud de la transferencia de energia
depende en este caso de la energia cinética del generador entrante, la que
depende a su vez de la naturaleza giratoria del generador, de la misma forma,
la energia cinética de la barra infinita es la suma de las energias individuales de
cada uno de los generadores sincronizados a la misma. La magnitud de la
transferencia de energia esta claramente dada en funcién de la diferencia de
frecuencias entre la barra infinita y el generador entrante y de la inercia de los
generadores, como bien es sabido, la inercia depende de la forma de
construccion de los generadores, para este caso también la inercia de la barra
infinita es la suma de las inercias individuales de los generadores conectados a
la barra, en este sentido la inmunidad a los cambios de frecuencia depende en
gran medida de la inercia del sistema, a dicha inercia por comodidad le llamara
reserva de energia, este termino tomara sentido en el siguiente capitulo cuando

se hable de la operacion de los generadores en paralelo.

Para comprender con mas claridad las limitaciones de la sincronizacion
manual se debe comprender el procedimiento de sincronizaciébn manual, en
este caso los instrumentos de sincronizacion manual juegan un papel

importante, si bien es cierto se puede sincronizar un generador a la barra infinita



con un simple galvandmetro conectado entre las fases A del generador y la
barra, dicho sistema no es preciso, en realidad el generador debe de ser
conectado a la barra comun en el momento en que las tres fases del generador
coinciden en la cresta positiva de la onda sinusoidal respecto de la barra infinita.
El juego completo de instrumentos de una sincronizacion manual consta de: dos
voltimetros (uno para la barra y el otro para el generador), dos medidores de
frecuencia (uno para la barra y otro para el generador), y un sincronoscopio; a

estos instrumentos en conjunto se les conoce como ménsula de medicion.

El sincronoscopio en la ménsula gira libremente 360°, en realidad el
sincronoscopio en la ménsula representa los vectores de la barra comdn y el
generador entrante, por norma dicho instrumento estd conectado a la fase A
(L1) de la barra comun y del generador. Es posible hacer una analogia entre el
sincronoscopio en la ménsula y un reloj de agujas, con la diferencia que el
sincronoscopio en la ménsula Unicamente posee una aguja, esta como se dijo,
representa al generador entrante y gira con libertad, por el contrario la barra
infinita no esta represente puesto que es la referencia, la aguja gira en direccion
del reloj cuando el generador entrante es mas rapido que la barra infinita que
sirve de referencia, en el caso contrario, la aguja gira en contra del reloj, la
velocidad de giro depende de la diferencia de frecuencias de la barra y el

generador entrante.

Figura 13. Instrumentos tipicos de una mensula de medicion.
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El procedimiento de sincronizacion manual por si mismo es relativamente
sencillo, en caso la sincronizacién manual sea en vacio, es decir sin voltaje en
la barra, es necesario colocar uno de los generadores como referencia, el
primer generador entra de forma directa puesto que no hay presente voltaje en
la barra infinita, posteriormente se selecciona el segundo generador, en la
ménsula se ajusta el voltaje de tal forma que sea igual al voltaje de la barra y
posteriormente se ajusta la frecuencia, esta deberia de ser levemente mayor a
la frecuencia de la barra, entonces, el sincronoscopio comienza a girar, el giro
debe de ser en el sentido de las agujas del reloj, la velocidad de giro no debe de
exceder a dieciséis segundos por cada revolucion (en el caso de los
generadores pequefios como los utilizados en sistemas de emergencia como
los que se tratan aqui), la razén de esta relacion de vueltas del sincronoscopio
se explicara posteriormente, en el momento que la aguja pasa por las doce en
punto del sincronoscopio se debe cerrar el interruptor del generador entrante
guedando este conectado en paralelo, de lo anterior es bueno hacer algunas

observaciones:

El chogue mecanico se puede evitar si la sincronizacion es exacta, cuando
un interruptor cierra en angulos de fase de unos 15 grados esta pequefia
diferencia puede producir oscilaciones grandes en el cierre del circuito, en este
caso la ménsula da una revolucion cada 2 segundos que es una diferencia de
frecuencias que supera la ventana de un sincronoscopio normal, sin embargo
estos mismo 15 grados son la mitad del camino entre las 11 y las 12 horas en la
ménsula lo cual convierte a la sincronizacion manual usando Unicamente la
ménsula peligrosamente inexacta, lo anterior justifica el empleo de relés de
sincronizacion, en todo caso el cierre exacto del interruptor es mas importante
en el momento de sincronizar que mantener reducidas las diferencias de

potencial o de frecuencia.
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Todos los operadores de plantas de generacion estan plenamente
conscientes que un generador entrante a una barra comuin no debe presentar ni
sonidos, ni oscilaciones en el momento de la sincronizacién, en el caso de que
se produzca sonido si este es suave se puede deber a que la maquina entrante
difiere al voltaje de la barra comun, esto no tiene importancia si el voltaje no
difiere de mas de un diez por ciento. En cuanto a la oscilacion de frecuencia
esta se debe a una diferencia de frecuencia entre la maquina entrante con la
barra comun, en todo caso un beneficio de la operacion suave es evitar los
golpes a las maquinas y la oscilacién del sistema, por tanto la oscilacion no
debe exceder los valores nominales de la placa en el generador. La maxima
oscilacion permitida es de un 15% a un 20% de los valores nominales de la
placa del generador.

3.2 Circuito de mando para una transferencia con sincronizacién

automatica

El circuito de mando cumple con la mision de sincronizar y transferir los
generadores a la carga en el momento que el suministro de energia externo
falle, el mando es por si mismo un conjunto de aparatos e instrumentos que
trabajan para proporcionar a la transferencia una operacién completamente

automatica.

El circuito de mando esta compuesto por:

1. La periferia: que es el conjunto de relés y sensores que informan en todo
momento al controlador l6gico programable tanto del funcionamiento de
la transferencia, como de parametros importantes de frecuencia y voltaje.

2. El control: lo constituye el controlador I6gico programable propiamente

dicho, siendo este quien realiza toda la operacion de la transferencia.
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La medicion: que se compone de los medidores de potencia.

4. La red de adquisicién de datos: que es una computadora con la funcién
de SCADA.

5. La visualizacion: por medio de una panel de operador donde se puede
hacer ajustes del sistema y visualizacion de fallas.

6. Instrumentos: Puesto que la transferencia debe ser capaz de trabajar de
forma manual también se requiere de un juego completo de instrumentos
los que se incluyen por comodidad como parte del mando.

7. Actuadores: El mando actua sobre los interruptores el controlador l6gico
programable requiriendo de actuadores que para nuestro caso son
simples accionamientos auxiliares por tanto no se incluyen en la

descripcién del mando.

3.3 Periferia

La periferia estd compuesta por una multitud de relés, los mas comunes son:
voltaje, frecuencia, potencia inversa, secuencia negativa, diferencial, ademas de
los antes mencionados se agrega el sincronoscopio y el relé de verificacion de

sincronia.

3.3.1 Relé de voltaje

La funcion de los relés de voltaje es supervisar la calidad del voltaje de la
acometida como el de los generadores, todos los relés de voltaje son
ajustables, pudiendo ser el ajuste por medio de potenciémetros analégicos o
bien de una interfaz digital para el usuario. Entre las magnitudes medidas estan:
una ventana ajustable de tension, la frecuencia, la secuencia de fases y
también la presencia de las tres fases. Por lo regular la salida hacia el

controlador l6gico programable es un contacto libre de potencial que puede ser,
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ya sea normalmente cerrado o normalmente abierto, sin embargo en algunos
casos la salida puede ser discreta, como una sefal analdgica de corriente o de
voltaje (0-10V 6 de 4-20mA) o bien, como una sefial de campo por medio de un
BUS de comunicaciones, en todo caso es el controlador l6gico programable el

encargado de interpretar dicha sefial y tomar una decision.

Figura 14. Conexion eléctricay esquema de operacion de un relé de

voltaje.
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Usualmente los relés de voltaje cuentan con ajuste de umbral de voltaje ya

sea en forma de un porcentaje del potencial nominal del mismo o como un
ajuste maximo y un ajuste minimo, en algunos casos especiales cuentan
también con supervision de frecuencia, supervision de des-balance de fases y
retardo para la indicacion de falla, normalmente los relés de voltaje detectan
también la pérdida de una fase; es de hacer mencion que en algunos casos los
relés de voltaje no soportan la conexién directa a la red debiendo verificar si
requieren de transformadores de potencial para trabajar adecuadamente, en
cuanto a las sefiales de campo en la salida del relé estas pueden indicar
simplemente falla o bien proporcionar multiples campos de salida para tipificar

cada una de las fallas.
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En muchos casos los relés de voltaje cuentan con una pantalla de indicacion
de fallas que también es util para la parametrizacion como para observar fallas
del sistema, para la calibracion se emplea un voltimetro comun con la salvedad

gue sea de precision, y un transformador del tipo VARIAC.

3.3.2 Relé de frecuencia

Al igual que el relé de voltaje, el relé de frecuencia puede proporcionar una
salida digital o bien una discreta, puesto que la frecuencia a medir es
relativamente pequefia medirla con exactitud es un tema de vital importancia,
por tanto la medicién es indirecta, por medio de un oscilador a cristal de gran
exactitud (2MHz) se cuenta cuantos pulsos caven dentro de un semi-ciclo, en
caso de mediciones mas exactas el conteo se puede hacer hasta en ochosemi-
ciclos de la senoidal, la salida como bien se ha dicho puede ser un contacto
abierto/cerrado o bien una salida de voltaje (0-10v) o corriente (4-20mA)
usualmente la resolucion es e 12 bits. La determinacién precisa de la frecuencia
de los generadores cobra importancia en la sincronizacion de los generadores y
en los efectos transitorios debidos a incrementos o cortes de carga, en el caso
de los incrementos de carga todas las partes de un sistema de potencia se
deterioran si se excede la sobrecarga disponible en los generadores. Los
generadores y por tanto los motores que los mueven giran lentamente como
consecuencia de la sobrecarga. Otro efecto de la sobrecarga es la caida de
frecuencia, en el caso de las hidroeléctricas una caida de frecuencia de hasta el
10% no afecta el desempefio de la misma, mientras que el caso de la
termoeléctricas un 5% de caida de frecuencia puede afectar el funcionamiento
de los motores de servicios auxiliares como quemadores, pulverizadores,
bombas y ventiladores, reduciendo la entrada de energia a la planta y

provocando un efecto cascada.
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Para evitar una catastrofe los relés de frecuencia acttan de acuerdo a
determinados parametros de funcionamiento, evitando el colapso total en caso
de caidas de frecuencia y tomando accion para corregir lo desequilibrios de

potencia.
3.3.3 Relé de proteccion contra potenciainversa

El relé de proteccién contra potencia inversa cumple con la funcién de evitar
gue uno de los generadores actle como carga de la barra, detecta la diferencia
de fase entre la corriente y el voltaje, cuenta con un retardo para evitar que el
generador se dispare cuando produce tan solo un transitorio, recordemos que
cuando un generador arrastra a otro se produce un intercambio de corrientes
reactivas. Para la medicion se emplea un transformador de corriente y en caso
de ser necesario uno de potencial, ambos transformadores se conectan a una
sola linea del interruptor del generador que es L1. Como se considero
anteriormente la carga es balanceada puesto que sélo una fase cuenta con
medicion, puesto que la potencia es la multiplicacion del voltaje por la corriente
y que estos son valores instantaneos el micro procesador del relé guarda los

valores picos para tomar la decision de disparo, en general:

Ecuacion 1;

127r
P== t)dt
Tij()
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Figura 15. Gréafico de voltaje contra corriente para un relé de protecciéon

contra potencia inversa.

™ M

Ahora bien el valor del ajuste del relé de potencia inversa se debe de

calcular, en los datos de placa del generador aparece el valor maximo de
potencia inversa que el generador puede tolerar, sin embargo este no es el
valor del ajuste, es necesario aplicar una correccion por la relacion de

transformacion del los Ct's y Pt’s, ademas del factor de potencia, entonces:

Ecuacion 2;

Sy % cos(@)
Pgs=————"
g nux ni-/3

Ecuacioén 3:

Pros=— % prg%
UnxIn
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De lo anterior:

Sg (Kva): Potencia aparente del generador.

COS((0): Factor de potencia promedio al que trabaja el generador.
In :Corriente medida por el relé.

Un: Voltaje medido por el relé.

Ni: Relacion de transformacion del Ct.

Nu: Relacion de transformacion del Pt.

Figura 16. Esquema de conexion de relé de proteccion potencia inversa.

35..74 Hz

P
24

3.3.4 Relé Falla Tierra

El relé de falla a tierra cumple la funcion de determinar si existe una fuga de
corriente en alguna de las fases, tanto del tablero principal, como de los
tableros de distribucion, el procedimiento determinando el monto de la corriente
qgue deberia de retornar por el neutral, puesto que la corriente del neutral es la
suma algebraica de las corrientes de cada una de las fases, en caso de ser
menor la corriente de neutral es posible que exista una corriente de arqueo en

alguna de las lineas. Determinar, si ocurre una descarga a tierra es importante,
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puesto que dicha descarga puede provocar un dafio en el aislamiento de
conductores o0 en el aislamiento de las cargas debido al arqueo, el medido de
corriente diferencial emplea cuatro transformadores una para cada fase y uno
para el neutral, la magnitud de la corriente de falla a tierra se ajusta ya sea en
amperios 0 bien como porcentaje de la corriente de neutral. La indicacion de
falla es usualmente un contacto seco, es necesario verificar si este relé es
necesario, tanto los generadores como algunos interruptores cuentan con esta

proteccion como parte del equipamiento estandar.

Figura 17. Esquema de conexion de relé de falla a tierra.
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3.4 Relé de sincronizacion automatica

La sincronizacion puede ser la causa de dafios a la maquinaria o el equipo,
la sincronizacion automatica respecto de la sincronizacion manual aumenta la
disponibilidad de los equipos, sincronizando casi de inmediato, evitando asi la
posibilidad de error humano. La sincronizacion automatica de generadores
implica él calculo en tiempo real del algoritmo para es cierre correcto del

interruptor en el instante indicado, dicho algoritmo es:
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Ecuacioén 4.

a =360°* S* Thc

Para que el algoritmo anterior se cumpla deberan cumplirse también las

siguientes condiciones:

1. El transductor de la linea de transmision o de la barra comun debe de
estar trabajando en tiempo real.

2. ElI PLC o dispositivo de medicion debe de tener capacidad para el
manejo de las entradas y salidas para el correcto manejo de los calculos
del algoritmo.

El rele de sincronizacion automatica es un dispositivo especializado que
tiene la funcion de ajustar la velocidad del generador entrante a la frecuencia de
la barra infinita para luego cerrar el interruptor en el momento indicado,
usualmente los reés de sincronizacion automatica poseen un mecanismo de
regulacion que mantiene la frecuencia del generador entrante en margenes
estrechos, existen dos tipos de relés de sincronizacion automatica; el relé de
sincronizacion automatica electromecéanico y el relé de sincronizacion
automatica de estado solido; el relé de sincronizacion automatica
electromecanico cuenta con discos de aluminio que giran debido al campo
magnético de dos bobinas, hay una bobina para la barra infinita y una bobina
para el generador entrante, el disco que gira posee una leva que activa un
interruptor miniatura que a su vez actia sobre el interruptor del generador que
se pretende sincronizar; estos dispositivos estan en desuso por tanto no
profundizaremos en el tema. Actualmente los relés de sincronizacion
automatica estan basados en tecnologia de estado sélido lo cual los hace mas
versétiles respecto de sus dimensiones, sus capacidades, y por supuesto
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cuentan con un grado de servicio elevado, por lo regular los relés de
sincronizacion automatica de estado sélido cuentan con un algoritmo PID para
la regulacién de la frecuencia del generador entrante, lo anterior redunda en
sincronizaciones suaves con leves golpes para el generador entrante,
reduciendo por tanto el estrés a los equipos. Por su naturaleza el relé de
sincronizacion automatica de estado soélido es muy versatil este esta dotado de

ajustes accesibles al usuario, los mas comunes son:

1. Av: diferencia de potencial maxima permitida para poder introducir el
generador entrante a la barra infinita, este parametro es importante
puesto que al momento de entrar el generador a la barra el monto de la
potencia reactiva que este va ha soportar de golpe depende de la
diferencia de potencial respecto de la barra infinita, en muchos casos el
relé de sincronizacién automatica no solo verifica el voltaje del generador
entrante sino también lo puede ajustar por medio de un sistema de
accionamientos electromecanicos que actian sobre un servomotor
remoto, este servomotor, actla a su vez sobre un potencibmetro que
ajusta el regulador de voltaje en el generador, en algunos casos si la
tecnologia de los aparatos lo permite el ajuste es por medio de una
comunicacion digital.

2. Af : es la diferencia de frecuencia del generador entrante respecto a la

barra comun, el generador entrante debe estar levemente sobre la
frecuencia de la barra comin como se vera esto asegura una operacion
suave, también asegura que el generador entrante actie como
generador y no como carga de la red en el momento de cerrar el
interruptor, puesto que la frecuencia del generador es también ajustable
en el gobernador en muchos casos el relé de sincronizacién automatica
también actia sobre el ajuste de frecuencia del generador de la misma
forma que en el caso del voltaje.
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3. Aa:la apertura se refiere al margen de angulos (respecto de las doce en
punto de la ménsula) en los cuales puede cerrar en interruptor sin riesgo
gue se produzca un choque con la barra infinita, la apertura esta
claramente relacionada con la diferencia de frecuencia respecto de la
barra infinita y el tiempo de cierre del interruptor.

El relé de sincronizacion automatica por tanto tiene dos propdsitos

importantes, siendo estos:

1. Ajuste de la velocidad del generador contra la barra infinita

2. Cierre del interruptor del generador

3.4.1 Esquema clasico de la sincronizacion

Una aproximacion a la sincronizacion clasica se muestra en la figura, siendo
el operador quien puede seleccionar si el modo de funcionamiento sera
automético o manual, empero si el modo de sincronizacion es automatico el
operador es dispensable; en el modo de operacidon manual el operador es quien
toma la decision de cerrar un interruptor, en caso de error su Unico respaldo
sera el relé de proteccion de sincronizacion que por lo general es
electromecanico, desafortunadamente después una serie de pruebas de
operacion se ha mostrado a los sincronizadores automaticos como poco
confiables a favor de la operacion manual cuando la mayor parte de los cierres
fuera de sincronia ocurren, es por ello que la Unica proteccién contra una

catastrofe millonaria es el relé de supervision de sincronia.
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Figura 18. Esquema clasico de sincronizacion.
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3.4.2 Supervision automatica de la sincronizacion

Una aproximacion al circuito basico de sincronizacion automatica se muestra

en la figura, ahora el sincronizador esta ajustado para cerrar en un angulo

preciso, marcado por Thc para el cierre de interruptor, la ecuaciéon que resulta

para un interruptor, para cada ciclo se basado en que:

Ecuacioén 5:

a =360°* S* Thc
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Figura 19. Esquema tipico de una sincronizacion automatica, incluye un
relé de sincronizacién autométicay un relé de supervision de

sincronizacion.
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Como la frecuencia de deslizamiento varia durante el tiempo de cierre del
interruptor que es practicamente un constante, un relé de supervision de
sincronizacion puede ser adicionado en serie al relé de sincronizacion
automatica para evitar el cierre del interruptor si el generador gira con una
velocidad de giro de los generadores de la barra, una desventaja puede ser que
el operador presione la manija para el cierre del interruptor manteniendo
cerrada cuando el generador entrante gira a una velocidad mayor a la barra y
cerrar asi el interruptor cuando estéa lejos del angulo correcto de sincronizacion,
eventualmente el generador entrard en angulo y el interruptor cerrara en el
angulo correcto. Para evitar la falla, el operador deberia presionar el interruptor

cuando el angulo es aceptable, lo que no causaria ningun dafo catastréfico, el
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relé supervision de sincronizacion evita el cierre del interruptor ain cuando el
operador presione la manija muy temprana o tardiamente, el relé cierra
solamente dentro de la ventana de éangulos ajustada, este es un sistema
redundante, donde se adiciona en serie un relé supervision de sincronizacion a
un rele de sincronizacion automatica, como observacion la ventana de cierre del
relé de supervisibn de sincronizaciéon debe ser mayor a la del relé de

sincronizacion automatica.

Ejemplo: Se desea sincronizar un generador a la barra comun de
generadores, el fabricante sugiere que la diferencia de frecuencia maxima entre
el generador entrante y la barra comun sea 0.8Hz, determine la apertura en
grados eléctricos del relé de sincronizacion automatica.

Entonces:

Ecuacion 6:

Af =0.8Hz

Ecuacioén 7:

o = 360* (0.8)* (0.12) = 3.456

El angulo del relé supervision de sincronizacion puede estar ajustado a
cinco grados de tal forma que no interfiera con el relé de sincronizacion

automatica.

Cuando se emplea solamente un relé de sincronizacion automatica para
habilitar el cierre de los interruptores de varias maquinas se recomienda
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alambrar un relé de chequeo de sincronia para cada uno de los Interruptores,
esto nos guarda de errores en la seleccibn de generador lo que evita
accidentes. Un sincronizador tipico puede cerrar a frecuencias de
deslizamientos tan bajas como .001Hz que equivalen a una vuelta de la
ménsula cada dos horas con 45 minutos, los relés de sincronizacion automatica
no cierran si el deslizamiento es cero aun cuando el generador esté en fase con
la barra. En el caso de sincronizacion en vacio tanto el rele de sincronizacion
automatica como el relé de supervision de sincronizacién cuentan con un
contacto adicional que se puede conectar en paralelo al contacto de indicacion
de sincronizacion para introducir de forma directa el generador a la barra, como
una condicion de funcionamiento seguro se puede agregar una verificacion de
no voltaje en la barra comun por medio de un relé de voltaje, lo anterior prevé el
cierre accidental cuando un fusible de la sefal de voltaje se abre o bien si el
interruptor del mismo se dispara o también si el relé de sincronizacion
automética esta fallando puesto que evita que el relé de sincronizacion

automética piense que hay un bus muerto por error.

3.4.3 Comparacion del funcionamiento del controlador légico

programable contra el esquema de sincronizacién tradicional

A primera impresion se pensaria que un PLC puede controlar tanto la
velocidad de los generadores, sincronizarlos, y ademas controlar el flujo de
carga, lo anterior supone una integracion total del funcionamiento en la
transferencia pero conlleva también riesgos que no se pueden dejar de analizar,

Ccomo se vera esta es una opcioén poco viable.
En la actualidad se hace comun el empleo de controladores légicos
programables también llamados PLC para el control de un sin nimero de

procesos, sin embargo, la sincronizaciéon de generadores conlleva ciertas
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predisposiciones que dejan fuera de esta aplicacion a muchos PLC, por
ejemplo: todos los médulos de salidas y de entradas deben ejecutar de forma
rapida su objetivo, en particular los médulos de entradas analdgicas, deben de
trabajar en tiempo real y no de forma multiplexada. Los modulos
convencionales multiplexados tienen tiempos indeterminados de barrido que
estan en el orden de los 100 a los 1000ms, la falta de constancia en estos
tiempos implica tiempos de cierre no exactos lo cual estiba en el detrimento de
la vida de los equipos, por tanto se prefiere el uso de transductores en tiempo
real, ademas los modulos de entradas digitales usualmente no son sensibles a
frecuencias mayores de 400Hz que los descarta para medir el PICKUP
magnético de los generadores, de tal forma que no pueden censar la frecuencia
del generador, por tanto el controlador I6gico programable requiere de mddulos
especializados llamados contadores rapidos, sin embargo la mayor desventaja
de los controladores légicos programables reside en su forma de
funcionamiento; los controladores l6gicos programables toman una instantanea
de las sefiales de entrada al inicio de la ejecucion del programa, esta imagen de
las sefales de entrada se guarda en un registro (unidad de memoria) de donde
es consultado durante la ejecucion del programa, cuando el programa termina
se genera un registro con el resultado de la evaluaciones del programa y se
envia a las salidas, a este registro se le llama imagen de salidas, sin embargo
gue ocurre mientras uno de los dispositivos de periferia conectados a las
entradas envia una sefial mientras en programa esta en ejecucion, simplemente
el controladote l6gico programable no lo ve, si bien es cierto los controladores
l6gicos programables cuentan con médulos especializados para conteo rapido y
pueden ser programados por interrupciones dicha configuraciébn disminuye
considerablemente la capacidad del controlador, por ello, se prefiere
dispositivos especializados que trabajen en tiempo real tanto para la

sincronizacion como para el compartidor de carga.
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Lo anterior no descarta el uso de un PLC para sustituir el esquema de
relevacion en interruptor automatico de transferencia, en especial el control de

seleccion de generadores.

3.5 Efectos de un error en la sincronizacién

A continuacién se presentan los dafios que pueden ser resultado de una
sincronizacion errada, son tres los parametros de importancia en cuanto al
ajuste de la tolerancia cuando se cierra un interruptor: angulo de fase, magnitud
del voltaje y diferencia de frecuencia entre las maquinas, cada uno de los

efectos se reporta de forma separada.

3.5.1 Efecto de un excesivo angulo de fase

Un excesivo angulo de fase puede causar un agudo golpe en las maquinas
cuando el interruptor se cierra en estas condiciones, cuando este angulo es de
unos 15° puede causar una oscilacion de potencia considerable comparado con
un angulo de fase de 0° grados; unos 60° grados de angulo de fase pueden
causar el atornillamiento de la maquina, y un choque puede provocar una
excesiva torsion que puede dafar los ciglefiales y bielas del motor, doblar los
alabes de una turbina, romper o dafiar el acople del motor al generador,
provocando también un prolongado lapso de tiempo de oscilacion del sistema,
un cierre de interruptor cuando el grados ronda por los 120° puede ser causa de

torques de 7 veces el valor para la maquina trabajando a maxima potencia.

En algunos casos puede ser causa de estrés o des balance de los motores,
cada ciclo de sincronizacion en estas condiciones puede acumular fatiga al
motor reduciendo su vida Gtil de manera considerable, la suma de todas las

fatigas individuales da como resultado la fatiga total del motor, la relacion entre
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la sobrecarga mecanica y la fatiga no es lineal, es decir que un pequefio

aumento de la sobrecarga redunda en un aumento considerable de la fatiga.

3.5.2 Efecto de una excesiva frecuencia

Muchos de los accidentes de operacién que ocurren con frecuencia son la
inversion de fases, puede que el relé de sincronizacion automatica cierre un
interruptor cuando la diferencia de fase es la indicada pero, puesto que el
tiempo de cierre del interruptor es constante este puede cerrar fuera del angulo
indicado, hay que recordar también que la energia cinética del generador
depende de la velocidad de giro, por tanto en el momento de entrar a la barra
comun ocurrird un intercambio de energia considerable puesto que se obliga al
generador a mantenerse en la frecuencia de la red, reduciendo la vida util del
generador, también es probable que la frecuencia de oscilacion de la excitacién
coincida con la frecuencia natural de resonancia del cigiefial del generador, un
error de frecuencia puede ser causa de disturbios en un sistema de potencia si
la oscilacion excede los limites de estabilidad dafiando otros equipos.

3.5.3 Efecto de un elevado voltaje de generador

En el instante de cierre es posible una diferencia de voltaje provoque flujos
de reactiva entre los generadores, si el generador entrante tiene un elevado
potencial, mayor al del sistema el generador suple de potencia real, si bien es
cierto que diferencias de potencial de hasta un 20% no afectan de forma
significativa la sincronizacion de un generador a una barra comun si es posible
que el flujo de reactiva del generador pueda dafar el estator por sobre
calentamiento, una diferencia de potencial de un 2% menor al potencial de la
barra comun puede aumentar en un 10% el monto de la energia reactiva que el

generador suple a la barra infinita, por tanto la relacion no es lineal.
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En general el costo de una mala sincronizacion redunda en 4 aspectos:

Pérdida de horas de trabajo en reparacion
Pérdida de dinero en reparacion

Reduccion de la vida util de la maquina

w0 NP

Tiempo de indisponibilidad

3.6 Analisis libre de fallas

El andlisis libre de fallas es un método de planificacion de operacion por
medio del cual se pretende perfeccionar el disefio de un sistema eléctrico, que
en este caso es una sincronizacion automatica, desde este punto de vista 3

analisis de fallas pueden ser hechos:

1. Falla del operador
2. Falla del rele de sincronizacidon automatica

3. Falla del relé de sincronia

Para el andlisis de fallas se considera que dos de los tres elementos fallen al
peor de los angulos de sincronizacién posible, quedando solamente un
elemento funcionando correctamente, una falla de caracter catastrofico puede
darse si el interruptor se cierra bajo estas condiciones. En todo caso una
honesta apreciacion de la integridad de todo el sistema deberia ser tomada en
cuenta, una sincronia automéatica deberia de ser libre de intervencion humana,
los relés deberian ser simplemente energizados cerrando los interruptores de
forma precisa a la primera oportunidad, siendo esto verdadero para unidades
gue absorben potencias de pico, auxiliares remotos en standby (en espera), o
plantas hidroeléctricas automatizadas, en todo caso cualquier opcion debe tener

en cuenta una ménsula de medicion para un eventual operador humano, en
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muchos casos tanto el ajuste de voltaje como el de frecuencia puede efectuarlo
el relé de sincronizacién automatica (para llevar el ajuste a los limites de
sincronismo) este ajuste debe mantener el angulo de las fases tendientes a

cero.

3.7 Pruebade relés de sincronizacién automéatica

La no apropiada sincronizacion puede ser causa de dafio al generador, por
tanto la sincronizacién se efectua en el angulo adecuado para que los contactos
del interruptor cierren en momento exacto, previendo el retardo de conexion de
Interruptor, lo anterior corrige en angulo de avance de la sincronizaciéon
determinando el angulo correcto para que determinadas caracteristicas de
deslizamiento y de frecuencia coincidan. Las técnicas mas comunes para la

prueba de relés de sincronizacion automatica se enumeran a continuacion.

3.7.1 Diferencia de voltaje

Se mide la minima diferencia de potencial entre la barra infinita y el
generador, puesto que el generador se desliza respecto de la barra la minima
diferencia de potencial es Vbus-Vgen, siendo los voltajes vectores el generador
se desliza respecto del bus, por tal razon la diferencia de potencial, se
incrementara y reducira conforme el generador complete los 360 grados de una
rotacion, la minima diferencia de potencial debe indicar el angulo de cierre del
interruptor, para comprobar que la orden de cierre del relé de sincronizacién
automatica sea correcto se conecta un galvanémetro entre la fase A del
generador y la fase A de la barra comun, el contacto auxiliar del relé de

sincronizacion automatica debe cerrar cuando la aguja de marque cero.
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3.7.2 Detector de angulo de fase

Es un instrumento que produce una sefial analoga de la diferencia de angulo
entre ambos lados de las barras del interruptor, esta salida se monitorea para
determinar el punto de sincronia, este transductor tiene una respuesta rapida
respecto del tiempo y con una elvada exactitud, la sefial de salida es de 0-10V,

donde 10V es 180° de angulo de fase.

3.7.3 Detector de coincidencia de fase

En este cado el instrumento activa una sefial de salida que debe verificarse
con el contacto de cierre del relé de sincronizacién automatica, cuando dos
fuentes de voltaje son probadas estas proveen variables de voltaje y de
frecuencia, cuando la coincidencia es detectada el detector da una sefal de

salida.

3.8 Medicion de potencia

El sistema de medicién de potencia es esencial para la determinacion no
solo para cuantificar el monto de la carga sino también el desempefio de
individual de los generadores, puesto que los generadores trabajan en paralelo
puede ocurrir que el reparto de carga no sea perfecto, por tanto uno de los
generadores probablemente este cargando con la mayor parte de potencia real
o bien con la mayor parte potencia reactiva, una operacion como esta puede
pasar inadvertida con la consecuencia del sobre calentamiento de los
devanados del estator en el generador que proporciona la reactiva, puede darse
también el caso en que todo el sistema este fuera de los limites de frecuencia
sin que las protecciones actien correctamente, por tanto el sistema de medicién

puede servir también como un respaldo de las protecciones.
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Debido a que en la actualidad se popularizan los sistemas de adquisicién de
datos no sélo para las empresas de generacion, sino también, para las
industrias, es casi seguro que representar graficamente el desempefio de los
generadores como el flujo de las potencias puede ser una opcion viable, por
tanto se descartan los medidores analogos y se prefiere los digitales, dichos
medidores deben contar con puerto de comunicaciones que sea compatible
tanto con el controlador l6gico programable y con la red de adquisicion de
datos, los medidores de potencia deben contar con un buffer para almacenar
los datos tomados, estos datos deben ser en tiempo real; la adquisicion de
datos puede ser importante en lugares donde se lleve un histérico del
desempefio de los generadores, ademas el controlador logico programable
puede tomar decisiones respecto de los datos del medidor de potencia, por
ejemplo: puede decidir si agrega un generador mas a la barra infinita en caso
de sobre carga o bien aumentar o reducir el voltaje de un determinado
generador y de esta forma aumentar o reducir el monto de la potencia reactiva

de un determinado generador.

En algunos casos los medidores de potencia cuentan con programas
computacionales con capacidad para recopilacion y despliegue de datos, es
comun que estos programas despliegan valores por fase, incluyendo factor de
potencia, demanda, micro cortes, overshot y harmoénicos. Se muestra en la
figura una pantalla del programa WinPm de Siemens para su familia de

medidores de potencia.
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Figura 20. Pantalla de monitoreo de medidores de potencia Siemens.
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3.9 Sistemade control

El cerebro del sistema de control lo constituye el controlador logico
programable, en su forma mas general el controlador I6gico programable se
conforma de un CPU, una fuente regulada y de mdédulos de periferia, en cuanto
a su capacidad, depende enteramente de los requerimientos del sistema que
pretende gobernar, siendo sus caracteristicas mas relevantes: la cantidad de
mobdulos de expansion que el controlador l6égico programable puede manejar,
las dimensiones de memoria programa que posee, la velocidad del ciclo, y la

capacidad de funcionamiento en red.

3.9.1 Caracteristicas del controlador l6gico programable

Las caracteristicas del controlador l6gico programable estan relacionadas
estrechamente con el algoritmo que el controlador l6gico programable debe
ejecutar, el algoritmo es quien impone todos los criterios de seleccion del
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controlador légico programable seleccionado, por tanto antes de seleccionar un
controlador logico programable debe disefiar primero todo el circuito de
relevacion que se pretende automatizar, una vez determinado el circuito de
relevacion y el algoritmo se procede a seleccionar el controlador logico

programable, el criterio deberia de ser mas 0 menos asi:

1 Seleccion del CPU
2 Seleccién del protocolo de comunicacion

3 Seleccién de los modulos de periferia

3.9.2 Capacidad de conexiéon en red del controlador légico

programable

Una de las ventajas de emplear un controlador Iégico programable en el
control de una transferencia es la posibilidad de conexién a red, la conexion a
red habilita al controlador l6gico programable a recibir no solo sefiales logicas
sino también discretas, por ejemplo: es posible saber si se ha excedido la
potencia maxima de la carga para los generadores disponibles en barra y
también el valor de la sobre carga por medio de los medidores de potencia, de
esta manera determinar si con solo un generador es suficiente o bien es
necesario agregar mas de uno a la barra comun para dar potencia a la carga.
La posibilidad de conexion a un sistema SCADA empleando el controlador
l6gico programable como una pasarela es una de las ventajas de la conexion en
red, se puede acceder no solo a la informacién del controlador légico
programable sino también de los dispositivos conectados a él, tanto sensores
como actuadores pueden proporcionar informacién al controlador l6gico
programable, se puede conectar dispositivos de maniobra, instrumentos de

medicion y adquisicion de datos que pueden ser Utiles dentro del algoritmo de
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funcionamiento del controlador o bien amentar el canal de comunicacién al
SCADA.

3.9.3 Interfaces de usuario

En general las interfases de usuario sirven para visualizar el funcionamiento
del sistema, ademas de su parametrizacion, son tres los sistemas de
visulazacion y manejo de datos mas comunes, el primero es el panel de
operador que es una pantalla con una representacion grafica del sistema donde
el funcionamiento del sistema se puede parametrizar, visualizar el
funcionamiento de la maquina ademas de desplegar un conjunto de mensajes
de alarma que funcionan en conjunto con sefiales de alerta dentro del
controlador I6gico programable. El segundo es el SCADA, este es un sistema
mucho mas completo, puesto que es un programa de computacion puede
emplear los recursos de la computadora, es capaz de guardar datos de
operacion del equipo, por tal razon es Uutil para guardar el historial de
funcionamiento de los generadores, y el historial de la calidad de servicio de
energia eléctrica, la utilizacion del SCADA permite la posibilidad de hacer
servicio remoto al sistema por completo, solo es necesaria la adicion de
modulos de software para poder acceder de forma remota al sistema de
adquisicién de datos. Ademas del SCADA estan los modulos de comunicacion
para controlador I6gico programables basados en la tecnologia TCPI, estos
modulos pueden guardar dentro de si una interfase grafica en java la cual
puede ser visualizada desde cualquier computadora que este conectada a la

red y cuente con un explorador de Internet.
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3.10 Requerimientos de la unidad de soporte

La fuente de alimentacion no-interrumpida (UPS) se disefia para
proporcionar energia limpia, no interrumpida con un retraso de conmutacion
automatica aceptable durante cualquier periodo en que la fuente de
alimentacion normal es incapaz de suministrar potencia. Los sistemas de UPS
protegen el hardware bloqueando disturbios, micro cortes y apagones de la
energia. Estos dispositivos se disefian para mantener el equipo funcionando
durante una interrupcion de la energia, por lo menos un tiempo suficiente para
para encender un generador de emergencia. La caracteristica mas importante
de un sistema de UPS es su tiempo de carga, es decir cuanto tiempo
proporcionard la reserva de energia durante una interrupcion. La mayoria de
los sistemas de UPS sostendran el equipo por cerca de 10 minutos, que es
generalmente un lapso de tiempo suficiente como para activar un generador de
emergencia con seguridad pero no bastante tiempo como para soportar con un

apagon prologado de 60 a 90 minutos.

Al momento de seleccionar un UPS se debe tomar los siguientes criterios, la
unidad debe ser capaz de trabajar en ambientes corrosivos, con descarga
atmosféricas, tener una larga vida util, tanto para la electrénica como para las
baterias, en muchos casos puede ser necesario adicionar baterias externas
para aumentar el lapso de funcionamiento, ademas, como el controlador l6gico
programable activa accionamientos auxiliares, a los motores de los interruptores
y las bobinas de accionamiento de los interruptores el UPS debe soportar

cargas transitorias.
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4. OPERACION DE GENERADORES EN PARALELO

La operacibn de dos o mas generadores en paralelo tiene ventajas
significativas respecto a un generador trabajando en solitario conectado una
carga, quizas la ventaja mas relevante sea la disponibilidad, es posible conectar
en paralelo unicamente los generadores necesarios para suplir la necesidades
de potencia debidas a los incrementos de la carga, esto con una disponibilidad
de generacion mayor que cuando se dispone de un solo generador. Antes de
conectar en paralelo un generador a una barra comun es necesario
sincronizarlo, puesto que cada uno de los generadores cuenta con un
interruptor, este debe cerrar Unicamente cuando la barra y el generador
entrante coinciden en frecuencia, voltaje y secuencia de fases; ademas la onda
senoidal de la barra comun y los generadores coinciden en el pico; es hasta el

momento del cierre del interruptor que el generador esta en paralelo.

Ahora bien, si dos 0 mas generadores estan conectados en paralelo esto no
implica que la distribucion de carga sea proporcional para cada uno de los
generadores, para los generadores sincronicos conectados en paralelo la
distribucion de potencia aparente depende de los ajustes de voltaje y frecuencia
para cada uno de los generadores, el voltaje se regula con la corriente de
excitacion en el rotor determinando el monto de potencia reactiva entregada por
el generador sincrono, cuando el voltaje interno del generador es igual al voltaje
de la barra comuan, el generador no entrega potencia reactiva, si el voltaje
interno es mayor al voltaje de la barra, el generador entrega potencia reactiva, y
por ultimo si el voltaje interno del generador es menor al voltaje de la barra
comun, el generador sincrono absorbe energia reactiva. En el caso de la

potencia real, esta depende del desplazamiento angular del eje del generador



respecto del angulo instantaneo del voltaje en la barra, si el angulo entre el
generador y la barra es positivo esto implica que el generador esta levemente
acelerado y entregando potencia real, si por el contrario, el generador tiene un
angulo negativo respecto de la barra comun se dice que el generador recibe
potencia real, por ultimo si el angulo del generador es idéntico al de la barra
comun el generador no entrega potencia a la barra y se dice que acta esta

vacio.

En la figura 21, se muestra una red conformada por tres generadores, una
barra comdn y una carga, la representacion de los generadores es la de un
diagrama unifilar, como Eg se denota el voltaje interno del generador, Xs
corresponde a la impedancia de estator de cada uno de los generadores; se
puede verificar que los flujos de corriente pueden circular el multiples
trayectorias segun sean los ajustes de voltaje de cada generador, esto por
supuesto para el caso de la potencia reactiva. A continuacion de la ilustracion
se hace un pequefio andlisis del flujo de potencias con la salvedad que dicho

analisis es puramente cualitativo.

Figura 21. Diagrama unifilar de tres generadores conectados en paralelo.
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Para el analisis cualitativo partimos de los siguientes supuestos: la carga no
depende sino de ella misma por tanto es constante, el voltaje de la barra es
constante aun cuando el voltaje de los generadores cambie, el analisis es

unifiar y la resistencia del estator es despreciable.
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Si la potencia de la carga es la suma de las contribuciones individuales de

cada generador.
Ecuacion 8:
Pc = Pgl+ Pg2+ Pg3

Ahora bien la potencia aparente es la suma de la potencia real con la

potencia reactiva.

Ecuacién 9:
Pc=P+jQ
Ecuacion 10:
P+jQ=(V,1,cosb, + jV,I,sen6,)+(V,1,cos8, + jV,1,5nb,)+(V, |, cosd, + jV, | ,send,)

Puesto que los términos complejos y reales pueden ser tratados de forma

individual, podemos separalos sin ninguna consecuencia.

Ecuacion 11;

P=(V,1,cosb,)+(V,1,cos8,)+V,,cosb,)

Ecuacién 12:

jQ=(jV,l,5en6,)+(jV,1,5n6,)+(jV,I,senb,)

El conjunto de ecuaciones anteriores guarda relacién con el factor de

potencia, para determinar un conjunto de ecuaciones que relacionen la potencia
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real con el angulo de desplazamiento &, es necesario hacer una relacién

trigopnométrica, entonces:

Figura 22. Relacion trigonométrica entre el desplazamiento angular del
campo giratorio de un generador sincrono y el factor de potencia.
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Luego llegamos a la siguiente relacion:

Ecuacién 13:

E, send
| cos =——
X

S

Haciendo la substitucion de la ecuacion 13 en la ecuacion 11 llegamos a:

Ecuacion 14:

V¢Ealsen5lJ+[V¢Ea2sen52J+(V¢Ea3sen53j

P:(\/¢Ilcos(91)+(\/¢lzcos@z)+(\/¢lsc0593)=[ X X
2 3

1

De las ecuaciones 12 y 14 podemos decir:

1. Es claramente apreciable en la ecuacién 12 que la potencia reactiva esta
relacionada Unicamente con el voltaje interno Ea del generador; puesto
que la potencia reactiva jQ permanece constante, un incremento de la
corriente de excitacion produce una aumento en el factor de potencia y
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un incremento de la potencia reactiva entregada por el generador al que
se aumento el voltaje Ea, también los demas generadores en la barra se
ven afectados, para mantener la igualdad dejan de entregar reactiva a la
barra comun y su factor de potencia se ve incrementado.

2. En el caso de la ecuacion 14 la relacidén es un tanto mas compleja, como
es claro el voltaje interno al ser incrementado reduce el angulo 6. para
mantener la igualdad con la potencia real de la carga (esto si el
generador no cuenta con un sistema de compensacion en el
gobernador), esto tiene la siguiente explicacién, puesto que la potencia
aparente es la raiz de la suma del cuadrado de la potencia real y el
cuadrado de la potencia reactiva, al incrementar la reactiva debe reducir
la potencia real para mantener la relacion de la potencia aparente; ahora
bien, es también posible aumentar la magnitud del angulo 6§ con la
intencion de aumentar la potencia real entregada por el generador,
recordemos que ¢ depende del deslizamiento espacial del campo del
rotor y el campo giratorio del estator, por tanto al aumentar la potencia
del motor primario que mueve el generador se puede aumentar la

potencia entregada por el generador.

Basandose en las dos observaciones anteriores se concluye:

Cuando la potencia del generador en vacio es menor a la potencia requerida
por el sistema, el generador absorbe potencia eléctrica del sistema y
funciona como un motor eléctrico (esta es la razon de dotar a los
generadores con relés de deteccion de potencia inversa).

Los generadores entrantes deben girar a una frecuencia levemente mayor a
la frecuencia de la barra comun para garantizar que no actian como carga

en el momento de la sincronizacion.

65



3. La potencia excedente generada por un generador retorna a los demas
generadores conectados a la barra.

4. En caso de aumentar la potencia mecanica a un generador conectado a una
barra comun (pero esta barra no es infinita), se aumenta la frecuencia del
sistema y se aumenta la potencia entregada por este generador mientras
gue la potencia de los otros generadores se reduce.

5. Sila corriente de excitacion aumenta, también aumenta el voltaje de la barra
y aumenta la potencia reactiva entregada por el generador y se reduce la
potencia reactiva de los demas generadores.

6. Si se desea aumentar la frecuencia del sistema sin alterar la distribuciéon de
potencia real de los generadores conectados en paralelo debe aumentar la
frecuencia de todos los generadores a la vez, si se desea aumentar el
voltaje de la barra se debe de aumentar el ajuste de voltaje en la misma
proporcion para todos los generadores paralelo, esto si pretende mantener

la distribucion de carga reactiva para los generadores.

Si los generadores son iguales, la particion de potencia frente a los cambios
de carga sera equitativa, sin embargo, si son distintos, debera de reajustar tanto
la frecuencia como el voltaje en cada uno de los generadores para las distintas
condiciones de carga, esta es la razon por la cual los generadores en paralelo
deben contar con sistemas de regulacion automética; existen dos formas

particion automatica de carga en generadores trabajando en paralelo:

1. Regulacién por caida: en el método de caida, cada uno de los generadores
trabaja desconociendo el moto de la potencia aparente que suministran los
demas generadores conectados a la barra, cada generador en particular
aumenta o reduce la potencia mecanica segun sean los ajustes del

gobernador para este generador en particular, su ventaja es que se pueden

66



conectar varios generadores en paralelo aun cuando sean de distintos
modelos y distintos fabricantes, su punto débil es que también es
susceptible a los transitorios debidos al aumento o reduccién de la carga; es
posible que al estar conectados generadores de distinta forma constructiva
en el momento del transitorio de carga, alguna de las maquinas sincronas se
acelere, des-acelere, reduzca o aumente su voltaje de forma brusca.

2. La regulacion por medio de compartidores de carga, reducen o incrementan
la potencia mecanica de cada uno de los generadores, segun sea la
necesidad de potencia en la carga, cada generador dispone de un
controlador (gobernador), estando los gobernadores y reguladores de cada
generador interconectados ya sea por medio de un voltaje o una corriente de
referencia (en el caso analégico), o bien pueden estar comunicados
digitalmente por una conexion del tipo serial, cada uno de los generadores
puede ajustar sus parametros de operacion segun sean los requerimientos
de la carga y la condicion de las demas maquinas conectadas a la red, como
resultado, la operacién de los generadores con compartidor de carga es mas

suave respecto de los cambios bruscos en la carga.
4.1 Sincronizacion de generadores
Antes de conectar en paralelo dos generadores o bien conectar un nuevo
generador a una barra infinita, el generador entrante debe cumplir con ciertos
requisitos que se enumeran a continuacion:
1. La misma rotacion de las fases

2. La misma frecuencia de corriente alterna

3. El mismo ajuste de voltaje
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Anteriormente se enumeran los requerimientos basicos para sincronizar un
generador a una barra comun, sin embargo el fendmeno de la sincronizacion es
un tanto mas complejo, involucra distintas variables, algunas de ellas son
mecanicas como la inercia de las maquinas y otras electromagnéticas como el
campo eléctrico en el entre hierro del estator, como se puede observar es muy
complicado mezclar las variables mecanicas y eléctricas para hacer un analisis,
por tanto me permito hacer una equivalencia mecénica que sea aceptable para
representar el campo magnético del entre hierro, vamos a representar el entre-
hierro como un resorte; este arreglo simplifica grandemente el analisis. Cada
generador esta compuesto de una serie de partes méviles, independientemente
de su forma constructiva, puede ser representado por medio de un volante que
gira a una determinada velocidad, esta velocidad depende del numero de polos
del rotor, del devanado embridado en el estator y de la frecuencia eléctrica con
la cual el generador opera, a esta velocidad séle llamara simplemente &; la
inercia del sistema es la suma de las inercias individuales de cada una de las
partes componentes del sistema, por tanto, la representacion matematica de la

inercia del generador seria la ecuacion 15, y el modelo se refiere la figura 23.

Ecuacién 15:

K= 5 mv? :;(mlvzﬁ M,V%2 + MV + ...+ M, Vx)

Figura 23. Equivalente mecanico de lainercia de una maquina sincronia.
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Ahora bien, determinar la inercia del generador resulta una tarea afanosa si
se hace de forma puramente matematica, por tanto lo mejor es obtener esta
informacion del fabricante de la maquina, de no ser posible, puede determinarce
la inercia de forma experimental desactivando el control proporcional de
gobernador y cargando eléctricamente el generador con una carga puramente
resistiva, dependiendo del valor de la carga eléctrica la frecuencia del
generador, trabajando en solitario, debera variar segun la magnitud de la carga,
lo que se obtiene es una gréafica que por lo regular es lineal, la pendiente de
esta grafica en KW/Hz, es la representacion de la frecuencia del generador

contra la carga eléctrica a la que es sometido.

Cuando se conectan varios generadores en paralelo, en una configuracion
similar a la mostrada en la figura 21, las masas de los rotores no estan unidas
mecanicamente sino mas bien por medio del campo magnético del entre hierro,
es un fendémeno conocido que, cuando un generador es sometido a un aumento
de carga, el desplazamiento temporal del rotor respecto al campo magnético
giratorio del estator aumenta en un angulo 6, 6 puede ser negativo o positivo;
si el generador se sobrecarga, el rotor adelanta al estator en proporcion a la
carga que el generador es sometido (accidén generador), por el contrario si es el

campo rotativo quien adelanta al rotor, 6 es negativo (accion motor).

Hecha la analogia vamos a estudiar que ocurre cuando dos generadores
(representados por sus masas) se conectan en paralelo, el analisis se hara para
el tiempo inicial que es cuando giran independientes, y también para el tiempo

final, cuando giran como una sola masa, por favor observe la figura 24.
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Figura 24. Representacién mecanica de dos generadores sincronos.
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Para la figura 24, un momento antes de la conexion en paralelo la energia

cinética individual para cada uno de los generadores es:

Ecuacion 16:

1
K,= Emwlz
Ecuaciéon 17:
1
Kz :E mza)zz

Poco después de la conexion de ambos generadores, las masas individuales
de cada uno de ellos se suman, también la velocidad angular se ve afectada,

entonces, el intercambio de energia cinética se puede determinar como:

Ecuacién 18:

1
AK = E(rqwlz - mza)zz)
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Es claro que la energia cinética se conserva (excluyendo las perdidas por
friccion o calor), por tanto la energia cinética antes de la conexion en paralelo
es la misma después de la conexion, por esto solamente puede ocurrir una
transferencia de energia entre el generador con mayor enemiga cinética y el
generador con menor energia cinética, lo anterior denota que el intercambio de
energia es mayor con referencia a la velocidad angular que con la masa, por
tanto la mayor contribucion al intercambio de energia depende la velocidad del
eje en la maquina puesto que esta elevada al cuadrado, la masa es importante
pero en menor medida (esto se aplica a generadores de caracteristicas
similares). La transferencia KW entre generadores se da en virtud del cambio
en el angulo ¢, puesto que ¢ determina la magnitud de potencia real
entregada por la maquina sincrona, entonces, la transferencia de energia se
debe al aumento de la corriente del estator, esta corriente circulante en el
momento de la conexidn en paralelo se denomina corriente de sincronizacion, la
corriente de sincronizacion tiene un efecto estabilizador frenando al generador
que gira a mayor velocidad y acelerando al mas lento, esto se debe a que 6 no
puede crecer indefinidamente puesto que la transferencia de energia seria
enorme e implicaria la motorizaron del generador arrastrado, la corriente de

sincronizacion para dos generadores en paralelo se determina por la formula:

Ecuacion 19;:

Egpl_Eng n Er
Zpl+Zp2 (&1+Ra2)+ j(X31+X52)

Is=

Is: corriente de Sincronizacion.
Eg:voltaje interno del generador.
Ra: resistencia de Armadura.
Xs: reactancia de Armadura.

Zp: impedancia de la Linea.
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De todo lo anterior se concluye:

1. Una relacion de reactancia sincrona alta con la resistencia de armadura
producira una corriente de sincronizacion rapida y suficiente aun cuando
de lugar a una regulacion en paralelo deficiente.

2. La energia cinética de un barra de generadores equivale a la suma de
las energias cinéticas individuales de cada uno de los generadores, por
tanto los generadores en paralelo son menos susceptibles a los cambios
de frecuencias por sobre cargas.

3. Cuando se conectan en paralelo una barra comdn con varios
generadores la magnitud de la potencia transferida al generador entrante
se relaciona casi enteramente con la diferencia de frecuencias entre el
generador y la barra coman.

4. Por norma los generadores entrantes al momento de ser conectados a
una barra comun de generadores deben girar a una frecuencia
levemente mayor a la de la barra, esto para asegurar que al momento de
la conexion el generador entrante asume parte de la carga a la que se

somete la barra.

En cuanto al procedimiento necesario para sincronizar un generador a una

barra comun es el siguiente:

1. Arranque la unidad que desea conectar en paralelo.
Active el sincronoscopio.

3. Después que los motores han calentado durante unos minutos, coléquelo
a velocidad de sincronia por medio del ajuste del gobernador, el
sincronoscopio no debe girar a mas de una revolucion cada 16 segundos

como maximo (Af = 0.06425 Hz). La frecuencia de la unidad entrante
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debe ser una tanto mayor de tal forma que el generador entre recibiendo
carga (giro en sentido de las agujas del reloj).

4. Cuando el sincronoscopio pase por el punto muerto cierre el interruptor.
Una vez conectada la unidad a la barra comun ajuste la potencia real,
entregada, de ser necesario este ajuste se hace en el gobernador.

6. Ajuste la potencia reactiva de los generadores por medio del ajuste de
voltaje.

7. Realice todos los ajustes después de una hora cuando el generador este
a su temperatura de operacion nominal (lo anterior se aplica a los

sistemas que no cuentan con control automatico).
4.2 Regulacion de la potencia real en generadores sincrénicos

4.2.1 Relacién entre la frecuencia del sistemay la potencia real de la

carga

Como se vio con anterioridad la potencia real entregada por el generador
esta directamente relacionada con el par en el eje del mismo, el par del
generador a su vez es exactamente igual al par entregado por el primotor,
cuando la velocidad de un generador es relativamente constante, el par es
basicamente la relacion entre la variacion de la frecuencia en el tiempo,
derivada de la ecuacion de movimiento de una maquina rotativa esta relacion

es:
Ecuacién 20;

df _Ta*Fo
dt 2H
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df/dt: es la relacién de cambio de frecuencia en el tiempo Hz/sec.

Fo: frecuencia base 60 Hz.

Ta: aceleracion debida al par requerido por la red (en por unidad), este par es la
diferencia entre, el par del generador y el par requerido por la red (TG -TL).

H: inercia del sistema (es la suma de todas las inercias del sistema dado en

valores en por unidad referidos al sistema).

Cuando ocurre una repentina perdida de potencia en un sistema y este no
cuenta con compensacion de potencia en el gobernador, el par de la red Ta se
convierte en negativo, el sistema desacelera provocando la reduccion de la
velocidad del primotor y la frecuencia del generador disminuye, recuerde que la
potencia entregada por el generador depende de la frecuencia, por tanto la
potencia de la carga decrece llegandose a un punto de estabilizacion que dicho
sea de paso se sitla bajo la frecuencia nominal. Si se asume que el par
remanente de los generadores TG y el par de la carga TL son constantes
durante el disturbio, la variacion de la frecuencia con el tiempo tiende a ser una

linea recta.

Segun lo dicho anteriormente, cuando un sistema que trabaja a 60Hz de
frecuencia sufre repentinamente un aumento de carga, la frecuencia del sistema
decae, sin embargo la carga sigue siendo suplida de potencia, ¢entonces de
donde viene la energia adicional entregada al sistema?, en realidad cuando un
subito incremento de energia ocurre, se produce un incremento del angulo entre
el eje mecanico y el campo rotacional de estator, cuanto mas se incremente la
carga, el angulo mas incrementard, puesto que la magnitud del angulo no
puede continuar su aumento forma indefinida (nos referimos a la maquina
sincrona), la Unica forma en que el angulo puede dejar de crecer es deteniendo
el giro del rotor, dependiendo de la inercia del rotor una cantidad equivalente

de energia puede ser entregada por el rotor (el rotor esta conectado al primotor
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por tanto la energia almacenada en el mismo también se toma en cuenta), esta
energia guardada en forma de energia cinética puede provocar el balance del
sistema, puesto que la energia cinética depende de la velocidad de movimiento,
y en este caso el movimiento es rotacional, la velocidad de giro disminuye
reduciéndose hasta cero mientras no exista una fuerza restauradora, por tanto
la frecuencia de giro declina reduciendo asi la frecuencia en los terminales del
generador (la magnitud de la energia almacenada es directamente proporcional
a la inercia de la maquina, por tanto las maquinas con grandes masas son
menos susceptibles a los incrementos repentinos de carga, aunque tarde o
temprano reduciran su frecuencia), en este caso para restaurar la frecuencia de
operacion seria necesario mas combustible para el motor, o bien un mayor flujo

de vapor o agua para la turbina.

Los gobernadores usualmente actian después de un corto lapso de tiempo
para compensar la caida en la frecuencia del generador frente a un repentino
cambio de la carga, el gobernador actia segun sea el ajuste de caida que es la
funcidn que dicta la relacion entre la velocidad del generador y la potencia de
salida (drop), segun el criterio del punto minimo de operacién se requiere de un
ajuste de caida de frecuencia no mayor al 5% que equivale a 3Hz. Lo anterior
implica que el gobernador esta ajustado para responder al maximo cuando la
unidad de potencia rebasa la caida del 5%. Por lo tanto si el generador trabaja
en vacio y se somete repentinamente a su maxima capacidad, el gobernador
respondera al maximo, para cargas menores la reaccion sera en menor
proporcion siempre que no rebase la curva de respuesta para una caida de
frecuencia del 5% (ajuste de caida). Puesto que el gobernador actia sobre el
mecanismo que controla la potencia del primotor es posible que el primotor no
tenga potencia suficiente para restaurar el generador a los 60Hz que giraba

antes de la sobrecarga, por tanto la frecuencia de las terminales del generador
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depende de la potencia del primotor, es decir que, frente a un aumento de la

carga es posible la que frecuencia se estabilice a un valor menor de los 60Hz.

Para pequefios cambios en la frecuencia (+10%), los pars de generador van
ha incrementarse en proporcién directa con el decremento de la frecuencia,
esto implica que un incremento del 1% en la carga decrementa 1% la
frecuencia, de esta forma un 1% de decrecimiento en la frecuencia produce un
1% de aumento en el par del generador, por otra parte, el par causado por la
carga va a variar directamente con cuadrado de la frecuencia, no es posible
ejemplificar como los kilowatts de carga variaran la frecuencia del sistema, en
todo caso, los estudios indican que en la mayoria de los casos los kilowatts de
carga haran variar en gran medida la frecuencia del sistema en el transcurso del
primer segundo, a manera de ejemplo: Supongamos que los kilowatts de carga
producen un cambio de frecuencia de 1.5%, puesto que el voltaje también se ve
afectado con los kilowatt de carga debido a la caida de potencial en el estator,
se asume que 1% de reduccion de voltaje produce 1% de reduccién de potencia
en la carga, puesto que es dificil evaluar el efecto de la variacion de voltaje
sobre la carga durante una sobre carga del sistema, este factor no se considera

en la discusion posterior.

Lo expuesto con anterioridad es la principal causa por la que los
generadores se conectan en red, puesto que la inercia de los mismos se suma
haciéndolos mas inmunes a las variaciones de carga, en general un incremento
de carga es mas sensible para generadores individuales que para generadores
en red, sin embargo usualmente se conecta en red generadores de distinta
naturaleza como pueden ser: generadores a gas, a vapor, turbinas hidraulicas,
o bien generadores diesel que por su naturaleza giran a velocidades distintas y
también con masas diversas, estos al trabajar en red, en el momento cuando

ocurra un incremento de carga repentino no responderan de la misma forma, es
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decir que, unos absorban mas o menos energia, por tal razon es posible que se
den oscilaciones en la frecuencia de la red debida a las distintas magnitudes de

las fuerzas restauradoras y a su distinta velocidad de reaccion.

4.2.2 Laestabilidad se relaciona con la oscilacion

Esta claramente establecido que una repentina caida de potencia generada
en un sistema esta acompafiada de una caida proporcional de la frecuencia, el
nivel de la frecuencia decaera dependiendo de la magnitud de la carga y de la
inercia del sistema, en todo caso, como la frecuencia del sistema decae, el par
remanente del sistema tiende a incrementarse, el par de la carga tiende a
decrementarce y el efecto de la sobrecarga afecta en el nivel de decaimiento de
la frecuencia, asumiendo que el gobernador no se acciona, el efecto de salto
producido por el cambio de la carga en el generador y el par de la carga
eventualmente causaran que la frecuencia del sistema se situé en algun valor
menor del normal; en el otro caso si la accion del gobernador no esti
restringida, y si la capacidad de sobre carga del generador lo permite, el
régimen de decaimiento de la frecuencia del sistema sera menor, ubicandose la
frecuencia en un valor mas alto que en el caso anterior, en ambos casos un

aumento de la carga redunda en la reduccion de la frecuencia.

La variacion de la frecuencia de un sistema de generadores en paralelo
durante disturbios, rara vez se limita a ser una simple caida de frecuencia para
ser una oscilaciéon debida a la presencia de varios generadores interconectados.
Usualmente tanto la decaida de frecuencia como la oscilacion pueden ser
apreciadas de forma consecutiva en el momento de un aumento en la carga del

sistema.
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4.2.3 Operacion en paralelo, causa de la oscilacion

Sin embargo, qué ocurre si se interconecta dos generadores (hay que
ponerle nombre a los generadores, por ejemplo: Ay B), y estos responden a
una sobrecarga repentina; si asume que ambos generadores son de iguales
caracteristicas y ademas que uno esta ajustado para una caida del 5% mientras
el otro actiia con 3%, cuando ocurra una carga repentina el generador ajustado
al 3% tendrd una mayor respuesta frente al cambio, por tanto la energia
entregada serd mayor, el generador al 3% arrastrara al generador ajustado al
5%, cuando ambos generadores alcancen los 60Hz, debido a la inercia el
generador ajustado al 3% este continuard aumentando la frecuencia hasta
repasar los 60Hz, puesto que se superan los 60Hz el gobernador del generador
cesara de proporcionar potencia al primotor por tanto la frecuencia del sistema
decae a menos de 60Hz, este ciclo se repite cada vez con menor magnitud
produciéndose una oscilacion amortiguada en la frecuencia del sistema,
llegando a estabilizarse en el corto tiempo, lo anterior ocurre con generadores
iguales, sin embargo que sucede con generadores disimiles respecto a la
potencia eléctrica y a la inercia, es evidente que la oscilacion serd mayor, es de
hacer notar que las oscilaciones son solo aceptables cuando el sistema se
conecta a una carga Unica, en pero para sistemas interconectados en red la
oscilacion no es aceptable (desastrosa), surge una pregunta, ¢qué ocurre si el
generador B se ajusta a 0% y se repite la prueba?, evidentemente la
oscilacion sera mayor, en el caso de generadores conectados en red debido a
gue la construccion de los mismos puede variar significativamente ademas que
la inercia de los mismos puede ser dramaticamente distinta, por tanto la
operacion sera distinta para cada generador, siendo probable que un generador
de poca potencia se sobre cargue ante un incremento en la demanda mientras
gue un generador de gran potencia no proporcione casi ninguna energia

restauradora, por tanto se debe ajustar la caida de frecuencia de forma
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individual para cada uno de los generadores, de esta suerte los generadores
grandes tendran una caida pequefa por tanto absorberan la mayor parte de la
sobre carga, existe otro parametro importante, este es la banda muerta (offset),
la banda muerta es un ajuste que sirve para evitar que un generador compense
una caida de frecuencia, cuando esta no excede un valor de banda muerta de
0.036Hz, con este valor se considera que los generadores que operan en el
modo de caida (Drop) pueden reaccionar a una desviacion de frecuencia de
forma adecuada.

4.2.4 El compartidor de carga (Load Share)

El sistema de carga compartida también llamado Load Share, se encarga de
distribuir la potencia real de los generadores en paralelo segun sean las
caracteristicas de los generadores y las necesidades de la instalacion,
Idealmente, un sistema de carga compartida debe reconocer de forma
inmediata la deficiencia de generacion en un sistema, determinar con exactitud
el grado de sobrecarga, y entonces aumentar la potencia individual de cada
generador de forma precisa para restaurar la frecuencia del sistema a la normal.
El principio universal de que todos los sistemas deben de estar en balance se
aplica también a los sistemas de potencia, puesto que el balance se considera
una posicion estatica, los sistemas dinamicos se mueven entonces de una
posicién de balance a otra, si el sistema es estable, las fuerzas restauradoras
haran lo posible para colocarlo nuevamente en balance. El compartidor de
carga es superior a los reguladores de frecuencia por caida puesto que la
relacion de reparticion de carga se mantiene frente a los transitorios de carga
aun cuando los generadores sean de distinta construccion, ademas la
regulacion de la frecuencia en todo caso es mas suave reduciendo

considerablemente las oscilaciones.
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Considerando la oscilacion de la frecuencia natural de decaimiento, en
apariencia es dificil improvisar un sistema de carga compartida que sea capaz
de compensar las caidas de frecuencia del sistema para incrementos de carga
en todos los elementos del sistema en un mismo instante. Estas oscilaciones de
frecuencia provocaran un cierto grado de in certeza debido a la aleatoriedad en
la operacion del relé de frecuencia, y por tanto en el monto de la carga
compartida. Por tal razon, es inevitable que en algunos casos la potencia
generada exceda la potencia necesaria para algunas ubicaciones de la red. En
general no sera posible predecir con antelacion el grado de exactitud de las
mediciones del relé debido a la aleatoriedad y por tanto es imposible medir el
monto de la sobre generacion del sistema en todo momento para todas las
condiciones del sistema. Los estudios por computadora pueden ofrecer una
buena indicacion de las oscilaciones de frecuencia que ocurren en varios buses
de frecuencia para varias condiciones de emergencia, por tal razén son tan

importantes los instrumentos medidores de potencia (ver capitulo anterior).

El circuito del compartidor de carga es un sistema de control retroalimentado
del tipo PID (proporcional, integral, diferencial), aunque el control por su
naturaleza es mas proporcional, actia como compartidor de carga y regulador
de frecuencia; al cerrar el interruptor de cada uno de los generadores se cierra
un contacto auxiliar que indica que el compartidor de carga debe trabajar como

tal, caso contrario actla como un simple regulador de frecuencia.

El principio de funcionamiento del compartidor de carga es relativamente
sencillo, como entradas el compartidor de carga tiene el requerimiento de
potencia y la potencia generada, el requerimiento de potencia es una sefal
analdgica de corriente, una sefial analdgica de voltaje, un campo numérico de
una conexiéon en red de datos digital, que proviene de los otros compartidores

de carga conectados a los demas generadores, es el monto de la potencia real
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gue hace falta en el sistema para mantener constante la frecuencia, la potencia
generada se obtiene de la frecuencia del sistema (se obtiene de un pickup
magnético que mide los dientes en el volante del generador determinando asi la
frecuencia) y el producto vectorial del voltaje (medido por los transformadores
de potencial) y la corriente de salida (medida con los transformadores de
corriente), el resultado sera una sefial de error que determina el monto de la

correccion que el control hace sobre el gobernador actuador.

En general todos los compartidores de carga trabajan de una forma similar
sin importar la marca del fabricante, entre los pardmetros mas importantes que

pueden ajustarse en un compartidor de carga tenemos:

Figura 25. Diagrama en bloques de un compartidor de carga.
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4.2.4.1 Banda muerta (offset)

La banda muerta (offset) es un rango de operacion donde el gobernador no
actua para corregir la desviacion de la frecuencia del generador, este ajuste
tiene la finalidad de evitar constantes oscilaciones de frecuencia o bien que uno
de los generadores en paralelo intente corregir la desviacién de frecuencia por
si solo, esto ocurre con frecuencia cuando se conectan en paralelo generadores

de distinta construccion.

4.2.4.2 Ganancia

Ademas del ajuste de banda muerta el compartidor de carga cuenta con un
ajuste de ganancia, recordemos que los sistemas de control son amplificadores
retro-alimentados por tanto, la ganancia del sistema tiene la finalidad de regular
la magnitud de la reaccion del gobernador frente a los cambios de frecuencia,
un ajuste de ganancia corto implica una gran sensibilidad del control a los
cambios de frecuencia, por el contrario una relacion de ajuste alta implica poca

sensibilidad del control a los cambios de frecuencia.

Si la operacion del generador es estable siga los siguientes procedimientos

de ajuste:

1. Si el motor acelera rapidamente para intentar alcanzar la reparticion de
carga, debe reducir el ajuste de ganancia del compartidor de carga o del
gobernador, este cambio en el ajuste de la ganancia puede alterar el ajuste
de frecuencia, por tanto debera reajustar la frecuencia del generador.

2. Si por el contrario el motor tiende a reducir su frecuencia debera de

incrementar el ajuste de reset.
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4.2.4.3 Méaxima sobrecarga del sistema

Los sistemas de carga compartida se disefian para proteger al sistema de
muchas de las condiciones de sobrecarga. En muchas instancias es dificil mas
no imposible saber cual sera el monto de la sobrecarga. Obviamente es menos

dificil determinar las posibles sobre cargas en centrales privadas o municipales.

4.2.4.4 Techo maximo de carga

La cantidad de carga de techo del sistema debe de ser capaz de restaurar la
frecuencia del sistema a la normal, o al menos cercana a ella (cerca de 59 Hz).
En concordancia con este el monto de la carga al sistema debe ser cercano al
monto del techo maximo de carga, esto se puede apreciar en las caracteristicas

de recuperacion del sistema.

No es necesario que la frecuencia quede totalmente restablecida a los 60
Hz. Si la frecuencia es restaurada alrededor de los 59 Hz, la energia remanente
del sistema de generacién puede recoger el remanente de sobre carga por
medio del gobernador restaurando la frecuencia a la normal, en el caso de
turbinas no es recomendada la operacion a frecuencias menores a los 59Hz

debido a la sobrecarga mecanica del sistema.

4.2.45 Frecuencia a minimo tiempo

Cuando los generadores estdn conectados en paralelo desviaciones de
frecuencia mayores a 0.2-0.3 Hz usualmente indican severas perturbaciones
por tanto el techo de frecuencia debe iniciar a unos 59.3 Hz. De lo anterior,
podemos realizar una tabla que nos puede indicar el margen de seguridad en

cuanto a la frecuencia de generacioén, por tanto la carga total Hz para dafar:
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Tabla |. Margen de servicio para sobre carga con generadores sincronos.

Frecuencia Hz Duracioén sobre carga

59.4 continuo
58.8 90 minutos
58.2 10 minutos
57.6 1 minuto

Observacion: los tiempos son acumulativos.

Si no es posible determinar la maxima sobre carga, el monto del techo
maximo de la carga debe de ser asumido, en este caso se debe ser pesimista y
el monto de la carga a ser asumido deberd ser mayor al monto verdadero,

puesto que la presencia de una sobre carga puede ser catastrofica.

4.2.4.6 Nivel de frecuencia para un techo de potencia

La frecuencia de techo a que se inicia el sistema es sumamente importante y
depende de muchos factores, primeramente el valor de la frecuencia debe de
permitir que en caso de sobrecarga la frecuencia del sistema se recupere, por
tanto la frecuencia de iniciacién para el caso mas critico (turbinas de vapor)

ronda los 59Hz.
4.2.4.7 Reduccion permitida de frecuencia
En el caso de la caida maxima de frecuencia para las plantas de servicios
auxiliares, la caida de frecuencia no suele ser mayor a 3Hz, situando al

generador en una frecuencia de operacion de unos 57Hz durante un lapso corto

de tiempo.
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4.2.4.8 Determinacion de los ajustes del compartidor de carga

La determinacién de los ajustes de los relés de caida de frecuencia se
determina sometiendo el sistema a diversas condiciones de carga, la carga del
sistema debe de ser escalonada comenzando desde un valor minimo, en
realidad el ajuste no es complicado requiriendo solamente de varias pruebas. El
primer paso es seleccionar un namero, el monto y la cantidad de las cargas a
evaluar, usualmente es necesario solo unos 3 6 5 escalones para hacer la
prueba, de tal forma que al terminar la prueba el sistema estara cargado a su
maximo de capacidad. En realidad la cantidad de carga por escalén no es
critica, siendo el monto usual para las pruebas del 10%, en muchos aspectos el
procedimiento de ajuste de los relés de frecuencia es en esencia el mismo que

se emplea para la coordinacion de una red de protecciones, entonces:

Tabla Il. Monto de los escalones carga para el ajuste del compartidor de
carga.

Numero escalon Monto de la carga

Primero - 10%
Segundo - 10%
Tercero - 15%
Cuarto - 15%

Siendo el maximo permitido para la caida de frecuencia hasta 57Hz para
generadores que trabajan aislados. La Unica diferencia estriba en el retardo
para el accionamiento que para los generadores sera de 0.3 sec mientras que

para los interruptores es de 0.1 sec.
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4.3.4 Regulacion de la potencia reactiva y su relaciéon con la corriente

circulante en generadores conectados en paralelo

Cuando dos o mas generadores se conectan en paralelo una leve diferencia
de voltaje entre ellos puede causar circulacion de corriente, la corriente
circulante puede salr de uno de los generadores y entrar en varios
generadores describiendo varias rutas, esta corriente circulante debe sumarse a
la corriente nominal del generador para determinar la corriente total del

generador.

Debemos estar conscientes que esta corriente circulante tiene un valor en
perdida de KW, por norma la corriente circulante nunca debe de exceder el 10%
del monto total de la capacidad del generador a plena carga aun cuando
algunos fabricantes aseguren que sus generadores soportan hasta un 25% del

monto total de la carga.

Los principales problemas que causa la corriente circulante son: la pérdida
de potencia debido a la corriente circulante que no realiza ningun trabajo,
también es causa de calentamiento de los devanados en los generadores y del
disparo de los interruptores de proteccion de los generadores, esta es la causa
que justifica la utilizacion de protecciones contra corriente inversa para cada

generador.

La corriente total de un conjunto de generadores conectado en paralelo es

la suma de tres tipos diferentes de corrientes:
1. Corriente de carga, es la corriente que circula entre la barra comun de los
generadores y la carga, puede ser una combinacién de potencia real y

reactiva, la corriente de carga es la que produce trabajo util.
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2. Corriente circulante, ocurre cuando hay una pequefia diferencia de voltaje
entre el voltaje de la barra y el de los generadores, causando los problemas
antes mencionados.

3. Corriente de armonicos, esta corriente circula por toda la red y en todos los
generadores puesto que los estatores de los generador estan conectados en
estrella, siendo el tercer armoénico el mas destructivo, la corriente fluye por
los neutrales cuando estos estan unidos o bien por las conexiones a tierra.
Una solucion sencilla es, desconectar todos los neutrales de todos los
generadores, excepto el neutral del generador principal (referencia). Por
norma, la presencia de corrientes circulantes es un indicativo de desajuste

en los parametros de uno o varios de los generadores.

Puesto que la corriente total es la suma de estas tres corrientes las pérdidas
por calor equivalen al tiempo por el cuadrado de la suma de las corrientes, por

tanto, si la corriente total se duplica, las pérdidas se cuadriplican.

La potencia real en KW es enteramente funcion de la potencia entregada por
el motor, si la demanda de la carga crece, el gobernador debera de ajustarce
para incrementar la velocidad, un cambio en el ajuste del voltaje de un
generador cuando el voltaje de la barra continua igual no implica que la
potencia real entregada por el generador se altere, sin embargo las corrientes si
se alteran, esto se debe a que la potencia reactiva si se ve afectada, cuando un
generador deja de suplir corriente reactiva alguno de los otros conectados a la
barra comienza a suplir la cadencia, lo anterior da como resultado corrientes
circulantes cruzadas entre todos los generadores, por tanto la potencia reactiva
es enteramente resultado de los voltajes internos de los generadores
conectados en paralelo, en el caso que se conecte una carga reactiva como un
motor, esta requerird no solo potencia real para obtener caballos de fuerza sino

también potencia reactiva para establecer el campo magnético en el estator, lo
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anterior plantea un problema; puesto que la potencia real se debe repartir, como

Se expuso antes, ¢,cOMo se reparte equitativamente la potencia reactiva?.

Es deseable que todos los generadores tengan la misma respuesta de caida
de potencial, es decir que cada generador reduce el valor del voltaje entre los
3% y 5% para el valor de carga total, determinar de forma matematica o bien
por prueba y error el valor del ajuste de la caida de voltaje para cada uno de los
generadores cuando las capacidades de los mismos son diferentes es un
proceso engorroso, un procedimiento sencillo es el de seleccionar el generador
mas pequefio, ajustar su frecuencia y voltaje en vacio, cargar el generador al %
de su carga nominal, con la carga nominal ajustar la frecuencia a la frecuencia
normal de trabajo, ajustar la caida de potencial al 5%, con esta misma carga
repetir el mismo procedimiento pero con una caida de voltaje proporcional a la
capacidad del siguiente generador, por ejemplo si el generador a ajustar tiene
una capacidad de dos veces la capacidad del generador mas pequefio,
entonces la caida de potencial debe ajustarse para este generador al 2.5%,
repitiendo este proceso para cada uno e los generadores se puede tener un
nivel de reparticion de potencia reactiva aceptable aun para varios generadores

y cuando el nivel de carga es variable.

Los generadores conectados para operacibn en paralelo deben estar
dotados de un sistema automatico de ajuste de voltaje, en este caso los
reguladores de voltaje varian la corriente magnetizante del rotor para mantener
el voltaje interno de generador de tal forma que produzca la cantidad necesaria
de corriente reactiva, en este caso el calculo se hace en funcion de una
comparacion vectorial, se compara tanto la corriente como el voltaje instantaneo
para cada fase, luego se hace una comparacion vectorial tanto en magnitud

como en direccion, el vector resultante es el monto de la correccion, la magnitud
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implica en monto de la corriente reactiva, la generacion sera reactiva positiva o

negativa.

La ventaja del sistema de compensacion por caida estiba en que la caida de
reactiva puede ser ajusta casi a cero aun para condiciones de carga cambiante
y con maquinas de distintos fabricantes, aun cuando el gobernador trabaje en el
modo iso - sincrénico. Otra de las virtudes del sistema de regulacion por caida
es la estabilidad de voltaje contra aumentos o reducciones repentinas de carga.
La medicidn se realiza casi siempre en la fase b, esta medicidon es por medio de
un transformador de corriente que tiene conectado un redstato entre sus
terminales, el redstato cumple la funcion de ajuste de ganancia para cada uno
de los generadores, si los generadores son de distinta capacidad los
transformadores de corriente deben seleccionarse de tal forma que la relacion

de transformacion en el secundario sea la misma.
4.4 Puesta a punto de generadores antes de trabajar en paralelo

Partimos de la premisa de que tanto el regulador de voltaje como el
compartidor de carga estan previamente ajustados y parametrizados, por tanto
s6lo se procede a dar la puesta a punto (ajuste de operacién) del generador, se
procede de la siguiente manera:

4.4.1 Ajuste de lafrecuencia

La frecuencia esta directamente relacionada con la velocidad de giro del
generador, el ajuste de frecuencia del generador implica un ajuste en la
velocidad de giro del motor, el procedimiento es el siguiente:

1. Deje que los motores funcionen al menos durante 30 minutos sin carga.
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2. Una vez transcurrido el lapso de tiempo y que los motores trabaje a
temperatura nominal proceda asi:
2.1. Conecte la carga a uno de los generadores.
2.2. Ajuste la frecuencia del compartidor cuando la carga eléctrica sea
la maxima.
2.3. desconecte la carga y verifique la velocidad de marcha alta en
vacio, debe estar en el rango de 2% al 5%, por sobre la velocidad

a plena carga.

4.4.2 Ajuste de voltaje

Los ajustes de voltaje y caida de voltaje determinan la magnitud de las
corrientes parasitas circulantes, en general las cargas de tipo inductivo como
los motores tienen un factor de potencia del orden de 0.8 FP, lo que causa una
caida de potencial de alrededor del 5% respecto al voltaje en vacio, para ajustar

el voltaje de los generadores proceda de la forma siguiente:

1. Con el motor girando en vacié y a régimen posicione el ajuste de caida
de voltaje (Drop Voltaje) a la mitad del rango total.

2. Reajuste el control de voltaje hasta que el voltaje sea 5% mayor al voltaje
deseado.

3. Aplicar la carga plena.

Reajuste el control de caida de voltaje para obtener el voltaje deseado en
la carga.

5. sincronice los generadores y reajuste los voltajes individuales de tal
forma que la suma de las corrientes individuales (reactivas) no exceda un
10% del valor de la potencia real.

6. Realice un reajuste individual de los generadores después de una hora

de operacion en paralelo.
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Una vez concluido el procedimiento anterior debe de observar lo siguiente:

1. la caida de voltaje de los generadores debe de ser la misma para que la
carga sea repartida de forma satisfactoria.

2. nunca se debe exceder el valor de placa en amperios para los
generadores.

3. cuando los generadores trabajan frios pueden haber corrientes parasitas.

91



92



5. DISENO DE UN INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA
AUTOMATICO CON SINCRONIZACION DE GENERADORES
A UNA BARRA COMUN

La factibilidad del funcionamiento de un sistema de emergencia depende en
gran medida de las decisiones tomadas durante el disefio, siendo la decision
mas critica la seleccion correcta de los generadores eléctricos. En todo caso
debe estar atento a no reducir los costos de ingenieria subdimensionado el
disefio, la mejor opcion econdmica sera en todo caso encontrar el

dimensionamiento adecuado del generador para el sistema.

Para determinar los requerimientos de potencia del sistema de energia
auxiliar debe determinar el peor panorama para el sistema eléctrico al que se
desea abastecer. Por ejemplo: ¢El sistema debe estar preparado para las
interrupciones a corto plazo de apenas algunas horas, o para las interrupciones
catastroficas que duran dias?, ¢Dispone de un alto grado de confianza en la
empresa que le provee el servicio de energia eléctrica?, ¢Puede la empresa
proveedora del servicio eléctrico local proporcionarle un informe de tres afios de
servicio, donde indique las interrupciones imprevistas de la energia que afectan
su empresa?, de ser positiva la respuesta a la ultima pregunta, esta tendra un

impacto draméatico en los requisitos y coste del sistema.

Antes de dimensionar el generador debe reconocer cuales cargas seran
conectadas al sistema de emergencia, es importante determinar si todo el
sistema requieren del suministro de potencia de emergencia o bien solo algunos

departamentos de la empresa estaran conectados a dicho sistema. Durante



interrupciones imprevistas, toma al menos 10 segundos antes de que los
generadores de la emergencia restauren la energia a las cargas selectivas del
edificio. En este periodo de 10 segundos, solamente las cargas que se
alimentan con respaldo de un UPS pueden sostener energia hasta que las
cargas se cambian a la fuente alterna del servicio de emergencia. Estas
expectativas definen cuales son las secciones del sistema eléctrico que se ven
afectadas por la falta de energia eléctrica, en base a esto se puede desarrollar
una lista de sistemas criticos y después dar la prioridad a los restantes. De lo
anterior se determina cuales sistemas se conectan al servicio de emergencia
EPS (emergency power suply) y cuales ademas deben contar con una unidad

de soporte UPS.

5.1 Caracteristicas del circuito de fuerza

El interruptor de la transferencia es un dispositivo que tiene la finalidad de
transferir una 0 mas conexiones del conductor de carga a una fuente de energia
EPS alterna, esto ocurre cuando los controles automaticos del interruptor de la
transferencia (ATS), han detectando una interrupcién de la fuente de energia
normal, indican al EPS para iniciar la operacion del ciclo arranque, cuando la
l6gica del ATS detecta que el voltaje/frecuencia de las EPS; esta dentro de
tolerancias especificas, el control ATS de la transferencia conecta las cargas en
el EPS. Cuando la fuente de energia normal vuelve, los controles del ATS
verifican que la energia normal sea estable y dentro de tolerancias para volver a
transferir. En la vuelta a transferir, los controles del ATS continGan funcionando
y el EPS esta en una operacion enfriamiento sin carga. La longitud de esta
operacion es ajustable en relacién con los retardos de tiempo.
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5.2 Caracteristicas del interruptor de transferencia

La carga, en el caso de las transferencias automaticas experimenta dos
interrupciones una que transfiere a el sistema de energia de emergencia y el
otro que vuelve a transferir de nuevo al sistema de energia normal. La
transicion con retraso a la desconexién (break-before-make) del interruptor de la
transferencia se disefia para proveer la transferencia de cargas entre las
fuentes de energia con una posicién intencional de desconexién de la carga
(centro-apagado) por un periodo del tiempo ajustable, la retransferencia
determina que las fuentes de energia normal y de emergencia estan en la
relacion de voltaje, de frecuencia y de fase. Si todos los parametros estan
dentro de limites aceptables, el mecanismo del interruptor de la transferencia
inicia el cierre de los contactos principales de la energia local, los contactos

principales de emergencia se abren en la operacion de la retransferencia.

En nuestro caso particular para la seleccion de los interruptores de potencia
debemos tomar en cuenta la capacidad de cierre y apertura remota, por medio
de los solenoides de accionamiento remoto el sistema de control automatico
maniobra los interruptores, ademas del sistema remoto se toma en cuenta la
necesidad de operacion manual para casos de emergencia y la desactivacion
para el caso de mantenimiento, se prefiere los interruptores de accionamiento
por resorte (por su velocidad) y control electrénico puesto que son los mas
seguros y versatiles, debiendo verificar si el control disparador electronico
requiere de un banco de baterias (en algunos interruptores el control electrénico
para el disparo requiere de una fuente de potencia externa puesto que el
potencial tiende a cero cuando hay un corto circuito), en cuanto a la capacidad
interruptiva esta depende enteramente de la instalacion eléctrica, por tanto la
capacidad interruptiva no podra ser menor en el interruptor principal a la

capacidad de la instalacion eléctrica; los interruptores de la barra comun de los
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generadores no cuentan con ningun tipo de enclavamientos, mientras para los

interruptores de la transferencia si se recomienda enclavamiento eléctrico o
mecanico, en caso de disponer de los recursos para adquirir ambos debe
considerar esta opcion, puede optar también por colocar accionamientos de
potencia para las maniobras e interruptores totalmente manuales para la
proteccion, pero nuevamente la limitante son los costos. En general la opcién
mas viable se queda con los interruptores con capacidad de maniobra, queda
agregar que los interruptores deben contar con contactos auxiliares para
indicacion del estado del interruptor, es decir; disparo, cierre, apertura,

disponibilidad.

5.3 Dispositivos de proteccién contra sobre corriente

El sistema EPS debe estar coordinado con las demas protecciones del
sistema para asegurar el disparo selectivo de los dispositivos protectores de
sobre intensidad de corriente de circuito cuando ocurre una corriente de corto
circuito. La corriente disponible maxima de corto circuito de la fuente de
energia normal y de la fuente de energia de emergencia seran evaluadas para
verificar la correcta coordinacion. El grado de los dispositivos integrales, es
decir interruptor y fusibles, sera coordinado con los dispositivos protectores en
el sentido descendiente, considerando la corriente anticipada del cortocircuito
en las cargas mas internas, de tal forma que los dispositivos en el sentido
descendiente funcionen primero para eliminar la menor porcién critica de la

carga eléctrica conectada.
5.4 Circuito de bypass
Para mejorar la disponibilidad del equipo se puede agregar una extension

del ATS (sistema automatico de transferencia), un ATS bypass. Se recomienda
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la caracteristica del bypass donde el tiempo muerto no puede ser tolerado
porque las cargas son vitales, y la prueba, el mantenimiento preventivo y el
servicio deben ser realizados sin interrupcion de energia a las cargas. El

bypass del ATS realiza dos funciones:

1. desviar el servicio alrededor del interruptor de la transferencia.

2. aislar el interruptor de la transferencia electronicamente. El puente es
logrado conectando la carga con la energia normal o la energia de
emergencia sin la interrupcion de la carga. En el caso que el bypass se
haga al sistema de emergencia, cuatro pautas deben ser seguidas.

1. El tamafio (kilovatio) de la unidad que sera requerida para manejar la
carga calculada total, incluyendo cualquier crecimiento futuro
anticipado de la carga. El generador no debe ser sobrecargado.

2. La velocidad apropiada de giro para el generador. Tipicamente,
1.800 revoluciones por minuto (RPM) en unidades de armadura que
se emplean para uso continuo, La alta velocidad, 3.600 RPM, la
emplean unidades de campo menos costosas que no se piensa para
el uso continuo. EI tiempo de utilizacion del generador debe ser
verificado. Muchos generadores se construyen para trabajar de forma
intermitente. Después de funcionar por algunas horas, deben ser
puestos fuera de servicio y ser mantenidos. Si éste es el caso, puede
ser dispuesta una unidad redundante que se debe instalar en paralelo
a la unidad existente.

El sistema de arranque del generador debe ser eléctrico y automatico.

4. Los requisitos de combustible necesario para el generador, gas

natural o diesel.
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5.5 Caracteristicas del circuito mando

El cerebro del mando de una ATS es por lo regular un control electrénico, en
nuestro caso particular nos referimos a un autbmata programable, el controlador
I6gico programable tiene ventajas significativas, entre las mas relevantes
tenemos: la facilidad de cambiar el funcionamiento del sistema por completo
solamente cambiando el programa interno del controlador légico programable
sin necesidad de cambiar la arquitectura del mando, la reduccion de costos de
fabricacion al reducir la cantidad de componentes necesarios, la reduccién de
tiempos muertos por reparacion debido a la facilidad para localizar las fallas
(por lo general los controlador l6gico programable de marcas reconocidas
tienen herramientas de diagnostico que son de gran utilidad para localizar
fallas), reduccion del espacio fisico de los tableros, reduccion de las perdidas
por irradiacion de calor, capacidad de trabajar en red con otros sistemas

inteligentes, recoleccion y proceso de datos entre tantos.

Si el controlador I6gico programable es el cerebro del sistema, los relés de
proteccion y los instrumentos de medicién cumplen la funcion de los 5 sentidos
del sistema de control; los actuadores, solenoides y accionamientos auxiliares
son los miembros del sistema de control, la seleccion adecuada del controlador
l6gico programable esta supeditada al disefio del sistema de control, es decir
que la funcion dicta el disefio, puesto que los instrumentos del sistema de
control ademas de los relés de proteccion son practicamente insubstituibles la
configuracion del controlador l6gico programable es la que debe adaptarse, en
resumen la seleccion correcta del controlador l6gico programable esta definida

por:

1. Relés de medicién e instrumentos: tanto los relés de proteccion como

los instrumentos estan dotados salidas para indicacion de fallas o del
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estado de operacion, en muchos casos las salidas son digitales y
cuentan con separacion galvanica con la finalidad de evitar dafios en
caso de arcos voltaicos de la parte de potencia al mando en bajo
voltaje, en caso de ser salidas con logica a transistor debera
considerar la compra de modulos de entradas digitales con
separacion galvanica aumentar el grado de proteccion del sistema de
control, en otros casos la salida del relé es analdgica por tanto se
debe determinar si la sefial de salida sera en corriente de 4-20mA o
en voltaje de 0-10V, debe tomar en cuenta que los relés de proteccion
contra falla deben actuar directamente sobre los interruptores para
realizar una correcta proteccion, también los relés de sincronia actla
directamente sobre los interruptores, esto para evitar que la accién de
cierre o0 apertura se vean afectadas por fallas del sistema, sin
embargo es posible que los relés tenga un juego extra de salidas
alambradas a la l6gica de controlador l6gico programable.

Tablero de control: en el tablero de control estaran ubicados todos los
pulsadores, manijas y selectores que serviran para controlar el
sistema de transferencia, es importante determinar el numero exacto
de contactos auxiliares en el tablero y por tanto la cantidad de
entradas digitales del controlador l6gico programable.

Interfase hombre maquina: en muchos casos es necesario ajustar los
parametros de funcionamiento de la transferencia, la interfase hombre
maquina puede desplegar los datos de funcionamiento, acceder a
campos de entrada para ajustar los parametros de funcionamiento del
sistema de transferencia y sincronizacion automética, desplegar
pictogramas y avisos de alarma, en todo caso el controlador l6gico
programable debe estar dotado de un interfase de comunicacion.
Capacidad de conexién a red: en muchos casos los relés de

proteccion, los instrumentos, los interruptores y los medidores de
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potencia pueden ademas de generar sefiales de campo, enviar
paquetes de informacion por un interfase de red, mucha de esta
informacion detallada puede ser empleada para el diagnéstico del
sistema por medio del interfase hombre maquina o bien puede ser de
utilidad para el algoritmo interno del controlador l6gico programable,
en muchos casos los generadores poseen un sistema de control
computarizado que puede conectarse en red tanto para el diagndéstico
como para visualizacion de fallas y almacenamiento de datos, es
importante determinar que tipo de interfase tiene cada uno de los
elementos del sistema de transferencia para incluir un interfase de las
misma caracteristicas para el controlador légico programable, en
muchos casos se pueden adquirir interfaces extras montados en
modulos de expansion para el controlador légico programable, por
tanto un controlador légico programable puede manejar mdultiples
redes de adquisicién de datos con diferentes protocolos en caso sea
necesario.

Caracteristicas de la CPU: La unidad CPU se selecciona en virtud del
algoritmo de funcionamiento de la transferencia, este determina la
longitud de la memoria, la velocidad de procesamiento de datos y las
funciones integradas necesarias para realizar el algoritmo (funciones
aritméticas, PID, comunicacién en red, etc), otra de las caracteristicas
importantes es la cantidad de mddulos de expansion que permite
conectar los tipos de modulos que puede manejar.

Dispositivos de proteccidon: Incluyen el paro de emergencia del
generador, medicion de variables, generacién de alarmas (locales y
remotas como: temperatura del refrigerante, presion del aceite,
velocidad, sobrecarga y bajo nivel de refrigerante, también el
interruptor principal del generador se puede abrir en caso de ser

necesario botar el generador).
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7. Dispositivos de salida: se refiere a los actuadores que en este caso
son accionamientos auxiliares, ademas de lamparas de indicacién y
bobinas tipo solenoide; en este caso solo es necesario determinar el
voltaje y la corriente de operacion de los dispositivos para
dimensionar correctamente los modulos de salida del controlador

l6gico programabile.

5.6 Caracteristicas del generador

5.6.1 Determinando las dimensiones del generador

Los generadores deben ser dimensionados correctamente para evitar la
sobrecarga, sobrecargar un generador puede causar calidad pobre de la
energia y puede dafar el generador y el equipo eléctrico conectado a el. Para
determinar el tamafio de los generadores, se debe desarrollar una lista critica
de las cargas y determinar el grado de la corriente continua de todo el equipo,
debe reconocer las caracteristicas de funcionamiento de la red (sistema) bajo
condiciones estables, los picos de carga, la elevacion respecto del nivel del
mar, los rangos de temperatura ambiente, las variables climatoldgicas, si existe

otros generadores ya conectados que sirvan potencia a la carga instalada.

La capacidad del generador depende enteramente de la carga (clasificacion,
arranque, condiciones de operacion, picos de corriente, factor de potencia,
harménicos en la carga), elevacion, temperatura, variables del clima. La
capacidad nominal de un generador depende de donde sea utilizado, si se
emplea como standbye (en espera), primario, 0 uso continuo. Las unidades del
tipo en espera trabajan de forma peridédica un tiempo de dos horas a la vez, las
unidades del tipo primaria trabajan de forma continua con cargas variables, las

unidades del tipo uso continuo trabajan de forma continua a su potencia
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nominal. La potencia del generador sKVA indica la capacidad del generador de
asumir carga cuando el aumento de la misma es repentino (como el arranque
de motores), si usted no puede medir los sSKVA o los cortes repentinos de carga
para el sistema que proyecta, deberd de tabular los circuitos individuales y
calcular para cada uno la carga proyectada. A manera de precaucion debe
hacer un listado de motores eléctricos puesto que son estos los que requieren
de mayor potencia, también debe tener la precaucion adicional de incluir las
corrientes de inrush de los motores conectados a la red, luego de hacer estos
calculos, debe de referirse a las placas de identificacion del motor en caso no
cuente con un equipo de monitoreo y medicién. Si no cuenta con los datos de
placa o de valores de medicién, los caballos de fuerza se pueden utilizar para
determinar la capcidad del generador. Siempre considere que Los motores
requieren de tres a cinco veces mas que la corriente normal para comenzar el
funcionamiento continuo. Siempre debe de considerarse el factor de potencia, si
el factor de potencia total de la carga ronda 0.8 con tendencia a llegar a 1.0
debe consultar las curvas de capacidad que proporciona el fabricante de la
maquina, en el caso que las fuentes de carga sean inmensurables debe tabular

cada una de las cargas y considerar un Fp 1.0 para las cargas de emergencia.

Un simple generador puede suplir a fuentes de carga en espera. Mdltiples
generadores pueden ser necesarios para suplir a cargas mas complejas,
sistemas de emergencia o cargas de arranque critico. Las cargas de
emergencia critica en operacion las 24 horas pueden requerir de multiples
generadores para mantener las caracteristicas del sistema aun cuando una de
las unidades este en mantenimiento. Para sistemas criticos con suministro las
24 horas y con niveles de carga variables debe dimensionar los generadores de
tal forma que trabajen con menos del 50% de la carga para la que fueron

disenados.
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Muchos fabricantes disefian sus generadores para operar tipicamente a
30°C y 29 pulgadas de mercurio de presion atmosférica que equivale a una
elevacion de 125 metros sobre el nivel del mar, en todo caso usted debera
ajustar la capacidad de su generador en relacion con la altitud de operacion.
Usualmente, se considera una reduccion de la potencia entregada de 4% por
cada 1000 pies de incremento de altura de operacién y una reduccion de la
potencia entregada del 1% por cada 5.6°C de incremento de temperatura
después de 30°C. En todo caso siempre es mejor consultar al fabricante

respecto de su aplicacion en particular.

5.6.2 Seleccién apropiada del voltaje de operacion

Los generadores pueden operar en el rango de 120v a 600v para bajo
voltaje y de 600v a 35Kv para media tension, ¢.cual de los niveles de voltaje se
debe emplear?, esto depende de las caracteristicas de la carga, para cargas
distribuidas en una extensa area con una capacidad de potencia alta es
preferible el emplear media tension reduciendo el voltaje en las proximidades de
la carga lo anterior supone varias ventajas, las mas notables son la operacion
econdmica del sistema y los bajos costos de implementacion con el
inconveniente de requerir un mantenimiento mas exhaustivo e implementos y
herramientas mas sofisticados y por tanto costosos, sin incluir el entrenamiento
de los operarios y técnicos que deben ser mas preparados. Para el caso de
cargas puntuales donde no es necesaria distribucién en media tension se opta

por instalar generadores de 480VAC o 208VAC, segun sea el caso.

5.6.3 El control del motor

El sistema de control del motor incluye el gobernador, el regulador, la

automatizacion, la instrumentacion, y las alarmas. El grado de complejidad de
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estas caracteristicas va desde el controlador basico hasta el sistema de control

programable computarizado. Existen cinco esquemas para el control de las

cargas:

1.

Iso-sincronico: El sistema de control iso-sincronico opera a la velocidad y
frecuencia ajustada sin importar los requerimientos el generador que
imponga la carga, en este modo de operacion el generador puede operar
solamente de forma aislada. Agregando un sistema de carga compartida
y un control de velocidad puede agregar un segundo generador a la red y
trabajar en paralelo. Sin estos sistemas de control extras el generador
puede tender a asumir la carga por completo.

Iso-sincronico por caida: Un sistema sincrénico por caida opera un
generador en el modo de caida y otro mas en el modo iso-sincronico. La
maquina iso-sincronica trabaja oscilante y es usualmente la unidad mas
potente. La maquina configurada en regulacion en caida es la encargada
de suplir la potencia fija, la unidad oscilante suple la desviacién en la
demanda respecto de la potencia fija, de esta forma el sistema no cae en
frecuencia en un valor menor al de la maquina ajustada en caida, si esto
ocurre el generador oscilante puede motorizarse.

Iso-sincrénico con carga compartida: El sistema de carga compartida iso-
sincrénico hace trabajar todos los generadores en forma iso-sincrénica
pero con un sensor individual para la potencia de la carga de esta forma
provoca que los generadores compartan la carga apropiadamente.
Iso-sincrénico carga base: el iso-sincronico de carga base suple a la
carga con la maquina en el modo iso-sincrénico y provee censado de la
carga al control por medio de una entrada de DC aislada que simula la
carga des-balanceada, este método requiere de que los otros
generadores produzcan toda la potencia para completar el cambio en la

demanda.
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5. Caida o Droop: La caida es un decremento en la velocidad de giro del
generador (frecuencia) que es proporcional a la carga y esta expresada
como un porcentaje de reduccion de la velocidad del generador cuando
se encuentra a carga plena. Todos los generadores conectados en
paralelo a un sistema, cuando trabajan con carga compartida, si el ajuste
de la misma es igual para cada uno, cuando se presenta un aumento de
carga, la frecuencia decrece igualmente para todos los generadores
repartiendo asi la carga entre los generadores.

En una instalaciéon simple, si trabaja en modo iso-sincronico el generador
puede proveer una buena regulacion de frecuencia, mientras que con
generadores trabajando en paralelo y en caida la carga es la que determina la
frecuencia y la velocidad. En una instalacion donde se pretende agregar un
nuevo generador donde ya esta instalado un generador, trabajarlos del modo
iso-sincrénico puede causar problemas, es posible hacerlos trabajar con
regulacion en caida pero no con la regulacion de frecuencia que desearia, sin
embargo puede combinar la operacion iso-sincronica con la operacion por
caida, si deseo conectar en paralelo un generador a uno ya existente debe
saber el modo de operacién del instalado, de esta forma varios generadores
pueden ser conectados en distintos modos de operacién, el control de
frecuencia por el método de caida no es comun, sin embargo el mas popular es

el modo iso-sincrénico cuando los cambios en el monto de la carga son suaves.

5.6.4 Baterias

Es necesario un banco de baterias para el arranque de los generadores, las
baterias pueden ser de acido o bien de Nikel Cadmio. Pueden contar con un
cargador dentro del tablero de la ATS o bien ser externo, en algunos casos el
banco de baterias esta también en un tablero y suple a su vez al mando con
energia en lugar de un UPS, también algunos interruptores, especialmente de
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media y alta tensidén requieren de una fuente externa para funcionar en caso de

corto circuito.

5.6.5 Almacenamiento de combustible

En caso deba almacenar combustible puesto que sus generadores sean
reciprocos debe atenerse a las normas nacionales para el almacenamiento de
combustible, de no existir tal normativa refiérase a los codigos para este inciso
en las normas de la NFPA National Fire Protection Association, en general el
almacenamiento de combustible consta de una pipa, una bomba, valvulas de
cierre, dispositivos de seguridad y conexiones flexibles. Nunca utilice tubos
galvanizados y las uniones a partes vibratorias deben hacerse con tubo flexible.
Ademas el sistema de almacenamiento de combustible debe contar con niveles
de indicacién para alto y bajo nivel, filtros, separador de lodos, valvula solenoide

para cortar el flujo de combustible.

5.6.6 Motores

En muchos casos el motor que mueve el generador lo suple un tercer
fabricante, por tanto debe verificar la procedencia del motor, confiabilidad,
soporte y partes de recambio, no debe optar por fabricantes no reconocidos o
bien que no garanticen los repuestos y partes de recambio por al menos 10

afnos.

5.6.7 Enfriamiento

El generador cuenta con un sistema de enfriamiento, este puede ser remoto
con la salvedad que debe contar con bomba de agua si la altura del generador

es menor a la del radiador, el dimensinamiento del sistema de refrigeracion
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debe de ser el recomendado por el fabricante, debe considerar la ubicacién del

sistema de refrigeracién y la colocacion de ductos en caso sea necesaria.

5.6.8 Sistema de escape

El sistema de escape esta compuesto del tubo de escape, silenciadores,
acoplamientos, sistema de suspension; el tubo de escape debe estar pintado de
negro para mejorar la disipacion de calor, los accesorios de montaje deben
soportar calor y la vibracion, uniones flexibles reducen la conductividad de
vibracion y a la vez evitan los dafios por la dilatacion del sistema de escape
debido al calor, el sistema de escape también cuenta con un sistema de drenaje
gue se coloca en la parte mas baja del sistema de escape y drena el agua
condensada dentro de los tubos, el silenciador debe estar ubicado en un lugar
correcto (respecto a la irradiacion de calor, las vibraciones, el ruido) debe
seleccionar el silenciador correcto puesto que segun sea la aplicacion asi sera
el silenciador, el caso de hospitales donde el nivel de ruido es minimo se
emplea silenciadores especiales que como consecuencia reducen el ruido y la

vibracion pero también la potencia del generador.

5.6.9 Montaje

Usualmente los generadores estan montados sobre una base de concreto
2500psi reforzado de 8 -10 pulgadas de espesor, se debe incluir varillas de
cobre que serviran para aterrizar el sistema que a su vez pueden estar
conectadas a la red de tierras del sistema, conectados al refuerzo en el
concreto estan los tornillos de anclaje que deben estar posicionados de manera
exacta para coincidir con el anclaje del generador y ademas deben sobresalir
dos pulgadas del suelo para garantizar un correcto anclaje, en caso incluya
almohadas para la supresién de vibraciones debe aumentar la longitud de los
tornillos ¥z pulgada extra.
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5.7 Disefio de un interruptor de transferencia automatica con

sincronizacién automaética

A continuacion se presenta el disefio de un sistema de transferencia con
sincronizacion automatica, este disefio es totalmente funcional y se inspira en
un sistema de transferencia y sincronizacion automatica que se encuentra
instalado en el proyecto Moscamed, planta Laguna del Pino, Santa Rosa, el
disefio fue realizado por el autor del presente trabajo de graduacion, por tanto

cualquier uso fuera del puramente didactico debe ser autorizado por autor.

En este caso particular el sistema de emergencia esta dispuesto de tal forma
que sea capaz de suplir la potencia total instalada de toda la planta de
produccion donde esta conectada durante varios dias, el sistema de
emergencia consta de una transferencia con sincronizacion automatica, la
potencia eléctrica la suplen cuatro generadores marca Caterpillar, son del
modelo 3508, los dos restantes son del modelo 3516, todos estan dotados con
el sistema de carga compartida estandar de la fabrica que consta de un
regulador de voltaje con capacidad de trabajar en el modo paralelo, ademas un
regulador de velocidad con capacidad de carga compartida del tipo Woodward
2301A, la computadora para el control del motor es la estandar, la corriente
méxima del tablero principal esta prevista para 3600 A, ademas se desea en un
futuro implementar un sistema de adquisicibn de datos por tal razéon se
instalaran medidores digitales de potencia para cada generador y para el
tablero principal con el objetivo de monitorear el sistema, basandose en estos
requerimientos se va ha disefiar un sistema de transferencia que se presentara
a continuacién haciendo explicacién del funcionamiento de los componentes

instalados.
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5.7.1 Circuito de potencia

5.7.1.1 Transferencia

El circuito de transferencia esta compuesto por dos interruptores de
potencia, esto interruptores son motorizados y de accién por resorte, ademas
estadn dotados de contactos auxiliares para indicacion de disparo por sobre
carga 0 corto circuito, indicacion de posicion abierta o cerrada, indicacion de
resorte cargado. Ambos accionamientos estan conectados a una barra comun
donde estan conectadas las cargas, vienen de la barra de los generadores y de
la subestacién respectivamente, para evitar el accionamiento de ambos
interruptores a la vez el sistema cuenta con un enclavamiento mecénico que

impide que los dos interruptores cierren a una sola vez.

Figura 26. Esquema eléctrico del interruptor de transferencia en la barra
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5.7.1.2 Barracomun de generadores

La barra comdn de los generadores esta compuesta de cuatro interruptores,
son de las mismas caracteristicas a los interruptores de la transferencia sin
embargo tienen una capacidad de corriente menor, como dato interesante
podemos observar que no cuentan con ningun sistema de enclavamiento
ademas que los incluidos en el esquema de mando que revisaremos
posteriormente, también es importante la configuracibn del alambrado
directamente a las bobinas de apertura de los interruptores hacia el disparo del

relé de potencia inversa en caso esta exceda un valor maximo ajustado.

Figura 27. Esquema eléctrico de la barra comun de generadores.

5.7.2 Circuito de mando
5.7.2.1 Relés para supervision de voltaje y frecuencia
Los relés de voltaje y de frecuencia tienen la finalidad de verificar las
caracteristicas del voltaje presente en la barras de los generadores y el la barra
de la acometida, en la barra de acometida deben conectarse dos reles de

proteccion uno de voltaje y otro de frecuencia, el caso del relé de voltaje este
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tiene la funcion de detectar el alto voltaje, bajo voltaje, voltaje correcto,
desbalance de fases, perdida de fases o falta de voltaje, por esta razén se
selecciona un relé con dos salidas digitales, lo anterior permite asignar cuatro
tiempos diferentes dentro del automata para cada una de las posibilidades, es
decir: a- voltaje correcto, b- alto voltaje, c- bajo voltaje, d- pérdida de fases,
desbalance de fases, perdida de voltaje. El relé de frecuencia cumple el fin de
detectar perturbaciones en la red de suministro eléctrico por lo cual su accion es

en la practica inmediata.

Figura 28. Esquema eléctrico de los relés de supervision de voltaje y

supervision de frecuencia.
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Para la barra comun de generadores se realiza un arreglo del mismo tipo, en
este caso se monitorea el voltaje y la caida de frecuencia de los generadores, el
proposito es doble, sirven para evitar que los generadores de la barra comun
sean transferidos a la carga cuando estan aun en etapa transitoria y ademas
abren el circuito de la transferencia para evitar que los generadores sufran el

transitoria de una sobre carga. Existe un tercer relé de frecuencia, su funcion es
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monitorear la frecuencia del generador entrante, para evitar que los
generadores entrantes intenten sincronizar a la barra comin en caso estén
fuera de los parametros de frecuencia, esto con el fin de ahorrar tiempo en
intentar sincronizar generadores que estan fuera de frecuencia aun cuando el
relé de sincronizacion automatica por medio de sus sistemas de seguridad

interna no lo permita.

5.7.2.2 Relés proteccion

Los relés de proteccion de potencia inversa evitan la transferencia de
potencia reactiva entre los generadores, cuando existe una leve diferencia de
voltaje entre los generadores se inicia un fendmeno transitorio que es
degenerativo, la corriente debida a los armoénicos circula dentro de los estatores
haciendo un circuito cerrado, a este fendmeno séle denomina hunting debido a
que en apariencia los generadores estan buscando un punto de referencia a
tierra que en este caso es el neutral por donde circula la corriente, otra
circunstancia por la cual puede circular corriente en sentido inverso a los
generadores es cuando el generador sufre una perdida de potencia mecanica,
en este caso la potencia real circula en sentido contrario motorizando el
generador. El relé de potencia inversa se conecta en una de las fases del
interruptor del generador y como ya se menciond determina la direccion de la
potencia haciendo la suma vectorial de la corriente y el voltaje de una de las
fases, el relé de potencia inversa actia directamente sobre el disparo del
interruptor en caso el generador supere la potencia inversa ajustada, ademas
del disparo directo el relé de potencia inversa tiene una de sus salidas
conectada al automata para registrar el disparo del interruptor y que el mismo

se tome como una variable del algoritmo de funcionamiento.
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Figura 29. Esquema eléctrico del relé de proteccidn contra potencia

inversa.
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5.7.2.3 Sincronizacioén

El sistema de sincronizacion se compone de varios sub-circuitos: el selector
automatico manual que evita que los generadores puedan sincronizarse de
manera involuntaria, el selector de generador que selecciona un generador a la
vez para sincronizarlo a la barra comun, el circuito de cierre y apertura que abre
o cierra el interruptor seleccionado, el sincronoscopio y relé de sincronizacion
gue introducen al generador entrante a la barra comun solo si el mismo cumple
con los parametros de voltaje y frecuencia tanto para el modo automéatico como

para el manual respectiva mente.

El selector automatico manual cumple con la mision de evitar que los
generadores puedan sincronizar a la barra comin de manera involuntaria en
caso de falla, con esto se evita la sincronizacion fuera de los parametros
evitando asi el dafio a los generadores, el selector automético manual consta de

una manija selectora de dos posiciones y un juego de accionamientos auxiliares
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para seleccionar el modo de operacion de automatico o manual, como se
observa, en caso de falla de uno de los accionamientos es imposible que el
generador sincronice ya sea para automatico como para manual, esta es una

redundancia en serie.

Figura 30. Seleccidn electromecénica automatico manual del sistema de

transferencia.
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El selector de sincronizacion cumple la funcién de elegir uno generadores a
la vez para ser sincronizado a la barra comun, es facilmente verificable que la
selecciébn en manual se realiza con manija selectora de varias posiciones y
punto muerto; en el caso que uno de los accionamientos del selector falle es
facilmente verificable que el generador correspondiente no sincronizara,
ademas del selector manual se dispone de un selector en paralelo que es
activado por medido del autémata para el modo de funcionamiento en

automatico.
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Figura 31. Seleccién electromecéanica del generador a sincronizar.
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El circuito de cierre apertura cumple con la funcion de cerrar o abrir los
interruptores de los generadores, nuevamente el mando esta duplicado tanto
para el funcionamiento manual como para el automatico, inicamente el circuito
de apertura por falla de potencia inversa es incondicional y funciona en los
modos de operacion automatico o manual. Es importante también mencionar
que el cierre del interruptor en el modo automatico lo determina el relé de
sincronizacion automatica y en el caso de la operacion manual es el relé de
supervision de sincronizacién quien realiza la operacion.

Figura 32. Selector electromecéanico para sincronizacion de los

generadores.
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El circuito de sincronizacion esta compuesto de un relé de sincronizacion
automatica y de un relé de supervision de sincronizacién; como observara el
sistema de sincronizacion en automéatico no tiene conectado en serie el relé de
sincronizacion automatica por tanto no cuenta con redundancia en serie, esto
se debe a que el relé de sincronizacion automatica elegido es un instrumento
con alto grado de seguridad, cada uno de los sistemas de sincronizacion es
elegido por el selector automatico o manual segun sea el caso, si la seleccion
es manual se activa también la manija para incremento o decremento de
frecuencia de los generadores, si por el contrario la seleccion es automatica se
activa el ajuste de frecuencia automatico para el generador entrante. Otros
elementos que merecen mencionarse son los contactos internos del relé de
sincronizacion automatica y del relé de supervision de sincronizacion, el primer
generador en sincronizar debe entrar inmediatamente a la barra comun, esta es
una opcion en casi todos los relé de sincronizacion automatica, casi siempre se
incluye un contacto normalmente cerrado que abre cuando hay voltaje en el
circuito de la barra comun que es donde usualmente de alimenta el instrumento,

el otro contacto corresponde a la indicacion de sincronia.

Figura 33. Diagrama del sistema de sincronizacion.
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Como se menciond en el circuito de sincronizacion los generadores tienen
un ajuste de frecuencia para aparejarlos a la barra comudn, una de las limitantes
es el sistema de control de frecuencia del generador propiamente dicho, en
particular el sistema de control de frecuencia aun cuando es de un disefio
relativamente antiguo continua vigente con pocas modificaciones del original, es
un control analégico dotado con ajustes por medio de potenciometro, en este
caso también permite también la colocacion de un potencidmetro para el ajuste
de frecuencia de insercion del generador, este sistema es comun en las plantas
generadoras de potencia que trabajan con generadores de media tension
puesto que en el tablero de control general se crea un duplicado de los
controles locales de cada generador, una forma sencilla de controlar la
frecuencia es por medio de un interfase mecéanico propulsado por un motor de
corriente directa, este motor tiene conectada una caja de reduccion, a la salida
de la caja de reduccion tenemos un vuelta por minuto, el potenciometro de
control de frecuencia tiene diez vueltas y un rango de + 5Hz por tal razén el
control de frecuencia resulta ser muy eficiente, en la figura siguiente se muestra
un circuito de marcha contra marcha para los motores mencionados, este
circuito es controlado por el relé de sincronizacion automatica o bien por la
manija del tablero de control segun sea la operacién manual o automatica.
Figura 34. Diagrama eléctrico de manija para variacion de la frecuencia de

los generadores.
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El circuito de control de los motores esta conectado al circuito del selector,
esto con la finalidad de variar Unicamente la frecuencia del motor que sera
sincronizado, cada motor esta protegido por fusibles, uno por cada terminal
puesto que aleatoreamente segun sea la necesidad del sistema para
incrementar o reducir la frecuencia, una de las lineas actia como positivo. En
caso de ser necesaria la regulacion de voltaje esta también se puede realizar
con un sistema similar al de regulacién de frecuencia, esto por supuesto si lo
permite el relé de sincronizacién automatica y el regulador de voltaje del

generador.

Figura 35. Actuadores electromecéanicos para regulacion de frecuencia en

generadores.

Generador 1 Generador 2 Generador 3 Generador 4
Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia

5.7.2.4 Instrumentos

El conjunto de instrumentos esta compuesto por los instrumentos de la
ménsula y los medidores de potencia, en el caso de la ménsula, como se
menciond anteriormente esta compuesta por el conjunto de frecuencimetro
doble, sincronoscopio, voltimetro doble, la ménsula es conectada a la barra
comun de generadores y al generador entrante por medio de un accionamiento

electromecanico, este accionamiento electromecanico es activado ya sea por el
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controlador logico programable o bien por la manija de seleccion automatico

manual, el esquema de conexién para la mensula se muestra a continuacion:

Figura 36. Diagrama pictorico de instrumentos en la ménsula de medicion.
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El sistema cuenta con 5 medidores de potencia, uno de ellos mide la

potencia requerida por el tablero principal y los otros cuatro estan conectados

en cada uno de los generadores, los medidores tienen la finalidad de medir la

distribucion de carga de los generadores y el factor de potencia de los mismos,

como se menciono también, el sistema esta previsto para una futura conexién a

red de adquisicion de datos.

Figura 37. Esquema eléctrico de medidor de potencia Siemens 4300.
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5.7.2.5 Mando generadores

El mando de los generadores esta compuesto de tres elementos
fundamentales: La computadora de control, el compartidor de carga, el
regulador de voltaje. Es importante aclarar que aun cuando en la mayoria de los
casos el generador cuenta con un unico panel de control, dentro del mismo son
facilmente distinguibles los elementos antes mencionados, caso contrario
ocurre con los sistemas integrales que por medio de una Unica computadora
controlan todas las funciones del generador, sin embargo este es un extremo
poco comun puesto que reduce la confiabilidad del sistema y los tiempos

muertos del mismo por causa de fallo.

La computadora de control tiene la funcidn de controlar el bimotor, monitorea
la presion de aceite, las revoluciones de giro del bimotor, la temperatura, el nivel
de refrigerante, el nivel de aceite, la secuencia de arranque y paro, las alarmas
del sistema, y en algunos casos cuenta con interfases ya sea de contacto seco
o0 bien por red digital de datos para monitorear el funcionamiento del generador

desde un sistema de adquisicion de datos.

El sistema de carga compartida que en este caso es un Woodward 23012, es
en esencia un controlador de frecuencia, trabaja sobre el actuador, ampliando o
reduciendo la frecuencia del generador de tal forma que la distribucion de la
potencia activa en los generadores sea siempre la misma, el Woodward cuenta
con un potenciometro para el ajuste fino de la frecuencia del generador, sin
embargo éste es Util tnicamente cuando se efectla la sincronizacion, una vez
introducido el generador a la barra comun, el controlador de frecuencia depende
Gnicamente de los requerimientos de la red y de los otros generadores, el
Woodward determina que el generador esta conectado a la barra por medio de

un contacto auxiliar en el interruptor del generador.
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Figura 38. Diagrama esquematico de compartidor de carga Woodward
2301A.
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En apariencia el generador no cuenta con ninguna proteccion, sin embargo
resulta que dentro de los controladores de frecuencia, voltaje y el computador,
esta localizado el esquema completo de proteccion, el regulador de voltaje
actia censando la corriente y el voltaje en las terminales, también la direccién
de la corriente, luego de una analisis determina las correcciones que debe
realizar en la corriente de campo, dentro del regulador de voltaje estan las

siguientes protecciones:

Proteccion contra alto voltaje
Proteccion contra bajo voltaje
Proteccion contra pérdida de campo
Proteccion contra sobre excitacion

Proteccién contra sobre corriente

S o

Proteccion y regulacion de corriente de neutral
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Ademas el computador ofrece las siguientes protecciones:

. Baja presion de aceite
. Alta presion de aceite
. Sobre velocidad

. Baja velocidad

. Temperatura

. Nivel bajo aceite

~N O o b~ WDN P

. Nivel bajo refrigerante

Como vemos solamente es necesario agregar las siguientes protecciones:

1. Potencia inversa

2. Corto circuito

Pueden agregarse ademéas las siguientes protecciones: energizacion

inadvertida, reversion de fases.

La configuracion y funcionalidad del sistema no permiten estas fallas, por tal
razon, las protecciones no se incluyen, a continuacién se muestra un generador
con el conjunto de protecciones tipico, debe tomar en cuenta la justificacion

anterior.
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Figura 39. Esquema de proteccion de un generador de emergencia
Caterpillar 3508.
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5.7.2.6 Controlador l6gico programable

El autbmata se selecciona segun la cantidad de entradas y salidas que
necesita el disefo, es importante incluir todas especificando el tipo, es decir:
digitales o analdgicas, y por supuesto el voltaje de operaciéon. Primeramente se

hace un disefio preliminar y luego se seleccionan los equipos indicados.

Primeramente se hace un disefio de los médulos de entradas digitales, en
este caso, que es el mas comun, se eligen modulos de 32 entradas a 24VDC,
las entradas estén divididas en grupos de 8 entonces el disefio seria similar a

este:
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Figura 40. Esquema eléctrico de las entradas digitales del controlador

I6gico programable.

| I
\l-

|
\l-

XO| XA | K2| X3 [ X4 X5| X6| XT X0 XA| X2 X3 [ X4] X5| X6 X7
Selector Irt. Principal  |Int. Barra Comdn | Int. Barra Comin Int. Gen# Int. Gen# Int. Ger# Int. Ger#z
AutofMan | Resorte Cargado| Abierto Cerrado Dizpara Phierto Cerrado| el. futo/Man | Sbierto Cerrado| Sel. futo/Man

Int. Principal Int. Principal Int. Barra Comin Int. Gen#l Int. Geri#l Irit. Gen#z Int. Gan#2
Bhiarto Cerrado Dizpara Resorte Cargada Resorte Cargado Dizpara Rezorte Cargado Dizpara
= O O O
T T T I I I [ N
I | | I I I | | I |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
Ly by (R N R I R N Y A
X0 X4 | x2|%3| x4 %5| X6 x7 XO| XA X2 | X3 [ X4] X5| X6 X7
U= e m ue Es Fe F= F« Marma 1 Marma 2 Barma 4 Marma 2 larma 1 Aarma 28arma 4 darma 2
Tensidn Tensién Frecuencia Frecuencia Generador #1 Generadaor #2 Generadaor #3 Generadaor #4
Servicio Earra Servicio Earra
Norrnal Generadores Generador Generadores
Emnergencia Ertrante Ernergencia

Puede observarse que solo se incluyen las entradas digitales de las sefales
de campo para el generador #1 y #2, se asume que el disefio es el mismo para
los restantes dos generadores, por tanto solo se agrega un nuevo moédulo de 32
entradas digitales, en total se requiere de dos modulos de 32 entradas digitales
a 24VDC.

Para las salidas el disefio preliminar indica que son necesarios dos
modulos de 16 salidas a relé, uno de los modulos se emplea por completo
mientras que el otro se emplea parcialmente, cada uno de los médulos cuenta

con 16 salidas, las salidas no empleadas se dejan como reserva,
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Figura 41. Esquema eléctrico de las salidas digitales del controlador

6gico programable.

XO| XA (2] X3 24| K5]| 6| X7 X0 XA [ 2] X3 X4 X5| X6 X7
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k12 k13 K14 (€5 012 @22 032 B4 N Y C1C1
A2 A2 A2 A2 L.Y] V] A2 A2 A2 A2 A2 A2 a2l A2 A2 A2
~ Seleccidn Seleccidn Apertura Irt. Apertura Int. - Cierre Int. Cierre Int. Arrangue Arrangue
Generador #1  Generador #3  Generador #1  Generador #3 Generadores  Servicio Norm. Generador #1  Generacor #3
Seleccidn Seleccion Aperturaint,  Aperturaint. Aperturalnt.  Aperturalnt.  Arrancue Arrangue
Generador #2  Generador #4 Generacor #2  Generacor #4 Generadores  Servicio Norm. Generador #2 Generadar #4

XO| XA | X2 X3 | X4| X5| X6| X7

Al Al A A1 a1 Al LA A
CACAC1 CICI0C1Cd0C]
A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2

e Activar Hahilitar °

Sincronizacion  Instrumentos
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6. ANALISIS ECONOMICO

6.1 Funcionalidad del sistema de transferencia automatica sincronizada

La finalidad de un transferencia con sincronizacion automatica es la de
proporcionar energia eléctrica en caso de emergencia a cargas criticas, las
cargas criticas son aquellas en las que un tiempo prolongado sin energia
eléctrica puede causar considerables tiempos muertos por el restablecimiento
de la linea de produccién, también son criticos los procesos que por su
naturaleza una vez iniciados no pueden detenerse como lo son los procesos de
fundicion de metales y en general los hornos, criticos son también los hospitales

puesto que los requerimientos de energia sirven para sustentar la vida.

Como se puede comprobar en el parrafo anterior, en general todas las
cargas enumeradas son significativas por tal razon se infiere que las
instalaciones fisicas donde se ubica la carga son considerables, ademas puesto
que la magnitud de las cargas asi lo requiere los generadores son también de
dimensiones considerables y requieren de grandes cantidades de combustible,
ademas de generar gran cantidad de ruido; por lo anterior usualmente los
generadores necesarios para este tipo de aplicaciones estan casi siempre en
sitios alejados de las instalaciones, ¢qué ocurre entonces cuando se produce
un corte de energia eléctrica?, en caso de que el sistema de transferencia sea
manual seguramente alguna persona deberd de acudir a los tableros de los
generadores y activar el sistema de transferencia, como es facil de comprender
esta tarea requiere de tiempo que es vital por las razones antes expuestas,
ademas debemos tomar en cuenta la posibilidad de error humano o bien que el

problema en el suministro de energia eléctrica del servicio normal se de en



horarios no habiles, entonces se comprende la importancia de un sistema
automético, sin embargo hay que hacer consideraciones de los problemas a
sopesar siendo mas notables los siguientes: probabilidad de falla del sistema
automatico de transferencia, necesidad de personal capacitado para el
mantenimiento, una rutina constante de pruebas y calibracion de los
instrumentos de la transferencia automatica, ademéas del manteniendo
planteado por los sistemas de carga compartida y paralelismo que siempre se
incluyen en la transferencia puesto que son necesarios para el funcionamiento

en paralelo de los generadores.

Puede comprenderse entonces que la disponibilidad del sistema automatico
de sincronizacion y transferencia depende directamente del programa de
mantenimiento y chequeo del sistema, que ocurre entonces si el sistema falla,
evidentemente la transferencia deberd hacerse de forma manual, ahora bien
que indice de fallas se puede considerar aceptable, esto depende de las
necesidades de usuario sin embargo si el mantenimiento programado es el
adecuado cualquier falla deberia ser detectada y reparada antes de que cause

problemas.

6.2 Costos contra beneficios

Los costos de ejecucion del proyecto son definitivamente dos: los costos de
ingenieria y los costos del equipo para implementar la aplicacion. Los costos de
ingenieria representan la inversion en honorarios profesionales por el disefio y
la ejecucion del proyecto, son intangibles a no ser por el funcionamiento del
producto terminado, los costos por equipo representan la inversion en el equipo
eléctrico necesario para la aplicacion, esta inversion es tangible. Es necesario

hacer un desglose tanto para la inversién en ingenieria como para la inversion
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en equipo, esto es de utilidad para determinar el costo real del proyecto y

también para realizar un analisis de la inversion a largo plazo.

6.3 Inversion ingenieria

A continuacién se desglosan los estimados en horas requeridas para el
disefio y ejecucion de los trabajos extras necesarios para habilitar el sistema de
sincronizacion automatica, se hace de esta forma puesto en el mercado de los
servicios profesionales en el area de instrumentacion y automatizacion los
honorarios se pagan en horas, como referencia se tomaran los siguientes
precios por hora trabajada: para la hora de ingenieria, tanto en automatizacién
como en disefio Q300.00, para la hora de técnico electricista o mecanico

Q175.00. Los estimados son los siguientes:

6.3.1 Disefio del sistema de relevacion

El sistema de relevacion incluye los reles de proteccion y el sistema de
seleccién de generador y sincronizacion, el disefio del sistema de relevacion
incluye: disefio del esquema eléctrico, elaboracion de planos, elaboracion de
listado de partes, presupuesto de materiales y presupuesto de la mano de obra

para la elaboracion del tablero. Total estimado 150 horas ingenieria.

6.3.2 Elaboracién del algoritmo

El algoritmo de funcionamiento del sistema de transferencia es el conjunto
de pasos necesarios para que el sistema de transferencia cumpla su cometido,

en el disefo del algoritmo se toma en cuenta tanto las condiciones de operacion

normal como la probabilidad de falla, también se considera el hardware
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disponible de tal forma que se disefia desacuerdo con la necesidad en

especifico. Total 45 horas de ingeniaria.

6.3.3 Disefio de programa

El disefio del programa se basa en el algoritmo de funcionamiento y el
hardware disponible como resultado del proceso de disefio, comprende el
programa operativo del sistema de transferencia y sincronizacién automatica,
asi como el disefio y configuracion del interfase hombre maquina (HMI), el HMI
en este caso particular es un panel tactil para la operacion. Total 150 horas

ingenieria.

6.3.4 Montaje de sistema de control

La elaboracion sistema de control comprende el montaje de los
componentes, alambrado y prueba del sistema eléctrico, del circuito de control,
no incluye el resto de los componentes del sistema. Total 100 horas técnico

6.3.5 Puesta en marcha

La puesta en marcha comprende todos los trabajos de ingenieria y técnico
electricista que sean necesarios para poner en funcionamiento el sistema, la
puesta en marcha se realiza en el sitio donde la aplicacion sera instalada, es
decir en las instalaciones fisicas del cliente o usuario final. Para la puesta en
marcha se requiere de 50 horas de ingenieria, se entiende que esta
consideracion se hace solo para los trabajos extras que implica la
sincronizacion automatica, siendo mayor el tiempo necesario para la puesta en

marcha del sistema completo.

130



6.3.6 Inversion en equipo para implementacién de la sincronizacion

automatica

La seleccion de equipo extra comprende, la seleccion del sistema de

relevacion, autbmata programable PLC y el sistema de visualizacion.

En el caso particular del PLC se tiene el disefio preliminar que se mostro en

el capitulo anterior, el disefio preliminar requiere de 32 entradas digitales y 24

salidas a rele, ademas se dispone del boceto del algoritmo que también se

realizo en el capitulo uno, luego de verificar los requerimientos se determiné

que la opcibn méas viable era un PLC Siemens con

caracteristicas:

Tabla 3. Precios costo de controlador l6gico programable.

tem no.|Numero Codigo

Designacion

Cantidad

Precio US | Precio Total

las siguientes

us

1 8EST313-5BE0O-0AB0

SIMATIC 57-300, CPU 313C CPU COMPACTA CON PUERTO
WPl 24 ENTRADAS DIGITALES 16 SALIDAS DIGITALE A
24VDC, CUATRO ENTRADAS ANALOGICAS
CONFIGURABLES, 2 SALIDAS ANALOGICAS
CONFIGURABLES, ENTRADA PARA CONTADOR RAPIDO,
REQUIERE DE MEMORI CARD PARA FUNCIONAR MEMORLA DE
TRABJAQ 32KB, PERMITE PID

31,110,000  31,110.00

EST321-1BH0Z-0440

a
(=5

SIMATIC 57-300, ENTRADA DIGTAL SM 321, AISLAMEENTO
QOPTICO 1801, 24\ OC, 20 PIN

SIMATIC 57-300, SALIDA DIGTAL SWM 321, AISLAMIENTO

3 BES7322-1FHO0-DAAD 2 | s4sg33 | saonos
OPTICO 16 DO, 120/230V AC, 0.54 20 PIN
SITOP POWER 10, ESTABILIZACION DE LINEA ¥ CARGA,

e BEP1334-15L12 ENTRADA DE FUENTE DE VOLTAJE: 120/230 V AC SALDA:;| 1 525368 | 525368

24V DCH0 A, DISENADA PARA 57-300

El sistema de relevacion esta compuesto de los contactores auxiliares que

realizan la conmutacion del generador a sincronizar,

ademas de

los

instrumentos, el sincronoscopio y el rele de sincronizacion, el listado de

materiales es el siguiente:
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Tabla 4. Precios costo de equipo de sincronizacién automatica.

ftem no.|Numero Codigo Deszignacion Cantidad | Precio U% | Precio Total U
1 ITH4244-0AMN1 CONTACTOR AUXILIAR 4MA+4NC 104 14 $35.00 £450.00
2 3563000-2EA11 MAMUA DE TRES POSICIONES S/ENC CON ACCESORIOS 4 $25.00 2100.00
3 SELECTOR 8 POSICIONES CON HEUTRO, 3 CONTACTOS 1 $150.00 §150.00

MENSULA MEDICION PARA 480V, INCLUYE:
< SIMCROMOSCOPIO, WOLTIMETRO DOBLE, FRECUENCIMETRO 1 $2,300.00| 52 500.00
DOBLE

3 PSYISP RELE DE CHEQUEQ SINCRONLS, MARCA SEG 1 S250.00 5250.00
i PSY2 SINCRONOSCOPIO MARCA SEG 1 $3,300.00| 53,500.00
7 RELE DE VERIFICACION DE FRECUENCIA MARCA SEG 1 $1,250.00| §1,250.00
8 ACCESQRIOS, BORNES, INT. MINI AUTOMATICOS 1 $1,500.00| %1,500.00

Para la visualizaciéon se emplea el interfase hombre maquina del tipo

TP170B, el listado de partes es el siguiente:

Tabla 5. Precios costo de equipo de visualizacion.

ftem no.|Numero Codige De=ignacion Cantidad | Precio US | Precio Total US
1 §ANME545-06815-2AX0 TOUCH SCREEN TP1708, BN 1 %1,500.00| 51,500.00

6.3.7 Inversidon en mantenimiento preventivo y correctivo

Con base en la experiencia adquirida en el proyecto Laguna del Pino
Moscamed se puede predecir la necesidad de servicio de emergencia y las hora
requeridas para servicio preventivo de un sistema de transferencia con
sincronizacion automatica, luego de una revision de los servicios prestados al
cliente se concluyo que en el 70% de los casos de falla, la falla se debe a
problemas con el desempefio de los generadores, los mas comunes son
problemas con la distribucién de la carga, sobre calentamiento, perdida de

presién de aceite.
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En promedio se requiere de una visita cada tres meses por concepto de
reparaciones de emergencia, ademas se recomienda una visita cada tres
meses para verificar el funcionamiento del sistema de transferencia, por el
concepto de mantenimiento del tablero, reparacion de los generadores,
mantenimiento preventivo de los generadores no se sugiere ningun precio por
concepto de mano de obra puesto que estos sistemas son parte integral del
sistema de transferencia independientemente si esta es manual o automatica,
por tal razén no se enumeran, debe recordar que parte de los objetivos del
presente trabajo de tesis es evaluar técnica y econdmicamente la factibilidad de
implementar un sistema de transferencia automatico comparado con un sistema

totalmente manual.

En total son necesarias ocho horas de ingenieria cada tres meses para

verificar el funcionamiento de la transferencia.

6.4 Anadlisis de costos de servicio y reparacion a futuro

Usualmente en el analisis econdmico par ala factibilidad de un proyecto se
toma en cuenta los costos intrinsecos de la inversion mas no la inversion
misma, es decir que se da prioridad en verificar el precio del mantenimiento,
reparacion por fallas y el monto del seguro, sin embargo se deja de lado el
costo de la inversibn misma, recordemos que cualquier bien material tiende a
desvalorizarse por obsolencia o desgaste, es importante entonces analizar la
factibilidad de la inversibn en compra de un sistema de sincronizacion
automética tomando en cuenta para este andlisis la tasa minima de retorno
puesto que es el minimo rendimiento que se esperaria de la inversion si esta

generara ganancias.

133



El costo de posesion es el valor costo de la inversidn en este caso para
adquirir una sincronizacién automatica, tome en cuenta que Unicamente se
analiza el precio de la sincronizacion puesto que se asume que el resto de la
transferencia obligadamente se tiene que adquirir para prestar el servicio de
energia eléctrica de emergencia, o que se pretende determinar el peso de

agregar la sincronizacion automaética.

Al costo de la posesion se debe agregar el costo por concepto de
mantenimiento, este costo incluye las reparaciones del sistema automatico de
sincronizacion y el costo de los materiales necesarios para la separacién, ahora
bien esto se basa en estimados, en general para el sistema de sincronizacién
automatico se supone un tiempo de vida de diez afios con un valor

desvaloracion del 65% para los componentes del sistema de sincronizacion.

Entonces el valor en dinero actual de la inversidbn en la sincronizaciéon
automética comparado con el sistema manual es la suma del valor de la
posesion mas el valor del mantenimiento, este calculo se realiza a 10 afos
puesto que se considera que es el tiempo minimo de vida de los componentes
del sistema de sincronizacién, se considera que el precio del sistema
automatico de sincronizacion para esta fecha tendra una depreciacion del 65%

de su precio original.

6.4.1 Determinacion del valor de posesion

Para determinar el valor de posesion necesitamos el valor de la inversion
inicial P, el valor de recuperacion del mercado VM, el horizonte de la inversion

N, la tasa de retorno minima I, CA consto de la adquisicion (valor posesion); los

datos son los siguientes:
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1. P: Valor inversion inicial, es la suma del precio de todas las horas técnico
y de ingenieria mas el costo de los instrumentos, PLC y dispositivos de
relevacion, en total Q261,881.33 , este dato es el resultado de todas las
horas de ingenieria mas las horas técnico numeradas en la seccion
anterior mas el precio de los materiales e insumos necesarios, la tasa de
cambio aplicada para los precios en dolares U$ es de 8.20.

2. VM: El valor de recuperacion en el mercado es de Q91,658.47, es el
resultado de P*0.65, 0.65 es un factor de depreciacion ampliamente
utilizado para los sistemas de automatizacion industrial.

3. N: El horizonte de la inversion es de 10 afos, aun cuando la duracion del
sistema automético de transferencia es de unos 15 afios se considera un
tiempo menor para que el valor de recuperacion de la inversion no sea
cero por la obsolencia.

4. |. Tasa de retorno minima, como la inversion se realiza en virtud de
solucionar una necesidad mas no de generar una ganancia se asume un
valor de | del 12% que el mejor valor de la tasa de interés bancario

contabilizado anualmente.

Ecuaciéon 21:
CA=(P-VM)(A/P,i,n)+VM *i

Donde CA es el costo anual de la posesion, entonces:

Ecuacién 22;

CA:(P—VM)i(lH)nJJ—VM*i

(L+i)" -
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Ecuacién 23:

0.12(1+0.12)"|
| (1+0.12)° -1

CA = (261,881.33-91,658.47) —91,658.47(0.12)

Ecuacién 24:
CA=19127.80

Este es el costo de automatizar la transferencia y sincronizacion de

generadores por afo, aun cuando el sistema no sea operado.

6.4.2 Costo de mantenimiento por afio

Para determinar el costo de mantenimiento por afo, es necesario saber la
cantidad de trabajo x mano de obra para un afo y el valor de los insumos a
utilizar, se considera luego de un estudio de evaluacion de los dos afios de
funcionamiento de la transferencia de la laguna de Pino que se requiere de
Q9,600.00 anulares por concepto de ingenieria para revisar o reparar el sistema
automético de transferencia y sincronizacion, ademas se incluye un costo
adicional de Q2,500.00.

T: costo anual en mantenimiento.

S: incremento previsto anual en costo de mantenimiento (10%).
I: tasa de interés de referencia.

N: horizonte del estudio.

Entonces:

Ecuacién 25:

CAx =T(P/T ,,i,n)(A/P,i,n)
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Ecuacién 26:

J(LLS)”_
~ 1+i L @) |
CAMant = 12,10 S_| ‘(1+ I)n _1‘

Ecuacién 27;

1+010)°
1+012) ,]0.12(1+0.12)"*
010-012 | | (1+0.12)° -1

CA.y =120 (

Ecuacion 28:

CA\.., =17,655.06

De lo anterior se deduce que el costo de posicién anual total es:

Ecuaciéon 29:
CAT otal — CA+ CAMant

Ecuaciéon 30:
CA,., =19127.80+17,655.06

Ecuaciéon 31:
CA,,. =36782.86
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Lo anterior implica que desde el punto de vista econémico, si las pérdidas
anuales por carecer del sistema de transferencia y sincronizacién automéatica
son menores de Q36,782.86, la operacién manual es la mas factible. Ahora bien
existen casos en que se puede sopesar los costos economicos de la
implementacion del sistema de transferencia y sincronizacion automatico, estos

casos especiales se discuten en las conclusiones del trabajo de graduacion.
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CONCLUSIONES

1. Desde el punto de vista economico, el empleo de un sistema de
transferencia y sincronizaron automatica, comparada con un sistema
totalmente manual, se justifica mientras las pérdidas anuales causadas
por la falta del sistema automéatico exceden el costo de posesion mas el

costo del mantenimiento del sistema automatico.

2. Desde el punto de vista técnico la Unica limitacion al empleo del sistema
de transferencia y sincronizacion automatica es el grado de

disponibilidad del sistema.

3. Desde el punto de vista de la utilidad del sistema de transferencia y
sincronizacion automatica el costo del sistema no es importante, este
criterio se aplica por ejemplo: a hoteles donde el prestigio del
establecimiento esta en juego y las repercusiones de un mal servicio son
dificiles de cuantificar, otro caso particular son los hospitales puesto que
sustentan la vida humana, debiendo tener total disponibilidad en caso de
catastrofe (que puede durar varios dias); las empresas dedicadas a
prestar servicios de comunicaciones que por su utilidad tampoco pueden

dejar de prestar servicios.

4. El sistema de transferencia y sincronizaron automatica es técnicamente
factible, sin embargo, requiere de un mantenimiento mas riguroso,
comparado con un sistema manual, también es importante contar con un
equipo de técnicos especialista o bien técnicos entrenados para el
efecto.
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El disefio del sistema de transferencia y sincronizaron automatica debe
prever el aumento de la carga instalada, como también la posibilidad de
ampliaciones y modificaciones tanto del circuito eléctrico del sistema de
transferencia y sincronizaron automatica como de los paneles de

distribucion.

El panel del sistema de transferencia y sincronizaron automatica debe
contar con un sistema de tierras adecuado para la instalacion, no solo
para proteger al sistema de potencia sino también para proteger el

circuito de mando.

Es importante recordar que los interruptores principales de la
transferencia actian también como los interruptores del tablero principal,
por tal razén, su dimensionamiento debe ser el adecuado tanto en
corriente y en capacidad interruptiva, como también debe ser capas de

operar a plena carga.

El sistema de adquisicion y almacenamiento de datos es de gran
importancia para verificar el comportamiento mecanico de los
generadores, el funcionamiento de los reguladores de voltaje y los
compartidores de carga de los generadores, la prediccion de fallas de
funcionamientos, el comportamiento de la carga, la calidad del servicio
comercial de energia eléctrica, lo anterior cobra gran importancia en
cuanto al andlisis estadistico del servicio eléctrico y el funcionamiento del

sistema de transferencia y sincronizaron automatica.
El controlador l6gico programable tiene ventajas significativas, entre las
mas relevantes tenemos: la facilidad de cambiar el funcionamiento del

sistema por completo solamente cambiando el programa interno del
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10.

11.

12.

13.

controlador lI6gico programable sin necesidad de cambiar la arquitectura
del mando, la reduccion de costos de fabricacion al reducir la cantidad de
componentes necesarios, la reduccion de tiempos muertos por
reparacion debido a la facilidad para localizar las fallas (por lo general los
controlador légico programable de marcas reconocidas tienen
herramientas de diagnostico que son de gran utilidad para localizar
fallas), reduccion del espacio fisico de los tableros, reduccion de las
perdidas por irradiacion de calor, capacidad de trabajar en red con otros

sistemas inteligentes, recoleccion y proceso de datos entre tantos.

El circuito de mando del tablero de transferencia automatica debe tener
como elemento obligatorio una fuente de energia de emergencia que
supla de energia eléctrica al mando, mientras se realiza la operacion de

sincronizacion y transferencia.

Es necesario un programa estricto de mantenimiento y prueba de los
equipos para garantizar su correcto funcionamiento en caso de falla del

servicio de energia eléctrica comercial.

En el caso de incrementar la carga es posible que sea necesario agregar
nuevos generadores para suplir la demanda, en este cado debe verificar
las caracteristicas del compartidor de carga y el regulador de voltaje
tanto de los generadores que ya estan instalados como de los
generadores que se pretende implementar, debe tomar importancia en el
criterio de seleccion si los generadores trabajaran en el modo de operario
de carga compartida o por caida.

En el caso de proyectos donde se desea sincronizar automaticamente

varios generadores que ya estan instados y trabajan de forma
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14.independiente, es de crucial importancia decidir el monto de la carga que
absorbera cada uno de los generadores y el modo de control para el

reparto de la potencia real y reactiva.

15.Un factor importante en el desempefio del sistema de carga compartida
es el monto de las cargas que seran conectadas al sistema de
transferencia automética, es necesario realizar un estudio detallado de
los consumos de corriente tanto transitorios como estables de las cargas

cruciales del sistema.
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RECOMENDACIONES

En relacion con el mantenimiento del sistema de transferencia con

sincronizacion automética y el mantenimiento de los generadores:

1. Es necesario un plan riguroso de mantenimiento, se sugiere elaborar un
cronograma para el mantenimiento del equipo donde estén previstos los
tiempos muertos debidos a la ausencia de operacion de los generadores

o bien de los interruptores.

2. Se aconseja realizar una bithcora de mantenimiento donde se incluya
todos los desperfectos que el sistema haya presentado, esto para
determinar el deterioro de los componentes o bien la calendarizacion de

los mantenimientos.

3. El programa de mantenimiento debe incluirse la reparacion, ajuste de
motores, cambio de aceite, cambio de filtros y verificacion de refrigerante

para los generadores eléctricos.

4. Para el sistema automatico de transferencia debe incluir ajuste y

calibracion de relés automaticos y de los interruptores de potencia.

5. Es necesario crear hojas de inspeccion donde se anote todo los datos
recabados durante las inspecciones programadas de los equipos, a su
vez es necesario crear un documento de autorizacion donde se

especifique los trabajos a realizar en el sistema.
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Es necesario programar pruebas rutinarias del sistema trabajando a
plena carga, estas pruebas tienen la finalidad de detectar fallas en el
sistema visto de una forma integral. Las pruebas a plena carga deben ser
programadas tomando en cuenta los tiempos muertos que puedan

causar.

Se sugiere la adquisicién de un sistema de visualizacion y recoleccién de
datos, los sistemas SCADA pueden ser de utilidad para guardar
historiales de funcionamiento de los generadores, para organizar los
cronogramas de mantenimiento, para visualizar el comportamiento de las
cargas, de la calidad del servicio de energia eléctrica comercial, el
estado de funcionamiento de los generadores, la cantidad de
combustible disponible, lo anterior es de utilidad para tomar decisiones
en cuanto a realizar ampliaciones en la potencia instalada de los
generadores o bien en la distribucibn de la carga en caso de

emergencias.

Se aconseja verificar las normas nacionales para el almacenamiento de
combustibles puesto que es necesario almacenar cantidades

significativas de combustible para el funcionamiento de los generadores.

Se propone verificar las normas nacionales para la ubicacion fisica de los
generadores, es importante tomar en cuenta el ruido producido por las

maquinas, la irradiacion de calor y contaminantes producidos por estas.
Por ultimo se sugiere el escalonamiento de las cargas para evitar

problemas de oscilacién o sobre cargas en los generadores trabajando

en paralelo.
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