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Prélogo
Esta seccion de la Guia de Aplicacion e Instalacion describe la seleccion de
motores y generadores en aplicaciones de energia eléctrica, en sistemas con

motores Caterpillar®. Otros sistemas de motores, componentes y principios se
tratan en otras secciones de esta Guia de Aplicacién e Instalacion.

La informacién y los datos especificos de cada motor se pueden obtener de
diferentes fuentes. Consulte la seccién ‘Introducciéon’ de esta guia para obtener
referencias adicionales.

Los sistemas y los componentes descritos en esta guia pueden no estar
disponibles o no aplicar a todos los motores.

©2005 Caterpillar®
Todos los derechos reservados.

Information contained in this publication may be considered confidential. Discretion is recommended
when distributing. Materials and specifications are subject to change without notice.
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Dimensionamiento de Motores y Generadores en
Aplicaciones de Energia Eléctrica

Los grupos electrégenos, en el mismo sitio de trabajo, se usan en una variedad
de aplicaciones. Se usan cada vez mas en aplicaciones de administracion de
carga gracias a la desregulacién y a la privatizacion de las empresas de
servicios publicos. Algunos grupos electrégenos se usan estrictamente como
"respaldo” para emergencias y, en otros casos, como | a fuente principal de
energia eléctrica.

Aunqgue pueden usarse programas de computadora para un dimensionamiento
adecuado del grupo electrogeno, es provechoso comprender las formulas,
calculos y factores no numéricos para determinar los requerimientos de t amario.

Se deben considerar los siguientes temas, tratados especificamente en esta
seccion.

¢ (Clasificaciones del motor

¢ Aplicaciones del cliente

e Analisis de carga

e Criterios de seleccién de los grupos electrogenos
¢ |nstalaciones con varios motores

CONTENIDO DE LA SECCION

Consideraciones de clasificacion de * Requisitos de arranque
los grupos electrégenos .................. 2

. e * Rendimiento
e Definiciones de clasificacién

o . Analisisde carga......c.cccccoecvvveeennnnns 44
] . . . .z
Administracion de carga ® Cargas de sistemas de iluminacion

L]
Normas ® (Cargas de motores

* Impacto de las condiciones del sitio

o * Rendimiento del motor
en las clasificaciones de los grupos

electrégenos ® Técnicas de arranque del motor
* Respuesta transitoria ¢ Cargas variadas
e Normas de respuesta transitoria Seleccidn de grupos electrégenos
L . Consideraciones...........ccoccveeeennnnns 101
Requisitos del cliente .................... 24

. ® T d
¢ Demanda de potencia Ipos de carga

e Contenido de armoénicas
* Pasos de carga

® Consideraciones de generadores
* Factor de demanda

. . Instalaciones con varios motores
e Factor de diversidad

* Factores de demanda y diversidad
en el dimensionamiento

©2005 Caterpillar®
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Consideraciones de clasificacion de grupos

electrogenos

Definiciones de clasificacion

Un grupo electrégeno se compone
de un motor y un generador. Sin
embargo, es mejor considerar el motor
y el generador como un sistema.
Individualmente, cada uno tiene
caracteristicas Unicas; pero como
sistema, estas cualidades tienen un
impacto significativo en el rendimiento
y en el dimensionamiento del sistema
de grupo electrégeno.

Las capacidades del motor y el
generador se consideran individual y
conjuntamente cuando se seleccionan
grupos electrégenos. Los motores
producen potencia al freno (o
kilovatios) mientras controlan la
velocidad o la frecuencia. Los
generadores determinan el
comportamiento del motor, pero son
responsables, principalmente, de
trasformar la potencia del motor en
kilovoltios-amperios (kVA) y kilovatios
eléctricos (kW). Estos también deben
satisfacer los flujos altos de "corriente
de magnetizacion” (kVAR) o las
condiciones de corrientes transitorias
del equipo eléctrico.

Generalmente, un grupo electrégeno
dispone de un generador que
corresponde con la capacidad de
salida del motor. El dimensionamiento
de los motores se relaciona con la
potencia actual en kW requerida para
cumplir con las necesidades de la
instalacion. El generador, por otra
parte, debe poder manejar la potencia
aparente maxima medida en kVA. La
potencia real puede identificar se de
varias maneras. Puede calcularse
tomando las clasificaciones de la
placa del equipo que impulsara el

Pagina 2

generador. Si se hace ésto, también
deben considerarse las eficiencias del
equipo. La potencia real puede
determinarse mediante un analisis de
carga de la instalacion. Esto implica
un estudio de los requisitos de
potencia durante un periodo de
tiempo.

ekW = pf x kVA
ekw + Demanda
bkW = off del
ventilador

kVA = kVA de salida del generador

pf = factor de potencia de la carga
conectada

ekW = energia eléctrica (kW
eléctrico)

bkW = potencia del motor (kW al
freno)

eff = eficiencia del generador

Cuando los kW no se indican como
eléctricas (ekW) ni como al freno
(bkW), es importante aclarar cual de
las dos aplican cuando se realizan
calculos o comparaciones de
productos.

©2005 Caterpillar®
Todos los derechos reservados.
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Factor de carga del grupo
electrégeno

El factor de carga de un grupo
electrégeno se usa como criterio de
clasificacién. Se calcula hallando el
producto de varias cargas:

Factor de carga = % de tiempo x % de
carga

tiempo en carga
especifica

% de tiempo = fiempo de

operacion total

carga especifica
% de carga = g P

carga nominal

El tiempo extendido de velocidad
baja en vacio y el tiempo en que el
grupo electrégeno no esta en
operacion, no se incluye en el calculo
del factor de carga.

Por ejemplo, suponga que una
instalacion tiene un grupo electrégeno
clasificado a 550 kW y opera dos
horas a la semana. Durante estas dos
horas, opera a 400 kW por 1,5 horas
Encuentre el factor de carga.

Las formulas indican lo siguiente:

% de 400 kW _
carga= 550 kw 0.73

% de 90 min. _
tempo= 120 min. 0.75

Factor de carga = 0,73 x 0,75 =
54,75%

Este factor de carga indicaria que el
grupo electrogeno podria usarse como
auxiliar, debido a que cumple con el
factor de carga y con otros criterios de
clasificacion.

©2005 Caterpillar®
Todos los derechos reservados.
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Las definiciones de clasificacion de
potencia de los grupos electrégenos
Caterpillar se basan en el factor de
carga tipico, las horas de uso por afio,
la demanda maxima y el uso en la
aplicacién. A continuacion se indican
las clasificaciones de potencia de los
grupos electrégenos Caterpillar:
auxiliar para emergencia, auxiliar,
principal y continua.

Potencia auxiliar de emergencia
Uso tipico de 50 horas por afio con

un maximo de 200 horas por afio. El

factor de carga variable tipico es 70%.

Potencia auxiliar

Uso maximo de 500 horas por afo,
hasta 300 horas continuas y operacion
con cargas variables. Sin sobrecarga
disponible. La clasificacion es
equivalente a la Principal +10%. El
factor de carga maximo es 70% de la
clasificacion auxiliar.

Potencia principal

Horas ilimitadas de uso. Factor de
carga (70%, maximo/80% si no hay
costo adicional) de la potencia
principal publicada, en un periodo de
24 horas. La sobrecarga de 10% esta
limitada a 1 hora en 12 horas, pero sin
exceder 25 horas por afio. La
sobrecarga de 10% esta disponible en
conformidad con la norma ISO 3046 -1
(2002). La vida util hasta el
reacondicionamiento del motor
depende de la operacion, como se
describe en la norma 1S08528 (2005).
El tiempo de operacion con carga
mayor a 100% puede afectar la vida
atil hasta el reacondicionamiento.

Potencia continua

Horas ilimitadas de uso. Factor de
carga de 100% de la potencia
continua publicada. Generalmente, en
conformidad con la norma ISO 8528
(2005) de potencia continua.
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Nota: La operacion que exceda estas
definiciones de clasificacion resultara
en una menor vida util y mayores
costos del generador y del motor por
afo.

La norma ISO 8528-1 (2005) de la
Organizacioén de

Normas Internacionales (ISO) define
tres tipos de servicio:

e Potencia de operacion continua
(COP)

e Potencia de funcionamiento
principal (PRP)

e Potencia de funcionamiento de
tiempo limitado (LTP)

Potencia de operacion continua
(COoP)

La potencia de operacion continua
es la potencia que un grupo
electrégeno puede operar en carga
continua para un numero ilimitado de
horas bajo condiciones ambientales
definidas. Para cumplir estas normas,
debe seguirse el mantenimiento
estipulado por el fabricante.

Potencia de funcionamiento
principal (PRP)

La potencia de funcionamiento
principal es la potencia de un grupo
electrégeno durante una secuencia
de potencia variable para un numero
ilimitado de horas bajo condiciones
ambientales definidas. Para cumplir
estas normas, debe seguirse el
mantenimiento estipulado por el
fabricante.

Potencia de funcionamiento de
tiempo limitado (LTP)

La potencia de funcionamiento de
tiempo limitado es la potenciamaxima
que un grupo electrogeno entrega en
un periodo de hasta 500 horas por
afno bajo condiciones ambientales
definidas. Sélo 300 horas pueden ser
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de funcionamiento continuo. Para
cumplir estas normas, debe seguirse
el mantenimiento estipulado por el
fabricante.

Con frecuencia, las especificaciones
se indican en términos y normas ISO.
La Tabla No. 1 muestra las
clasificaciones ISO de grupos
electrégenos y la correlacion con las
clasificaciones de grupos electrégenos
Caterpillar.

Clasificaciones de grupos electrégenos
ISO Caterpillar
ESp Potencia auxn!ar de
emergencia
LTP Auxiliar dg
emergencia
PRP Principal
COP Continua

Administracion de carga

La administracion de carga es el
control cuidadoso de las cargas del
grupo electrogeno y/o de la empresa
de servicios publicos de energia, con
el fin de tener los costos eléctricos
mas bajos posibles. Ademas,
Caterpillar tiene dos categorias
amplias de clasificacién, en términos
de administracioén de carga:

¢ Aislado de la empresa de
servicios publicos de energia

e Operacion en paralelo con la
empresa de servicios publicos
de energia

©2005 Caterpillar®
Todos los derechos reservados.
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Aislado de la empresa de servicios
publicos de energia menos de 500
horas por afno

Salida disponible con carga variable
durante menos de 6 horas por dia*.

* Potencia de emergencia con combustible en
conformidad con las normas ISO 3046/1, AS2789,
DIN6271 y BS5514.

Factor de carga

tipico = 6006 0 menos

Horas tipicas por

afo = Menos de 500
horas
Demanda méaxima
tipica = goos de ekW
nominal con
100% de
clasificacion

disponible para
la duracion de
una
interrupcién de
corriente
eléctrica de
emergencia.

Tasas
ininterrumpibles
de la empresa
de servicios
publicos de
energia,
comparticion de
crestas.

Aplicacion tipica =

Aislado de la empresa de servicios
publicos de energia mas de 500
horas por afo

Salida disponible con carga variable
durante méas de 500 horas por afio y
menos de 6 horas por dia*.

**Potencia principal en conformidad con la norma ISO
8528. Potencia de sobrecarga en conformidad con la
norma ISO 3046/1, AS2789, DIN6271 y BS5514.

©2005 Caterpillar®
Todos los derechos reservados.
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Factor de carga

tipico = 6095 a 70%
Horas tipicas por
ano = Mas de 500
horas
Demanda méaxima
tipica = 1009 de
clasificacion
principal mas
10% de
clasificacion
usada

ocasionalmente.

Comparticion de
crestas o
cogeneracion.

Aplicacién tipica =

Operacion en paralelo con la
empresa de servicios publicos de
energia durante menos de 500
horas por afio

Salida disponible sin carga variable

durante menos de 500 horas por afo.
Factor de carga
tipico = 60% a 70%

Horas tipicas por

afo = Menos de 500
horas
Demanda maxima
tipica =" 1000 de
clasificacion

principal usada
ocasionalmente.
Comparticion de
crestas.

Aplicacion tipica =
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Operacioén en paralelo con la
empresa de servicios publicos de
energia durante mas de 500 horas
por afio

Salida disponible sin variacion de
carga por tiempo ilimitado***.

*** Clasificacion de potencia continua en conformidad
con las normas ISO 8528, 1ISO 3046/1, AS2789, DIN6271
y BS5514.

Factor de carga

tipico = 7094 a 100%

Horas tipicas por
ano = gjn limite
Demanda maxima
tipica = 1009 de
clasificacion
continua usada
100% del

tiempo.

Carga base,
empresa de
servicios
publicos de
energia,
comparticion
de crestas,
cogeneracion,
operacion en
paralelo.

Aplicacion tipica =

Dependiendo de la aplicacion del
grupo electrogeno se determinaré el
tamanfo requerido. Por ejemplo, si
para un carga dada, el grupo
electrégeno solo se usara como
auxiliar para solo una carga critica,
entonces puede usarse un grupo
electrégeno kW mas pequefio, en
lugar que el usado para potencia
principal.
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Normas

Los grupos electrégenos Caterpillar
estan en conformidad con la
Organizacién de Normas
Internacionales (ISO) y con las
normas de la Sociedad de Ingenieros
Automotrices (SAE). Cada
organizacion usa diferentes técnicas y
tolerancias para las clasificaciones de
potencia y consumo de combustible.

La norma ISO 3046-1 es especifica
para motores y la norma ISO 8528
para grupos electrogenos.

La norma ISO 8528 tiene 12
secciones. La primera seccién
describe las aplicaciones,
clasificaciones y rendimiento. Las
secciones restantes se indican a
continuacion por numero de seccion.

2. Caracteristicas especificas del
motor

3. Generadores de corriente
alterna

4. Especificaciones de
conmutadores y arrancadores

5. Especificaciones de grupos
electrégenos

6. Métodos de prueba

7 Declaraciones técnicas para
especificacion y disefio

8. Grupos electrégenos de
potencia baja

9. Requisitos para la medicion y la
evaluacion de la vibracion
mecanica

10. Normas sobre ruido

11. Sistemas de suministro de
potencia dinamica e
ininterrumpida

12. Suministro de potencia de
emergencia para servicios de
seguridad
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Capacidad de clasificacion del
generador

Los grupos electrégenos estan
limitados en sus clasificaciones por las
condiciones y aplicaciones del
generador y el motor.

Generalmente, las clasificaciones de
los generadores estan limitadas
térmicamente. Estan limitadas por la
cantidad de calor interno generado y
por la cantidad de calor disipado. Una
definicion mas precisa es el aumento
de la temperatura del devanado por
encima de la temperatura ambiente.
En otras palabras, la unidad retiene
parte del calor, lo que aumenta la
temperatura de la unidad. La
clasificacion de generadores de la
Asociacion de Fabricantes Eléctricos
Nacionales (NEMA) se basa en el
limite de "aumento de temperatura” de
los generadores. Ademas de los
Estados Unidos, la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC)
tiene limites para el aumento de
temperatura de los generadores, que
pueden consultarse en IEC 6034-22
(1996) y IEC 6034-1 (2004).

El aumento de temperatura es el
aumento de la temperatura del
devanado por encima de la
temperatura ambiente. La temperatura
ambiente es la temperatura del aire de
enfriamiento que ingresa por las
aberturas de ventilacion de la
maquina.

Este aumento de temperatura se
presenta debido al flujo de corriente
en los devanados y a las pérdidas
internas que ocurren durante la
operacion de la maquina.

Las clases mas comunes de
generadores son la clase "F"y "H".
Para todas las clases, NEMA asume
gue la operacion se realiza a una
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temperatura ambiente menor o igual
que 40°C. Los limites de aumento de
temperatura también permiten un
margen de 10°C en puntos de
sobrecalentamiento. Un punto de
sobrecalentamiento es el punto de | os
devanados del estator con la
temperatura mas alta.

La Tabla No. 2 muestra el aumento
de temperatura para los generadores
de clase F y H en diferentes
clasificaciones.

Clasificacion
Aumento de
Clase de temperatura del paquete
generador °C) de grupo
electrégeno
F 80 Continua
H J—
F 105 Principal
H 125 Principal
F 130 Auxiliar
H 150 Auxiliar

Para potencia principal, la clase F
tiene un aumento de 105°C o un limite
de temperatura total menor o igual que
155°C (temperatura ambiente de 40°C
+ margen en puntos de
sobrecalentamiento de 10°C +
aumento de temperatura de 105°C).

La clase H permite un aumento de
125°C o un limite de temperatura total
menor o igual que 175°C:

40°C + 10°C + 125°C

Para potencia principal, la clase F
tiene un limite de aumento de
temperatura de 130°C o una
temperatura total de 180°C:

40°C + 10°C + 130°C

Pagina 7



Dimensionamiento de Motores y Generadores
en Aplicaciones de Energia Eléctrica

La clase H tiene un aumento de
temperatura de 150°C o un limite de
temperatura total de 200°C:

40°C + 10°C + 130°C

El voltaje juega un papel
fundamental en la clasificacion del
generador y debe tenerse en cuenta.
En algunos casos, el voltaje del
generador no correspondera con el
voltaje de operacion preferido. Un
regulador de voltaje puede
proporcionar la capacidad de ajuste
del voltaje, sin embargo, si se
disminuye el voltaje del generador, la
corriente aumentara para una
clasificacion dada. Esto aumentara la
temperatura del generador y puede
necesitarse reducir la potencia del
generador. Una solucién alterna a la
reduccion de la potencia del
generador es usar un generador mas
grande para mantener la clasificacion
estandar.

La norma establecida por NEMA
permite ajustar un generador mas o
menos cinco por ciento (x 5%) cuando
se instala. Generalmente, los
generadores Caterpillar tienen una
capacidad minima de disminucién de
10%; en algunos casos esto puede
resultar en una reduccion de potencia.
Algunos generadores se disefian
especificamente como de gama
amplia y podrian no requerir
disminucién de potencia. Se
recomienda revisar los datos del
fabricante cuando se usen
generadores con voltaje diferente al
especificado en el disefio.
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Limites de tolerancia del generador

La Figura No. 1 es un grafico de
capacidad reactiva de un generador
de polo saliente. Un punto de carga en
esta area define:

* La potencia activa

* La potencia reactiva

* La potencia aparente
* La corriente

¢ El factor de potencia
* La excitacion

La linea oscura y gruesa con los
puntos m-n-p-s-g-u-t, indica los limites
absolutos tolerados en una maquina.
Los generadores se clasifican dentro
de estos limites (Consulte la Seccién
"Generador" para obtener mas
informacion
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Impacto de las condiciones del
sitio en las clasificaciones de

los grupos electrégenos

La clasificacion de un motor
generalmente esté limitada por limites
térmicos y estructurales. Estos limites
incluyen la presién méxima del cilindro
durante la combustién, la velocidad
del turbocompresor, la temperatura del
gas de escape, y en los motores de
gas natural, el tipo de combustible.
Cuando un motor opera con relacién a
estos limites determinara la altitud y
temperatura ambiente maximas para
una clasificacion determinada. Si un
motor excede la altitud o temperatura
ambiente maximas, debera reducirse
la potencia del motor.

El entorno o las condiciones del sitio
también afectan la clasificacion de un
motor o de un generador, situacion
gue afecta la clasificacion de todo el
grupo electrogeno. Las condiciones
gue pueden afectar una clasificaciéon
incluyen la altitud, la temperatura,
ambientes corrosivos y el polvo.

La altitud y la temperatura son los
factores que mayor influencia tienen
en las clasificaciones del motor. A
mayor altitud, menor densidad del
aire. Se necesita aire denso y limpio
para una combustion eficiente. Un
aumento de temperatura disminuye la
densidad del aire. Por tanto, debe
presentarse una disminucion de
potencia del motor en condiciones de
altitud alta y/o temperatura alta para
gue el grupo electrégeno cumpla con
las expectativas de rendimiento.

Altitud

Los generadores que operan a
altitudes mayores que 1.000 m (3.281
pies) requieren una reduccion de
aumento de temperatura de 1% por
cada 100 m (328 pies) por encima del
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valor base (1.000 m 6 3.281 pies).
Esta disponible una tabla de reduccion
de potencia en Informacion de
Mercadotecnia Técnica (TMI) para los
generadores y para cada motor
especifico. La Figura No. 2 muestra
una tabla TMI de ejemplo de
reducciéon de potencia del motor.

Calor

Cuando la temperatura del aire de
ventilacién que va al generador
excede los 40°C (104°F), podria ser
necesaria una reduccion de potencia
del generador. La tabla de reduccion
de potencia debida a la
altitud/temperatura encontrada en TMI
puede usarse para obtener la
informacién de reduccion de potencia
apropiada.

Ambientes corrosivos

La sal y otros elementos corrosivos
pueden dafar el aislamiento del
devanado, y puede llevar a que el
generador falle. La proteccion de
estos elementos incluye
recubrimientos de aislamiento
adicionales para los devanados
durante el proceso de fabricacion y
compuestos de epoxi para
recubrimiento final del devanado.

Humedad

La condensacion que resulta de la
humedad representa un problema
para todos los generadores, a menos
que estén completamente protegidos.
El aumento de temperatura de la
magquinay la circulacion de aire de
enfriamiento con una adecuada
operacion de carga evitaran
generalmente la condensacion. Deben
usarse calentadores de espacio para
aumentar la temperatura 5°C por
encima de la temperatura ambiente y
evitar asi la condensacion en areas de
humedad alta.
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Altitude Capability Data{Corrected Power Altitude Capability)

Ambient Operating Temp. 50F 88 F
Altitude
OF 2876hp 2,876 hp
984 F 2876hp 2,876 hp
1,640 F 2876hp 2,876 hp
3281 F 2876hp 2,876 hp
4921F 2,876 hp 2,876 hp
6,562 F 2,835hp 2,737hp
8,202 F 2663hp 2,572hp
9843 F 2,500 hp 2,415 hp
10499 F 2437hp 2353 hp

86 F 104 F 122F NORMAL

2876hp 2,876hp 2,876hp 2,876 hp
2876hp 2876hp 2876hp 2,876 hp
2,876 hp 2,876 hp 2876hp 2,876 hp
2876hp 2,876hp 2808hp 2,876 hp
2816hp 2726hp 2642hp 2,876 hp
2647hp 2,563hp 2484hp 2,763 hp
24388hp 2,407hp 2333hp 2,624 hp
2,335hp 2,261hp  2,190hp 2,492 hp
2277hp  2,203hp 2,135hp 2441 hp

The powers listed above and all the Powers displayed are Corrected Powers

Polvo

El polvo conductivo o abrasivo que
fluye a travées del ventilador de
enfriamiento puede ser muy perjudicial
para el generador. Ejemplos de polvo
abrasivo son: polvo de hierro fundido,
polvo de carbdn, arena, grafito en
polvo, polvo de coque, polvo de cal,
fibra de madera y polvo de canteras.
Cuando estas particulas extrafias
fluyen a través del generador, actdan
como una lija que raya el aislamiento.
Estas abrasiones pueden causar un
cortocircuito en el generador. La
acumulacion de estos materiales en
las aberturas del sistema de
aislamiento actuaran como un aislante
0 un elemento que atrae la humedad.
Los filtros que se instalan en las
aberturas de aire de admision o
ventilacidon de la unidad pueden evitar
el dafio. Cuando se usan filtros es
importante cambiarlos regularmente
para que no obstaculicen el flujo de
aire. El uso del filtro de aire de un
generador hard que el generador
reduzca la potencia debido al mayor
aumento de temperatura que resulta
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del menor flujo de aire de
enfriamiento. Los interruptores de
presion diferencial pueden ser
optativos en muchos grupos
electrégenos.

Respuesta transitoria

Siempre que se aplique o quite una
carga de un grupo electrogeno, las
rpm de velocidad del motor, el voltaje
y la frecuencia cambian
temporalmente de su condicién de
estado estacionario. Este cambio
temporal se conoce como respuesta
transitoria. Cuando se aplica una
carga significativa, la velocidad del
motor se reduce temporalmente
(generalmente se conoce como caida
de frecuencia o de voltaje) y luego
regresa a su condicidon de estado
estacionario. El grado de esta caida
depende del cambio de potencia
activa (kW) y de potencia reactiva
(kVAR), basado en el ajuste del
regulador de voltaje, la capacidad
total, las caracteristicas dinamicas d el
grupo electrogeno y la inercia eléctrica
de las demas cargas del sistema. Al
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quitar la carga, la velocidad del motor
aumenta momentaneamente
(generalmente se conoce como
sobretension), y luego regresa a su
condicion de estado estacionario. El
tiempo requerido para que el grupo
electrégeno regrese a su velocidad
normal de estado estacionario se
conoce como tiempo de recuperacion.
Esto se muestra en la Figura No. 3.
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Criterios para dimensionamiento
Se requieren tres criterios para

determinar de manera precisa el

tamafio de un grupo electrégeno:

¢ El porcentaje aceptable de
caida de voltaje y de frecuencia

e Laduracién aceptable del
tiempo de recuperacion de la
caida de voltaje y de frecuencia

e El porcentaje de un paso de
carga y el tipo de carga que se
conectara

Cuanto mayor sea la caida de
voltaje que un grupo electrégeno
puede tolerar, mas pequefio y
economico sera el grupo electrégeno.
Una caida de voltaje maxima de 30%
es un limite tipico para los centros de
control de motores industriales. Las
cargas sensibles pueden indicarse en
las especificaciones para caidas de
voltaje mucho mas bajas. UPS,
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mandos de velocidad variable y
equipo médico son todos ejemplos de
cargas que necesitan pequefas
caidas de voltaje.

El ojo humano es sensible a leves
fluctuaciones de iluminacién. Incluso
puede percibir una disminucion de 1/2
voltio en una bombilla incandescente
de 110 voltios. Una caida de un voltio,
repetida, comienza a ser molesta. La
Figura No. 4 muestra la gama de
caidas de voltaje observables y
molestas, suponiendo que se usa un
sistema de iluminacién directa y
bombillas medianas.

Si se usa un sistema de iluminacion
indirecta sin bombillas incandescentes
de menos de 100 vatios, estos valores
pueden ampliarse. Esto también aplica
si todo el sistema de iluminacién es
fluorescente y no incandescente.

Los compresores reciprocantes
afectan seriamente la calidad de la
iluminacion. Las pulsaciones de par
varian la corriente del motor, lo que
causa una fluctuacién de voltaje
suficiente para hacer titilar las luces.
Desafortunadamente, esta frecuencia
es muy sensible para los ojos.

Una cifra comunmente aceptada
para los limites de variacion de
corriente de los compresores
reciprocantes impulsados por motor es
del 66% de la corriente nominal total
del motor. Esto limita la clasificacién
de potencia de los motores del
compresor a cerca de 6% de la
clasificacion kVA del generador, valor
gue se encuentra en el limite de titileo
molesto de luz. Por ejemplo, un motor
de 30 hp puede usarse en siste mas
que tienen mas de 500 kVA de
capacidad del generador en operacion
(30 es el 6% de 500).
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Los limites de caida de voltaje
tipicos se encuentran en laTabla No.
3 para varias instalaciones.

Minas, campos
petroliferos,
canteras, asfalto,

Carga eléctrica,
titileo algo
aceptable

25% - 30% -
Frecuente

plantas.

Las mayores fluctuaciones de voltaje se per miten con los

sistemas de energia de emergencia.

Limites de caida de voltaje tipicos
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capacidad del grupo electrégeno

para arrancar motores grandes sin
grandes caidas de frecuencia o voltaje
depende de todo el sistema. Los
factores del sistema incluyen:

Potencia disponible del motor
Capacidad del generador

Energia almacenada en la
inercia de giro del grupo
electrégeno

Aceleracion del motor y su
carga (caracteristicas del

oz L Voltaje
Instalacion Aplicacion permis{ble Arranque del motor
Caida La
Hospital, hotel Carga del 2% - Poco
motel, sistema de frecuente
apartamentos, iluminacién,
bibliotecas, carga de
escuelas y potencia alta,
tiendas. titleo muy
molesto. °
Cines (el tono Carga del 3% Poco
del sonido sistema de frecuente [
requiere iluminacion, titileo
frecuencia muy molesto. o
constante. Luces
intermitentes de
neon erraticas)
Bares y centros Carga eléctrica, 5% - 10%
turisticos titileo algo Poco L
aceptable frecuente
Tiendas, Carga eléctrica, 3% - 5%
fabricas, titileo algo frecuente motor)
fresadoras, aceptable
lavanderias. L4

Componentes eléctricos entre
el grupo electrégeno y el motor.
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El generador del tamafo apropiado
soportara los kVA de arranque alto
(skVA) que se requieren y mantendra
el voltaje de salida adecuado para el
motor, de modo que producira el par
necesario para acelerar su carga a la
velocidad nominal.

Después de la caida de voltaje
inicial, es importante que el generador
restaure el voltaje a un minimo de
90% para generar el par adecuado y
acelerar su carga a la velocidad
nominal. El arranque con voltaje pleno
es causa de la mayor caida de voltaje.
Por esta razon, las empresas de
servicios publicos no siempre permiten
el arranque a voltaje pleno de motores
grandes. Mas adelante se presentara
informacion detallada sobre el
arranque del motor en la seccién
"Analisis de Carga" de esta guia.

La respuesta transitoria de un grup o
electrogeno es una descripcion de
cambio maximo de voltaje y frecuencia
en la aplicacién de una cargay el
tiempo de recuperacion que lo regrese
a las condiciones de voltaje y
frecuencia nominales. Generalmente,
la caida de voltaje maxima permitida
es de 30%. La caida de frecuencia
méaxima es aproximadamente 25%,
pero el equipo moderno restringe este
valor a margenes mas estrechos.

No siempre es necesario tener la
respuesta transitoria mas rapida
posible; sino la mejor respuesta para
la necesidad de la aplicacion. Todos
los grupos electrogenos actian de
forma diferente de acuerdo con el
disefio de los sistemas del motor, de
regulacion y de regulacion de voltaje.
Las caracteristicas de la respuesta
transitoria deben compararse con el
equipo que se usara en la instalacion;
ésto garantizara que el tamafio del
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grupo electrogeno esté en
conformidad con las cargas aplicadas.

Para mas informacion, consulte las
secciones "Cargas de Motores y
Rendimiento de Motores" en las
paginas 43 47 y 4853.

Carga de bloque

Una carga de bloque se refiere al
porcentaje de potencia nominal en el
factor de potencial nominal que se
aflade instantaneamente al grupo
electrégeno. Cuando las cargas de
bloque son grandes, algunas ve ces
deben aceptarse en cantidades mas
pequefias en varios pasos. La carga
por pasos es muy comun cuando se
requiere cumplir los criterios de
rendimiento de aceptacion de carga.
Por ejemplo, si un grupo electrogeno
esta clasificado en 1.000 ekW a 0,8 pf
y se aplica una carga de 250 ekW a
0,8 pf, se aplicara una carga de
bloque de 25% [(potencia
aplicada/potencia nominal) x 100%].

Normas de respuesta

transitoria

Hay normas de respuesta transitoria
en varios paises e industrias que
requieren que los grupos electrogenos
puedan aceptar y recuperar el paso de
carga completo. Sin embargo, muchas
de estas normas no especifican las
desviaciones de frecuencia y voltaje.
La norma ISO 8528 establece las
normas de respuesta transitoria.
Cuatro clases rendimiento estan
designadas en la norma ISO 8528-1-7
para describir un grupo electrégeno en
términos de voltaje y frecuencia. La
siguiente tabla muestra la clase de
rendimiento y sus criterios y ejemplos
de aplicacion. Debe seguirse la clase
de rendimiento relevante para la
aplicacion con el fin de ajustarse a la
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norma y lograr un rendimiento maximo.

Gl Se requiere para aplicaciones en donde las
cargas conectadas son tales que sélo se
requiere especificar parAmetros basicos de

voltaje y frecuencia.

G2 Se requiere para aplicaciones en donde la
demanda de voltaje es similar a la de los
sistemas de energia comercial. Cuando la
carga cambia, son aceptables desviaciones

temporales de voltaje y frecuencia.

G3 Se requiere para aplicaciones en donde el
equipo conectado puede presentar
demandas severas de voltaje, frecuencia y

formas de onda.

G4 Se requiere para aplicaciones donde las
demandas de voltaje, frecuencia y formas

de onda son muy severas.

Guia de Aplicacién e Instalacién

Aplicaciones de uso
general, cargas de
iluminacion y eléctricas

Sistemas de
iluminaciéon, bombas,
ventiladores y
levantamiento.

Equipo de
telecomunicaciones

Equipo de
computadoras y
procesamiento de datos

- :
La} Tabla No. 4 muestra los ] gvzltale 35 o5 20 | AMC
parametros de aceptacion (caida) y echazo
rechazo (punto de Tiempo 5 5 3 | AMC
(segundos)

sobrecalentamiento) identificados en
la norma ISO 8525-5. La Clase G4
esta reservada para limites especiales
gue deben acordarse entre el
fabricante y el cliente. La norma ISO

La norma SAE J1349 especifica las

8528-5 también establece los limites
de los tiempos de recuperacion para
cada clase e indica cémo se mide el
tiempo de recuperacion.

Limites acordados entre el
fabricante y el cliente (AMC)

Clas | Clas | Clas | Clas
eGl | eG2 [ eG3 | eG4
%
Frecuencia -15 -10 -7 AMC
Aceptacion
%
Frecuencia 18 12 10 AMC
Rechazo
%devoltaje | 5 | 50 | -15 | AMC
Aceptacion
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condiciones de prueba de suministro
de combustible y de aire de admision.
También describe un método para
corregir la potencia observada para
las condiciones de referencia y un
método para determinar la potencia
neta del motor a carga plena con un
dinamometro para motores.

Consideraciones del motor

Presion Media Efectiva al Freno
(BMEP)

En el dimensionamiento del grupo
electrogeno, puede ser necesario la
comparacion de los motores para
determinar el rendimiento 6ptimo,
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especialmente durante el arranque del
motor. El par y la potencia son
mediciones necesarias, pero no son
Gtiles cuando se comparan motores de
diferente disefio y tamafio. En lugar de
eso, los motores pueden compararse
usando la presion media efectiva al
freno (BMEP).

La "presion media efectiva” es el
promedio de la presion necesaria en el
cilindro del motor para que se
produzca par y potencia especificos.
La BMEP se conoce como MEP al
freno o el trabajo util realizado en el
volante del motor.

La BMEP es un indicador del par
disponible en el motor. La BMEP
indica si la presion del cilindro se
encuentra en un parametro de
rendimiento 6ptimo. La BMEP es un
namero relativo usado como estandar
para comparar los motores de
diferente disefio o tamafio. La BMEP
puede expresarse en Ib/pulg?, kPa o
bar.
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Paso de carga del BMEP

Dos motores de diferente tamafios
trabajan de forma similar si operan
con la misma BMEP.

En las siguientes figuras y en el
texto se describe una carga de BMEP.

Sucesos paso a paso - Carga
aplicada

Las Figuras No. 5 y No. 6 muestran
la adicién de carga plena a un grupo
electrogeno con turbocompresion y
posenfriamiento (TA) con un regulador
de voltaje 1:1 voltios/Hz. La Figura
No. 5 muestra la variacion de los
parametros en funcion de la velocidad
del motor; La Figura No. 6 presenta
los mismos sucesos en funcion del
tiempo.

Nota: La lectura del tema, antes de
revisar las figuras, ayudara a entender
el contenido.
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Full Load-BMEP vs. Speed
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1. Elpunto 1 es el inicio del suceso. ocurrido una pequefia aceleracion
El grupo electrogeno esté estable del turbocompresor.
sin carga, en velocidad alta en 4. A medida que el regulador
vacioy la BMEP es cero. La continia aumentando el flujo de
carga plena se aplica combustible hacia el tope de la
Instantaneamente. cremallera, el combustible
2. Lavelocidad cae y el regulador adicional ocasiona exceso de
aumenta el flujo de combustible, combustible, humo y pérdida de
lo que a su vez aumenta la BMEP potencia.
de salida del motor. A medida 5. En el punto 5, el regulador
que aumentan el error de alcanza el tope de la cremallera 'y
velocidad y el tiempo, el no hay mas flujo de combustible.
regulador rapidamente aumenta
6. Elturbocompresor acelera, lo que
la BMEP. . .
aumenta el flujo de aire y la
3. Enelpunto 3, el motor alcanza potencia del motor, usando parte
una relacion de equivalencia de del exceso de combustible.
1,0y la potencia alcanza Debido a que el turbocompresor
temporalmente el maximo. El es tan lento como el regulador, la
tiempo es tan corto que ha potencia aumenta mucho mas

lenta.
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En el punto 7, la BMEP de salida
del motor finalmente corresponde
con la carga exigida por el
generador. Debido a que la
potencia y la carga son
exactamente iguales, no hay

Dimensionamiento de Motores y Generadores

en aplicaciones de Energia Eléctrica

curva de capacidad de
sobrecarga del motor, aunque la
velocidad continta por debajo de
la velocidad nominal. Ahora la
potencia esta limitada por el
combustible.

aceleracion o desaceleracionyla 19, El motor contintia acelerando
velocidad es constante por un con la BMEP limitada por el tope
instante en la caida de velocidad de la cremallera, a medida que la
maxima. linea de carga aumenta para
Debido a que el error de obtener la carga especifica. La
velocidad continda siendo aceleracion disminuye debido a
grande, la cremallera permanece que el exceso de BMEP también
totalmente abierta. La BMEP del disminuye.

motor aumenta, excediendo la 11. La velocidad alcanza la velocidad

demandada por la carga. El
exceso de BMEP permite que el
grupo electrégeno acelere para
obtener la velocidad nominal. La
potencia aun esta limitada por el
aire.

En el punto 9, la BMEP del motor
alcanza su nivel maximo en la

nominal y el regulador reduce la
entrada de combustible hasta que
la salida BMEP del motor se
ajusta exactamente a la demanda
de la BMEP de carga. La
velocidad vuelve a ser constante
en la nueva carga.

©2005 Caterpillar®
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Full Load-BMEP & Speed vs. Time
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Debido a que sOlo se requiere la
accion del regulador, el motor puede
alcanzar el punto 3 en
aproximadamente 0,2 segundos. La
BMEP de los motores TA puede
alcanzar aproximadamente 140
Ib/pulg? sin que se requiera respuesta
del turbocompresor. Luego, la
aceleracion del turbocompresor
permitird que la BMEP del motor
aumente, mas o menos, de 20 a 60
BMEP por segundo; la respuesta
prevista del turbocompresor se
modifica para el error de velocidad
baja del motor, exceso de
combustible, altitud, arranque en frio e
impacto del aire. Debido al aumento
de 20 a 60 BMEP por segundo, el
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ejemplo requiere aproximadamente
1,5 segundos para llegar al punto 7, y
aproximadamente 4 segundos para
llegar al punto 9.

Debido a que los motores de una
cilindrada especifica estan disefiados
para salidas cada vez mas altas, no
aumenta la capacidad para aceptar
cargas en bloque. Aungque un motor
con turbocompresion puede producir
mas potencia que un motor de
aspiracion natural de cilindrada
similar, necesariamente no aumenta
su capacidad de aceptar cargas en
bloque. La Norma ISO (Organizacion
de Normas Internacionales) sobre
grupos electrogenos ha considerado
este fendmeno y el resultado son los

©2005 Caterpillar®
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datos de la Figura No. 7,
correspondiente a la norma ISO 8528 -
5.

Refarance IS0 8528 {1983) for Diesel Engines
100 ) ~ ~

=

N .
a0 = -
S

=

. _ e Third Load Step

= -~ ~T=—] Second Load Step

a0

% Rated Load
'

~———| First Load Step

20

uS 10 15 20 25
725 145 218 290 363

30 bar
435 psi

Explicacion de la Figura No. 7
Usando la Figura No. 7, se puede
determinar el nimero de pasos de
carga requeridos para la potencia
deseada. Primero, encuentre la BMEP
del motor a velocidad nominal; los
niveles de BMEP se muestran para
cada clasificacion en los datos de
rendimiento de la Informacion de
Mercadotecnia Técnica (TMI).

Si el porcentaje de la carga en
bloque es menor que la curva del
primer paso de carga, la carga en
bloque puede obtenerse en un paso.

Si el porcentaje de la carga en
bloque es mayor que la curva del
primer paso de carga, pero menor que
la curva del segundo paso de carga,
se necesitaran dos pasos de carga
para obtener la potencia deseada.

Si el porcentaje de la carga en
bloque es mayor que las curvas de los
dos primeros pasos de carga, pero
menor que la curva del tercer paso de
carga, se necesitaran tres pasos para
obtener la potencia deseada.

Los bloques de carga y la respuesta
para bloquear la carga son aspectos
gue deben considerarse para
determinar el tamafio del grupo
electrégeno. Muchos motores diesel

©2005 Caterpillar®
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de cuatro tiempos con
turbocompresién y posenfriamiento no
aceptaran la carga en blogue de 100%
en un solo paso. Asegurese siempre
de que el grupo electrégeno
seleccionado cumplird con los
requisitos de la aplicacion.

Configuracioén del motor

La forma en que se configura el
motor puede afectar el tamafio
requerido del grupo electrogeno.

Sistema de aire

El comportamiento de aceptacion de
carga de un motor también depende
del tipo de suministro de aire al
sistema de combustion. La potencia
maxima del motor puede estar
restringida de aire. La potencia sélo
puede aumentarse si el flujo de aire y
la tasa de combustible se aumentan.
El flujo de aire del motor se determina
por la cilindrada del motor, la
velocidad del motor y la densidad del
aire de admision del motor. Cuanto
mas denso el flujo de aire, permitira
que el grupo electrégeno funcione
mas eficientemente, para proporcionar
una respuesta mas rapida con cargas
variables.

Para una cilindrada determinada o
un tamafio de motor determinado, una
mayor velocidad requiere un mayor
flujo de aire. La mejor forma de
aumentar el flujo de aire a velocidades
compatibles con 60 Hz 0 50 Hz es
aumentar la densidad del aire que
ingresa a los cilindros. Un
turbocompresor puede aumentar la
presion del aire, lo que aumentara su
densidad. La densidad del aire
también puede aumentarse al enfriar
el aire caliente y comprimido con un
intercambiador de calor, llamado
posenfriador. Para este enfriamiento
puede usarse un suministro de agua
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separado, el agua de las camisas o el
flujo de aire del radiador.

La configuracion de los sistemas de
aire también puede afectar la
respuesta transitoria. Un
turbocompresor equipado con una
valvula de derivacién de gases de
escape permite el uso de un
turbocompresor mas grande, pero
limita la presion de refuerzo del turbo
en condiciones de operacion
normales. El motor opera mas rapido y
aumenta el flujo de aire sin
sobrevelocidad. Otro ejemplo es la
capacidad de disminuir la respuesta
transitoria al aumentar el nUmero de
turbocompresores. Esto permitiria que
el motor opere en la misma BMEP,
pero con una respuesta transitoria
diferente. La presion de aire de
admision de un turbocompresor
también afecta la densidad del aire.
Un inyector mas pequefio en la caja
de la turbina de un turbocompresor
aumenta la velocidad del aire, lo que
permite que el turbocompresor opere
a una velocidad mas alta y, por tanto,
aumente el refuerzo y el flujo de aire.
Un motor equipado con mdultiples de
escape enfriados por agua transferira
menos calor al turbocompresor, lo que
lo hace menos eficiente durante
periodos cortos de aceleracion.

Motores de gas

Los motores de gas Caterpillar son
de aspiracion natural (NA) o con
turbocompresion y posenfriamiento
(TA). Las condiciones atmosféricas
afectan la forma en que un motor NA
puede hacer fluir el aire en su sistema.
La capacidad de carga de un motor
NA estéa afectada directamente por la
altitud y la temperatura ambiente. Los
motores TA tienen un turbocompresor
gue comprime el aire, lo que aumenta
su temperatura. Se usa un
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posenfriador separado de modo que la
densidad del aire y el margen de
detonacion aumenten. Puede
disminuirse la potencia de los motores
TA de modo que no experimenten
detonacion prematura.

Capacidad de carga en bloque o
respuesta transitoria

La capacidad de carga en bloque o
respuesta transitoria del paquete del
grupo electrégeno del motor de gas es
menor que la de su contraparte, el
motor diesel. La mayor parte de esta
diferencia se atribuye directamente a
los sistemas de combustible diferentes
de los dos motores. Cuando el
regulador requiere mas potencia, un
motor diesel reacciona inyectando
combustible directamente al cilindro.
Este método permite que el motor
diesel acepte cargas en blogue de
100% con caidas de voltaje y cambios
de frecuencia aceptables. Cuando el
regulador de un motor de gas requiere
mas potencia, el acelerador se abre y
un mayor flujo de mezcla de
aire/combustible comienza a moverse
a través del nacleo del posenfriador, el
multiple de admision de aire y luego al
cilindro. Esta demora de tiempo
desmejora la capacidad de los
motores de gas para aceptar cargas
en bloque mas grandes.

Se ha hecho un gran esfuerzo para
mejorar el rendimiento eléctrico de
transiente de los grupos electrégenos
G3516B y G3516C. El G3516B usa un
enriguecimiento de transiente. El
enriguecimiento de transiente se
programa en fébrica en el software de
control lo que mejora la absorcion de
la carga en bloque. También hay una
tuberia de derivacion desde el
posenfriador a la entrada del
turbocompresor que esta equipada
con una valvula electronica. Este
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sistema es llamado derivacion del
turbocompresor que, junto con el
software programado de fabrica,
permite obtener descargas en bloque
sin crestas del turbocompresor
(cambios de velocidad rapida del
turbocompresor). Estos dos sistemas
permiten el uso de los grupos
electrégenos G3516B para operacion
isla. Los grupos electrogenos G3516B
también pueden aceptar pasos de
carga transitoria de 10%. Los grupos
electrégenos pueden rechazar pasos
de carga transitoria de hasta 25% de
potencia nominal desde cualquier
punto de carga dado.

Interaccion del sistema

El generador y el regulador de
voltaje son responsables de la
desviacion y recuperacion de voltaje.
La potencia producida por el
generador es controlada por la
excitacion del rotor. El regulador de
voltaje controla la excitacion (corriente
CQ).

La mayor carga hacer fluir mas
corriente desde el generador, lo que
hace que caiga el voltaje del
generador. Como respuesta, el
regulador aumenta la excitacion del
campo giratorio, lo que aumenta su
flujo. Este aumento de flujo regresa el
voltaje del estator a su valor original.
Por tanto, el generador puede producir
una demanda mas alta de corriente y
potencia en el mismo voltaje.

Como se explicé anteriormente en
esta seccion, la potencia maxima del
generador esta limitada por la
temperatura. El calor se produce en el
devanado debido a los cambios de
flujo de corriente y de intensidad del
campo magnético. Las temperaturas
superiores a los parametros
especificos hacen que el generador
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sobrepase el limite establecido en el
disefio. El mejor método para
aumentar la potencia del generador
sin que se produzca calor excesivo es
aumentando el tamafio del generador;
una mayor cantidad de cobre
(devanados) puede transmitir mas
corriente sin aumentar la temperatura;
mas hierro (laminados) puede manejar
un mayor flujo sin aumentar la
temperatura.

Cuando se afade una carga, el
voltaje del generador cae debido a los
cambios de flujo magnético en el
hierro y en el espacio vacio. Un
generador de mayor tamafio tiene mas
hierro, de modo que la desviacion de
intensidad del campo y del voltaje de
kW determinados son menores.

La suma de las constantes de
tiempo del regulador de voltaje, el
excitador, el rotor principal y el estator
principal, determinan la respuesta y la
recuperacion de voltaje;
generalmente, esto es menor a un
segundo, con tiempo adicional para
que el regulador se estabilice.

Reguladores de voltaje

El regulador de voltaje es un
componente clave para determinar la
cantidad de desviacion de
voltaje/frecuencia y el tiempo de
recuperacion. Hay varios tipos de
reguladores:

e Constantes
e \/oltios/Hertz
e 2 \/oltios/Hertz

* Regulador de voltaje digital
(voltios/Hz ajustables)

Un regulador de voltaje constante
intenta mantener el voltaje nominal a
medida que se aplica la carga. Debido
a que el generador se mantiene en el
voltaje nominal, éste mantiene la
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carga aplicada (ekW). Anteriormente,
resaltamos la importancia de la
relacion entre ekW y bkW.

bkW = Velocidad x Par/lambda

Por tanto, cuando se usa un
regulador de voltaje constante, obliga
a aumentar el par del motor durante
las caidas de frecuencia. Debido a
gue la mayoria de motores de los
grupos electrégenos no estan
disefiados para aumentar el par,
puede presentarse una cantidad
significativa de caida de frecuencia.

Las rpm de velocidad del motor
disminuyen a medida que se aplica
cualquier carga en un colector limitado
(generador). Esto hace que caiga la
frecuencia/voltaje consecuentemente.
Las cargas grandes aplicadas al grupo
electrégeno impondran un porcentaje
mayor de caida; cargas grandes
también requeriran mas tiempo para
gue el motor se recupere.

El regulador de "Voltios por Hertz"
(1:1 Voltios/Hz) fue disefiado para
imponer un par decreciente en el
motor durante las caidas de
frecuencia. El regulador Voltios/Hz
programa el voltaje proporcionalmente
con la velocidad.

Si la velocidad cae 15%, el regulador
Voltios/Hz hara que el voltaje
disminuya 15%. Esto reducira el flujo
de corriente en la carga en 15%. Los
kW absorbidos por la carga son
entonces 0,85 (85% de los voltios)
multiplicado por 0,85 (85% de la
corriente), 0 72,25% de la potencia
nominal. El motor s6lo debe producir
72,25% de los hp nominales.
Matematicamente, la formula para
este concepto es:

0,85 voltios x 0,85 corriente = 0,7225
potencia = 0,85 velocidad x 0,85 par
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La tecnologia ha permitido un
aumento de las clasificaciones del
motor. Este aumento crea la
posibilidad de cargas transitorias mas
altas. En algunos casos un regulador
Voltios/Hz no puede evitar la caida
excesiva de frecuencia debido a los
mayores cambios de carga; el par ha
aumentado tanto que la deceleracion
en la carga es extrema. Caterpillar ha
desarrollado un regulador 2 Voltios/Hz
para controlar esta situacion.

El regulador 2 Voltios/Hz disminuye
el voltaje dos veces la tasa de caida
de frecuencia. A velocidad del motor
de 15%, el voltaje podria caer a 30%
(2 x 15%) y la carga se reduciria a
70%. Los kW absorbidos por la carga
son 0,70 (70% de los voltios)
multiplicado por 0,70 (70% de la
corriente), 0 49% de los hp nominales.

Si el grupo electrogeno es lo
suficientemente grande para
transportar la carga, el regulador 2
Voltios/Hz podria ayudar en el
arranque del motor. Un motor de
arranque reducido podria no
requerirse con el regulador 2
Voltios/Hz cuando se arrancan
motores grandes, dependiendo del
diseio del sistema y de los pasos de
carga aplicados. Sin embargo, se
reduciria el voltaje de todo el sistema,
no solo del motor.

Regulador de voltaje digital

El regulador de voltaje digital es un
regulador de voltaje basado en un
microprocesador. Su proposito
principal es regular el voltaje de salida
del motor del grupo electrégeno. Esta
diseflado para mejorar el rendimiento
al permitir la modificacion de
caracteristicas de regulacion que
antes no podian modificarse. Esto
permite que el motor del grupo
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electrégeno funcione de manera mas
eficaz y proporcione un mejor
rendimiento al cliente.

El regulador de voltaje digital pue de
configurarse con un software para
optimizar la respuesta transitoria de
cualquier paquete de grupo
electrégeno Caterpillar al cambiar las
caracteristicas de frecuencia baja, asi
como las ganancias del bucle de
control. El disefio basado en
microprocesador permite una
flexibilidad incomparable en diversas
aplicaciones.
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Requisitos del cliente

Demanda de potencia

Requisitos de potencia en el sitio

Antes de seleccionar el modelo y la
clasificacion de un motor debe
realizarse un analisis de carga. Esta
seccion explicara los factores que
afectan el dimensionamiento del
generador, incluyendo las
necesidades de administracion de
carga, los limites de caida de voltaje y
frecuencia, las consideraciones de
arranque del motor, las necesidades
de arranque y todas las normas
requeridas.

Administracion de carga

La administracion de carga es el
control cuidadoso de las cargas de un
grupo electrégeno y/o una empresa de
energia para tener los costos
eléctricos mas bajos posibles.

La evaluacion de los perfiles de
carga del cliente es un componente
clave para establecer su perfil de
administracion de carga y el tamafio
del grupo electrégeno requerido para
operar dentro de este perfil.

Perfiles de carga

Se debe establecer la duracién y la
naturaleza de una carga para
seleccionar y operar un sistema de
grupo electrégeno a eficiencia
méxima. Para analizar una carga, es
necesaria una familia de tablas de
perfiles de carga. Los perfiles de carga
cronolégicos y de duracién son mas
Gtiles para este proposito.

Nota: A menos que se conozca que la
carga es estacionaria, este promedio
no puede usarse para establecer los
requisitos del motor y del generador,

Pagina 24

debido a que el promedio siempre
serd menor a la demanda kW maxima.

El propdsito del numero de promedio
mensual es poder graficar un afo
completo y determinar cualquier
variacion estacional.

La curva cronoldgica de carga diaria,
mostrada en la Figura No. 8, muestra
la demanda de carga durante todo el
dia. Una curva cronolégica establece
la demanda diaria maxima y un perfil
de uso de energia que pueden ayudar
en la seleccion del tamafio apropiado
del motor. Esta curva de carga
también es util en la programacion de
unidades para obtener una operacion
economica.

Chronological

Load,
kW

12 3 B 9 12 3 6 9 12
AM Time PM

Los valores méximos tipicos diarios
para varias industrias pueden
graficarse basados en las cargas
tipicas que se muestran en la Figura
No. 9.
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kW kW kW

y y s s y y y y y
12 6 12 6 12 12 6 12 & 12 12 6 12 & 12
Single shift Shops, offices, hotels Residential
industrial plant

Figura 9

Las curvas de duracion, mostradas
en la Figura No. 10, reacomodan las
curvas cronolégicas y resumen la
carga diaria. Estas curvas se crean
por semana, mes, estacioén o afio. El
gréfico diario representa la carga de
kilovatios promedio para cada dia,
mientras que el grafico de 12 meses,
mostrado en la Figura No. 11,
representa la carga en kilovatios
promedio para cada mes.

Duration

0 3 B 9 12 15 18 21 24

Time (Hours)
Figura 10

Dimensionamiento de Motores y Generadores
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Para cargas existentes
proporcionadas por la empresa de
energia, las facturas de energia
eléctrica o los registros de consumo
proporcionaran los datos necesarios
para el periodo de doce meses. La
carga kW promedio puede
determinarse mediante la siguiente
ecuacion:

Carga kW kW total usados en el mes
promedio = " Horas mensuales totales
por mes de operacion

Average kW Load

Jan. Feb. Mar. Apr. May June

July Aug. Sept. Oct. Nov. Dec.

Average monthly kW load curve showing seasonal variation
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Estimacion de datos de carga

Obviamente, los datos historicos de
carga no existen para una planta o
una instalacion que aun no se ha
construido. En la Tabla No. 5 se
calcula la carga promedio de varias
instalaciones. Aunque estas cifras
tendran variaciones dependiendo de
las condiciones del sitio, seran fiables
y Utiles para la realizacion de estudios
preliminares de factibilidad para la
instalacion.

Clasificacioén de las cargas

Cuando se desarrolla un estimado
de carga, resulta util clasificar las
cargas del sistema de iluminacion y de
potencia. Estas cargas son muy
diferentes.

Las cargas del sistema de
iluminacion son relativamente
constantes. Estas cargas se expresan
con mayor frecuencia como densidad
de carga en voltio-amperios (VA) por
pie cuadrado (VA/pies?). En un edificio
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comercial, las cargas del sistema de
iluminacion generalmente varian
desde 1,0 VA/pies? en un area de
almacenamiento, hasta 15,0 VA/pies 2
0 mas en un area de oficinas.

Las cargas de potencia involucran
cargas diferentes a las del sistema de
iluminacion. Algunos ejemplos son
motores, hornos y rectificadores. A
diferencia de las cargas del sistema
de iluminacion, las cargas de potencia
varian de acuerdo con diferentes
factores, como: los tiempos de
arranque y parada, el porcentaje de
salida y el factor de potencia
relacionado.

Ademas de la clasificacion de las
cargas, las cargas del sistema de
iluminacion y de potencia también se
calculan por separado. Las cargas
luego se suman para determinar la
carga total aproximada.
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Datos aproximados de carga y consumo de potencia

Uso de potencia

Instalacion Vatios/pie2 kWh/pies“/afio
Escuelas Promedio de 4-5 (43,06-53,82 11a17

Salones de clase W/m? (Total) (1,02a1,58

Vestuarios, auditorios, 5-6 (53,87-64,58) kWh/m?/afio)

Pasillos

2-3(21,53-32,29)
20 vatios por pie (65,62 W/m)

Centros comerciales
Tiendas, tiendas grandes por
departamento y tiendas
especializadas
Vitrinas

Promedio de 5 (Total)
5-6 (53,87-64,58)
500 vatios por pie (1.640,5
W/m)

28 a 34 (2,6-3,2)

Edificios de oficinas

Promedio de 5-6

28 a 34 (2,6-3,2)

Oficinas privadas y generales 4 (43,06)

Oficinas profesionales 6-7 (64,58-75,35)

Dentistas, salas de redaccion, etc. 7 (75,35)

Hoteles y moteles Promedio de 3-4 (32,29-43,06) 12 a17 (1,1-1,58)

Sala de espera (Total)

Habitaciones 2 (21,53)

Comedores 3(32,29)

Pasillos de exhibicién, tiendas, 4 (43,06)

recepcion, cocina 3(32,29)

Hospitales
Recepcion, pabellones, cafeterias
Habitaciones privadas, quir6fanos
Mesas de operacion: Cirugias
delicadas
Cirugias sencillas

1,5 kW a 2,5 kW en promedio por
cama
3 vatios/pies? (32,29 W/m?)
5 vatios/pies? (53,82 W/m?)
3.000 vatios cada una
1.500 vatios cada una

8.500 kWh a
11.400 kWh por
cama, por afio

Edificio de apartamentos
Recepcion
Apartamentos
Electrodomésticos pequefios

2-3 kW por unidad (Total)
2 vatios/pies? (21,53 W/mg?)
3 vatios/pies? (32,29 W/mz?)
1,5 kW/unidad

11al7 (1,20 a
1,58)

Calculo de la carga VA/pies?

Para propdsitos de calculo, las
cargas de potencia y las cargas del
sistema de iluminacién pueden
medirse en VA/pies?. Sin embargo, un
andlisis detallado requiere la medicién
individual de las cargas de potencia
para garantizar la exactitud.

Un sencilla tabla, basada en
VA/pies?, se usa para obtener un
calculo aproximado de una carga,
expresado en los kVA totales
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generados; La Tabla No. 6
corresponde a dicha tabla.

Ejemplo de carga

Calcule la carga para una oficina de
10.000 pies? con sistema de aire
acondicionado eléctrico.

Solucion

La columna de la izquierda de la
Tabla No. 6indica que la carga
méaxima del sistema de iluminacién en
un edificio de oficinas es 4,0 VA/pies?.
Por tanto, la carga del sistema de
iluminacion equivale a:

4,0 VA/pies? x 10.000 (pies?) = 40.000 VA
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Voltio-amperios por pie cuadrado(Va/pies “)

Tipo de carga
Tipo de . . Aire Aire
instalacion _S|ste_mas_ ,de Potgnua acondicionado acondicionado
iluminacion variada . o
(eléctrico) (no eléctrico)

Edificio de 25-4,0 2,0 40-7,0 15-32
oficinas
Hospital 2-3 1,0 5,7 2,0-3,2
Escuela 2,0-4,0 1,5 3,5-50 15-22

Al leer la tabla de izquierda a
derecha:

Se requiere 2,0 VA/pies? para
cargas de potencia variadas:

2,0 VA/pies? x 10.000 (pies?) = 20.000 VA

Se requiere 7,0 VA/pies? para las
cargas eléctricas del sistema de aire
acondicionado:

7,0 VA/pies? x 10.000 (pies?) = 70.000 VA

Las cargas individuales deben
sumarse para determinar la carga
combinada:

40.000 + 20.000 + 70.000 = 130.000 VA

Cuando se use la tabla indicada, es
importante recordar que la tabla no
explica las pérdidas de potencia
causadas por la resistencia de los
alambres y los cables. Una pérdida de
potencia de hasta 6% se incluiria en el
calculo de VA totales cuando se
realiza el calculo para una instalacion
con alto cableado.

Pasos de carga

Los pasos de carga se refieren a la
cantidad de carga colocada al mismo
tiempo en un grupo electrégeno. Un
grupo electrégeno puede aceptar
carga en un solo paso de carga o
puede distribuirla en varios pasos de
carga. El cliente puede identificar las
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necesidades del entorno y luego
puede aplicarse un método apropiado
de arranque. El andlisis del paso de
carga BMEP, descrito anteriormente
en esta guia, es un sistema para
desarrollar un método de arranque.

La mayoria de las cargas no exigiran
potencia en el modo de estado
estacionario; por tanto, es importante
conocer la secuencia de operacion y
lo que estara en funcionamiento
cuando se conectan las cargas.
Priorizacion

La priorizacién es el proceso
mediante el cual el cliente identifica
qué cargas eléctricas se requieren 'y
con qué prioridad. Las cargas de
prioridad mas altas se ubicaran en el
primer paso; incluso si todos los
grupos electrégenos no estan listos
para carga. El primer grupo
electrégeno listo para aceptar la carga
tomaria las cargas de primera
prioridad. El siguiente paso seria ir a
la siguiente carga con la mas alta
prioridad. Este proceso se repetira
hasta que se apliquen todas las
cargas.

Los pasos de cargas mas pequefios
equivalen a cargas transitorias mas
pequefias, lo que resulta en una facil
transicion. Por ejemplo, un centro
médico puede dar prioridad al equipo
de salvamento como su necesidad
ndamero uno. Dicho equipo (o los
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tomacorrientes especiales para el
equipo) seria el primero en tener
suministro de electricidad del primer
grupo electrégeno disponible. El
sistema de iluminacién puede
identificarse como la segunda
necesidad mas importante y
manejarse a través del segundo paso
de carga.

Cuando se arrancan los grupos
electrogenos sin un orden de carga
preferido, se sugiere que las cargas
grandes se arranquen primero. La
carga transitoria mas grande ocurrira
antes de que el sistema esté muy
cargado. Estas cargas grandes
tendran un efecto minimo en el resto
del sistema.

Desconexion de cargas

La desconexion de cargas se refiere
al método mediante el cual se
priorizan las necesidades después de
arrancar los grupos electrégenos.
Durante periodos de demanda alta,
algunas cargas pueden ser menos
importantes para la instalacion que
otras cargas. Estas cargas pueden
"desconectarse” 0 no recibir potencia,
de modo que la electricidad puede
usarse para cargas esenciales y
determinadas con anticipacion.

Por ejemplo: En una fabrica, todo el
equipo de soldadura y otras maquinas
pueden operarse hasta el limite de
capacidad y al mismo tiempo entre las
10:00 a.m. y las 12:00 m y luego entre
la 1:00 p.m. y las 3:00 p.m. Durante

este tiempo, la carga para las luces de

la cafeteria y del estacionamiento
deben desconectarse debido a que no
son una prioridad.

Cargas intermitentes

Equipo, como hornos y elevadores,
usan potencia intermitente y se
consideran cargas intermitentes.
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Todas las cargas que siguen una
carga intermitente deben considerar la
carga intermitente como parte de su
carga total. Esto aumenta los
requisitos skVA y podria requerirse un
generador mas grande para las cargas
intermitentes.

Categorias adicionales de carga

No hay pautas oficiales para
clasificar las cargas. Los arquitectos,
consultores, clientes y contratistas
determinaran las categorias para las
cargas, de acuerdo con cada
proyecto.

Por ejemplo: Las cargas de un
proyecto determinado pueden dividirse
en cargas del sistema de iluminacion,
de calentamiento y de enfriamiento.
En otro proyecto, las cargas pueden
clasificarse como normales, de
emergencia e ininterrumpibles. Las
cargas de un tercer proyecto pueden
dividirse como cargas base,
intermedias y de corte de crestas.

Estrategias de administracion de
carga

Las empresas de energia eléctrica
algunas veces ofrecen a sus clientes
descuentos si sus cargas no varian o
exceden un limite determinado. El
descuento mas comun es el corte de
crestas, la carga fundamental y el
control importacion cero/exportacion
cero.
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Corte de crestas

La Figura No. 12 muestra cémo el
cliente de una empresa de energia
eléctrica puede calificar para una tasa
de descuento si su demanda no
sobrepasa los 500 kW. Cualquier
potencia mayor que 500 kW es
proporcionada por el grupo
electrégeno del cliente. Por tanto, el
cliente "corta" las crestas de la
responsabilidad de la empresa de
energia eléctrica. El corte de crestas
puede ser muy exigente en un motor;
debe poder arrancar rapida y
automaticamente paralelo a la
empresa de energia eléctrica. El
tiempo de respuesta del motor es
crucial debido a las fluctuaciones de
carga.

Peak Shaving

User Supplied
Power

Maximum Power
. ... Requirement for
Discounted Utility
Rate

Power Demand
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Carga fundamental

El tipo de administracion de potencia
menos exigente en un motor es la
carga fundamental. El generad or
opera a una carga constante y la
empresa de energia eléctrica importa
la potencia cuando la carga excede la
salida del generador. El usuario
también puede exportar potencia a la
empresa de energia eléctrica si la
carga es menor que la salida del
generador. La Figura No. 13 muestra
un sistema de carga fundamental e
indica cuando se importaria o
exportaria la potencia eléctrica.
Debido a que las sobrecargas son
manejadas por la empresa de energia
eléctrica y el grupo electrogeno es
operado a una carga constante, el
tamano y el tiempo de respuesta del
motor no son tan cruciales como en el
corte de crestas.

Base Loading

Imported
Utility
Power

{Purchased Power)

Exported
Power
(Sold Power)

500
kW

Power Demand

User
Supplied
Power

1111l

Time
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Importacion cero/Exportaciéon cero

El tipo de administracion de carga en
gue el cliente proporciona potencia a
todas las necesidades eléctricas de la
instalacion, mientras permanezca en
paralelo con la empresa de energia
eléctrica se conoce como control de
Importacion cero/Exportacion cero.
Vea la Figura No. 14. Si los requisitos
de potencia varian ampliamente,
puede usarse una serie de grupos
electrégenos conectarse en linea
como se requiera. Debido a que la
instalacion del cliente permanece
paralela a la empresa de energia
eléctrica, las demandas de los
motores para este tipo de control son
similares a los de la carga
fundamental. La fiabilidad es un
asunto muy importante para estos
clientes. Las empresas de energia
eléctrica con frecuencia sancionaran
con cargo por demanda cada vez que
se recurre a ellas para el suministro de
energia.

Zero impaort/Zero Export Control

Power Demand

Time
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Corte de crestas

El cliente desconecta la carga o genera la
energia para reducir su propia cresta de
demanda

La practica generalmente no tiene el respaldo
de las empresas de energia eléctrica

Ventajas para el cliente gracias a ventas que
perderia la empresa de energia eléctrica

Hay ahorros acumulados para el cliente por
cargos de demanda reducidos

El concepto es factible so6lo cuando el cliente
experimenta "picos" severos de demanda y
cargos por demanda alta.

El cliente decide cuando poner a funcionar los
generadores

Concepto de corte de crestas comparado con comparticion de crestas

Comparticion de crestas

El cliente genera energia para ayudar a la
empresa de energia eléctrica a reducir sus
crestas

La practica tiene el respaldo de muchas
empresas de energia eléctrica con déficits en
capacidad de generacion eléctrica.

Debido a los beneficios que recibe la
empresa de energia eléctrica, ésta puede
recompensar al cliente

Los ahorros se acumulan de las tasas
interrumpibles o de los créditos por kW de la
capacidad de generacion en el sitio por parte
del cliente

El concepto es viable incluso para los
clientes con perfiles de carga relativamente
parejos.

La empresa de energia eléctrica establece la
operacién cuando no puede cumplir con
todas las demandas de sus clientes

Si los generadores estan instalados con el Unico propésito de aprovechar los incentivos
de corte de crestas, el cliente obtiene la ventaja adicional de la proteccion de reserva
cuando se presenten interrupciones de fluido eléctrico de la em presa de energia
eléctrica.

Comparticion de crestas

En una configuracion tipica de
comparticion de crestas, el cliente
instala y opera generadores de
capacidad especifica cuando la
empresa de energia eléctrica le indica
gue lo haga. En muchos contratos de
comparticion de crestas, las empresas
de energia eléctrica compensan al
cliente cada vez que ellos operan sus
propios generadores. Las diferencias
entre el corte de crestas y la
comparticion de crestas se describen
en la Figura No. 15.

Cogeneracion

La cogeneracién es el término usado
para describir el sistema de
administracion de carga que produce
electricidad para las operaciones del

sistema de iluminacién y del equipo,
mientras usa el calor residual
producido en el escape del sistema de
calentamiento, enfriamiento o
generacion de vapor del proceso. Las
plantas de cogeneracién pueden
operar independientemente de la
empresa de energia eléctrica o en
paralelo, de modo que el cogenerador
puede comprar o vender energia de la
empresa de energia eléctrica.
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Curvas de duracioén de carga
Las curvas de duracién de carga
también pueden representar cargas.

100
Peaking

Intermediate

2000)
i

Load % of Peak

Base Load

00
Day % Hrs

Como se muestra en la Figura No.
16, las cargas se organizan en orden
descendente de magnitud, basado en
el porcentaje de carga total. Los
grupos electrégenos que suministran
potencia a la carga fundamental
operan durante un periodo de 24
horas. Los grupos electrogenos que
suministran potencia a la carga
intermedia se activan durante un
periodo limitado cuando la carga
aumenta a un nivel especifico.

Los grupos electrégenos designados
para proporcionar potencia a la carga
maxima se usan para potenciar el
100% de la carga durante un periodo
corto.

Cuando se conoce el tipo de
administracién de carga mas
econdmico para la instalacion, puede
determinarse el tamafio del grupo
electrégeno requerido, basado en el
factor de carga y de la aplicacion.
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Pautas para estimacion de cargas

Pueden usarse muchas pautas para
calcular los diferentes tipos de cargas.
Por ejemplo: En la Tabla No. 7, la
potencia al freno (BHP) por hora de un
compresor de aire, clasificado en 125
Ib/pulg? puede hallarse multiplicando
los pies cubicos nominales por minuto
(pies®/min) del compresor por 0,275.
Las cargas de los ventiladores,
sopladores, bandas transportadoras
inclinadas y las maquinas para soldar
también pueden calcularse usando la
informacion de esta tabla.
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Crecimiento de la carga

Deben tenerse en cuenta las
necesidades futuras de los clientes
para determinar el tamafo de un
grupo electrégeno. Si el cliente
anticipa el crecimiento de su
aplicacion debido a un mayor volumen
0 mayores necesidades,
sobredimensionar el motor o dejar

Guia de Aplicacién e Instalacién

espacio para instalar posteriormente
otro generador , es razonable y util
para el cliente. El crecimiento
proyectado de la carga para cualquier
aplicacion nunca debe ser menor que
10%. La Tabla No. 8 muestra el
crecimiento tipico de carga durante un
periodo de 10 afios en diferentes
aplicaciones.

Pautas para dimensionamiento de cargas tipicas

Compresores de Ventiladores y

Bandas transportadoras

inclinadas Soldadoras

(15° a 20°)

aire sopladores
Clasificacion de 90
Ib/pulg?
0,225 x pies3/min =
BHP _ .
100 clasificacion de pies3/min x pulg
100 Ib/pulg? BHP = H20

0,25 x pies®/min = BHP 6.346 x eficiencia
Compresor de aire de
125 Ib/pulg?

0,275 x pies¥/min =
BHP

Levantamiento vertical en pies 3a20kw
BHP = X Toneladas/h
500 Servicio pesado:
20 a 100 kw

Servicio ligero:
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Crecimiento de carga en 10 afios

Transmisiones Centro médico

30 — 50% 30% a 50%
Iglesia Escuela
30% a 50% 30% a 50%
Hospital Almacén

30% a 50% 30% a 50%
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Factor de demanda

Como ya se menciond, los requisitos
de carga deben definirse de la manera
mas exacta posible para determinar el
tamafno adecuado del grupo
electrégeno. La "demanda méaxima" o
el "factor de demanda” es la demanda
mas alta puesta en el suministro en un
periodo especifico. Después de hallar
la carga conectada total, es importante
conocer que proporcién de la carga
maxima realmente se usara en un
momento dado. Otra forma de
describir el factor de demanda es la
relacion matematica de la carga de
operacion dividida entre la carga
conectada.

kW de operacion

total X 100 = Factor de
kW conectados demanda
totales
Maximum Load: 54% 100% B7%
kW Load: 20 15 65

La Figura No. 17 también ilustra el
factor de demanda. En este sistema,
tres motores, clasificados a 50 hp, 20
hp y 100 hp estan conectados a un
grupo electrégeno.

Si el motor de 50 hp se operara a
100% de su capacidad, su carga
eléctrica conectada total seria de 37,3
kW. Sin embargo, se espera que el
motor de 50 hp produzca sélo 54% de
su capacidad total. Por tanto, la carga
eléctrica de operacion es 20 kW.
Cuando opera a 100% de la
capacidad, la carga maxima del motor
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de 20 hp en el sistema es 15 kW, que
es el mismo valor de la carga
conectada. La carga de operacion de
un motor de 100 hp y que opera a
87% de su capacidad total es 65 kW.

Ejemplo:

¢, Cual es el factor de demanda del
sistema mostrado en la Figura No.
17?2

Solucioén:
Para calcular el numerador deben
sumarse las cargas kW individuales:
20 + 15 + 65 = 100 - Carga kW de
operacion

Para el denominador deben sumarse
las clasificaciones de potencia (hp) de
cada motor:

50 + 20 + 100 = 170 hp - Carga
conectada total

El factor de conversion de hp a kW
es 0,7457 6 0,746. Por tanto, la carga
conectada total se multiplica por 0,746
para obtener 126,82 kW o0 127 kW:

0,746 X 170 = 126,82 = 127 kW)

Para encontrar el factor de demanda
se usa la siguiente formula:

kW de operacién

total X 100 = Factor de
kW conectados demanda
totales
100 kw — 200
157 RW X 100 = 79%
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En la Tabla No. 9 se muestra una
gama de factores de demanda
comunes.

Gamas de factores de demanda

comunes
Aparato Carga conectada
total
Motores para
bombas,
compresores, 20 a 60 por ciento
elevadores,

sopladores, etc.
Motores para
operaciones
semicontinuas,
como plantas de
procesos y
fundiciones
Soldadoras por arco
Soldadoras de
resistencia
Calentadores,
hornos

50 a 80 por ciento

30 a 60 por ciento

10 a 40 por ciento

80 a 100 por ciento

Factor de diversidad

El factor de diversidad es el valor
puesto en una pequefia coleccion de
cargas. El valor para todo el sistema,
gue se compone de pequefias
colecciones de cargas, se conoce
como factor de diversidad.
Especificamente, el factor de
diversidad es la relacion matematica
de las demandas maximas
individuales de un sistema divididas
entre la demanda maxima del sistema
en conjunto. La formula usada para
calcular el factor de diversidad es la
demanda maxima total dividida entre
los kW de entrada total multiplicado
por 100.

kW Demanda
max. total X 100 = Factor de

kW de entrada diversidad
total
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20 kw 15 KW 65 kw

SESNoIN

80 kw

La Figura No. 18 puede usarse para
ilustrar el factor de diversidad. Es
importante conocer qué proporcion de
la carga maxima de todo el sistema
esta presente en un momento dado.
Como se muestra en la Figura No. 18,
las cargas individuales se conectan a
los centros de carga. Cada centro de
carga tiene cargas de 20 kW, 15 kW' y
65 kW, para un carga conectada total
de 100 kW. La carga conectada total
de 100 kW se envia a un medidor de
80 kw.

Para determinar el factor de
diversidad del sistema mostrado, los
valores de 20 kW, 15 kW y 65 kW se
suman para obtener una carga
conectada total de 100 kW. Para
encontrar el factor de diversidad se
usa la formula:

kW de demanda

max. total X 100 = Factor de
kW de entrada diversidad
total
100 kW X 100 =
80 kW 125%

Factores de diversidad tipicos
incluyen:

¢ Alimentadores del sistema de
iluminacion:
1,10% a 1,50%

¢ Alimentadores de luces y

potencia:
1,50% a 2,00% o mas
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Factor de demanda y factor de
diversidad en la determinacion
del tamafio

Los factores de demanda y de
diversidad resultan utiles para
determinar el tamafio de los grupos
electrégenos para la carga.

Sin embargo, las cargas conectadas
deben intertrabarse de modo que no
todas puedan afectar en el grupo
electrogeno al mismo tiempo. Si las
cargas no se intertraban, podria
excederse la clasificacion del grupo
electrégeno. A pesar de esta
precaucion, siempre debe asumirse
gue las caracteristicas totales actuales
de todos los motores y otras cargas
gue arrancan al mismo tiempo no
excederan a corto plazo la
clasificacion del grupo electrogeno. La
Figura No. 19 muestra la forma en
gue se usan los factores de demanda
y diversidad para determinar el
tamano del grupo electrégeno.

@ Generator

Switchgear

300 100 500
kV-A | | kV-A || kV-A

80% 100% 70% Demand Factor

240 100 350

En la Figura No. 19, se muestran
cargas conectadas de 300 kVA, 100
kVA 'y 500 kVA. Después de calc ular
los factores de demanda para cada

Demand Load
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una de las cargas, las cargas de
demanda correspondientes son 240,
100 y 350, respectivamente. Cuando
se combinan, la carga de demanda
total del sistema es 690 kVA. Cuando
el factor de diversidad es 1,0, el total
de 690 kVA se divide entre 1,0 para
obtener 690 kVA total. Para cumplir
con esta carga, se requiere un grupo
electrégeno clasificado en un tamafio
estandar de 750 kVA.

Sin embargo, un factor de diversidad
diferente en el mismo sistema
cambiara el KVA total requerido. Si el
factor de diversidad es 1,4, por
ejemplo, 690 kVA dividido entre 1,4 es
igual a 492 kVA. Por tanto, un grupo
electrogeno clasificado a 500 kVA
seria el adecuado para la carga.

En resumen, todas las cargas
requieren analizarse para seleccionar
el generador de tamafio correcto para
la carga. Cuando se determina el
tamano de un generador para una
aplicacion, deben considerarse la
carga de estado estacionario y la
carga transitoria maxima.

Caidas de frecuencia

Las caidas de frecuencia se
relacionan con el tamafio de la carga
conectada. Una caida de frecuencia
maxima de 20% a 25% es el limite
estandar. Una caida de frecuencia
mayor que 35% puede causar
dificultades en el motor durante la
recuperacion. Las caidas de
frecuencia generalmente se controlan
mas estrictamente que las caidas de
voltaje, debido a que generalmente se
conectan a equipo eléctrico mas
sensible.

Carga en bloque y normas

La norma 110 de la NFPA
(Asociacion Nacional de Proteccion
contra Incendios) exige que un grupo
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electrégeno pueda absorber una carga
en bloque de 100%. La norma no
especifica desviaciones de frecuencia
ni de voltaje.

La norma ISO 8528 (2005) también
establece normas para la respuesta
transitoria, que se analiz6 en la
seccion "Clasificaciones del Motor".
Debe seguirse la clase de rendimiento
relevante para la aplicacion con el fin
de ajustarse a la norma y lograr un
rendimiento maximo.

Requisitos de arranque

El tiempo que toma iniciar el
arranque de un grupo electrégeno y el
momento en gue esta listo para
aceptar la carga se definen como
requisitos de arranque. Los requisitos
de arranque variaran dependiendo de
la aplicacién. Un requisito de arranque
tipico es de 10 a 30 segundos.

Aceptacion de carga

La aceptacion de carga es el punto
en gue se inicia el cierre del disyu ntor.
Este valor corresponde al 90% de la
frecuencia nominal. La Figura No. 20
muestra graficamente el rendimiento
de arranque tipico de un paquete de
grupo electrégeno.

RPM vs. Time (Package Genset)

180 !
RPM 1

Crank.
cem Terminate, 90% of Rated

Ignition |~ Essentially
Non-turbocharged
Engine

10
RPM

-/

Approx 4.0 - 6.0 sec Time

0.5-2.0 sec
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Arranque de 10 segundos

El arranque de 10 segundos se
refiere a la capacidad de un grupo
electrégeno no paralelo de arrancar,
acelerar a velocidad nominal y estar
listo para aceptar la carga 10
segundos después de recibir una
sefal de arranque.

Para el arranque de 10 segundos
deben cumplirse las siguientes
condiciones:

1. Las baterias de arranque deben
tener el tamafo adecuado y
cargarse completamente.

Nota: Hay una diferencia para la
bateria en funcién de la
temperatura ambiente.

También, en casos donde se usa
arranque neumatico, el sistema
de aire debe suministrar el
volumen de aire requerido y
mantener una presion minima de
100 Ib/pulg? (689,5 kPa).

2. El aire de combustion debe tener
una temperatura minima de 21°
(70°F).

3. Un calentador de agua de las
camisas para mantener un
minimo de temperatura del agua
de las camisas de 32°C (90°F).

4. Un suministro de combustible
limpio.

5. Lainercia giratoria del generador
no debe exceder la del generador
Caterpillar estandar.

Cualquier variacion en estas
condiciones afectara el tiempo de
arranque.

Motores de gas natural

Se requiere el acondicionamiento
especial del motor de gas natural para
el arranque en 10 segundos. El
arranque de 10 segundos sélo es
posible en motores de gas
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especificos. Consulte la fabrica para
obtener los requisitos de arranque del
modelo del motor especifico.

Los requisitos de la condicién de
arranque para los motores de gas
natural son los mismos de los motores
diesel, excepto por un detalle: La
valvula de gas de solenoide debe
ubicarse lo mas cerca posible del
carburador o del regulador "A",
dependiendo de la composicion del
tren de combustible. Es deseable una
distancia maxima de 0,61 m (2 pies).

Los requisitos de tiempo de
arranque deben determinarse antes
de seleccionar el tamafo del grupo
electrégeno. Una aplicacion de
arranque rapido requiere considerar la
altitud, la temperatura y otros factores
gue afectan el arranque del motor,
para encontrar la mejor solucion.

Para obtener mas informacion,
consulte la seccién "Arranque Rapido
y de Emergencia” de la Guia de
Aplicacion e Instalaciéon de Sistemas
de Arranque.

Centros de atencion médica y NFPA
99

La norma NFPA 99 es especifica
para centros de atencion médica.

El numeral 3-4.1.1.8 establece lo
siguiente:
"El(Los) grupo(s) electrégeno(s)
deberan tener suficiente capacidad
para absorber la carga y cumplir con
los requisitos de estabilidad de
frecuencia y voltaje minimos del
sistema de emergencia 10 segundos
después de la pérdida de potencia
normal".

Los clientes que requieren esta
capacidad pueden obtenerla usando el
sistema de generador correcto.
Seleccione un grupo electrogeno
apropiado en conformidad con esta
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norma para todos los centros de
atencion médica de los Estados
Unidos.

Determinar el tamafio de un grupo
electrogeno requiere conocer las
cargas y las estrategias de
administracion de carga del cliente,
asi como sus requisitos de respuesta
transitoria, emisiones y arranque.
Todos los requisitos deben
determinarse antes de establecer el
tamano y la clasificacién del grupo
electrégeno.

Seleccién del combustible

La seleccidon del combustible puede
afectar el rendimiento de un grupo
electrégeno y, dependiendo de la
disponibilidad, reducir los costos de
electricidad para el usuario. Gas
natural, diesel y los combustibles
pesados son opciones comunes.

Nota: Puede encontrarse informacion
detallada de los combustibles
gaseosos y diesel en las Guias de
Aplicacién e Instalacion respectivas.

Gas natural

Los motores de gas natural son
apropiados para la carga fundamental
y operaciones continuas. El gas
natural no responde bien a cargas
transitorias, de modo que no es una
buena opcién para cargas con
fluctuaciones. El gas natural puede ser
menos costoso, dependiendo de la
disponibilidad, y tiene un mayor nivel
de emisiones.

Diesel

El combustible diesel es apropiado
para cargas con mayores
fluctuaciones. EI combustible que
generalmente se recomienda para
grupos electrégenos diesel es el
aceite de horno No. 2 o el combustible
diesel No. 2D. Cuando este
combustible se usa para
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calentamiento, resulta practico el uso
de tanques comunes de
almacenamiento para calderas y
grupos electrégenos. Ademas de
reducir los costos de instalacion, esta
configuracién reduce los costos de
combustible en las compras al por
mayor y minimiza el deterioro del
combustible. El combustible diesel es
una excelente opcion para carga
fundamental y aplicaciones auxiliares.

Combustibles pesados

Los combustibles pesados son los
productos derivados del proceso de
refinado del petroleo. Estos
combustibles son muy viscosos y su
calidad es muy baja. Sin embargo, es
un combustible muy econémico. Para
las industrias que consumen grandes
cantidades de combustible, los
combustibles pesados son una buena
opcion debido a su precio. Los
combustibles pesados no son una
buena opcion para aplicaciones
auxiliares.

Rendimiento

Emisiones
Las normas de emisiones de
motores evolucionan constantemente.

Las configuraciones especiales del
motor permiten la operacion con
emisiones de escape mas bajas. Las
emisiones de escape gaseosas de los
motores diesel son las mas bajas de
los motores modernos de combustion
interna. Las emisiones del motor se
miden usando un analizador de gases
Horiba o Beckman, con equipo y
técnicas de medicion de datos en
conformidad con el Cédigo de
Regulaciones Federales de los
Estados Unidos, Titulo 40, Parte 53 u
86.
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Caterpillar ha desarrollado una
correlacion entre la concentracion de
humo y particulas, que puede usarse
para calcular las emisiones de
particulas.

Humo negro

El humo negro es la porcion de
particulas de hollin causada por
combustién incompleta. EI humo
negro no se considera una emision de
escape, sino la compilacion de
emisiones de escape con material
particulado en su mayor proporcion.
Debido a la composicion del
combustible, los motores de gas
generalmente no tiene una emision
significativa de material particulado y
no emiten humo negro.

Humo blanco

El humo blanco es causado por el
combustible vaporizado y sin quemar
que pasa a través del motor. Al igual
gue el humo negro, el humo blanco no
se considera una emision de escape
definida. Generalmente, el humo
blanco solo se presenta durante el
arranque y se desvanece a medida
que el agua de las camisas del motor
se caliente a medida que se carga el
motor. Los calentadores de agua de
las camisas ayudan a reducir el humo
blanco durante el arranque.

El azufre presente en el combustible
se oxida para formar dioxido de
azufre. La emision de didxido de
azufre depende de la cantidad de
azufre del combustible y del consumo
de combustible del motor. Las
emisiones de dioxido de azufre
pueden calcularse usando la siguiente
formula:
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SO, =(00.01998) (BSFC) (% de
azufre en el combustible)

Donde:
802 =
BSFC

Emisiones en g/kW-h

Consumo especifico
de combustible al
freno

Porcentaje por peso

% de azufre
en el
combustible

Los oxidos de nitrogeno se forman
cuando se combinan las moléculas de
oxigeno y nitrégeno del aire de
combustion. El 6xido nitrico se oxida
gradualmente convirtiéndose en
diéxido de nitr6geno que es mas
perjudicial para la atmésfera. El
diéxido de nitr6geno es un gas
venenoso que cuando se combina con
hidrocarburos en forma de luz solar,
crea smog.

Las emisiones de dioxido de
nitrégeno en partes por millén por
volumen pueden calcularse
aproximadamente a partir de la tasa
de emision de masa y del flujo de
escape:

Emisiones de

Concentracion de masa de NOx

NOx = 629 x Flujo de masa
de escape
Donde:
Concentracion Partes por millén
de NOx

Emisiones de
masa de NOx

Flujo de
escape

g/h de NOZ equivalente

kg/h
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Caterpillar ofrece motores estandar
(STD) para sitios en que se permiten
niveles de emisiones. También puede
afiadirse un convertidor catalitico en
lugares donde las normas de
emisiones son mas rigurosas. Los
motores de emisiones bajas (LE) se
usan en sitios donde las emisiones
son una preocupaciéon importante. Los
motores LE usan tecnologia de
combustion limpia. Combustion limpia
significa que aire en exceso es
forzado a entrar en el cilindro para
bajar la temperatura del proceso de
combustion. Este proceso reduce el
NOx de escape. Los motores LE
pueden mantener cargas mas altas sin
detonacion. Debido a esto, los
motores LE tiene una clasificacion
mas alta que los motores STD, dadas
la misma relacion de compresiéon y la
temperatura del posenfriador de
circuito separado.

Algunas mediciones que mejoran los
niveles de emisiones afectaran otras
areas relacionadas con las
consideraciones de tamafio. Los kW
pueden reducirse o el valor de la tasa
de respuesta puede ser mas alta en
algunos casos. Por supuesto, ésto
puede afectar las clasificaciones y el
rendimiento del motor.

Factores de correccion

Los niveles de emisiones tienen
influencia en la clasificacion del motor,
la velocidad, el turbocompresor, la
sincronizacioén, el combustible y las
condiciones del ambiente. Una
temperatura ambiente alta y altitudes
altas aumentan el didxido de nitrdgeno
y las emisiones de particulas. Las
pruebas realizadas a los motores en el
laboratorio siguen las normas
especificas descritas en la norma ISO
8178-1 con relacion a la temperatura,
la presion barométrica y la densidad
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del combustible. El nivel nominal de
los datos de emisiones se deriva de
estas condiciones. Las condiciones
especificas pueden encontrarse a
través de Informacion de
Mercadotecnia Técnica (TMI).

"Nominal™ comparado con "No
exceder"

La informacién de emisiones del
motor generalmente se publica en uno
de los siguientes formatos. El primero
es el nominal, que corresponde a los
niveles de emisiones que se
esperarian de un motor nominal y el
segundo nivel es el de "No exceder",
gue corresponde a la salida maxima
de emisiones esperada de un motor.
Es importante entender estos niveles
cuando se compara informacion de la
competencia y cuando se proporciona
informacion a los asesores de
ingenieria y a los usuarios finales.

Los datos "No exceder” incluyen un
"Factor de tolerancia" para tener en
cuenta la operacion paralela y las
variaciones de la instrumentacion y de
la instalacion. Si el valor "No exceder"
se sobrepasa durante las mediciones
de campo, es probable que el equipo
de prueba tenga una falla o que el
motor tenga un problema.

Los motores Caterpillar, a velocidad
nominal, no excederan los valores
especificados en la Tabla No. 10.
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Diesel Gas natural
Emision Converti| Bajas
glbhp-hINaA [ TA| T dor |emision
catalitico| es
Oxido de
nitrégeno |12,0{15,0{19,0| 1,2 2,0
(NOx)
Monéxido de
carbono (3,5(/2,0|1,5 1,0 1,7
(CO)
Hidrocarburo
S 04|15(15| 05 0,35
(NMHC)

Nota: Dependiendo de la
configuracion y clasificacion, muchos
motores emiten emisiones
considerablemente menores. Los
datos de emisiones especificos estan
disponibles en el TMI del producto
especifico.

Equilibrio térmico

Antes de disefar un sistema de
enfriamiento, el disefiador debe
conocer cuanto calor se esta
irradiando a través de cada uno de los
circuitos de enfriamiento. La siguiente
guia ayudara a interpretar y aplicar los
datos de radiacion de calor.

Equilibrio térmico es un término
usado para describir lo siguiente:

La entrada de calor en el motor es
igual a la suma de las salidas de calor
y de trabajo.
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Un ejemplo de esta relacién se
muestra en la siguiente ecuacion:

Salida de
trabajo

+ Calor de escape
total

+ Radiacion
+ Aguade la
camisa

+ Enfriador de
aceite

+ Posenfriador

= Entrada de calor
total

En cada célculo en que se usen los
datos del motor hay una banda o
desviacion de tolerancia de la norma.
Las tolerancias de equilibrio térmico
deben aplicarse cuando se determina
el tamafio de los componentes del
sistema de enfriamiento. Las
tolerancias recomendadas por
Caterpillar varian dependiendo de la
modalidad del motor y se publican en
TMI.

Informacion adicional de este tema
puede encontrarse en la Guia de
Aplicacion e Instalacion de Sistemas
de Enfriamiento.

Uso de cogeneracion

En un motor estandar, el equilibrio
térmico no es relevante para el cliente
en términos de rendimiento. Sin
embargo, si el cliente requiere la
capacidad de cogeneracion, ésta se
vuelve crucial en su aplicacion. Las
BTU deben corresponder no sélo con
la necesidad general del cliente, sino
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con la necesidad de la aplicacién
especifica.

Antes de determinar la mejor
solucion, deben considerarse varios
factores acerca de las necesidades
del cliente. Suponga la siguiente
situacion: Un cliente necesita 45%
BTU para calor, 45% para electricidad
y 10% se pierden. Antes de
seleccionar cualquier unidad que
cumpla estos criterios, deben hacerse
preguntas adicionales e incluirse
algunas de las siguientes:

¢ . Debe ofrecerse un grupo
electrégeno con gran capacidad
térmica y poca capacidad
eléctrica con el fin de que la
electricidad adicional requerida
se adquiera de una empresa de
energia eléctrica?

e . Qué sucede con un grupo
electrégeno con gran capacidad
eléctrica y poca capacidad
térmica?

® . Qué opcidn le ahorrara dinero
al cliente si se usa un sistema
de enfriamiento por épocas o
durante todo el afio?

e . Cuales son los precios de la
empresa de energia eléctrica
por combustible para
calentamiento y electricidad?

e (Qué tipos de opciones de
administracién de carga estan
disponibles para ellos?

Ademas, estos elementos deben
considerarse teniendo en cuenta las
necesidades actuales y futuras del
cliente antes de recomendar una
solucion.
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Analisis de carga

El analisis de carga es el proceso de
considerar el tamafo, las
caracteristicas de arranque y el uso
previsto de las cargas eléctricas y su
impacto colectivo en una fuente de
potencia de un grupo electrégeno.

Algunas veces puede ser necesario
realizar un andlisis detallado,
mediante analisis y observacion, con
el usuario, el cliente o el ingeniero
asesor/de especificaciones para
determinar la naturaleza exacta de las
cargas.

La determinacién de la carga
eléctrica de una instalacion es el
primer y mas importante paso para
suministrar un grupo electrégeno. El
proveedor del grupo electrogeno se
considera como el experto cuando
elige el grupo electrégeno correcto
para suministrar potencia a la carga.
Como proveedor de grupos
electrogenos Caterpillar de calidad
alta, es importante conocer las cargas
eléctricas y tener un conocimiento
basico del trabajo de analisis de
cargas.

Una carga eléctrica es un dispositivo
gue usa electricidad; las luces, los
motores, los calentadores, las
soldadoras y el equipo de
comunicaciones son so6lo algunos
ejemplos de cargas eléctricas.

Cuando se analizan cargas
eléctricas es importante comprender la
relacion entre energia y potencia. La
potencia es medio para hacer un
trabajo. Es un producto de la fuerza
por el movimiento. La poten cia
eléctrica es el producto de la fuerza
electromotriz (voltios) por el flujo de
corriente (amperios). Se expresa en
vatios o kilovatios. Energia es trabajo.
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Es el producto de la potencia por el
tiempo.

Energia = Potencia x Tiempo

En la generacién de potencia
eléctrica, la energia eléctrica
producida o consumida se expresa en
kilovatios-horas (kW-h). Una carga
kW-H de energia es un kW de
potencia eléctrica usado en una hora.

kW-h = kW x h

Las cargas tienen diferentes
caracteristicas eléctricas. Cuando se
lleva a cabo un analisis de carga, es
atil clasificar en grupos las cargas con
caracteristicas comunes. No hay
normas rigidas para clasificar las
cargas. Los arquitectos, los asesores,
los clientes y los proveedores de
grupos electroégenos determinaran o
hablaran de las categorias de las
cargas basados en las necesidades
del proyecto especifico.

Por ejemplo, las cargas pueden
clasificarse como cargas normales y
de emergencia 0 quiza como cargas
criticas y no criticas. Las cargas de
emergencia o las cargas criticas
pueden dividirse en categorias
adicionales de cargas de emergencia
o0 ininterrumpibles. En un proyecto
diferente, las cargas pueden
clasificarse como fundamentales,
intermedias y de corte de crestas.

El analisis de carga debe definir
aguellas cargas que se consideran
lineales (trazo de corriente en forma
de onda sinusoidal) y no lineales
(trazo de corriente en pulsos 0 en
ondas no sinusoidales).
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Definiciones adicionales de cargas
lineales y no lineales se incluyen en la
seccion "Tipo de Carga" de la Pagina
95101.

La seleccion apropiada de un grupo
electrégeno como fuente de potencia,
requiere frecuentemente establecer si
se incluye en las categoria lineal o no
lineal. Ademas, las cargas pueden
separarse como cargas de sistemas
de iluminacion, cargas de motores y
cargas variadas. Un grupo electrégeno
es una fuente de potencia limitada,
algunas veces llamado "colector
limitado". El colector limitado no tiene
la capacidad de reserva de una
empresa de energia eléctrica. Es
necesario analizar y clasificar las
cargas del grupo electrogeno para
garantizar la consideracion apropiada
de sus caracteristicas de demanda de
potencia.

Las cargas analizadas en este
capitulo se clasificaran por tipo y se
determinara si son lineales o no. En
primer lugar, vamos a dividir la carga
en cargas de sistemas de iluminacion,
cargas de motores y cargas variadas
gue tienen caracteristicas unicas.
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Cargas eléctricas tipicas

Sistemas de iluminacién
Lamparas incandescentes, lamparas
fluorescentes, descarga de intensidad
alta (HID) y arco.
Calentamiento
Hornos de resistencias, hornos de
conveccion, calentamiento dieléctrico,
calentamiento por induccion y hornos
de arco.
Soldadura
Soldadura de resistencia, soldadura
por arco y soldadura por induccion.
Motores
CC, de induccién y sincrénicos.
Varios
Rectificadores, controladores de

estado solido y equipos de
Tabla 11

comunicaciones.

Cargas de sistemas de
iluminacion
Cargas lineales de sistemas de
iluminacién

Las cargas lineales son cargas que
trazan el flujo de corriente en forma de
onda sinusoidal como se muestra en
la Figura No. 20. Hay muchos
ejemplos de cargas lineales, pero la
de los sistemas de iluminacioén es la
mas comun.

Figura 21
Sistemas de iluminacion

Las cargas de los sistemas de
iluminacion generalmente se
consideran como una carga constante
para propositos de determinacion de
tamano, aunque los circuitos de luces

Pagina 45



Dimensionamiento de Motores y Generadores
en Aplicaciones de Energia Eléctrica

individuales o el uso de una lampara
pueden ser muy diversos. La
iluminacion con frecuencia se expresa
en voltios-amperios (VA) o kilovatios -
amperios (kVA), debido a que
principalmente es una carga resistente
con un factor de potencia (pf) de uno
(1,0). Por tanto, si la carga de un
sistema de iluminacién se proporciona
en kVA, generalmente se asume igual
al valor kW. Hay varios tipos de
sistemas de iluminacion.

lluminacién incandescente

Una lampara incandescente tiene un
filamento que es calentado por una
corriente eléctrica para producir
incandescencia. Esta iluminacion es
una carga eléctrica muy simple y
comun. Las lamparas incandescentes
se clasifican por requisitos de voltaje y
vatiaje. El factor de potencia es 1,0, de
modo que las bombillas
incandescentes pueden operar en
corriente alterna o continua. Estas
cargas con frecuencia se clasifican en
vatios. Por ejemplo, diez bombillas de
100 vatios tendrian una carga de
1.000 vatios o de 1 kW. La corriente
gue fluye en una lampara se halla
dividiendo su clasificacion de vatiaje
por el voltaje de entrada especifico:

A=W/V

Los filamentos incandescentes
hacen fluir corrientes de arranque
inicial altas y resultan apropiados en
aplicaciones que requieren
intermitencia o atenuacion, con
operacion en amplias gamas de
voltaje. Cualquier fluctuacion de
voltaje puede afectar la luminosidad
de la lampara, mientras que las
fluctuaciones de voltaje extremas
disminuyen la vida atil del filamento.
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Corriente interna de lamparas de
tungsteno

Las lamparas con filamentos de
tungsteno son dispositivos de
resistencia. La resistencia de un
filamento de tungsteno aumenta
rapidamente con el aumento de
temperatura. A temperatura ambiente,
con la lampara "desconectada", la
resistencia es baja. Sin embargo, la
temperatura del filamento aumenta
rapidamente cuando la lampara se
enciende y, por tanto, la resistencia
aumenta cuando la lampara obtiene la
temperatura de operacion normal.
Esto se conoce como corriente interna
de lamparas de tungsteno.

La corriente interna de una lampara
de tungsteno puede ser hasta 17
veces mayor que la corriente normal,
pero la sobretensién dura sélo unos
pocos ciclos. Los interruptores deben
disefarse para manejar dichas
sobretensiones. Cuando se usa fuente
de potencia de generador, este
fendmeno generalmente no tiene
importancia. Sin embargo, bloques
muy largos de carga de iluminacion de
tungsteno pueden causar una caida
de voltaje transitoria.

Cargas no lineales de sistemas de
iluminacion

Las cargas no lineales son cargas
de CA en que la corriente no es
proporcional al voltaje. Las cargas no
lineales crean armonicas u ondas
sinusoidales adicionales, que son un
multiplo de la frecuencia generada en
forma de onda de corriente; La Figura
No. 21 muestra las armonicas. Esto
afectara el tamafo del generador. Las
armonicas se analizan en detalle en la
Guia de Aplicacion e Instalacion de
Sistemas Generadores (LSBW4993).
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-4—— Fundamental (First)

Lamparas fluorescentes

Las lamparas fluorescentes también
se clasifican por voltaje y vatiaje.
Debido al uso de un transformador de
balastro, estas lamparas tienen
factores de potencia levemente
menores (0,95 a 0,97) que las
lamparas incandescentes. Cuando las
luces incandescentes o fluorescentes
operan desde transformadores de
reduccion, debe considerarse la
contribucién del factor de potencia del
transformador. Los dispositivos no
compensados pueden mostrar
factores de potencia tan bajos como
de 0,5.

Lamparas de descarga de gas

Las lamparas de descarga de gas
son fluorescentes, de sodio de presion
alta o lamparas similares que usan
una camara llena de gas junto con un
arco eléctrico de energia baja y voltaje
alto sostenido. Las lamparas de
descarga de gas se clasifican por
voltaje y vatiaje.

El voltaje alto requerido por una
lampara de descarga de gas se
obtiene al usar transformadores de
balastro y balastros electronicos.

Los transformadores de balastros
con reactores de saturacion se usan

©2005 Caterpillar®
Todos los derechos reservados.

Dimensionamiento de Motores y Generadores
en aplicaciones de Energia Eléctrica

para proporcionar voltaje alto y
controlar la corriente de la ldmpara. La
corriente producida mediante este tipo
de balastro es alta en contenido de
tercer armoénica debido a los reactores
de saturacion. Los balastros
electrénicos usan circuitos de potencia
electronica para generar y controlar la
corriente de la lampara.

Al igual que las lamparas
fluorescentes, las lamparas de
descarga de gas tienen factores de
potencia ligeramente menores (0,95 a
0,97) que las lamparas
incandescentes. Las lamparas de
descarga de gas pueden ser sensibles
a caidas de voltaje transitorias. Ciertos
tipos de lamparas de descarga de gas
pueden extinguirse durante una caida
de voltaje transitoria severa y
experimentar demoras para volver a
encenderse. Se debe contactar a los
fabricantes o proveedores de las
lamparas para obtener informacién de
estas caracteristicas. Esta situacion
no es tipica de las lamparas
fluorescentes. Por regla general, evite
cargas SCR pesadas, cargas grandes
de alternacion de bloque y cargas
grandes skVA del motor en circuitos
de iluminacion de descarga de gas.

Cargas de motores

Cuando se determina el tamafio de
un grupo electrégeno, es importante
identificar los tipos de motores
usados, debido a las diferentes
caracteristicas de arranque. Las
caracteristicas de arranque pueden
llevar a la necesidad de un generador
mas grande o mas pequefo.

Cuando se compara con la
alimentacion de una empresa de
energia eléctrica, un grupo
electrégeno en el sitio es una fuente
de potencia limitada, desde el motor y
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los kVA del generador. Por tanto, un
grupo electrégeno debe tener el
tamafno adecuado para arrancar y
resistir las cargas conectadas del
motor.

Los motores convierten la energia
eléctrica en movimiento mecanico.
Estos pueden presentar demandas
severas en la fuente de potencia
durante el arranque y aceleracion a
velocidad nominal. La demanda de
corriente puede variar de cuatro a diez
veces la corriente de carga plena
normal durante este periodo. Esta
demanda de corriente por encima de
la demanda de corriente normal se
conoce como kVA de arranque (skVA)
y, con frecuencia, tiene una gran
influencia en la seleccion del
generador.

El arranque de un motor eléctrico
puede crear caidas de voltaje en
exceso de 40% si el grupo electrégeno
no tiene el tamafio adecuado. Esto
puede ocasionar efectos serios en las
cargas existentes, como el
desvanecimiento o apagado de las
luces o la parada de los motores
debido a voltaje insuficiente. El
arranque de los motores se analizara
mas adelante en esta seccion.

Las precargas de los motores no
varian las corrientes de arranque
maximas, pero afectan el tiempo
requerido para que los motores
alcancen la velocidad nominal y la
corriente y regresen al valor de
funcionamiento normal. Si los motores
tienen exceso de carga, podrian no
arrancar o podrian funcionar a menor
velocidad. Las corrientes de arranque
y funcionamiento se consideran
cuando se analiza el requisito de kVA
totales.
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Los motores eléctricos CA
representan cargas inductivas con
factores de potencia de entre 0,5y
0,95, dependiendo del tamaiio, el tipo
y la carga.

Con pocas excepciones, hay dos
tipos basicos de motores CA:

e Motores de induccion
e Motores sincronicos

Motores de induccion

Los motores de induccidn, como el
mostrado en la Figura No. 23, son
los motores mas comunmente usados
actualmente. Los motores de
induccion tienen un inducido fijo
conectado a la fuente de potencia. El
devanado del rotor, con el eje
giratorio, se excita mediante el voltaje
inducido por el campo magnético
generado por los devanados del
inducido fijo. El voltaje, inducido en el
rotor, resulta en flujo de corriente
dentro del devanado del rotor. Esta
corriente crea otro campo magnético
alrededor de los conductores del rotor.
La rotacion del rotor se produce por la
interaccién de los campos magnéticos
del rotor y del inducido, a medida que
el campo magnético del inducido gira
alrededor del inducido fijo con la
progresion de corriente CA fluyendo
en los devanados del inducido.

Los dos tipos de motores de
induccioén son el de jaula de ardilla'y
de rotor de devanado.
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De jaula de ardilla

El motor de jaula de ardilla es el mas
usado de todos los motores de la
industria. La mayoria de los motores
trifasicos son de este tipo. Cuando se
requiere mando de velocidad
constante con funcionamiento a
velocidad baja no continua, se usa un
motor de jaula de ardilla.

El nombre proviene de la
construccion del circuito del rotor. Hay
unas barras conductoras solidas
dispuestas alrededor de la periferia del
rotor con sus extremos en corto
circuito. Si el conjunto del conductor
se quita del nucleo de acero, asemeja
una jaula de animal pequefay
circular.

Los motores de induccién de jaula
de ardilla se fabrican con variantes de
disefio para las caracteristicas de
rendimiento especificas, como el par
de arranque, la caracteristicas de
velocidad/par y los amperios del rotor
bloqueado. Los motores de jaula de
ardilla se dividen en cuatro disefios: A,
B, C y D. Las descripciones de estos
disefios se presentan en la seccion
"Rendimiento del Motor" de esta guia.
La Tabla No. 12 presenta las
especificaciones para cada clase de
motor.
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Pares del motor de jaula de ardilla por unidad
de par de carga plena

Clase b|0|§](l),lt(;)i; do Interrupcién Parada
A 1,40 Mas de 2,00 1,00
B 1,40 2,00 1,00
C 2,00 1,90 Més de 1,40
D 2,75 espe(’;li?icado espe(’;li?icado

Rotor de devanado (anillo colector)

Un motor de rotor de devanado es
un motor de induccion especial que
tiene un rotor devanado con bobinas.
Los devanados se ubican en ranuras
alrededor de la periferia del rotor y
estan conectados a anillos colectores.
Las escobillas del anillo colector se
conectan a resistencias externas. El
cambio de la resistencia del circuito
del rotor cambiara la corriente del
circuito del rotor inducido y las
caracteristicas de velocidad/par del
motor. La resistencia alta del rotor
proporciona un par alto de arranque
con corriente de arranque baja. Un
motor de induccion de rotor de
devanado normalmente tiene cinco a
siete pasos de resistencia en el
circuito del rotor.

Los motores de rotor de devanado
se usan para arrancar cargas grandes
de masa giratoria o de inercia alta con
un tiempo largo de aceleracion. Estos
motores proporcionan un arranque
MAas suave con menos calentamiento
durante el periodo de aceleracion.
Generalmente, el arranque de los
motores se realiza con un factor de
potencia de unidad cercana a uno
(1,0). La corriente de arranque esta
limitada a 130% de la corriente de
operacion nominal. Debido a que
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estos motores no tienen letra de
caodigo, el rendimiento de operacion
exacto debe obtenerse de la placa del
motor o de la informacion del
fabricante. Aplicaciones tipicas son:
bombas grandes, bandas
transportadoras largas, ventiladores
de gran diametro y dispositivos
grandes de tambor giratorio.

Las caracteristicas de la corriente se
muestran en la Figura No. 24, como
corresponden a los pasos en
resistencia. También se muestran los
porcentajes de la resistencia nominal
total del circuito del rotor. Con
resistencia maxima o de 100% cuando
el motor se arranca a velocidad cero,
la corriente de linea interna esta en la
gama de corriente de carga plena de
100%. Si todos los anillos se pusieran
en corto durante el arranque, como en
el motor de jaula de ardilla, habria
resistencia cero y la corriente de
arranque seria aproximadamente
460% de la corriente de carga plena.
Esto representaria una condicién
mucho mas severa de arranque. La
operacién normal de este motor se
realiza con toda la resistencia en corto
circuito.

Rings Shorted

% Full-Load Current

0 % Synchronous Speed 100
Figura 24
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Definicion de deslizamiento

La velocidad de un motor de
induccidén es casi constante en estado
sin carga a carga plena en relacién
con la frecuencia de suministro.
Idealmente, si no existiera resistencia
para la rotacion del rotor, el campo
magnético del rotor seguiria
exactamente en sincronismo con el
campo magnético del inducido. Sin
embargo, en los motores de induccion,
el campo magnético giratorio del
inducido debe evitar los conductores
del rotor para crear el par. En otras
palabras, un motor de induccion debe
funcionar a una velocidad menor que
la velocidad sincrénica para producir
un par de impulsion. El deslizamiento
es una reduccion de velocidad con
aumento de carga.

La cantidad de deslizamiento varia
con el disefio del motor. Un
deslizamiento de aproximadamente
3% a carga plena es comun con un
motor de induccion.

El deslizamiento es la diferencia
entre la velocidad del rotor y la
velocidad del campo magnético
giratorio del estator. La ecuacion
usada para calcular el porcentaje de
deslizamiento a carga plena es:

Deslizamiento Velocidad sincronica -

acargaplena = Velocidad a carga plena
(%) Velocidad sincronica

La velocidad sincronica se establece
mediante la frecuencia de suministro y
la configuracién del devanado del
estator en un ndmero de polos
magnéticos.

En general, a medida que la carga
de un motor de induccién aumenta, su
velocidad disminuye por debajo de la
velocidad sincronica.
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Ejemplo

Un motor de induccion de seis polos
funciona a casi 1.200 r/min sin carga y
a 1.140 r/min a carga plena cuando se
suministra potencia de una linea
trifasica de 60 Hz. ¢ Cual es el
porcentaje de desplazamiento a carga
plena?

Solucién
Deslizamiento
acargaplena =

Velocidad sincrénica -
Velocidad a carga plena

(%) Velocidad sincrénica
Velocidad _ 120(f) 120(60) =1.200
N = No. de
sincrénica 6 rpm

polos
1.200 _
1.140 Desgzagg/lento
1.200 °

Motores sincronicos

Los motores sincronicos, al igual que
los motores de induccién, demandan
skVA altos durante el arranque.

Generalmente, los motores
sincronicos soélo son practicos en
tamafno de mas de 40 hp, en el que
las cargas pesadas estan en
operacion constante. Los motores
sincrénicos mantienen una velocidad
constante, sincronizada con la
frecuencia de la linea de potencia.

Los motores sincrénicos tienen dos
caracteristicas que los diferencian de
los motores de induccion.

e |os motores sincronicos
funcionan a una velocidad
sincrénica exacta.

e El rotor de un motor sincrénico
se excita por separado con CC
mientras opera a velocidad
sincronica, lo que permite variar
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el factor de potencia de
operacion.

Las caracteristicas de los motores
sincronicos varian de motor a motor.
Esta variabilidad requiere obtener las
caracteristicas de rendimiento del
fabricante del motor, debido a que
esta informacién podria no aparecer
en la placa de identificacién.

Nota: Una variacién del motor de
induccion, conocido como motor de
reluctancia, esta disponible para
aplicaciones, tales como sistemas de
bandas transportadoras sincronizadas.
Estos motores funcionan sin
desplazamiento a una velocidad
sincronica exacta, independiente de la
carga, pero no deben confundirse con
los verdaderos motores sincronicos. El
factor de potencia no es ajustable y,
de hecho, es mas deficiente que para
los motores de induccidn estandar, y
el rotor blogqueado y las corrientes de
carga plena también son mas altas
gue las de los motores de jaula de
ardilla estandar. Los motores
modernos de reluctancia sincrénica no
requieren una fuente externa de de -
excitacion. Estos motores se ofrecen
en diferentes versiones, incluyendo
motores de engranajes.

Motores CC

Los motores CC se usan en
aplicaciones que requieren control de
velocidad, arranque con carga pesada
o donde otros elementos del sistema
requieren un fuente de potencia CC.
Las eficiencias de carga plena varian
de 86% a 92%.

Los motores CC no tienen factor de
potencia; sin embargo, cuando son
impulsados por un rectificador
controlado de silicio (SCR) mediante
un generador CA, el motor CA no
tiene un factor de carga. Use la
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siguiente férmula para determinar las
cargas CC de un generador CA:

. W CC .
amperios %1000 amperios CA=
CC= —Volios CC amperios CC x 0,816
voltios CA x amperios CA x
kVA CA 1,732
1.000
Factor de kW CC
potencia=  kVA CA
Ejemplo

Encuentre la cantidad de pote ncia
monofasica que puede fluir de forma
segura desde un grupo electrégeno de
cuatro cables, trifasico y 125/216
voltios, clasificado para entregar 100
kW a 0,8 pf. La clasificacién de
corriente de la bobina del grupo
electrogeno es 334 amperios.
Suponga que la carga monofasica
esta conectada desde una linea a
neutral y tiene un factor de potencia
de operacién de retardo de 0,9.
Ademas, suponga que el grupo
electrégeno suple a una carga trifasica
de 50 kW a 0,8 pf.

Solucion

1. Encuentre el trazo de corriente de
cada una de las lineas de la
carga trifasica.

p= 3VxIxpf
- 1.000
R
T 3vxpf T T 08 amperios

2.  Encuentre la capacidad de
corriente restante de la bobina
para la carga monofasica.

334 — 167 = 167 amperios

3. Encuentre la potencia monofasica
disponible.
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_ _ 125x167x =18,8
P= VxlIxpf = 0.9 KW
1.000 1.000

Cuando los motores CC estan a rpm
maximas, el factor de potencia del
sistema también llega al méximo.

De acuerdo con los requisitos de la
aplicacion, los motores pueden
disefiarse para proporcionar varias
caracteristicas de velocidad y par. Las
aplicaciones modernas generalmente
implicaran el uso de grupos de
controles de mando de componentes
fijos, comunmente llamados mandos
SCR. Los mandos SCR se analizan en
detalle mas adelante en esta seccion.

Una consideracion principal cuando
se determina el tamafio de un
generador es examinar la inclusion de
un suministro CC apropiado. Debe
haber suficientes kVA para
proporcionar potencia al suministro
CCy lacarga.

Motores monofésicos

Los motores monofasicos son
comunes en tamafos de potencia
fraccionada. Ocasionalmente, podrian
usarse en tamanos tan altos como 10
hp. Los motores monofasicos no
tienen la ventaja de los campos
magnéticos giratorios producidos por
los ciclos de voltaje espaciados de un
circuito trifasico. Por tanto, se incluye
un devanado de motor de arranque
separado en el estator con
condiciones para suministrar un
campo magnético que esté fuera de
fase con el campo de devanado del
estator principal. Esto resulta en un
campo giratorio para iniciar el
movimiento. Un interruptor centrifugo
desconecta el devanado del motor de
arranque a medida que alcanza la
velocidad nominal.
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Los motores monofésicos
generalmente no son una gran
preocupacion cuando su arranque se
realiza mediante un generador de
tamano relativamente grande. Es una
buena préactica dividir las cargas
multiples del motor monofésico en
igual nimero de bloques por fase. Si
los bloques de los motores
monofasicos se distribuyen de igual
forma en las tres fases y arrancan
COMO un grupo, la carga de este motor
puede considerarse como un motor
trifasico de igual hp. Los skVA pueden
ser mas altos debido a que los skVA
por hp son tipicamente mas altos para
los motores monofasicos. La carga kW
total también puede ser ligeramente
mayor debido a que, frecuentemente,
los motores pequefios son menos
eficientes que los mas grandes.

Si la carga de un motor monofasico
no puede distribuirse, puede ser
necesario verificar la capacidad del
generador para proporcionar los skVA.
Generalmente, con bloques grandes
de motores monofasicos cuyo
arranque se realiza desde una fase,
los skVA disponibles del generador
seradn 56% de los skVA trifasicos
normales.

Motores trifasicos

Los motores trifasicos son muy
comunes en la industria. Proporcionan
mas salida por su tamafio fisico que
los motores monofésicos y tienen la
ventaja de tener un campo magnético
giratorio de disefio simple que gira el
rotor para el arranque. En un motor
trifasico, hay tres ciclos de voltaje
distribuidos de forma similar que
alimentan los devanados respectivos
del estator. Se produce un campo
magnético giratorio que el rotor
inmediatamente comienza a seguir.
Por tanto, no se requiere un devanado
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de motor de arranque especial para
comenzar la rotacion.

Rendimiento del motor

Como se menciond anteriormente,
los motores trifasicos son de jaula de
ardilla. . Cuando se cambian las
secciones transversales de las
ranuras del rotor, se producen
diferentes caracteristicas de pary
velocidad. La forma en que un motor y
Su carga impactan a un generador
depende en gran medida de las
caracteristicas del motor.

Clase de disefo

Los motores con varios disefios de
rotor son clasificados en los Estados
Unidos por la Asociacién Nacional de
Fabricantes Eléctricos (NEMA) como
disefios A, B, C y D. La Figura No. 25
muestra una placa de identificacion
tipica del motor.

INDUCTION MOTOR NAMEPLATE DATA

INDUSTRIAL MOTOR

HPT5 | PHASE3 | DESIGNE | CODEM CONNECTION

VOLTS 2304450 | AMF 21.010.5 | SF1.0 | RPM 1,780
AMEB 40 C DUTY: CONT.

LOWVOLTS
— . 4
4 13 I

3

e L LT
jiitlt

EFF. FULL LOAD 85%DUTY: CONT.

IDENTIFICATION NUMBER
FRAME 2137

En las siguientes descripciones de
disefio, el término "deslizamiento”
aplica a la diferencia entre la velocidad
del motor a carga plenay su velocidad
sincrénica. Observe que estas
descripciones no incluyen a los
motores de reluctancia sincronica.

Por ejemplo, un motor de 60 Hz de
cuatro polos tiene una velocidad
sincronica de 1.200 rpm, la velocidad
real a carga plena debe ser 1.164 rpm,
en caso de que el deslizamiento sea
de 3%. Cada disefio de motor tiene
Sus propias caracteristicas Unicas.

INS CLASS B
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Disefo A

Los motores de disefio A son muy
parecidos a los motores de disefio B,
tienen par, deslizamiento y corriente
de arranque normales. La diferencia
mas significativa es que NEMA limita
las corrientes de arranque para el
disefio B y no para el A.

Los motores de disefio A tienen baja
resistencia del rotor y operan con
menor deslizamiento a carga plena.
Una desventaja de este disefio es el
par de arranque bajo y la corriente de
arranque alta. Gracias a que alcanzan
la velocidad plena rapidamente y no
se sobrecalientan durante el arranque,
estas maquinas resultan apropiadas
para aplicaciones en que se requiere
el arranque con un par de carga muy
bajo.

Disefio B
El motor de disefio B es el motor de

uso general mas usado de la industria.

Su combinacién de corriente de
arranque baja y el par y deslizamiento
normales lo convierten en una
excelente opcion para impulsar
muchos tipos de cargas industriales.

Los motores de disefio B operan en
un deslizamiento de menos de 0,05 a
carga plena con maquinas mas
grandes que operan un 0,005 muy
eficiente. Estos motores se usan en
sistemas que requieren par bajo o
mediano.

Disefio C

Los motores de disefio C tienen par
de arranque alto, corriente de
arranque y deslizamiento bajos. El par
de arranque alto convierte al disefio C
en un buena opcién para cargas de
arranque dificil.

Estos motores estan disefiados para
arrancar a par de carga plenay
operan en deslizamientos de menos

Pagina 54

Guia de Aplicacién e Instalacién

de 0,05 a carga plena. Los motores de
clase C tienen un par de arranque
mas alto por amperio de corriente de
arranque que los motores de clase B.

Disefio D

Los motores de disefio D tienen un
par de arranque muy alto,
deslizamiento alto y corriente de
arranque relativamente baja. El disefio
D permite un par de arranque alto y
potencia alta de operacién para
concentrarse en un tamafo
relativamente pequeiio de bastidor.

Estos motores resultan apropiados
cuando se requiere velocidad
"flexible". Los mandos intermite ntes
gue requieren aceleracion alta bajo
cargas de impacto altas usarian un
motor de clase D. El par maximo del
motor de clase D opera a un
deslizamiento mayor o igual que 0,5.
Esto hace que el motor de clase D sea
muy eficiente. También, para
mantener baja la corriente de
arrangque se usan barras del rotor de
material altamente resistente al calor.
Las pérdidas del circuito del rotor
requieren la construcciéon de una
maquina mas grande y, por lo tanto,
mas costosa para la potencia
determinada. Esta estrategia debe
compararse con la ventaja de la
caracteristica de velocidad flexible que
se requiere en algunas aplicaciones
para determinar si debe usarse un
motor de clase D.
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Las caracteristicas de cada disefio
se muestran en las curvas de
velocidad y par de la Figura No. 26.

300 4

200

100 =

% Full-Load Torque

0

% Synchronous

Speed

100

La Tabla No. 13 presenta las pautas
generales para seleccionar un motor
de la letra de disefio apropiada de

Dimensionamiento de Motores y Generadores
en aplicaciones de Energia Eléctrica

volantes,
matrtillo y
molinos de bola,
ventiladores de

inercia alta.
Cuando se Gruas, D
requiere par de elevadores,
arranque alto; trituradoras y
servicio prensas de
intermitente o moldeado con
reversible/bloqueo | volantes,

ventiladores de
gran diametro,
herramientas
reversibles de

cargas de inercia

alta con tiempo de
aceleracion largo;
cargas de

NEMA.

Condiciones . Le_tra~de
O Apllpq0|ones disefio
requeridas tipicas recomendada

por NEMA

Carga que Bombas 'y AoA
requiere sélo par compresores
de arranque centrifugos,
normal: capacidad | compresores
de servicio alternativos con
continuo con arrangue sin
capacidad de carga,
manejar ventiladores con
sobrecargas inercia normal,
temporales paletizadoras,
menores. bandas

transportadoras,

tornos,

maquinas

trituradoras,

sierras,

fresadoras,

lijadoras,

taladros de

columna
Cargas de Compresores C

arranque dificil en
servicio continuo
o intermitente;
cuando se
requiere alguna
capacidad de
sobrecarga

reciprocantes
de arranque con
carga, bandas
transportadoras
de arranque con
carga pesada,
mezcladoras
Banbury,
trituradoras sin
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fluctuacion alta

De estas caracteristicas, el par es la
mas importante para el disefiador
original en la seleccion de un motor
para una aplicacion especifica. La
clase de disefio de un motor
generalmente no se considera cuando
se determina el tamafio de un grupo
electrégeno, debido a la mayor
importancia del requisito de kVA de
arranque. Los kVA de arranque
generalmente determinan el tamafio y
la seleccién de un grupo electrégeno
que proporcionara mas de la potencia
adecuada para el motor para prod ucir
el par de arranque requerido. Sin
embargo, el uso de generadores
sobredimensionados, el arranque del
motor a un menor voltaje y los
motores muy cargados pueden
requerir consideracion especial.

maquinas

Arranque del motor

Las caracteristicas de arranque del
motor tienen un impacto importante en
la respuesta del sistema para el
arrangue; este aspecto tiene gran
influencia en la seleccion del paquete
final. Cuando se arranca un motor,
éste requiere aproximadamente seis
veces su corriente a carga plena. Esta
corriente permanece alta hasta que el
motor alcanza cerca del 80% de la
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velocidad. Esta corriente de arranque
inicial alta provoca una caida de
voltaje en el generador. Un motor
produce un par mecénico proporcional
al voltaje aplicado. En casos en que la
caida de voltaje del generador esté
por debajo del voltaje nominal, el
motor estara produciendo menos que
el par proporcional.

La caida de voltaje inicial
relacionada con el arranque del motor
es principalmente una funcién del
circuito magnético del generador. El
uso de un excitador magnético
permanente o de otros sistemas de
apoyo a la excitacion ayudaran a
evitar el colapso de excitacion total en
casos de caidas extremas de voltaje.
Es importante para el generador
restaurar el voltaje después de la
caida de voltaje inicial para acelerar el
motor a la velocidad nominal. El grado
de carga del motor afecta el tiempo de
recuperacion.

100

_m eﬁé ) T =
o -
gla 9 1020 r
S |8 .-
2 -
#1715
@ N
o
8 2 Cycle
=]
=
50 - +—2-3 Seconds —————|
Normal Recovery
l———15 Seconds Maximum ———|

»

Time —

Figura 27

Aunque los motores sin carga
imponen una corriente de arranque
inicial alta (skVA) en los generadores
durante el arranque, la carga kW del
motor generalmente es pequefia. Sin
embargo, los motores pueden requerir
mas de los kW nominales durante el
arranque y la aceleracion a la
velocidad nominal. Los motores
conectados directamente a
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dispositivos centrifugos de inercia alta
0 a compresores reciprocantes
cargados provocan salidas de
frecuencia severas y un arranque
largo del motor. La comparacion entre
las corrientes de arranque de los
motores con carga y sin carga
muestra que los motores cargados
durante bastante tiempo exigen
corriente alta; vea la Figura No. 27.
Se debe determinar el efecto de los
motores con carga en el motor y el
generador, especialmente si los
motores grandes, como los de
ventiladores y bombas centrifugas
grandes, tienen cargas de inercia alta
y aumenta la carga durante la
aceleracion.

Un grupo electrégeno de tamario
preciso respaldara los requisitos de
arranque altos kVA (skVA) del motor y
suministrara voltaje de salida
suficiente al motor, de modo que
pueda desarrollar la carga adec uada
para la velocidad nominal. El grupo
electrégeno debe tener suficiente
capacidad kVA de arranque para
limitar las caidas de voltaje
momentaneas. Una caida de voltaje
de 30% generalmente es aceptable,
dependiendo del equipo que ya esté
conectado. Los datos de capacidad de
arranque del motor se encuentran en
las hojas de especificaciones y en TMI
para todos los grupos electrégenos
Caterpillar

NEMA identifica los motores en los
Estados Unidos con una letra de
cadigo en la placa de identificacion
para indicar las caracteristicas de
arranque. La Tabla No. 14 muestra el
codigo NEMA y los skVA de arranque
por potencia. La Tabla No. 15 puede
servir como guia para los motores
fuera de los Estados Unidos.
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CC

Letras de codigo de identificacion de los motores

Letra de codigo NEMA

skVA de arranque/hp

Dimensionamiento de Motores y Generadores
en aplicaciones de Energia Eléctrica

La Tabla No. 15 muestra los
tamafios estandar para motores de 50
Hz. Los numeros de kVA de arranque
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0,00 - 3,14 . ,
. TREY deben usarse s6lo como guia. Para
’ ’ obtener los skVA exactos de un motor,

c 3.95-399 consulte al fabricante del motor.

D 4,00 - 4,49

E 4,50 - 4,99 _

F 5,00 - 5,59 KW de;eg:garno del kVA de arranque

G 5,60 - 6,29 0,37 N/A

H 6,30 - 7,09 0,55 4,9

J 7,10 - 7,99 0,75 6,9

K 8,00 - 8,99 1,1 9,5

L 9,00 - 9,99 1,5 13,4

M 10,00 - 11,19 2,2 19,8

N 11,20 - 12,49 3 29,7

P 12,50 - 13,99 4 41,4

R 14,00 - 15,99 5,5 53,8

S 16,00 - 17,99 7,5 73,1

T 18,00 - 19,99 11 103

U 20,00 - 22,39 15 143

\Y 22,40 - 18,5 171

22 204

30 254
37 322
45 378
55 502
75 721
90 906
110 1.049
132 1.255
160 1.557
200 1.940
250 2.476
315 3.113
356 3.421

La hp nominal y los kVA de arranque
deben conocerse para evaluar
apropiadamente el impacto que tendra
el arranque del motor en un sistema
especifico. Cuando se determina el
tamano de un grupo electrégeno, debe
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determinarse el nivel aceptable de par
para arrancar el motor o puede pasar
gue las cargas aceleraran lentamente
o0 incluso no alcanzaran la velocidad
plena.

Factor de potencia de arranque

Los grupos electrogenos
generalmente se evallan basados en
su capacidad de lograr el arranque de
motores eléctricos y acelerar a
velocidad plena. Independiente de si
el motor tiene carga o no, el arranque
requiere muchos mas kVA que los de
la demanda durante el funcionamiento
normal del motor. El calentamiento del
generador se produce por la corriente,
y es por esto que los generadores se
clasifican segun los kVA maximos y no
los kW maximos. La relacion de
kW/KVA es el factor de potencia. Los
motores tienen factores de potencia
bajos durante el arranque. Las cargas
industriales normales tienen un factor
de potencia de 0,8. Este es el valor
usado por la norma NEMA y las
clasificaciones de Caterpillar.

La carga impuesta en el motor
durante un arranque del motor se
calcula asi:

kW = kVA de arranque x pf de
arranque

La Figura No. 28 muestra el factor
de potencia de arranque aproximado
de los motores de jaula de ardilla.

Approximate Starting PF — Squirrel Cage Motors

B,

068 =]

0.4 ==

0.2 ]
—

1]
5 10 15 20 30 650 75 100 150 200 300 500 700 1000

Motor HP
Figura 28
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Como se muestra, un motor de jaula
de ardilla de 5 hp tiene un factor de
potencia de retardo de
aproximadamente 0,6 pf, mientras que
un motor de jaula de ardilla de 200 hp
tiene un factor de potencia de retardo
de aproximadamente 0,25.

La Figura No. 28 puede usarse para
ayudar a determinar los kW totales
requeridos cuando se realiza el
arranque de un motor de jaula de
ardilla o de un grupo de motores.

Ejemplo

¢, Cuantos kW se necesitan para el
arranque de motor de jaula de ardilla
de 200 hp, Cddigo G a 6,0 kVA por
hp?

Solucion
skVA = kVA/hp x hp

6,0 X 200 hp = 1.200

Use la Figura No. 28 para encontrar
el factor de potencia de retardo de un
motor de jaula de ardilla de 200 hp; el
grafico indica 0,25 pf.

skVA x pf de arranque = kW
1.200 skVA x 0,25 = 300 kW

También puede usarse el gréafico de
laFigura No. 28 para comparar
cuantos kW se requieren para un
motor y para un grupo de motores.

Ejemplo

¢, Cuanta potencia se requiere para
el arranque de diez motores de jaula
de ardilla Cédigo G de 20 hp cada
uno? ¢ Qué requiere mas potencia,
diez motores de 20 hp o un motor de
200 hp? Cada motor esté clasificado a
6,0 kVA por hp.
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Solucion

Primero, encuentre la potencia total
multiplicando el nimero de motores
por las hp de cada motor. Use las hp
totales (200) en la siguiente ecuacion:

skVA = kVA/hp x hp
6,0 kVA x 200 hp = 1.200 skVA

Luego, use la Figura No. 28 para
encontrar el factor de potencia de
arranque de retardo para un motor de
20 hp; éste es aproximadamente 0,46

pf.
skVA x pf de arranque = kW
1.200 X 0,46 = 552 kW

Este valor se determin6 en un
ejemplo anterior en que un motor de
200 hp requeria 300 kW. Por tanto,
diez motores de jaula de ardilla de 20
hp requieren 84% mas kW que el
motor de jaula de ardilla de 200 hp
durante el arranque. (300 kW
comparado con 552 kW)

Carga de arranque del motor
La placa de identificacion de un
motor proporciona informacion
importante relacionada con la
determinacion del tamafio.

Los codigos de arranque del motor
identifican los kVA de arranque (skVA)
por hp. Si la placa de identificacion no
indica el codigo de arranque del
motor, es probable que indique los
Amperios del Rotor Bloqueado (LRA).
Los LRA son una medida de la
corriente de arranque inicial cuando se
arranca el motor.

Los motores, con carga o sin carga,
requieren varias veces corriente a
carga plena nominal durante el
arranque. Satisfacer esta corriente
inicial de arranque, supone una
demanda kVA momentanea grande en
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el generador llamada kVA de arranque
(skVA). Los skVA pueden calcularse a
partir de la corriente del rotor
bloqueado.

skVA = (V x LRA x 1,732)/1.000

Los motores generalmente muestran
factores de potencia de arranque
bajos (0,2 a 0,5) durante el arranque.
La carga impuesta al motor durante el
arranque se calcula asi:

kW = kVA de arranque x pf de
arranque

Ejemplo

Usando la siguiente ecuacion y los
Cdédigos NEMA de la Tabla No. 14,
puede determinarse los skVA/hp.

skVA = (skVA/hp) x hp

Par del motor

Se requiere par del motor para
acelerar e impulsar la carga. Par es
una fuerza de giro que define la
capacidad del motor para girar el eje
del motor.

Las cargas del motor se establecen
para determinar si el generador y el
motor tienen, respectivamente, los
kVA 'y kW adecuados. La carga del
motor se define como el par requerido
por la carga. Este par, expresado en
Nem (Ib-pies), generalmente se
relaciona con la velocidad. La carga
del motor, en términos de potencia
puede expresarse en las siguientes
ecuaciones:

hp  Nem X rpm
= 7.350

_ Ib-pies
P = —%550
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Deben establecerse los siguientes
requisitos de par (generalmente
expresados como porcentaje de par
de funcionamiento): Par de arranque,
par de aceleracion, par sincronico y
par maximo.

Par de arranque

El par de arranque es el par maximo
requerido para iniciar el giro. Dicho de
otra forma, es el par requerido para
superar inicialmente la friccion para
mover la carga desde el punto muerto.
En la Figura No. 29 se muestra la
relacion entre la corriente y el par de
arranque. La corriente de arranque
comienza en el valor del rotor
bloqueado como lo determina el
coédigo NEMA o los amperios de rotor
bloqueado indicados en la placa de
identificacion. La corriente entonces
cae a su valor nominal a medida que
la velocidad y el par se aproximan a
su valor normal.

Ejemplo
Par del motor y corriente en funcion
de la velocidad

/f Locked-Rotor Current

Cu'-ir te nt

Torque & Current

0 Speed (RPM)

El par de arranque depende de la
resistencia estatica de la carga al giro.

Synchronous
Speed
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La friccion estatica de la carga puede
ser mayor que la friccion de rodadura
dependiendo de las caracteristicas del
dispositivo impulsado. El par de
arranque de la carga debe ser menor
que el par del rotor bloqueado del
motor o la carga no arrancara.

En la Figura No. 30 se muestran los
tipos de par y los nombres usados
para cada uno. También se muestra
una curva de par de carga tipica

Induction Motor Torque vs. Speed

Breakdown
Torque

Synchronous
Speed

Locked-Rotor

/ Torque

A

_ Motor Torque

Torque

Pull-Up Torque

Full-Load
Torgque ~
Load Torque ——

0 Speed (RPM)

Figura 30

Synchronous
I Speed

¢ Par de rotor bloqueado
(conocido también como par de
arranque): El par de un motor
se aplica a velocidad cero. El
par de rotor bloqueado debe
ser mayor que el par de
arranque mecanico para
permitir que el eje gire (para
arrancar el motor). Vea la
Figura No. 31.

e Par minimo de aceleracién: Par
minimo producido entre la
velocidad cero y la velocidad
nominal. En la mayoria de los
casos, es igual al par del rotor
bloqueado, pero en algunos
motores puede ser menor que
el par de arranque.
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e Par maximo: Par maximo
aplicado entre la velocidad cero
y la velocidad nominal. Con
frecuencia, este punto es el
punto de carga mas alto del
generador y debe considerarse
para determinar el tamafo de
motores grandes.

* Par de carga plena: Capacidad
de par del motor a carga y
velocidad nominales. Tenga en
cuenta que la velocidad es
menor que la velocidad
sincronica para un motor de
induccion. Esto se debe al
deslizamiento requerido para
producir el par. Si el par de
funcionamiento real exigido por
la carga es menor que el par de
carga plena nominal del motor,
la velocidad de funcionamiento
se aproximard mas a la
velocidad sincronica.

e Par de arranque: Par requerido
para superar inicialmente la
friccion para arrancar la carga
desde un punto muerto. El par
de arranque de la carga debe
ser menor que el par del rotor
blogueado del motor o la carga
no arrancara.
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Torque for Load Starting & Acceleration

% Torque

Torque
Available for
Acceleration

Available
Starting
Torque

ﬂ

0 Speed % Synchronous 100

Breakdown
Torque

» Torque

Locked-rotor

Torque

La Figura 32 representa las curvas
de par de velocidad de motores tipicos
de jaula de ardilla.

Par de aceleracion

El par de aceleracion es la diferencia
neta, a cualquier velocidad, entre el
par requerido por la carga y el par
disponible del motor. El par motor
minimo debe exceder el par maximo
exigido por la carga conectada. El
tiempo necesario para lograr la
velocidad nominal plena es de suma
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importancia. Un par de aceleracién
bajo generalmente es causado por el
voltaje reducido del motor.

El tiempo de aceleracion prolongado
con un flujo de corriente alto reducira
la vida util del motor. La Figura No. 33
refleja las capacidades tipicas del
motor.

Tiempo de aceleracion

La diferencia entre el par
desarrollado por el motor y el par
requerido por la carga determinaran la
tasa de aceleracion o el tiempo de
aceleracion. Si el par de carga excede
el par del motor en cualquier punto, el
motor se calara.

La temperatura del motor puede
aumentar considerablemente durante
el arranque, especialmente en el rotor.
El motor puede dafarse debido a
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temperatura excesiva, si el tiempo de
arranque es excesivo o excede el
tiempo indicado por el fabricante del
motor.

No hay un limite preciso de la
cantidad de tiempo permitida para
evitar el dafo del motor durante la
aceleracion. Sin embargo, los
fabricantes de motores proporcionan
pautas generales. Un tiempo de
arranque del motor mayor a diez
segundos podria ser una
preocupacion dependiendo del disefio
y del fabricante del motor. Algunos
motores tiene relés de sobrecarga
térmica para desactivarlos antes de
que la temperatura se convierta en un
problema. El nimero de arranques, el
intervalo de tiempo entre arranques y
el tamafio del bastidor son aspectos a
considerar.
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Time Withstand Capability Versus Multiples of Rated Amperes
for Continuous Duty 3 Phase Squirrel Cage Induction Motors,

Motor with: Frames 140T-440T

fm S.F.
/— 1.15 Sk

I
|
|
|
1
!
|
|
|

Operation In This Range Generally Results
From Reduced Voltage. Application
Assistance Required From Motor Supplier.

Running Abnormal Accelerating \
Qverload Or Momentary Loading Locked Rotor
> — >

2 5 8
Multiples of Rated Amperes

Cold Start Time-Current Withstand Capability Of Squirrel Cage Motors

Seconds

60

30

12

Formula de estimacién del tiempo de T= Par de aceleracion (lb-
aceleracion pies)
La formula usada para calcular el AT = Tiempo de aceleracion
tiempo de aceleracion es: en segundos
2 . .
AT = _WK" X AN En este ejemplo, el cambio de
308T velocidad es de velocidad cero a
velocidad nominal plena. Para
Donde: encontrar el valor T, es necesario
, ncontrar el promedi r del
Wk? = Inercia total del motor y encontrar el promedio de par de

AN =

de carga (Ib-pies?) Wk? +

motor. Un estimado simple puede

Wk del motor 2 encontrarse midiendo.la longitud de

_ _ varias lineas que funcionan entre el
Cambio de velocidad par del motor y el par de carga, como
(rpm) indican las curvas de par del

©2005 Caterpillar®
Todos los derechos reservados.

Pagina 63



Dimensionamiento de Motores y Generadores
en Aplicaciones de Energia Eléctrica

fabricante del motor, como la
mostrada en la Figura No. 34. Luego,
dividir la cantidad entre el nimero total
de lineas en el gréfico.

Induction Motor Acceleration Time

Torque

Y

l pr
oa

\\____/\__ Torql.le

0 % Speed 100

Par sincrénico

Par de estado estacionario
desarrollado por un motor sincronico a
velocidad nominal.

Par maximo
Par maximo que requiere una carga
de su motor de impulsion.

Voltaje del motor

Un grupo electrégeno de tamafio
adecuado debe tener kW (potencia) y
capacidad kVA adecuadas para
satisfacer las demandas del motor
durante el arranque.

La mayoria de los motores se
activan con contactores operados
eléctricamente. Las caidas extremas
de voltaje debidas al arranque del
motor pueden hacer que los
contactores controlados
electromagnéticamente tengan
interrupciones o se cierren
intermitentemente y, por tanto,
dificulten el arranque del motor.
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Una operacion con voltaje bajo
puede causar sobrecalentamiento,
mayores tiempos de aceleracion de
carga, apertura de los disyuntores y
suspension de la proteccion del
motor/generador. La Tabla No. 16
muestra las clasificaciones minimas
recomendadas para el motor.

Clasificaciones minimas recomendadas para el
motor
mhoeoers hpjas
Voltios RPM de motores
. L. sincrénicos
induccion
601-3.000 3.600 250 —
601-3.000 | L8000 250 250
menos
3.001-
5.000 3.600 350 —
3.001- 1.800 o
5.000 menos 300 250
5.001-
7,000 3.600 1.000 —
5.001- 1.800 o
7.000 menos 800 600

La corriente de arranque inicial del
motor provoca una caida rapida de
voltaje de salida del generador. En la
mayoria de los casos, una caida de
voltaje de 30% es aceptable,
dependiendo del equipo que ya esté
conectado. El grado de la caida debe
identificarse con un osciloscopio. Los
medidores o registradores mecanicos
son muy lentos para registrar esta
medida.

Cuando se realizan mediciones en
los motores de una velocidad,
trifasicos y de velocidad constante con
voltaje de fuente nominal y frecuencia
impresa y con rotor bloqueado, no
deben exceder los valores indicados
en la Tabla No. 17.
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Corriente del rotor bloqueado — NEMA MG 1
60 Hz - 230 50 Hz - 380
voltios voltios
. Corriente del Letras de . Corriente del Letras de
Potencia s Potencia -
rotor disefio rotor disefio
bloqueado, bloqueado,
Amperios* Amperios **
0.5 20 B, D, E lo 20 B, D, E
menos
0,75 25 B,D, E 1,5 27 B,D,E
1 30 B,D, E 2 34 B,D,E
1,5 40 B,D, E 3 43 B,C,D,E
2 50 B,D, E 8 61 B,C,D,E
3 64 B,C,D,E 7,5 84 B,C,D,E
8 92 B,C,D,E 10 107 B,C,D,E
7,5 127 B,C,D,E 15 154 B,C,D,E
10 162 B,C,D,E 20 194 B,C,D,E
15 232 B,C,D,E 25 243 B,C,D,E
20 290 B,C,D,E 30 289 B,C,D,E
25 365 B,C,D,E 40 387 B,C,D,E
30 435 B,C,D,E 50 482 B,C,D,E
40 580 B,C,D,E 60 578 B,C,D,E
50 725 B,C,D,E 75 722 B,C,D,E
60 870 B,C,DE 100 965 B,C,DE
75 1.085 B,C,D,E 125 1.207 B,C,D,E
100 1.450 B,C,D,E 150 1.441 B,C,D,E
125 1.815 B,C,D,E 200 1.927 B,C E
150 2.170 B,C,D,E
200 2.900 B,C,E
250 3.650 B, E
300 4.400 B, E
*La corriente de rotor bloqueado de motores dis efiados para voltajes diferentes de 230 voltios deben ser
inversamente proporcionales a los voltajes.
*La corriente de rotor bloqueado de motores disefiados para voltajes diferentes de 380 voltios deben ser
inversamente proporcionales a los voltajes.

Técnicas de arranque del

motor

Existen varios métodos para el
arranque de los motores. Se
explicaran los métodos de voltaje
pleno, de arranque suave y de voltaje
reducido.

Arranque a voltaje pleno
El método menos complicado de
arranque del motor es el de arranque
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Tabla 17

a voltaje pleno o arranque directo. Los
motores simplemente se conectan a la

fuente de potencia a través de los

interruptores en la linea, como se
muestra en la Figura No. 35. El
arranque a voltaje pleno es el método
mas usado de arranque del motor.

El arranque a voltaje pleno usa un
botdén de empuje momentaneo como
interruptor de arranque. Cuando se
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empuja, el boton activa la bobina de
contacto "M", como se muestra en la
Figura No. 35. Luego, los contactos
del motor, "M" se cierran para realizar
el arranque del motor; un sello del
contacto "M" se mantiene en contacto
hasta que se abre el boton "parar". El
control de "conexién/desconexion”
comunmente se caracteriza por una
protecciéon de sobrecarga integral.

El voltaje de linea pleno se
suministra al motor instantaneamente
cuando se activa el el interruptor del
motor; consulte la Tabla No. 18. Hay
disponible par de arranque maximo;
por tanto, el motor tendra un tiempo
de aceleracion minimo. La reduccién
del tiempo de aceleracion es una
ventaja para los motores con ciclos de
conexion y desconexion frecuente.
Cuanto menor tiempo tome el motor
en alcanzar la velocidad plena, se
calentaran menos los devanados del

Guia de Aplicacién e Instalacién

motor. Esto permite aumentar la vida
atil del motor.

El grupo electrégeno debe tener
suficiente capacidad kVA de arranque
del motor para limitar la caida de
voltaje. Si no pueden determinarse los
valores reales de la corriente de
arranque del motor, un valor
aproximado de 600% de corriente
nominal a carga plena es una buena
aproximacion para los motores de
disefio B y de 1.500% de corriente
nominal a carga plena para los
motores de disefio E. Vea la Figura
No. 36.

El arranque a voltaje pleno se usa a
menos que haya limitaciones en las
corrientes de arranque inicial. La
mayoria de las empresas de energia
eléctrica no permiten el arranque de
voltaje pleno de motores grandes.
Durante el arranque de motores
grandes, debe proporcionarse un
alivio.

Line From [ 1

Power Source 1 M Motor

Stop —6|

Start —|

M (Seal-in Contact)

Contact Coil

| ' "M (Motor Contacts)
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Motores de arranque de voltaje reducido

. Voltaje del motor Colrisiie d? lalinea Par de arranque
Tipo de motor de % d ltai % de voltaje pleno o .
6t de voltaje de la . % de voltaje pleno
arranque linea Corriente de Par de arranque
arranque
Motor de arranque a 100 100 100
voltaje pleno
Autotransformador
Toma de 80% 80 *68 64
Toma de 65% 65 *46 42
Toma de 50% 50 *29 25
Motor de arranque de
resistencia
Paso simple
(ajustado para que el 80 80 64
voltaje del motor sea
80% del voltaje de la
linea)
Reactor 8
Toma de 50% 50 50 20
Toma de 45% 45 45 14
Toma de 37,5% 37,5 37,5
Devanado parcial
(s6lo motores de
velocidad baja)
Devanado de 75% 188 ;g gg
Devanado de 50%
Conexion en estrella 57 33 33
Estado sélido Ajustable

autotransformador.

* El porcentaje de corriente de la linea es 64%, 42% y 24

% ante s de la adicion de corriente de magnetizacion del

Ventajas

Desventajas

Autotransformador

1. Proporciona par mas alto por amperio de
corriente de la linea.

2. Las tomas del autotransformador permiten
el ajuste del voltaje de arranque.

3. Arranque de transicion cerrado.

4. Durante el arranque, la corriente del motor
es mayor que la corriente de la linea.

5. Factor de potencia bajo

1. En clasificaciones de hp bajas, es el disefio

MAas costoso

Resistencia

1. Aceleracion suave - el voltaje del motor
aumenta con la velocidad

2. Arranque de transicion cerrado.

3. Menos costoso que el motor de arranque
de un autotransformador en clasificaciones
hp mas bajas.

4. Disponible con varios puntos de
aceleracion

1. Eficiencia de par baja
2. Calor de la resistencia

3. Factor de potencia alta durante el

arranque.
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Devanado parcial

1. Menos costoso para motores de arranque
de voltaje reducido.

2. Arranque de transicion cerrado.

3. La mayoria de motores de voltaje doble
pueden arrancarse con el devanado p arcial
en menos de dos voltajes.

4. Tamafio pequerio.

1. Requiere un disefio de motor especial para
voltajes mayores que 230 v.

Conexioén en estrella

1. Costo moderado - Menor que el de la
resistencia o el autotransformador.

2. Apropiado para cargas de inercia alta 'y
aceleracion larga.

3. Eficiencia de par alto.

1. Requiere un disefio de motor especial
2. El par de arranque es bajo.

600
s 500 ———
42 ~ ~|—Motor kV-A
ST 400 o
[ © N
€ o 300 N
Q 3
2 g 200 S
e Motor Torque A 1.- \
100 [~ Power Factor Wi y
A i v I \
0 20 40 60 80 100

Percent Synchronous Speed

Arranque suave - Arranque
amortiguado del motor con carga

Los motores pueden tener arranque
suave (arranque con menor carga o a
un par reducido) para llevar la carga
gradualmente a la velocidad o
minimizar las corrientes de arranque.
Los motores pueden sobre
tensionarse cuando desarrollan el par
necesario para arrancar y acelerar una
carga de inercia grande o alta.
También, una corriente de arranque
alta puede forzar el sistema de
suministro eléctrico mas alla de su
capacidad para proporcionar corriente
al motor de arranque u otras cargas
conectadas.
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Tres opciones para motores de
arranque suave incluyen:

* |nstalar un acoplamiento al eje
del motor. Hacer ésto permite
gue el motor alcance la
velocidad plena antes de que la
carga lo haga. EI mas comun
seria un embrague de corriente
parasita, un acoplamiento
magnético o un mando de
roldana de paso variable. Esta
técnica alivia al motor del grupo
electrogeno de cierta demanda
de potencia durante el
arranque, pero no alivia al
generador de la demanda skVA
inicial.

e Seleccionar un motor con
caracteristicas intrinsecas de
arranque suave.

Interponer los controles entre el
motor y la fuente de potencia
para modificar el par motor.

Arranque de voltaje reducido

El arranque de voltaje reducido
reduce la demanda de skVA en un
grupo electrégeno para el arranque
del motor. También hay una reduccion
en el par de arranque del motor.
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Aunque con frecuencia, una caida de
voltaje puede causar problemas, si es
controlada podria resultar beneficiosa.
La reduccién de los kVA de arranque
del motor pueden reducir el tamafo
requerido del grupo electrégeno,
reducir la caida de voltaje y
proporcionar un arrangue mas suave
para las cargas del motor. Sin
embargo, aumenta el tiempo para
alcanzar la velocidad de operacion
plena. La Figura No. 37 muestra el
efecto del voltaje reducido en el par.

Effect of Reduced Voltage on Torque

Full-Voltage
Torque —

% Torque

— —

—
W 80%
Voltage
Torque

0 % Speed 100

Cualquier reduccion en el voltaje
durante la secuencia de arranque
tendra efecto en el pary en la
aceleracion de la carga.

El par de arranque varia
directamente con el cuadrado del
voltaje aplicado en el estator. Si el
voltaje impuesto en las terminales de
un motor de induccion durante el
arranque se reduce desde su voltaje
nominal hasta algun porcentaje dado
de este valor pleno, la demanda de
potencia del motor se reducira a un
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valor equivalente a los kVA de
arranque a voltaje pleno por el
porcentaje de voltaje pleno al
cuadrado.

% de disminucion de voltios nominales
=X
x? = Par disponible

Usando la Ley de Ohm se determina
gue la potencia consumida en el
circuito variara directamente con el
cuadrado del flujo de corriente. Por
tanto, debido a que el flujo de
corriente de un circuito dado es
directamente proporcional al voltaje
del circuito, el resultado de la
reduccion de voltaje a algun
porcentaje del voltaje pleno serd una
reduccion de la potencia consumida
en el circuito igual al porcentaje de
voltaje pleno al cuadrado.

Ejemplo

Si el voltaje de linea de 230 V se
suministra a un motor de 230 V, el par
disponible es 100%. Si un motor de
230V se reduce a 200 voltios, ¢cual
es el par disponible?

Solucioén
% de disminucion de voltios nominales
=X
x? = Par disponible

200
230

x? = 0,756 = Par disponible
El par disponible es 75,6%.

El voltaje reducido durante el
arranque puede proporcionar alivio de
la demanda excesiva de corriente de
arranque inicial y de las
perturbaciones transitorias excesivas.
Sin embargo, el motor puede no tener

=X
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suficiente par para acelerar a
velocidad nominal, especialmente si
se requiere que el motor acelere una
carga conectada con un contenido de
inercia alta.

La corriente de arranque varia
directamente con el voltaje aplicado.

Ejemplo

¢,Cual es el flujo de corriente de un
motor de 230 V que se reduce a 200
Vv?

Solucién
200

W = 0,87

El flujo de corriente es 87% del

nominal.

La Figura No. 38 muestra el efecto
del menor voltaje en la corriente.

Effect of Reduced Voltage on Current

Full-Voltage Current

% Torque

80% Voltage
Current \

0 % Speed 100

Hay varios tipos de arranque
reducido del motor.

e Autotransformador - Transicion

abierta

e Autotransformador - Transicion
cerrada

e Reactor
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* Resistencia

¢ Devanado parcial

e Conexion en estrella
e Estado sélido

Todas las técnicas de arranque de
voltaje reducido disminuyen el par de
arranque del motor. El menor par de
arranque del motor disminuye la
capacidad del motor para arrancar y
alcanzar la velocidad nominal cuando
esta sobrecargado. Si se usan
motores de arranque de voltaje
reducido, debe considerarse la
reduccion del par de arranque
desarrollado por el motor.

Métodos de arranque reducido

Autotransformador - Transicion
abierta

Los motores de arranque de
autotransformador, llamados también
autocompensadores, reducen el
voltaje de los terminales del motor
durante el arranque mediante un
accion de transformador. Estan
disponibles para motores de cargas
muy altas y voltaje bajo. El
autotransformador tiene una toma de
devanado de voltaje reducido que se
quita del circuito y se conecta
directamente a la linea a medida que
el motor se aproxima a la velocidad
nominal.

Los motores de arranque de
autotransformador generalmente
tienen tres tomas disponibles para
seleccionar 50%, 65% o 80% de
voltaje de linea. Con la accién del
transformador, el flujo de corriente de
la fuente variara con el cuadrado del
voltaje en los terminales del motor.
Cuando se usa la toma de 80%, la
corriente de la linea ser4 80% al
cuadrado o el 64% de la corriente de
la linea que fluiria a voltaje pleno. Con
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la accion del transformador, el motor
de arranque de autotransformador
proporciona un par mas alto por
amperio de la corriente de linea que
otros tipos de motores de arranque de
voltaje reducido. La corriente real de la
linea sera un poco mas del 64% del
ejemplo, debido a que el
transformador requiere
aproximadamente 25 kVA por motor
de 100 hp del motor para corriente de
magnetizacion.

La transicion a voltaje pleno
generalmente se determina mediante
un temporizador. Sin embargo, en
algunos casos podria hacerse
manualmente. La configuracidon mas
simple es la transferencia de circuito
abierto desde reducido a voltaje pleno,
pero ésto causa severas alteraciones
eléctricas y mecanicas durante el
cambio de transicion.

La Figura No. 39 muestra el dibujo
de un circuito y el grafico de par de un
autotransformador de configuracion
abierta.
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Autotransformador - Abierta

he——
L'Lml?ﬂ
Line 5.
Ha

. Motor

Start: Close 2-3-5-86-7
Run: Open 2-3-5-6-T Close 1-4-8

600
500

400 —T Motor kV-A \
300 =

200 TN\

10— - - -" _-_:-:—:’/ \
Motor Torque \

0 20 40 60 80 100
Percent Synchronous Speed

Autotransformador - Transicion
cerrada

Una alternativa a la conmutacion de
transicion abierta, es la transicion
cerrada.

Esta técnica minimiza el choque al
proporcionar flujo continuo de
corriente, mientras se realiza la
conmutacion de una toma de
autotransformador a voltaje pleno. El
cambio de transicién cerrada, aunque
implica un cambio levemente mas
complejo, se prefiere para el arranque
de autotransformador. Los motores de
arranque de autotransformador son de
control magnético. El transformador
secundario tiene tres tomas para 50%,
65% y 80% de voltaje de linea pleno.
Estos tres contactores, un
temporizador y un transformador
conforman el dispositivo de arranque.
Este motor de arranque es muy suave
en aceleracion y el tiempo de

Percent Full-Load
Torque and kV-A
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arranque permitido es de 30
segundos. Es el mas costoso de los
motores de arranque.

El flujo de corriente de la linea
variara con el cuadrado del voltaje en
los terminales del motor; cuando el
motor se conecta a la tercera toma
(80%)), la corriente de linea sera 80%
al cuadrado o el 64% de la corriente
de linea que fluiria a voltaje pleno. El
motor de arranque requiere
aproximadamente 25 kVA por 100 hp
del motor para corriente de
magnetizacién. Esto se suma a los
kVA de arranque del motor durante el
arranque.

La Figura No. 40 muestra el dibujo
de un circuito y el grafico de par de un
autotransformador de configuracion
cerrada.

Autotransformador - Cerrado

Line 1F3 -

Motor

Start. Close 6-7-2-3-4
Transfer: Open 6-7

Run: Close 1-5

600
gg
1,3 500
ST 400 p— .
= [ iﬂot_or_k_VA 1K
t o 300 = -3 X
o 3
£ 200 ——=
i 100 —fF—— ---- _/( \

Motor Torque \
0 20 40 60 80 100

Percent Synchronous Speed
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Reactor - Resistencia

Los motores de arranque de reactor
reducen el voltaje del motor al insertar
resistencia o reactancia en cada tramo
del circuito y luego causan un
cortocircuito cuando el motor se
aproxima a la velocidad de operacion.
Este tipo de motor de arranque usa
dos contactores, un temporizador y un
reactor o resistencia como dispositivo
de arranque.

El tiempo de arranque permitido es
de cinco segundos. Es el menos
flexible en aplicacion de tod os los
dispositivos de arranque, pero el mas
suave en aceleracién y con un precio
intermedio entre todos los motores de
arranque.

La resistencia afladida actia como
un dispositivo de caida de voltaje.
Este afiade una pérdida al circuito y
aplica carga al motor. Este método
proporciona aceleracion suave a
medida que se quita el circuito de
arranque, sin desconectar
momentaneamente el motor de la
linea. (La corriente de linea es igual a
la corriente del motor, resultando en
una relacion kVA mas baja de "par a
la fuente" que con
autotransformadores). Por ejemplo,
con 80% de voltaje aplicado a las
terminales del motor, la corriente del
motor sera 80% de la corriente de
voltaje a carga plena e igualmente se
requerira corriente de 80% de la linea.
Contrasta lo anterior con la corriente
de linea de 64% con un
autotransformador en la toma de 80%.

El arranque de reactor usa dos
contactores, un temporizador y un
reactor como dispositivo de arranque.
El tiempo de arranque permitido es de
quince segundos. El arranque de
reactor en serie generalmente se usa
en motores grandes. Su flexibilidad de
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aplicacion esté limitada sélo para
voltajes y corrientes altos.

La Figura No. 41 y la Figura No. 42
muestran los dibujos del circuito y los
graficos de par de ejemplos de
configuraciones de reactor/resistencia.

Reactor

Start: Close 1-2-3
Run: Close 4-5-6

Reactor

- 600
o< 500
i o
52 490 I motor kv-A 1<

© - — = — ;
£g 300 +—H—
g g 200 —— “\\&l
& = 100 F~Motor Torque

0 20 40 60 80 100

Percent Synchronous Speed

Resistencia

Start: Close 1-2-3
Second Step: Close 4-5-6
Third Step: Close 7-8-9
Resistor
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Figura 42

Devanado parcial

Se requiere un motor especial con
dos devanados de estator paralelos
para un arranque de devanado parcial.
Estos se conectan exitosamente a la
linea a medida que aumenta la
velocidad del motor.

j"?

Percent Full-Load
Torque and kV+-A

Devanado parcial
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El arranque de la linea plena se
aplica a una parte del devanado del
motor. La corriente y el par
desarrollado se reducen para ese
devanado durante el arranque. Las
caracteristicas de par mejoran si el
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estator esta disefiado para arranque
de devanado parcial, pero algunas
veces se usa voltaje doble estandar.
Las piezas de este motor de arranque
son dos contactores y un
temporizador. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta un costo adicional
del motor debido a que puede resultar
50% mas costoso que un motor de
jaula de ardilla estandar. Aunque esta
técnica puede producir un buen par
para la relacion kVA, no permite un
arranque suave y no resulta apropiada
para motores pequefos de velocidad
alta. El tiempo de aceleraciéon es de 5
a 15 segundos dependiendo del tipo
de motor.

La Figura No. 43 muestra el dibujo
de un circuito y el gréafico de par de un
ejemplo de configuracion de devanado
parcial.

Conexion en estrella - Entradas
SCR delta (triangulo)

El arranque con conexion en
estrella-triangulo requiere que el
arranque del motor tenga seis o doce
cables conectados a la caja de
conexion. El motor arranca como un
motor conectado en estrella y luego es
conmutado para funcionar como un
motor conectado en triangulo.

Con la conexion en estrella, el
voltaje aplicado a cada devanado es
58% del valor pleno de la conexién en
triangulo . El par de arranque y la
corriente son 33% del valor de la
linea. Este tipo de motor de arranque
tiene el tiempo de aceleracion mas
alto permitido, de 45 a 60 segundos.
Cuando se usa un motor de conexion
en estrella-triAngulo con un grupo
electrégeno de capacidad limitada,
generalmente, la pérdida adicional del
par de arranque del motor debida a la
caida de voltaje transitoria significativa
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hace que el motor acelere cerca de la
velocidad nominal antes de realizar la
transicién a la modalidad de
funcionamiento. El arranque de la
fuente de potencia se realiza como si
arrancara directamente de la linea, y
por lo tanto falla.

Nota: El tamafio de los motores que
impulsan alternadores equipados con
motores de arranque de conexion de
estrella debe seleccionarse como si
los motores se arrancaran
directamente de la linea.

La Figura No. 44 muestra el
diagrama de un circuito y el grafico de
par de un ejemplo de configuracién de
conexién en estrella.

Conexion en estrella

; 1F3
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—}2
—
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Start: Close 1-2-3-4-5-6
Run: Open 4-5-6
Close 7-8-9
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Motor de arranque de estado solido
Los motores de arranque de estado
sélido ofrecen muchas opciones para
lograr las caracteristicas de arranque
deseadas. Los motores de arranque
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de estado solido ajustan el par, el
tiempo de la rampa de aceleracion y el
limite de corriente para que el
arranque del motor tenga una
aceleracion controlada. Los motores
de arranque de estado solido ofrecen
un arranque mMas suave y con menos
pasos al variar el angulo de
conduccién de los SCR. El angulo de
conduccion varia de 20% a 100%, el
cual a su vez controla el voltaje del
motor de 40% a 80%. Estos tienen la
ventaja de operar sin piezas
mecanicas y con contactos de
conmutacion eléctrica grande, lo que
proporciona una aplicacion de
potencia muy suave.

El motor de arranque de estado
soélido no debe confundirse con el
mando de velocidad ajustable de
estado solido. Con un motor de
arranque de estado sdlido, los
circuitos generalmente se activan solo
durante el arranque y, por tanto, no
requieren capacidad adicional del
generador para acomodar la distorsion
de voltaje debida a los SCR. Si el
motor de arranque de estado sélido no
tiene una derivacion automatica, la
distorsion de voltaje del SCR debera
compensarse con un generador de
mayor tamafo. Una pauta para el
aumento de tamafio es usar dos veces
la carga kW. Consulte la seccion
"Contenido de Armonicas”, para
obtener mas informacion al respecto.

La Figura No. 45 muestra el
diagrama de un circuito y el gréafico de
par de un ejemplo de configuracion de
estado sélido.

Estado so6lido
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El usuario ajusta el control para
entregar la mejor caracteristica de
arranque para la aplicacion. Algunas
veces se usan variaciones del limite
de corriente y voltaje para lograr una
rampa de velocidad lineal, sin
embargo, el principio de operacion del
parametro controlado siempre se basa
en el control de voltaje.

kWA

E — == — = — = 4=

Percent Full-Load
Torque and kV-A

Rampa de voltaje

La rampa de voltaje/tiempo aumenta
el voltaje hasta el voltaje pleno
aplicado a los terminales del motor. Se
mantienen las kVA constantes y se
eliminan los cambios de par
repentinos, como se muestra en la
Figura No. 46. El paso de voltaje
inicial, la rampa de aceleracion y el
limite de corriente generalmente son
ajustables. Un tiempo de rampa de
aceleracion extendido y una
configuracion de limite de velocidad
baja resulta en las menores caidas de
voltaje y frecuencia.
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Rampa de voltaje

Voltage Ramp

Run Speed
(Full Voltage)

Voltage

Time

Figura 46

Rampa de corriente

El uso de la rampa de limite de
corriente es muy comun. La rampa de
corriente se presenta en un tiempo
preestablecido para alcanzar un limite
programado; vea la Figura No. 47.
Generalmente estan disponibles
configuraciones de limite de corriente
de 150% a 600% de corriente a carga
plena. Un limite de 300% reduce los
kVA de arranque en 50% de la
corriente de 600% normal con un
arranque de voltaje pleno en toda la
linea. El uso de la configuracion del
limite de corriente reduce el par del
motor disponible para la carga, como
se muestra en la Figura No. 45.
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Rampa de corriente

Limit Set Point

Current

Current Ramp/

Current Limit Run Current

La Tabla No. 18 presenta los
métodos y tipos de arranque y sus
efectos principales en el arranque del
motor.

Debe tenerse mucho cuidado
cuando se aplica menor voltaje en el
arranque de grupos electrégenos del
motor. La cantidad de par de arranque
disponible se reduce. Cualquier caida
de voltaje transitoria durante el
arranque reducird ain mas el par de
arranque. Por ejemplo, si el arranque
se realiza con un motor de arranque
de autotransformador en la toma de
65%, el motor tendréa sélo 42,25 de su
par de arranque a voltaje pleno
disponible durante el arranque. Si el
voltaje del sistema cae 20% durante la
carga transitoria, el voltaje en los
terminales del motor sera solo 80% de
65% del voltaje nominal (52% del
voltaje pleno). El cuadrado de 52% da
un valor neto de 27% de par de
arranque a voltaje pleno y no el valor
anticipado de 42,25%.

Time
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Tabla de métodos y tipos de arranque

del motor
. Par de RUACE
Voltaje arranq
arrang
. de ue
Método y Ii ue ;
. inea . nomin
tipo de PU nomin ales
arranque aplicad al PU PU
P dispon .
o : requeri
ible
dos
Voltaje pleno
en toda la 1,0 1,0 1,0
linea
Devanado
parcial a
voltaje pleno 1,0 0,70 0,70
(ver notas 1
y3)
Autotransfor
madc_>r a 0,80, 0,64, 0,67,
voltaje 0,65, 0,42, 0,45,

reducido (ver 0,50 0,25 0,28
nota 2)

Reactor/Resi

stencia a
voltaje 0,80, 0,64, 0,80,

reducido (ver | 0:69 0,42 0,65
notas 1y 3)

Conexién en
estrella-
triangulo a 0,58 0,33 0,33
voltaje
reducido

NOTAS:

1. Estos valores son tipicos. Los diferentes
valores de skVA y par estan disponibles
dependiendo del disefio del motor/motor de
arranque. Consulte al fabricante del
motor/motor de arranque para obtener
datos especificos.

2. Los valores de los porcentajes
calculados de kVA de arranque tienen un
aumento de tres puntos de porcentaje para
permitir los kVA de magnetizacion
requeridos para el autotransformador.

3. Los valores indicados son tipicos.
Consulte al cliente o al fabricante del
motor/motor de arranque para obtener
datos especificos.
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4. Cuando no se tienen datos especificos,
los valores tipicos indicados pueden usarse
para propositos de estimacion, pero deben
mostrarse como "valores supuestos en
lugar de datos especificos". El rendimiento
del equipo actual puede variar del
rendimiento calculado en todos los calculos
y cotizaciones.

Tabla 19

Arrangue intermitente

Cuando un motor funciona de forma
intermitente, debe considerarse el
tiempo de respuesta transitoria.
Cuando se realiza el arranque de un
motor intermitente, la caida de voltaje
gue se presenta debe permanecer en
una gama aceptable que no afecte
negativamente a otras cargas ya
conectadas. Todas las cargas que
siguen la carga intermitente inicial
(como un horno) también deben incluir
a la carga intermitente como parte de
su total. Al considerar lo anterior,
podrian requerirse mas kVA 'y
resultaria apropiado un grupo
electrégeno mas grande.

Técnicas de localizacion y solucidén
de problemas de arranque del
motor

Si el arranque del motor es un
problema, considere lo siguiente:

* Cambie la secuencia de
arranque. Arranque los motores
mas grandes primero. Habran
mas kVA de arranque
disponibles, aunque no
proporciona mejor tiempo de
recuperacion de voltaje.

e Use menores motores de
arranque de voltaje. Esto
reduce los kVA requeridos para
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arrancar un motor determinado.
Si el arranque se realiza con
carga, recuerde que este
método también reduce el par
de arranque.

e Use motores de arranque
limitadores de corriente.

* Especifique los generadores de
mayor tamafio.

* Use motores de rotor de
devanado. Estos requieren
menor corriente de arranque,
pero son mas costosos que
otros motores.

e Proporcione embragues de
modo que los motores
arranquen antes de aplicar las
cargas. Mientras no se reduzca
la demanda de kVA de
arranque, el intervalo de tiempo
de demanda alta de kVA
disminuye.

* Mejore el factor de potencia del
sistema. Esto reduce el
requisito del grupo electrogeno
de producir kVA reactivos, lo
gue permite que hayan mas
kVA disponibles durante el
arranque.

e Elimine la carga de los motores.

Arrancar motores con carga
puede llevar a cargas muy altas
del grupo electrégeno durante
la fase de arranque del motor.

Cargas variadas

La mayoria de instalacione s tendran
cargas de sistemas de iluminacion y
cargas de motores. Algunas
instalaciones pueden tener cargas
variadas adicionales; éstas pueden
incluir mandos de velocidad ajustable,
cargas UPS, cargas monofasicas y
cargas de elevadores.
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Mandos de velocidad ajustable
(variable)

Los mandos de velocidad ajustable
electronica se usan para controlar la
velocidad de los motores CAy CC. El
control de velocidad permite que la
aplicacion de motores, en su velocidad
mas eficiente, se ajuste a la demanda
creada en un momento particular. Los
términos usados para describir estos
mandos incluyen:

e Mando de Velocidad Variable
(VSD)

e Mando de Frecuencia Variable
(VFD)

¢ Mando de Frecuencia Ajustable
(AFD)

¢ Mando de Velocidad Ajustable
(ASD)

Estos mandos rectifican la potencia
CA entrante para formar potencia CC.
La CC se usa para proporcionar
potencia directamente a un motor CC
0 a un inversor que convierte la CC en
CA en un voltaje y frecuencia
deseados, para impulsar un motor a
cualquier velocidad en cualquier punto
del tiempo.

La rectificaciéon de CA con SCR
distorsiona las ondas de corriente y a
Su vez causa la distorsion de las
ondas de voltaje, que pueden impactar
en otro equipo conectado a la misma
fuente.

Los VFD comienzan en frecuencia
cero y aumentan a un punto
establecido. Los mandos de voltaje
variable comienzan en cero y
aumentan a un punto seleccionado.
Ambos estan bajo un limite de
corriente o par para evitar una mayor
corriente inicial de arranque. Una
variacion del mando de velocidad
variable es el voltaje reducido o el
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motor de arranque de corriente
reducida; vea la descripcion en la
seccion "Arranque del Motor".

Generalmente, cuando estos
mandos representan mas del 25% de
la carga total del grupo electrégeno,
podria requerirse un generador mas
grande.

Los VFD requieren generadores mas
grandes. Los VFD son limitados en
corriente y reducen los kW y los kVA.
Fluye corriente no lineal con
armonicas. Esto causa una caida de
voltaje en el reactancia del grupo
electrégeno. Cuando la Distorsion
Armoénica Total (THD) excede 1 5%,
podria requerirse un generador de
capacidad adicional. Los generadores
mas grandes tienen mayor reduccién
de la impedancia del generador, lo
gue reduce los efectos de la distorsion
de corriente armonica.

Para VFD de seis pulsos, dos veces
los kW de funcionamiento del mando
es un factor tipico para determinar el
tamafo usado y compensar cualquier
reduccion de los kW o kVA de
arranque. Si se usa un filtro de
entrada para limitar la corriente a
menos de 10%, el factor de tamafio
puede reducirse hasta 1,4 veces los
kW de funcionamiento del mando.

Pueden usarse filtros pasivos para
reducir el impacto de la distorsion de
armonicas. Sin embargo, los posibles
efectos del factor de potencia de
conduccion con filtros de
inductores/condensadores
sincronizados en el arranque o con
cargas de luces puede afectar la
regulacion de voltaje de generadores
autoexcitados.
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Sistemas de Rectificador
Controlado de Silicio (SCR)

Los mandos SCR permiten ajustes
infinitos de velocidad de los motores
eléctricos. Se usan en una amplia
variedad de aplicaciones. Los motores
CC usados en elevadores, gruas y
prensas usan SCR. Ademas, los
mandos de frecuencia variable CA
(VFD) y los mandos de entrada de
voltaje variable AC (VVI) usados en
bombas, ventiladores, bandas
transportadoras procesadoras,
herramientas de maquinas y prensas
usan SCR.

Generalmente, los mandos SCR
pueden requerir generadores de
mayor tamafio La operacion de los
motores CC a velocidades variables
hace que el factor de potencia del
generador varie. Por tanto, los
generadores CA son
sobredimensionados a 0,6 0 0,7 PF
para proporcionar mayor capacidad de
amperios al generador.

La capacidad comprobable del grupo
electrégeno se determina con la
siguiente ecuacion:

EKW = (bhp — hp vent. de rad.) x
efic. del generador x 0,746

Ademas, el generador debe ser de
devanado conformado para
proporcionar un refuerzo mecéanico
adicional al devanado del generador.
Este refuerzo resiste las fuerzas
causadas por sobretensiones de
corriente resultantes de la operacion
de los controladores SCR. E| limite de
disefio de aumento de temperatura del
devanado del generador también
disminuye para compensar el calor
adicional causado por la carga SCR.
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Los generadores de tamafio menor
al requerido pueden disparar el
disyuntor.

Los sistemas SCR se apoyan entre
si para permitir un gran control de
velocidad de motores, rectificadores y
suministros de potencia ininterrumpida
(UPS). Cada uno de estos dispositivos
convierte el voltaje de suministro
sinusoidal en voltaje de corriente
continua. En algunos casos, el e quipo
puede convertir el voltaje CC en
voltaje CA. Usado con fuentes de
potencia limitada, como grupos
electrégenos accionados por el motor,
el conmutado de los SCR causa
distorsiones severas de las ondas de
voltaje y corriente en la fuente de
potencia. La distorsion de la onda de
corriente puede desarrollar resonancia
armonica en el equipo del sistema, lo
gue a su vez causa calentamiento en
las bobinas del motor y el generador.

La creacion de distorsion con un
dispositivo SCR puede mostrarse al
observar un generador simple que
proporciona suministro a una carga
controlada por un SCR; vea la Figura
No. 48.

Figura 48

Conectando el SCR en algun punto
durante el ciclo de voltaje aplicado
crea una demanda instantanea de
mas cantidad de corriente para el
circuito. Con un SCR, la corriente no
fluye hasta que el SCR esté
"conectado”. Este flujo de corriente
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resulta en una caida de voltaje
instantanea dentro de la impedancia o
reactancia interna del generador. En
consecuencia, el voltaje de los
terminales de salida del generador
aparece como una onda sinusoidal
distorsionada; vea la Figura No. 49.

Con el tiempo, estas distorsiones
que ocurren en una fuente de potencia
trifasica pueden causar un rendimie nto
desfavorable en todo el sistema.

Cuando se planeen sistemas con
dispositivos SCR, debe informarse al
fabricante del control que se usara
una fuente de potencia limitada (grupo
electrogeno). El sistema entonces
puede disefarse para minimizar los
problemas de distorsion. El limitar las
cargas SCR a 66% de una
clasificacion de potencia principal de
un generador Caterpillar garantiza el
control del regulador y evita el
sobrecalentamiento del generador
causado por arménicas. Las
aplicaciones que requieren factores de
carga alta deben analizarse
individualmente.

Cargas de soldadura

Los equipos de soldadura hacen fluir
corriente con fluctuaciones erraticas.
Estas fluctuaciones de corriente
producen distorsion de las ondas de
voltaje debido a la impedancia de
fuente de carga relativamente alta.
Los grupos electrogenos pueden
requerir una reduccion de potencia
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significativa con cargas de equipo de
soldadura.

Suministro de Potencia
Ininterrumpida (UPS)

Un sistema UPS es un conjunto de
equipo usado con cargas eléctricas
sensibles a alteraciones de la fuente
de potencia o que requieren
continuidad de potencia absoluta. El
UPS puede almacenar energia para
los periodos de interrupciones del
fluido eléctrico. EI UPS condiciona
continuamente la potencia y si la
fuente de potencia normal no esta
disponible, el UPS proporciona
potencia a cargas criticas hasta que la
generacién de potencia auxiliar pueda
ponerse en linea. El tamafio del grupo
electrégeno debe determinarse de
acuerdo con la clasificacion UPS y no
con la carga.

La continuidad y el aislamiento de
las alteraciones de la fuente de
potencia pueden asegurarse al usar
un sistema UPS giratorio o fijo.

Los sistemas giratorios usan un
grupo electrégeno de motor para aislar
la carga critica combinado con una
técnica de almacenamiento de inercia
cinética o baterias para transmitir la
carga critica durante el arranque de un
motor diesel.

Los sistemas fijos aislan las cargas
criticas mediante dispositivos de
estado sélido, que usan baterias para
unir las interrupciones de pote ncia
hasta que esté disponible un grupo
electrégeno para suministrar potencia
al sistema.

Los UPS también pueden usarse
para realizar un apagado metodico del
motor y minimizar el dafo al
reiniciarlo.

Los sistemas UPS fijos usan
componentes fijos para proporcionar
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potencia de calidad al equipo critico,
independiente de la calidad o
disponibilidad de la fuente de potencia
normal. Los sistemas mas simples se
componen de un rectificador
(convertidor), un banco de bateria de
almacenamiento CC y un invertidor.

El rectificador, algunas veces
llamado convertidor, es un dispositivo
gue convierte la corriente CA en
corriente CC.

El invertidor usa tecnologia de
estado solido para convertir la CC a
una onda que luego es filtrada, de
modo que resulta apropiada para
suministrar potencia a la carga critica.

Un banco de baterias de
almacenamiento "flota" en linea para
proporcionar potencia CC
ininterrumpida al invertidor en caso de
pérdida de la fuente de potencia que
va al rectificador. Las baterias
obtienen su carga de restauracion y la
carga de flotacion auxiliar de la salida
CC del rectificador.

La salida CC del rectificador
proporciona dos funciones durante el
tiempo en que la fuente de potencia
CA esta disponible en sus terminales.

1. Proporciona CC regulada al
invertidor para suministrar
potencia a la carga critica.

2. Mantiene el "estado de carga"” en
el banco de las baterias CC;
incluyendo la recarga si el estado
de carga ha sido consumido
debido a una reciente interrupcion
de la corriente eléctrica normal.

La salida CA del invertidor es de
"potencia condicionada" para
ajustarse a los requisitos de voltaje y
frecuencia de la carga critica todas las
veces.
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Durante una interrupcién de la
energia, la potencia eléctrica del
sistema viene directamente del banco
de baterias de reserva sin
conmutacion. La carga es percibida
por el cargador de bateria/convertidor
de potencia estatica.

Rectificador de seis pulsos y de
doce pulsos

La unidad del rectificador o
convertidor, que convierte la CA a CC
en un sistema UPS, consta de
rectificadores individuales grandes en
circuito para controlar la salida CC.
Estos rectificadores hacen fluir la
corriente en pulsos desde la fuente
CA. Estos pulsos de corriente no son
de onda sinusoidal y causan una
distorsion de la onda de voltaje de la
fuente. Para obtener ejemplos,
consulte la seccién "Carga no lineal".

En rectificadores trifasicos, los
circuitos y los elementos del circuito
pueden configurarse para
proporcionar potencia CC con seis 0
doce pulsos de corriente CC por ciclo
de entrada CA.

Cuanto mayor sea el numero de
pulsos por ciclo, mas suave sera la
demanda. Por tanto, un rectificador de
seis pulsos tiene una demanda con
mas distorsion que un rectificador de
doce pulsos.

Un sistema de seis pulsos debe
tener un generador clasificado para
servicio continuo para un aumento de
temperatura de 80°C. También puede
ser necesaria una actualizacion del
sistema de regulacion de voltaje. La
reactancia de subtransiente también
debe determinarse antes de
establecer el tamafio del generador.

Para un sistema de doce pulsos,
donde estas cargas son mas del 25%
de la clasificacion auxiliar de los
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generadores, debe seleccionarse un
generador clasificado para servicio
continuo para un aumento de
temperatura de 105°C para Clase F y
sistemas de aislamiento H.

Para un sistema de doce pulsos,
donde las cargas son menos del 25%
de la clasificacion auxiliar de los
generadores, puede usarse un
generador estandar y un sistema de
regulacién de voltaje automatico.

Las consideraciones de tamafo y
costo determinan el nimero de puls os
a usar en el disefio del sistema. Los
problemas de THD alta de un
rectificador de seis pulsos
generalmente los puede minimizar el
fabricante del rectificador usando un
filtro pasivo disefiado apropiadamente.

Capacidad de derivaciéon

Algunos sistemas UPS incluyen
componentes adicionales para permitir
la capacidad de derivacion del UPS en
caso de una falla en el sistema, el
mantenimiento del sistema o
sobrecargas momentaneas en el lado
de la carga critica. La Figura No. 50
es un ejemplo de UPS con capacidad
de derivacion. Un dispositivo llamado
interruptor de transferencia estatica
permite la transferencia automatica y
practicamente ininterrumpida de la
carga critica a la fuente entrante en
caso de un evento planeado o no
planeado del sistema, como se
menciond anteriormente.

El UPS debe tener un sistema de
circuitos eléctricos que aseguren que
la salida del inversor y la fuente de
derivacion estan sincronizadas. El
voltaje y la frecuencia de la fuente
deben estar dentro de una gama
aceptable o el UPS desactivara la
caracteristica de derivacion
automatica.
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La demanda de un mejor control de
voltaje y frecuencia es la preocupacion
principal para la derivaciéon con una
fuente de grupo electrogeno. Esto se
debe a los graves efectos de la onda
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de voltaje causados por el rectificador
del UPS y la posibilidad de la
desviacion de frecuencia del grupo
electrogeno debida a la carga pulsante
0 a los cambios de carga pequefios.

UPS con capacidad de derivacion

Automatic BypassLine
Transfer A e R e
Switch )
Static Switch
Normal —} [
Source AC oc | AC To
— DC | | AC Critical Load
i‘
I
| Gen Set |

Se recomienda un regulador
sincronico en el grupo electrégeno y el
UPS debe ajustarse o disefiarse con
la ventana de aceptabilidad de voltaje
y frecuencia mas amplia posible para
la derivacion.

UPS redundante en paralelo

Las aplicaciones muy criticas
pueden usar un UPS redundante en
paralelo; vea la Figura No. 51. Estos
son sistemas multiples UPS que
operan en paralelo, generalmente con
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uno o mas sistemas UPS de los
requeridos, para suministrar potencia
a la carga. Por tanto, la carga critica
puede mantenerse, incluso con la
pérdida o falla de cualquier sistema
UPS individual. Una derivacion de
conmutacion estética, aunque menos
fiable, puede usarse para
mantenimiento o sobrecarga
momentanea y capacidad de borrado
de fallas.
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UPS redundante en paralelo
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Interfaz UPS

Las cargas eléctricas sensibles a
alteraciones de potencia durante la
conmutacion de la subestacion,
fluctuaciones de voltaje o
interrupciones totales requieren
continuidad absoluta de potencia. La
continuidad puede asegurarse al aislar
las cargas criticas e incorporar uno de
los siguientes:

e Asignar un grupo electrogeno
solamente a la carga critica.
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Los cambios repentinos de
cargas son suficientemente
pequeios para evitar los
cambios de velocidad.

e Aislar la carga critica a través
de un grupo electrégeno de
motor para evitar interrupciones
de potencia de cinco ciclos de
la empresa de energia
eléctrica.

El combinar las caracteristicas de un
sistema UPS, especificamente
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sistemas fijos como se muestra en la
Figura No. 52, con un grupo
electrégeno, presenta consideraciones
especiales para asegurar la
compatibilidad. Es esencial la
comprension de como estos sistemas
funcionan y se interrelacionan.

Un UPS se clasifica en kVA de
salida. Cuando se determina el
tamafo de un grupo electrégeno es
importante reconocer la necesidad de
proporcionar potencia basado en la
salida del UPS. Por ejemplo, 100 kVA
nominales del UPS requieren mas de
100 kVA de la fuente de potencia; la
diferencia entre los kVA de entrada y
salida es la eficiencia de la unidad.
Ademas, la carga de recarga de la
bateria debe ser tan alta como 25% de
la clasificacion de salida.

Los sistemas UPS generalmente
tienen circuitos electronicos que
perciben el cambio de voltaje y
frecuencia de entrada. Todos los UPS
deben disefiarse 0 ajustarse con
parametros de operacion compatibles
con el grupo electrégeno. Esto incluye
utilizar la ventana de aceptacion de
voltaje y frecuencia mas amplia
posible cuando se usa con un grupo
electrégeno.

La coordinacion entre el proveedor
del grupo electrogeno y el del UPS es
fundamental para cumplir con las
necesidad del cliente.

Filtros de entrada

Los filtros pueden interactuar con
otros componentes del sistema. Por
tanto, deben considerarse muy
cuidadosamente. Los filtros de
circuitos sincronizados tipicos
representan algin compromiso
cuando se usan con rectificadores
expuestos a cambios amplios de
potencia, como en las aplicaciones de
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UPS. Los filtros con componentes de
reactancia capacitiva pueden tener un
pequefo efecto en el factor de
potencia con la carga nominal del
UPS; sin embargo, el factor de
potencia puede convertirse en
conduccién capacitiva, lo que lleva a
una condicién de carga parcial.

Los grupos electrégenos
intrinsecamente tienen la dificultad d e
controlar el voltaje con factores de
carga de conduccién y puede
observarse un aumento de voltaje.
Esta condicion se enfatiza durante el
arranque del UPS mediante la
caracteristica de entrada de potencia.
Generalmente, un UPS tiene algun
medio para aplicar gradualmente la
carga a la fuente durante un periodo
de 10 a 20 segundos. Un filtro
descargado puede presentar una
carga de factor de potencia capacitiva
de conduccién mas alla de la
capacidad de control de voltaje del
generador.

Otras cargas conectadas al
generador se opondran a este efecto.
También, la desconexion del filtro en
cargas UPS menores minimizara los
problemas.

Los filtros también pueden actuar
como dispositivos de energia
almacenada que afectan los
componentes de conmutacion del
circuito, como los interruptores de
transferencia automatica. Los disefios
indiscriminados de filtros también
pueden causar condiciones
resonantes con otros elementos del
circuito.

Impacto de otras cargas

La mayoria de dispositivos y equipo
eléctrico se ven relativamente poco
afectados cuando reciben potencia de
grupos electrogenos con cargas UPS.
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Sin embargo, el conocimiento de los
dispositivos potencialmente sensibles
puede ser valioso para la planificacion
del sistema. Muchos dispositivos
electronicos contienen suministros
internos de potencia CA a CC con
filtros adecuados y son relativamente
inmunes a la distorsion de las ondas.
Algunos dispositivos de control 0
electronicos de uso especial que
dependen de "intersecciones cero" de
voltaje de la fuente para
sincronizacion pueden funcionar
erraticamente. Si estos dispositivos
son de potencia baja, un filtro simple y
de bajo costo generalmente eliminara
cualquier problema.

Los condensadores de correccion
del factor de potencia se usan
principalmente por razones
econdmicas. Estos condensadores
también pueden ser efectivos para
reducir la distorsion de las ondas.
Debe prestarse atencion cuando se
usen condensadores de correccion del
factor de potencia. Es posible una
condicion de resonancia en una las
frecuencias armdnicas con parte de la
inductancia de la linea, como un
transformador, un motor en linea o el
generador. Corriente excesivas y
posiblemente dafiinas en la frecuencia
armonica pueden fluir a través del
equipo. Es aconsejable mantener
estas corrientes fuera de linea hasta
gue se observen los efectos de la
operacion del grupo electrogeno de
emergencia con cargas no lineales.

Ejemplo de dimensionamiento de
un UPS

El siguiente es el procedimiento que
debe usarse para determinar el
tamanfo de los grupos electrogenos
Caterpillar que tienen sistemas UPS
fijos como parte o totalidad de su
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carga. Este procedimiento tiene cuatro
pasos:

Parte A

Establecer los kW de entrada del
UPS. Use los kW de entrada del UPS
encontrados en los datos del
proveedor (en este ejemplo use 255
kW). Si no esté disponible del
proveedor, se recomienda usar el
siguiente procedimiento y las pautas
para aproximar o calcular los kW de
entrada del UPS.

kW de kW de entrada del UPS + kW
entrada del de recarga de la bateria
UPS = Eficiencia del UPS

La salida del UPS para cargas de
computadoras generalmente se indica
en términos de kVA. Para
aproximacion, si se conocen los kVA
de salida del UPS y no se conocen los
kW, use 0,9 pf (tipico para sistemas
de computadora).

Los kW de recarga de la bateria
generalmente varian de 0% a 25% de
kW de entrada (15% es el valor tipico).
Si no conoce este valor, use 25% de
kW de salida para obtener un valor
aproximado.

Si no se conoce la eficiencia del
UPS, se recomienda usar las
siguientes pautas:

e Use 0,85 si UPS <100 kW.

e Use 0,875 si UPS > 100 kW,
pero < 500 kW.

e Use 0,90 si UPS > 500 kW.

Nota: La entrada maxima con los
sistemas redundantes es menor que la
clasificacion total de los sistemas
individuales.

Parte B

Establezca el generador de tamafio
minimo que contendra la distorsion de
la onda (calidad de energia eléctrica).
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e Cargador/Rectificador de seis
pulsos: Grupo electrégeno
auxiliar minimo =
kW de entrada del UPS x 1,6.

e Cargador/Rectificador de doce
pulsos: Grupo electrégeno
auxiliar minimo =
kW de entrada del UPS x 1,4.

Parte C
Determine el tamafio del generador
para acomodar otras cargas.

e Cargador/Rectificador de seis
pulsos: Clasificacion minima de
generador auxiliar con otras
cargas =
(kW de entrada del UPS x 1,15)
+ kW de otras cargas.

e Cargador/Rectificador de doce
pulsos: Clasificacion de
generador auxiliar minimo con
otras cargas =
(kW de entrada del UPS x 1,10)
+ kW de otras cargas.

Parte D

Compare "B" y "C" para la seleccion
final. Seleccione el valor mayor de la
Parte B o la Parte C y aproximelo al
grupo electrégeno de tamafio
inmediatamente mas grande.

Ejemplo:

Seleccione un grupo electrogeno
auxiliar para suministrar potencia a un
UPS clasificado a 200 kVA/180 kW.
Otras cargas conectadas al grupo
electrogeno suman 100 kW.

Solucion:

Parte A: A partir de los datos del
proveedor la entrada del UPS es 255
kW.

Parte B: El Cargador/Rectificador es
un circuito de seis pulsos, 255 kW.
Grupo electrégeno auxiliar minimo =
255 kW x 1,6 = 408 kW.
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Parte C: Determine el tamafio para
otras cargas. Clasificacion de
generador auxiliar minimo con otras
cargas = (255 kW x 1,15) + 100 kW =
393 kw.

Parte D: Seleccionar el valor mayor
de la Parte B o la Parte C. El valor de
la parte B (408 kW) es mayor que el
de la C (393 kW); por tanto, se
recomienda un grupo electrégeno
auxiliar de minimo 408 kW. Un grupo
electrégeno Caterpillar de 450 kW
resultara apropiado para esta
aplicacion.

Las cargas del grupo electrégeno
frecuentemente incluyen motores
grandes para sistemas de aire
acondicionado y otras funciones de
respaldo. Luego de la seleccién del
grupo electrogeno en la Parte D, debe
realizar una revision para determinar
si el grupo electrégeno tiene la
capacidad skVA de arranque del
motor adecuada.

En casos especiales, puede ser
posible optimizar la economia al
seleccionar un generador con
clasificacion auxiliar como se
determina en la Parte D y usar un
motor con clasificacion auxiliar
proporcional con la carga kW total real
del grupo electrégeno. La carga kW
total real son los kW de entrada del
UPS maés los kW de otras cargas.

Potencia regenerativa

Algunas aplicaciones de motores,
como elevacion, dependen de motores
para el frenado. Si una carga
mecanica hace que el motor gire mas
rapido que la velocidad sincronica, el
motor actuara como un generador y
suministrara potencia al sistema. El
término "potencia regenerativa”
algunas veces se usa para describir la
potencia producida por estas cargas.
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Si ninguna otra carga esta conectada
para absorber esta energia, estas
cargas haran que el generador actue
como un motor, lo que posiblemente
cause sobrevelocidad en el motor y
ocasione una falla.

Solo se puede usar la potencia de
friccién del motor para el frenado. El
exceso de potencia de friccion lleva a
sobrevelocidad del grupo electrogeno.

Para calcular la capacidad del
sistema de superar la potencia
regenerativa, se recomienda de
manera especial que sélo se
considere la potencia de friccion del
motor. La potencia de friccion del
motor a velocidades sincronicas esta
disponible del fabricante del motor.
Generalmente, un grupo electrogeno
tendra un retardo de
aproximadamente 10% de esta
clasificacion.

Cuando la combinacion de la carga
conectada y de la potencia de friccion
del motor no son suficientes para
restringir la energia regenerativa,
pueden afadirse bancos de carga
para proteger al grupo electrogeno de
la regeneracion.

Transformadores

Los transformadores se usan en los
sistemas de distribucion de potencia
para aumentar y disminuir el voltaje o
para propadsitos de aislamiento del
circuito. Comunmente se usan para
disminuir el voltaje de la linea de
transmision para voltaje del sistema
de distribucion util y para disminuir el
voltaje de servicio o suministro para la
utilizacion del voltaje del equipo del
usuario.

Corriente de magnetizacion del
transformador

Cuando se activa inicialmente un
transformador, hay una corriente
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inicial de arranque para llevarlo de un
nivel de intensidad de campo residual
a un nivel de intensidad de campo de
estado estacionario normal. Los
transformadores tienen caracteristicas
inductivas similares para los motor es
cuando se cargan, con corriente de
arrangue inicial (magnetizacién) hasta
40 veces la corriente a carga plena
cuando se conectan a una fuente de
potencia de una empresa de energia
eléctrica. Con una fuente de
generador, los valores de reactancia
transitoria del generador (X"d) limitan
la corriente de arranque inicial a un
valor de 6 a 10 veces la corriente
nominal del generador. Sin embargo,
el proceso de acumulacién de flujo en
la excitacion del generador sélo toma
unos pocos ciclos antes de que la
corriente regrese al nivel de corriente
de excitacion relativamente bajo. El
efecto en el grupo electrégeno puede
ignorarse, pero si la fluctuacion de
voltaje de un equipo muy sensible
debe controlarse de cerca, la
capacidad kVA de la fuente de
potencia debe incluir el arranque de
esta carga de factor de potencia bajo.
Generalmente, un grupo electrégeno
puede activar un transformador que es
dos a cuatro veces la clasificacion kVA
del grupo electrégeno. Una caida de
voltaje ocurre en los terminales del
generador, casi como si hubiera
ocurrido un cortocircuito. Sin embargo,
la acumulacioén de intensidad de
campo del transformador se restaura
en pocos ciclos.

Pérdidas de eficiencia del
transformador

Los transformadores de potencia
son relativamente eficientes. Las
eficiencias tipicas son de 95% a 99%
a carga plena. La eficiencia es la
relacion de la salida de potencia real
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con la entrada de potencia. Las
pérdidas son principalmente
situaciones de pérdidas de
magnetizacion sin carga y en la
adicion de pérdidas IR causadas por
la corriente de la carga.

Tomas de transformadores

Las tomas de transformadores
pueden usarse para ajustar los niveles
de voltaje. Los transformadores
constan de una bobina principal y una
secundaria. El devanado de la bobina
de un transformador puede tener una
toma para cambiar las relaciones de
giro y ajustar el nivel de voltaje de un
sistema. Vea la Figura No. 53.
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Ejemplo:

Para entender mejor las tomas de un
transformador, considere los sistemas
de disminucion de distribucion de
4.160 V a 480 V mostrados en las
Figuras No. 54 y No. 55.

En el sistema, el voltaje cae de 480
V en el colector a 450 V en la carga.
Pero, ¢qué pasaria si la carga
requiere mas voltaje que 450 V desde
el generador de 4.160 V?

Solucién:

Una forma de solucionar la situacion
es con una toma de transformador de
-5%, que aumenta el voltaje en la
carga a 474 V. Recuerde que la toma
ajusta el nivel de voltaje total, pero no
cambia la distribucion del voltaje. En
este ejemplo, el voltaje del
transformador habria aumentado de
480V a 504 V. Un regulador
automatico en un grupo electrégeno
también podria haberse usado para
ajustar el voltaje total, en lugar de la
toma del transformador.

Branch Circuit
I, T
Feeder Y o W

480V Bus

-, T

-
[=]
=]
=1

Full-Load Voltage

480

XF Drop

E 460 Total Valtage
5 d 430V -450V
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Los transformadores tienen variedad
de tomas. La Tabla No. 20 es un
ejemplo de las tomas encontradas en
un transformador de 4.160-480 V.

Tomas de transformador de 4.160 -480

voltios
Voltaje Voltaje
inci : Toma
principal secundario
3.952 480 —5%
4.056 480 —212%
4.160 480 Clasificacion
normal
4.264 480 +21/2%
4,368 480 504

Cargas criticas

Las cargas criticas son cargas que
no pueden tolerar caidas de voltaje y
frecuencia. Los centros de datos, el
equipo de comunicaciones y el equipo
meédico son ejemplos de cargas
criticas.

Centros de datos/Computadoras
Los centros de datos requieren una
fuente de potencia fiable. Los
requisitos de calidad de potencia
deben considerarse antes del disefio
del sistema de potencia. Por regla
general, evite cargas SCR pesadas,
cargas de conmutacion de bloque y
skVA de motores grandes en los
circuitos de potencia de equipo de
procesamiento de datos.

Equipo de comunicaciones

El equipo de comunicaciones incluye
una amplia gama de dispositivos
electrénicos para la transmision de
informacion. Los mas comunes son
equipo de transmision de radio y
televisién, equipo de estudio, equipo
de transmisores y de teléfonos.
Generalmente, todos los dispositivos
pasan su suministro de potencia a
través de transformadores. Por tanto,
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el factor de potencia es levemente
diferente a uno (1,0). La mayoria de
equipo tolera variaciones de
frecuencia de 5%, excepto si se usa
la sincronizacion sincrénica de la
fuente de potencia. Las variaciones de
voltaje de £10% generalmente son
aceptables debido a que los circuitos
electronicos sensibles a variaciones
de voltaje tienen un sistema de
circuitos eléctricos de regulacion
interna.

Generalmente, la potencia para
sistemas telefénicos complejos se
suministra desde la red eléctrica del
sistema del edificio. Los requisitos de
estabilidad de voltaje y frecuencia
generalmente no son severos, sin
embargo, el equipo de carga de
bateria de estado sélido puede ser
parte de una carga y crear
alteraciones a la fuente de potencia
del generador.

Equipo médico

El equipo de rayos X generalmente
requiere voltaje alto y de duracion muy
corta de los suministros de potencia.
Esta necesidad resulta en un flujo de
corriente alto de corta duracion, que a
su vez resulta en demanda baja de
kW a un factor de potencia cerca de
uno (1,0).

El equipo de fuente de potencia
debe seleccionarse para mantener la
calidad de los rayos X. Cuando se
activa un equipo de rayos X, la caida
de voltaje debida a la corriente de
arranque inicial debe estar en 10% o
en la tolerancia recomendada por el
fabricante.

Estas cargas generalmente
representan solo una pequefia parte
de la carga del generador, de modo
gue la imagenes de rayos X
generalmente no se ven afectadas.
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Consejos utiles de aplicacion de
carga

Pueden usarse algunas reglas
generales si se requiere el sistema
mas pequefio, pero a la vez el mas
efectivo en el sitio:

¢ Durante el arranque de los
motores de la linea, el motor
mas grande debe arrancarse
primero y luego los motores
mas pequefios
secuencialmente.

¢ Cuando se realiza el arranque
de motores con mandos
electrénicos, no aplica
necesariamente la regla de
"primero el motor mas grande".
Los mandos electronicos
permiten un mejor control de la
carga al controlar la carga de
corriente maxima y la tasa de la
aplicacion de carga. Estas
cargas son mas sensibles a la
variacion de voltaje que los
motores arrancados "en la
linea".

¢ Cuando hay cargas de UPS,
carguelas en ultimo lugar. Los
generadores son mas estables
y se ven menos afectados por
cargas no lineales cuando
estas cargas han estado
presentes antes de aplicar las
cargas no lineales.

* Las cargas que tienen filtros o
usan correccion del factor de
potencia para la mejora de la
calidad de la potencia no deben
aplicarse a un nivel de carga
liviana. Los elementos
capacitivos de estas cargas
hacen que el generador sea
susceptible a grandes
aumentos de voltaje.
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Pérdidas de linea

Los alambres y cables de los
circuitos siempre tienen algunas
resistencia al flujo de corriente. Esto
representa una pérdida de potencia y
una caida de voltaje. Las pérdidas
estan en funcion de la longitud de la
linea y de la capacidad de transmision
de corriente de la linea. Estas
pérdidas deben tenerse en cuenta.

La caida de voltaje de la linea puede
ser una consideracion muy importante.
La caida de voltaje puede representar
una diferencia significativa entre el
voltaje generado y el voltaje entregado
en la carga. El cambio de caida de
voltaje de la linea con cambio de
carga también afecta la regulacion de
voltaje en la carga, si la carga varia.

Las pérdidas de potencia se calculan
como pérdida I°R en vatios o
kilovatios. La caida de voltaje se
calcula como pérdida I°R. La cantidad
de resistencia se basa en la longitud,
el area transversal, la temperatura y el
material de los conductores. Los
manuales eléctricos estandar
contienen tablas de resistividad de los
alambres y cables para realizar los
calculos. Las pérdidas de linea
generalmente no son un factor a tener
en cuenta con longitudes cortas de
cable de tamafio apropiado.

Cargas de factor de potencia

Los generadores sincrénicos y
autoexcitados no estan disefiados
para operar con carga de factor de
potencia de conduccion. El voltaje CA
generado es controlado por la
excitacion CC. La cantidad de
excitacion requerida depende de la
carga del generador.

La excitacién requerida para
mantener un voltaje constante
aumenta con la carga. La carga de
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factor de potencia de retraso reactivo
requiere mas excitacion que la carga
de factor de potencia de una unidad.
Las cargas de factor de potencia de
conduccién requieren menos
excitacion que las cargas de factor de
potencia de una unidad. Cuando un
generador tiene un factor de carga de
potencia de conduccion, el flujo del
inducido reacciona sumandose al flujo
del polo de campo para aumentar la
saturacion y producir un voltaje
terminal mas alto para una cantidad
determinada de excitacion. El
regulador de voltaje automéatico
responde para controlar el voltaje al
reducir la excitacion. A carga liviana,
el regulador ira a su capacidad de
excitacion minima. Sin embargo, la
excitacion adicional de un factor de
potencia de conduccién haré que el
voltaje terminal aumente y no sea
controlado por el regulador de voltaje.

No es comun que ésto ocurra con
los capacitores de correccion de
potencia o con filtros de circuito
sincronizados, que son conectados a
los circuitos en condiciones de carga
liviana. Este mismo fenOmeno puede
ocurrir cuando se activan lineas de
transmision largas debido a
capacitancia distribuida. Afadir
reactancia al circuito es una solucién
posible para superar el problema.

R L
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Lineas de transmision largas

Las lineas de transmision largas
pueden requerir tomar en cuenta los
efectos de capacitancia de linea
distribuida. La definicion de una linea
de transmision "larga" es un término
relativo y dificil de definir para la
aplicacién de un grupo electrégeno.
Sin embargo, puede verse mediante el
circuito equivalente de una linea de
transmision, que hay capacitancia
distribuida entre las lineas y tierra; vea
la Figura No. 56.

La corriente de carga de la linea
varia con el voltaje, la longitud, la
altura y al espaciamiento de la linea,
ademas de otros factores.

Un problema surge, especialmente
con una linea sin carga, donde la linea
que carga aparece como una carga
de factor de potencia de conduccién al
generador. Los factores de potencia
de conduccién mayores o iguales a
0,95 pueden resultar en el voltaje
generado que va sin control al limite
de la curva de saturacion del
generador durante la activacion de la
linea. Tener alguna carga reactiva de
retardo en la linea corregira o evitara
este problema.
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Férmula de pérdida de potencia del
circuito de dos cables

La formula para calcular las pérdidas
de potencia para un circuito de dos
cables (CC o monofésico) es:

24 xLx1? _
CM =P
Donde:
P = Pérdida de potencia en vatios
L= Longitud (pies) de un circuito
de una via

CM = Seccion transversal de un
conductor en mils circulares

| = Representa corriente

Ejemplo

Suponga que un motor monofasico
clasificado para entregar 7,5 hp a 115
V esta conectado a una fuente de
potencia a través de un cable de cobre
AWG No. 1 de 200 pies y un tamafio
de 83.690 mils circulares (CM).
También, suponga que el motor tiene
un flujo de 80 amperios a carga plena.
¢, Cudl es la pérdida de potencia?

Solucién
Use la férmula para un motor
monofasico:

24 x 200 x
80?2 =P
83.690

El resultado es un pérdida de
potencia de 367 vatios.
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Férmula de pérdida de potencia del
circuito de tres cables

La formula usada para calcular la
potencia de un circuito de tres cable s
(asumiendo una carga equilibrada) es:

3BxLxI? _
CM =P
Donde:
P = Pérdida de potencia en vatios
L= Longitud (pies) de un circuito
de una via

CM = Seccion transversal de un
conductor en mils circulares

| = Representa corriente

Ejemplo

Suponga que un motor trifasico
clasificado para entregar 100 hp a 230
V conectado a una fuente de potencia
a través de un cable de 400 pies con
tamano de 250 MCM. También,
suponga que el motor tiene un flujo de
248 amperios a carga plena. ¢, Cual es
la pérdida de potencia?

Solucién
Use la férmula para un motor
monofasico:

36 x 400 x
2482 =P
250.000

El resultado es un pérdida de
potencia de 3.543 vatios.
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Cargas monofasicas

En la generacion de energia
trifasica, una carga monofésica es una
carga aplicada en una fase de voltaje
del generador.

Si las cargas monofasicas se
afaden al sistema trifasico, se
presenta una condicion de
desequilibrio a menos que las cargas
monofasicas se distribuyan
equitativamente entre cada una de las
tres fases del grupo electrégeno.

Las pruebas han mostrado que el
desequilibrio del voltaje de fase de
mas de 2% en tres fases hara que el
motor se sobrecaliente, si éste opera
cerca de la carga plena. Algunos
equipos eléctricos pueden verse
afectados por un desequilibro de mas
de 2%.

Equilibrio de la carga

Si el sistema de distribucion eléctrica
con un grupo electrégeno trifasico
consta totalmente de cargas trifasicas,
el sistema esta equilibrado. Las
bobinas compensan en cada
suministro de tres fases del generador
la misma cantidad de corriente a la
carga. Sin embargo, si se agregan
cargas monofasicas a la carga
trifasica existird una condicion de
desequilibro a menos que las cargas
monofasicas se distribuyan
equitativamente entre cada una de las
tres fases del generador.

Los generadores operan mejor con
cargas equilibradas. Si las cargas no
estan equilibradas, es probable el
riesgo de sobrecalentamiento. Cuando
se determina el tamafio de un
generador, todas las cargas deben
equilibrarse.

En muchas aplicaciones, equilibrar
las cargas monofasicas podria ser
poco practico. Si estas cargas son
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pequefias (menores o iguales a 10%
de la capacidad kVA trifasica del
grupo electrégeno), una carga
monofasica no equilibrada no es
causa de preocupacion siempre y
cuando cualquiera de las tres
corrientes de linea no excedan la
corriente de linea nominal del
generador.

Para determinar la carga monofasica
maxima que puede fluir de forma
segura desde un generador que
proporcione suministro de potencia
monofasica y trifasica
simultaneamente, use la Tabla No. 23
de la Pagina 94100 para hacer los
calculos.

Ejemplo No. 1 (generador delta
cerrado)

Vea la Figura No. 57. Encuentre la
cantidad de potencia monofasica que
puede fluir de forma segura en un
grupo electrogeno trifasico de 120-240
voltios y cuatro cables, clasificado
para entregar 100 kW a un factor de
potencia de 0,8. La clasificacion de
corriente de la bobina del generador
es 334 amperios. Suponga que la
carga monofasica conectada desde
una linea a neutral, tiene un factor de
potencia de operacion de retardo de
0,9 y que el grupo electrogeno
proporciona suministro a una carga
trifasica de 50 kW a un factor de
potencia de 0,08.

}\

fingla Phese
PR 08 p¢ Load

150 wnl
Singla Phass

240 velt
Trze *hege
S0 KA 05 p- Lead
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Solucion 1

1. Primero, encuentre el flujo de
corriente desde cada una de las
lineas a través de la carga

trifasica.
p-1732xIXpfxV  _ P X1000
- 1.000 © 1,732 x V x pf
50 x 1.000

1,732 x240x 0,8 151 amperios

2. Encuentre la capacidad de
corriente restante de la bobina
para la carga monofasica:

334 — 151 = 183 amperios

3. Encuentre la potencia monofasica
disponible:
V x | x pf __120x183x0,9

P=—7000 1.000

=19,8 kW

Ejemplo No. 2 (generador de conexién
en estrella)

Vea la Figura No. 58. El grupo
electrogeno esté clasificado para
entregar 100 kW a un factor de
potencia de 0,8. Esta es una maquina
trifasica con una clasificacion de
corriente de la bobina de 334
amperios. La carga trifasica a la que
se proporcionara suministro es de 50
kW a un factor de carga de 0,8. La
carga monofasica consta de circuito
de 120 voltios y de 208 voltios. La
carga de 120 voltios tiene un factor de
potencia de 0,9 y esta conectada
desde neutral a un tramo. Este tramo
es comun con uno de los dos
suministros de 10 kW a un factor de
potencia de 0,8 a carga de 208 voltios.

©2005 Caterpillar®
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120 volt
Single Phase
TRW Q0.8 pf Load

S

208 voht 204 volt
Single: Phase Three Phase

10108 ptLoad 2 e 1  pf Load

-Figura 58

Solucion 2

1. Primero, encuentre el flujo de
corriente desde cada una de las
lineas a través de la carga

trifasica.
p-L732xIXpfxV  _  Px1000
B 1.000 B 1,732 x V x pf
50 x 1.000

1,732x 208X 0,8 Lo amperios

2. Encuentre la capacidad de
corriente restante de la bobina
para la carga monofasica:

334 —173,5 = 161 amperios

3. Encuentre la corriente de carga
monofasica de 208 voltios:

|- Px1000 _ 10x1.000
“TVxpf _ 208x0,08

= 60 amperios

4. Encuentre la capacidad de
corriente restante de la bobina
para la carga monofasica de 120
voltios:

161 — 60 = 101 amperios

5. Encuentre la potencia monofasica
disponible de 120 voltios:

Vxlxpf:120x101x0,9

P= 1000 1.000

=10,9 kw
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Ejemplo No. 3

Vea la Figura No. 59. De manera
similar al ejemplo anterior, el grupo
electrégeno esta clasificado para
entregar 100 kW a un factor de carga
de 0,8. Esta es una maquina trifasica
con una clasificacion de corriente de la
bobina de 334 amperios. La carga
trifasica a la que se proporcionara
suministro es de 50 kW a un factor de
carga de 0,8. La carga monofasica
consta de circuitos de 120 voltios y
208 voltios. La carga de 120 voltios
tiene un factor de potencia de 0,9y
esta conectada desde neutral a un
tramo. A diferencia del ejemplo
anterior, este tramo no es comun con
uno de los tramos que suministran 10
kW a un factor de potencia de 0,8 a la
carga de 208 voltios.

208 wolt
Single Phaze
10 kW 05 pt Load

208 wolt
Three Phase

01 W 0.3 pt Load
120 walt

Single Phase
0.5 pt Loac

Solucién 3 (generador de conexion en

estrella)

1. Primero, encuentre el flujo de
corriente desde cada una de las
lineas a través de la carga

trifasica.
p-L1732xIXpfxV | _  Px1000
- 1.000 T 1,732 x V x pf
50 x 1.000 =173,5

1,732 x 208 x 0,8 amperios

2. Debido a que los 120 voltios es la
carga monofasica en este tramo,
la capacidad de corriente restante

Pagina 96

Guia de Aplicacién e Instalacién

de bobina para la carga
monofasica de 120 voltios es
173,5 amperios.

3. Encuentre la potencia monofésica
disponible de 120 voltios:

_ VxlIxpf_120x173,5x0,9 _
P= 1000 1000 187kw

Diagramas de una linea

Los diagramas de una linea
simplifican en gran medida los analisis
de carga y del sistema.

Three-Phase Euwx
Diagram

Xs R. X

= (’\5 | L-N Load
One-Line

Xs RL X
e + S — |
Diagram Ew @Q———=2 Load

El diagrama de una linea mostrada
en la Figura No. 60 representa un
sistema equilibrado. En el diagrama
de la parte superior, se muestra el
generador en sus tres fases, las
cuales estan separadas con una linea
a neutral de voltaje E . Xs representa
la reactancia del generador. Ry X,
son la resistencia de la carga y la
reactancia de la carga,
respectivamente. El diagrama del
centro muestra el equivalente
monofasico de las tres fases. El
diagrama inferior es una simplificacion
adicional de lo anterior. Un diagrama
simplificado con frecuencia se usa en
la representacion trifasica.

Single-Phase
Equivalent

ik
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Ejemplo No. 4 - Determinacion del

Dimensionamiento de Motores y Generadores
en aplicaciones de Energia Eléctrica

tamano del grupo e_|eCtré geno Eficiencias aproximadas de
En todos los siguientes pasos, se motores de induccion de jaula de ardilla
usaran la Figura No. 61 y la Figura * -
No. 62 para especificar como h W Eficiencia
. ~ r
determinar el tamafio de un grupo P apclgngaa
glfctroggr)o Ca’:erplllar, .uEanlgo la 5375 16 0.83
informacion de la carga; La igura 10 75 0.85
No. 62 se usa cuando se consideran 15 11 0.86
motores con letras de codigo NEMA. 50225 15219 0.89
1. Usando la informacion de la placa 30a50 22a37 0,90
de nombre, complete la 60a 75 45 a 56 0,91
informacion de la Parte 1 y II. La 100 a 300 74,6 2224 0,92
eficiencia del motor puede 350 a 600 261 a 448 0,93
estimarse usando una tabla de *Las eficiencias estan influenciadas
eficiencias aproximadas como la significativamente por la clase de motor.
Tabla No. 21. Tabla 21
Customer Project Analyst Date
I. APPLICATION DATA
PrimelStandby Power Gas/Diesel Fuel Volts Phase - Hz
I. LOADS lii. ENGINE SIZING
B I 1 T I T S S N ) |
B. Othar MOM-MOIOr LOBOS . ... ..ottt ettt ettt et ettt ettt et et e e e e e e kw
C. Motors Mameplate Data KW (Engine) = KW (Motor)
Starting Mator Full Load Locked Reduced Voltage  Acceptable Violtage — Motor Eff. Motor Efficiency
‘Sequence W Amps Raotor Amps Starting Type Dip Percent (Chart 5 (Chart 5)
1 kW
2 KW
3 kW
4 S kW
5 - kW
Total Motor Load KW
Tatal Engine Load (A+B+C) KW
V. ENGINE SELECTION Model: Frame: . Rating (With Fan): KW Hz m
V. GENERATOR SIZING Start Sequence Motor(s) 1 Motar(s) 2 Motor(s) 3 Motor(s) 4 Motor (5) 5
A. Starting kVeA (SKVA)
1. Locked Rotor Amps (Usa 6.0 x Full Load —LRA —LRA __LRA —LRA —_ LRA
Amperes it LRA Unknown), Refer to
Chart 4 if Full Load Amps Unknown
3. SKVA =LFIA w WV 1.732
1,000 SKVA SKVA SKVA SKVA SKVA
B. Effective SKVA
1. All Mators Running 0 kw KW KW kW KW
2. All Motors Running & Motor Being Started kW KW kW kW kW
3. 815100
B.2 0 o % % % %
4, Compensation for Motors Already Started
(Chart 2) 1.0 _ . _ _
5. Step A.2.x Step B.4. SKVA SKVA SKVA SKVA SKVA
6. Reduced Vi Factor (Chart 3)
(use 1.0 if no starting aid used)
7. Effective SKVA = Slep B.5. xB.6. _ SKVA SKVA SKVA SKVA — SKVA
8. Acceptable Voltage Dip (10, 20, 30%) % % % — %
C. Generator Selection (Chart 1)
1. Frame JE— S
2. Rating kW kW W kW — kW
3. SKVA at Selected Voltage Dip _ —_— — S— _—
Vl. GENERATOR SET SIZING
Salect Largest Generator Set Model of Step IV and Step V.C.1.
Model: 00000 Frame: Rating: kW Prime/Standby Hz pm
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Customar Project — Analyst Diates
L. APPLICATION DATA
PrimadStandby Powar GasiDiesal Fusl Volis Phasa Hz
I. LOADS IN. EMGINE SIZING
A Lighting Loads . ... i e WW
B. Cithar Mon-Malor Loads . .. T -
C. Motors Mameplale Dala KW (Enging) = hp [Mi  0.746
Starting Reduced Voltaga  Acceptable Volage Mator EX. Motor Efficiency
Sequence ho Nema Code Starting Typa Dig Percant (Cha 5 ) {Crart 5
1 - P—
& _ _— JE—
3 R
4 W
5 - kW
Tolal Malor Load S
Total Engire Load (A + B +C) W
I¥. EMGINE SELECTION Model: Framme: Rating (With Fanjc L Hz _ rpen
V. GENERATOR SIZING Start Sequence Motors) 1 Muolors) 2 Motoris) 3 Motoris) 4 Wohar (5] 5
A Slarting KveA (SKVA)
1. Motor Ratings hp hg hp ha hp
2. HEMA Coda - S R
3. SKVAMp (Use 60 i Code Letier Unknown) _ - -
4, BKVARD « Moter hp (A1 x A SKWA skva T sKvA  SKWA SKVA
B. Effective SEVA
1. Al Mators Running 0 kw KW L W )
2. All Motors Runnng & Molor Baing Staried KW EW KW =W )
BA
3 —
Bz 100 0w C £ LL By
4. Compansalion far Molsrs Aready Stared
{Char ) e -
G, Stop AL xSwp B4 SKVA SKWA _ BHMA — SKVA SENA
6, Reduced Voitaga Factor (Chart 3) - _
(uza 1.0 i no starting akdl used)
7. EMactiva SKVA = Slep BE xBE. _ SKMA _ SEVA _ SKVA _ ESHWA SEVA
8. Acceptabla Vollage Dip (10, 20, 300) t ! % - % - %
C. Genarator Salection (Chart 1)
1, Frama - - S
2. Rating W KW kW kW kW
3. SKVA al Selected Yollage Dip - - -
V1. GENERATOR SET SIZING
Salact Largest Generalor Set Model of Siep IV and Ssep V.G
Model, 0000000 Frame: Rating: kW Prima/Standby _Hz rpm

Figura 62

2. La carga total del motor se
determina calculando las
eficiencias del motor y sumando a
la carga resistiva; sume las
cargas de sistemas de
iluminacion, otras cargas
diferentes del motor y las cargas
del motor.

3. Seleccione el motor (Parte V)
gue se ajusta en frecuencia (Hz),
configuracion (gas, diesel,
turbocompresion,
posenfriamiento, aspiracion
natural, velocidad y carga. Los Hz
y la configuracion se encuentran
en la Seccion I. La velocidad es a
preferencia del cliente y la carga
se determiné en la Seccion Il. 5.

4. Determinacion de tamafio del
grupo electrégeno: En la Seccion
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V llene en Parte A de todos los
motores usando la informacion de
la placa de nombre. Minimice los
requisitos de arranque, realizando
primero el arranque de los
motores mas grandes. La
clasificacion de los motores y el
codigo NEMA pueden
encontrarse en la Seccion Il. Los
skVA/hp se encuentran usando la
letra de cédigo NEMA de la Tabla
No. 14 de la pagina 52. 57

Halle los skVA de arranque
usando la siguiente formula:

LRAXV x 1,732
1.000

skVV =

Los motores en linea disminuyen
los skVA para el arranque de
motores adicionales. Para el item
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B1 de la columna 1, el primer
motor siempre es cero si hay mas
de un motor. El espacio No. 2 del
motor son los kW de la Seccion |l
del primer motor de secuencia.
Los kW adicionales del motor se
suman al total para cada
arranque del motor.

Los items de la fila B2 se llenan
usando la informacién de la
Seccion Il. Los items de la fila B3
usan la formula de multiplicador
de carga previa del motor para
determinar el porcentaje de carga
del motor.

La férmula de multiplicador de carga
previa del motor es B1 dividido entre
B3, 6:

Todos los motores en
funcionamiento
Todos los motores en

funcionamiento y los que
estan en arranque

% Carga
del motor =

X 100

Por debajo de 40%, el multiplicador
es 1,0. Por encima de 40%, use un
valor del grafico de la Figura No. 63.

Multiplicador de carga previa del
motor

Y - AXIS
1.4

0
40 50 60 70 80 90  X-AXIS

Figura 63
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Si se usa arrangue de voltaje
reducido, multiplique los skVA por el
factor encontrado en la Tabla No. 22;
llene los espacios de las columnas B6
y B7.

Factores de arranque de voltaje reducido
Tipo Multiplicar
los skVA
por
Resistencia, reactor,
impedancia 0,80
Toma de 80% 0,65
Toma de 65% 0,50
Toma de 50% 0,45
Toma de 45%
Autotransformador
Toma de 80% 0,68
Toma de 65% 0,46
Toma de 50% 0,29
Y arranque, funcionamiento 0,33
Estado sélido: Ajustable, consulte al fabricante o
calcule 300% de los kVA a carga plena (use 1 si
no se usan ayudas de arranque de voltaje
reducido)

Si no se usan ayudas de arranque,
use 1,0.

La fila B8 puede llenarse usando la
informacion de la Seccién Il.

6. Use los valores de caida de
voltaje aceptable y de skVA
efectivo para encontrar el
generador apropiado en
Informacion de Mercadotecnia
Técnica (TMI). Complete las filas
C1, C2 y C3 usando las cifras de
TM™MI.

7. Eltamafo del grupo electrégeno
(VI) puede encontrarse
seleccionando el modelo de
grupo electrégeno mas grande
del paso IVy V. (C1).
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kVA de los circuitos CA

Single-Phase, Two-Wire

kVA =

1000

Single-Phase, Three-Wire — Balanced

Vo |

KYA = <500

Single-Phase, Three-Wire — Unbalanced

Wi Kb+ (Ve % )
1000

KVA =

Three-Phase, Three-Wire — Balanced

1.732 XV x|

kVA = 1000

Three-Phase, Three-Wire — Unbalanced

1732 X V X (hihey
KVA = 7000

Three-FPhase, Four-Wire — Balanced

IRV

kVA = 1560

Three-Phase, Four-Wire — Unbalanced

_ 3 W V W {I:fl;fl:}
kVA = 1000
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Dimensionamiento de Motores y Generadores
en aplicaciones de Energia Eléctrica

Consideraciones de seleccion d e grupos electréogenos

Cuando se selecciona un grupo
electrégeno deben considerarse los
siguientes factores:

¢ Tipo de carga

e Pasos de carga

e Equilibrio de carga

e Generador(es)
o Aumento de temperatura
o Paso
o Gama de Voltaje

Tipos de carga

Todas las cargas son diferentes en
su necesidades de calidad de
potencia. Una simple bombilla de luz
incandescente no exige potencia de
calidad alta. La cantidad de luz
disminuira proporcionalmente para el
voltaje, pero la onda de frecuencia y
voltaje libre de distorsion no es
significativo. Otras cargas son
sensibles a las variables de voltaje.
Las cargas generalmente se definen
como lineales y no lineales. Uno de
los primeros pasos es separar las
cargas en lineales y no lineales. La
Tabla No. 24 proporciona ejemplos de
cargas lineales y no lineales.

©2005 Caterpillar®
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Cargas lineales

Las cargas lineales se definen como
cargas de corriente alterna (CA), que
hacen fluir la corriente proporcional al
voltaje. Hacen fluir la corriente de
manera uniforme, en ondas
sinusoidales durante todo el ciclo. La
carga puede ser resistiva, inductiva
(factor de potencia de induccion) o
carga capacitiva (factor de potencia de
conduccioén) Independiente del tipo, el
flujo de potencia en una carga lineal
sera sinusoidal.

Las férmulas eléctricas
convencionales para determinar las
caracteristicas eléctricas, como la
caida de voltaje, la medicion del flujo
de corriente, el consumo de potencia y
los valores de calentamiento se
aplican a las cargas lineales y se
asume que no hay distorsion de
voltaje y ondas de corriente.

Cargas lineales tipicas son:
* Luces incandescentes
e Calentadores de resistencia
e Motores de induccion
* Motores sincronicos
¢ Dispositivos electromagnéticos

* Transformadores (no
saturados)
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voltaje

Ondas de
Flujo de corriente voltaje y Ejemplos
corriente
Lineal Proporcional al Onda Bombillas de luz
voltaje sinusoidal incandescente
Motores sincrénicos y de
induccion
Dispositivos electromagnéticos
Calentadores de resistencias
No lineal No proporcional al | Pulsos Rectificadores controlados de

silicio
Mandos de velocidad variable

Suministros de potencia
ininterrumpida

Cargadores de bateria
Luz fluorescente

Cargas no lineales
Una carga eléctrica que cambia o

modifica la onda de corriente o voltaje
gue no es sinusoidal es una carga no

lineal. Una carga que hace fluir la
corriente en pulsos es una carga no
lineal.

El desarrollo y la aplicacion de
componentes electrénicos de estado
sélido ha aumentado las cargas
eléctricas no lineales. Los
semiconductores, especialmente los
rectificadores controlados de silicio
(SCR) tienen la capacidad de
"conectarse" o comenzar la
transmision en cualquier punto
durante la onda de voltaje aplicada y
de trazar pulsos instantaneos de
corriente. Estas demandas de pulsos
instantaneos resultan en armodnicas,
que a su vez resultan en cargas no
lineales.

Otra fuente de cargas de flujo de
corriente no sinusoidal es el equipo
magnético saturado, como los

transformadores de balastro
fluorescente y los reguladores de

reactor de nucleo saturado.
Cargas no lineales tipicas son:
* Rectificadores controlados de
silicio
¢ Mandos de velocidad variable

e Suministros de potencia
ininterrumpida

e Cargadores de bateria
¢ Equipo de computacion

¢ Luces fluorescentes y de
descarga de gas

¢ Transformadores (saturados)

Todos estos dispositivos requieren
corriente, que no puede
proporcionarse sin causar alguna
distorsion al voltaje de fuente aplicado.
Las cargas no lineales en el sistema
pueden causar problemas para otras
cargas.
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Contenido de armonicas

La desviacién de una onda
sinusoidal pura y simple puede
expresarse como ondas de frecuencia
sinusoidal adicionales, que son un
multiplo de la frecuencia generada.
Estas frecuencias adicionales se
conocen como armonicas.

Debido a que los generadores
trifasicos son magnéticamente
simétricos, lo que resulta en la
cancelacion de armonicas regulares,
sélo las arménicas irregulares son
normalmente de cualquier
significancia. Por ejemplo, una onda
generada de 60 Hz tendra 60 Hz
fundamentales; 180 Hz, tercera
armonica; 300 Hz, quinta armonica;
420 Hz, séptima armonica y asi
sucesivamente. La Tabla No. 25
muestra las armonicas regulares e
irregulares de un onda generada de
60 Hz.

Una onda generada de 50 Hz tendra
50 Hz fundamentales; 150 Hz, tercera
armonica; 250 Hz, quinta armonica;
350 Hz, séptima armoénica y asi
sucesivamente.

En general, cuanto mayor sea el

orden de arménicas, menor sera la
magnitud de la arménica.

Dimensionamiento de Motores y Generadores
en aplicaciones de Energia Eléctrica

La Distorsiébn Armédnica Total (THD)
es la medicion de la suma de todas las
armonicas. La mayoria de cargas
operaran con una THD de 15% a 20%.
Sin embargo, las cargas con equipo
electrénico sensible pueden
desarrollar problemas con una THD
mayor que 5%.

Las cargas no lineales causan
corrientes armonicas. Estas armonicas
pueden causar problemas de control y
calentamiento interno del generador,
lo que limita su capacidad. Los
generadores estan disefiados para
proporcionar una salida determinada a
frecuencias nominales de 60 Hz 6 60
Hz. Es posible que un generador
transmita menos de su corriente
nominal plena y sobrecaliente debido
a la corriente armonica generada por
la carga no lineal. Las maquinas de
devanado conformado generalmente
proporcionan un mejor rendimiento en
aplicaciones con arménicas altas.

En casos donde las cargas no
lineales provocan un mayor
calentamiento del generador,
generalmente se usan dos técnicas
para compensar esta situacion. La
reduccion de potencia es un método y
usar un generador de mayor tamafio
para el requisito de kVA es otro
método.

Secuencia de frecuencia armoénica

Fundamental 28 32 42

5a 6a 7a 8a 92

60 120 180 240

300 360 420 480 540
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Consideraciones del
generador

Calentamiento del generador

Los generadores estan disefiados
para proporcionar una salida
determinada a frecuencias
fundamentales nominales de 50 Hz ¢
60 Hz. Las consideraciones de disefio
incluyen hacer el uso mas efectivo del
material activo para cumplir con los
limites aceptables de aumento de
temperatura. (Mas informacion acerca
de este tema se encuentra en la
seccion "Clasificaciones del Motor")
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Sequence
(Sumof A+ B + C)

Figura 66

Impacto de reactancia del
generador

La reactancia subtransitoria (X"d) es
un indicador principal de la cantidad
de distorsion armonica creada por una
carga no lineal. La corriente reacciona
con impedancia y causa la caida de
voltaje. La reactancia interna de un
generador para cambio de corriente
instantanea es la reactancia
subtransitoria de eje directo (X"d). Un
generador con el menor X"d por valor
unitario de una carga determinada,
tendra tipicamente el menor valor de
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la distorsién armonica total en
condiciones de carga no lineal.

La reactancia interna de un
generador debido a la linea a neutral o
la carga no equilibrada es la
reactancia de secuencia cero (Xo).
Las corrientes de 32 arménica,
conocidas también como armonicas
de orden 3, producidas por la carga no
se cancelaran en neutral y el resultado
sera el flujo de corriente neutral,
incluso con cargas equilibradas. El
circuito de armonicas de orden 3 es el
mismo de los circuitos trifasicos con
tres ramas de linea paralela a neutral
gue comparten un neutral comun.

El calor del conductor de fase de
corriente de 3% armoénica neutral
clasificada de 100% vy otros efectos
afiadiran aproximadamente 6% a 7%
de calor adicional. Esta 32 arménica
relativamente alta requeriria sélo 6% a
7% de reduccioén de potencia del
generador. Esto puede crear
distorsion de la onda de voltaje del
generador y en consecuencia, podria
tener efectos en los dispositivos
protectores del circuito y en otros
elementos externos del circuito.

Si la carga genera 32 armonicas, la
corriente neutral puede volverse un
poco mayor. El generador realmente
tolerara una cantidad medianamente
grande de flujo de corriente de 32
armonica en el neutral con un
aumento moderado de calor del
generador.

Esto no es comun para una
instalacion tener bancos grandes de
luces fluorescentes y/o circuitos de
equipo de computacion personal
monofasicos, lo que crea grandes
cantidades de corriente de 32
armonica. Para estos circuitos puede
requerirse un conductor neutral mas
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grande que el de clasificacion media
convencional. Afortunadamente, el
diseilo de muchas de estas
instalaciones incluye pasos para
reducir la corriente de 32 armonica
antes de que llegue al generador.
Cuando las cargas estan conectadas
de linea a linea al colector del
generador, sin una conexién neutral o
suministradas a traves de un
transformador de estrella-triangulo,
cualquier armonica de orden 3,
causada por la carga, no es
reconocida por el generador.

Este efecto de bloque de armdnicas,
aunque deseable para el generador y
otras piezas del sistema de
distribucién, puede llevar a
calentamiento excesivo del
transformador.

Los generadores que operan a 400
voltios 0 mas generalmente
proporcionan suministro a cargas a
través de transformadores de
distribucién estrella-triangulo. Pueden
haber excepciones; de especial
cuidado es donde estan conectadas
las lamparas de descarga de gas
directamente al generador en voltaje
de linea a neutral, sin beneficio de
técnicas de reduccion de armonicas.
Con frecuencia, los generadores mas
pequeios (generalmente por debajo
de 100 kW) suministran potencia a la
carga directamente a 208/120 voltios
con una conexion de estrella. En
cualquier momento que las cargas
estén conectadas directamente al
generador, linea a neutral, las
posibilidades de corriente de 32
armoénica deben considerarse.

Distorsion de onda

Las distorsiones de onda son
mayores en un grupo electrogeno que
cuando las cargas estan conectadas a
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la potencia de la central. Un generador
puede compararse con otros por el
nivel de distorsion cuando opera a
carga plena. Debido a que las cargas
mas grandes aumentan las armonicas,
la carga plena debe usarse para
comparacion precisa. Generalmente,
se especifica una THD igual o menor
gue 5%, con no mas de 3% de
cualquier arménica.

La magnitud de la distorsion de una
onda de voltaje causada por la
demanda de corriente no lineal del
rectificador/cargador esta en funcion
de la impedancia de la fuente. La
impedancia de la fuente no es un valor
tan facil de definir debido a que la
reactancia del generador varia con el
tiempo posterior al cambio repentino
de carga. La reactancia subtransitoria
del generador (Xd) y la constante de
tiempo de corto circuito subtransitorio
(T"d) son los parametros principal es
gue influencian la distorsion durante la
duracién corta de los periodos de
conmutacion SCR.

Un generador auxiliar tiene de
manera caracteristica impedancia mas
alta que un transformador. Ademas de
contribuir a la diferencia de
impedancia es con frecuencia una
diferencia significativa en la
clasificacién kVA de dos fuentes.
Cuando el transformador de fuente de
una instalacion frecuentemente tiene
el tamafio para la carga total de la
instalacion, el grupo electrogeno
auxiliar sélo tiene tamafio para
transmitir cargas criticas o de
emergencia. Un generador puede
tener 5 a 100 veces mas reactancia
subtransitoria que el transformador de
una fuente normal.

En consecuencia, las cargas no
lineales que trabajan bien en la
empresa de energia eléctrica, pueden
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reaccionar completamente diferente
cuando reciben potencia de un grupo
electrégeno. Puede ayudar en algo el
uso de un generador de mayor
tamafo para reducir la reactancia. Sin
embargo, obtener una reduccién
significativa de la reactancia
generalmente no resulta e conémico.
Se requiere duplicar la clasificacion
del generador para reducir la
reactancia a la mitad.

La amortiguacién con otras cargas
reduce la reactancia efectiva del
colector. Los motores, en patrticular,
actuan como absorbedores de
irregularidades de voltaje
momentaneas y reducen el contenido
de arménicas de la linea.
Generalmente, las funciones de
respaldo del area de informatica,
como los sistemas HVAC, los
sistemas de agua enfriada, los
sistemas de proteccion contra
incendios y la iluminacion del salén
también deben conectarse al grupo
electrogeno auxiliar. Con frecuencia,
estos sistemas de respaldo son tan
grandes o0 mas grandes que la carga
de un UPS. Frecuentemente es muy
recomendado, por razones de
operacion del sistema vy distribucion,
tener motores gestores de aire
pequenfios, trifasicos y de
funcionamiento continuo en la
computadora y un salén UPS que
comparta un alimentador comun o un
transformador de potencia con el UPS.

Las cargas resistivas son efectivas
para minimizar la distorsion de la
forma de onda causada por el "efecto
de zumbido". La resistencia actua
como un amortiguador de la oscilacion
en un circuito resonante. Afiadir una
carga de resistencia es una técnica
usada como tratamiento para
minimizar la distorsion de onda
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causada por la oscilacion del sistema.
Esto, sin embargo, sélo es efectivo si
oscilaciones de frecuencia alta son la
causa del problema. Si se afiade un
elemento de resistencia estrictamente
para propésitos de tratamiento, la
adicién de un condensador en serie
con el resistor reducira la corriente
fundamental con un efecto minimo en
la amortiguacion de la frecuencia alta.

Afnadir un filtro de paso bajo a la
salida del generador para atenuacién
de las armdnicas prevalentes es
tedricamente posible, sin embargo,
debe considerarse como ultima
opcion. Los filtros de circuitos
sincronizados practicos generalmente
representa compromisos y puede
introducir mas problemas por
solucionar. El tamafio y el costo del
componente también son factores
limitantes. Una mejor estrategia es
especificar o afadir filtros y otras
opciones de atenuacion de armodnicas,
como transformadores de aislamiento
en la fuente de distorsién. Consultar al
proveedor del UPS generalmente
mostrara las opciones disponibles.

AVR y excitacion del generador

El regulador de voltaje debe
controlar el voltaje de salida del
generador a pesar de que la carga
cause una onda distorsionada.
Pueden usarse varias técnicas para
cumplir con esta tarea.

La deteccion trifasica minimiza los
efectos de distorsion de la onda al
proporcionar un promedio de las tres
fases en un instante determinado.
Debido a que los SCR de las cargas
de rectificador trifasicas no "entran" en
el mismo momento, se procesa una
sefial promedio de distorsion
minimizada de las tres fases. En
comparacion, un regulador de
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deteccion monofasico detectara la
distorsién severa que ocurre en un
momento determinado durante el ciclo
de una fase. El generador tiene una
red de deteccidn trifasica con un
neutral de flotacién como
caracteristica estandar. Asi, la
alteracion de voltaje en cualquier fase
cambiara el neutral, pero afectara
significativamente el voltaje que va al
regulador. Los cortes de la forma de
onda se bloquean efectivamente
desde el regulador.

Los circuitos del regulador deben
incluir caracteristicas para aislar el
control de potencia del campo de los
efectos de distorsion. Si usan SCR en
el regulador, deben usarse circuitos
para evitar la distorsion de los SCR de
carga gue interfieren con la activacion
de los SCR del regulador.

La potencia de campo del generador
debe filtrarse para minimizar la
interaccion con la distorsion de la
carga. Un regulador bien filtrado
combinado con el filtrado inductivo
inherente de un generador de disefio
sin escobillas elimina practicamente
este problema. El generador
autoexcitado tiene un regulador bien
filtrado y un sistema de excitacion que
proporcionan control de voltaje y
estabilidad de calidad equivalente que
se obtiene con un excitador piloto de
imén permanente. También es
totalmente capaz de sostener la
excitacion durante los periodos de
corto circuito que ocurren durante la
conmutacion de SCR de carga sin el
beneficio de las opciones de
sostenimiento de la excitacion. Un
excitador de iman permanente,
aungue capaz de sostener la
excitacion durante una condicion de
falla sostenida, no tiene la ventaja de
proporcionar excitacion durante la
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duracion corta de la conmutacion de
SCR de carga. No se requieren filtros
reguladores adicionales o
caracteristicas optativos para todos
los generadores para aplicaciones de
UPS.

Determinacion de la distorsion

Debe realizarse una revision del
sistema de distribucion del grupo
electrégeno completo para determinar
si hay cargas que requieran una
fuente con onda de distorsion baja. A
menos que el sistema del grupo
electrégeno sea grande, es muy
comun para otras cargas compartir un
generador comun con el UPS. Si se
sospecha de cargas sensibles a la
distorsion, debe contactarse a un
asesor o a un disefiador del sistema
de distribucion que conozca el efecto
adverso y cOmo evitar la distorsion
armonica.

Para calcular la distorsiébn armonica
total en un punto del sistema de
distribucion, el asesor requiere tener
acceso a los datos del sistema, como
reactancia subtransitoria y
clasificacion kVA del generador y
cualquier otra maquina giratoria,
reactancia y resistencia de
transformadores, cables y otros
elementos del circuito, asi como
caracteristicas de la distorsion no
lineal que produce el dispositivo.

El impacto del paso del generador
en las corrientes armonicas generadas
por la carga depende en gran medida
de la configuracion del sistema. Esto
generalmente tampoco tiene
consecuencias, excepto en casos
especiales. Cuando se proporciona
suministro a cargas no lineales que no
tienen conexién a neutral, el paso de
la bobina no afecta la distorsion de
onda del voltaje.
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Paso del generador

Los generadores no producen una
onda sinusoidal perfecta. Por tanto, se
generan algunas armonicas.

Para producir voltaje, un generador
sincrénico tiene una estructura
excitada por corriente continua (CC)
gue consta de polos magnéticos norte
y sur alternos, generalmente en el
miembro giratorio del generador o del
rotor. El campo magnético producido
barre el inducido (generalmente el
estator) e induce voltaje en las
bobinas ubicadas en las ranuras del
inducido. Cuando la distribucion de
cada una de estas bobinas es
exactamente igual a la distribucion de
los polos de campo norte y sur, el flujo
magnético maximo es contenido por la
bobina y se produce el voltaje
maximo. Esta posicion de las bobinas
se conoce como devanado de "paso
completo” Muy pocas maquinas tienen
devanado de paso completo debido a
que el devanado requiere excesivas
vueltas de alambre de cobre y a que
proporciona poco control de
armonicas. La mayoria de los
generadores tienen devanados de
paso fraccionado.

La magnitud y la frecuencia de las
armoénicas generadas por la maquina
variaran con el factor de paso y otros
parametros de disefio.

Paso de 2/3

El devanado de paso de 2/3 se dio a
conocer cuando los fabricantes de
generadores pequefios devanaron sus
magquinas en conexion en triangulo
para combinar las tres fases y los tres
cables. Algunas veces se piensa que
los generadores con paso de 2/3
tienen una ventaja con las cargas no
lineales debido a su reactancia de
secuencia cero baja (Xo — una
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reactancia baja para la corriente de
secuencia cero de 32 armonica). Sin
embargo, las 32 armonicas o
armonicas de orden 3 generalmente
no estan presentes en las cargas de
rectificadores trifasicas, como las de
UPS o mando de motor de velocidad
variable, y esta caracteristica se
vuelve insignificante. Ademas, un
generador de paso de 2/3
generalmente provocara 53y 72
armonicas mas altas que llevaran al
calentamiento adicional de los
motores debido a su frecuencia mas
alta. En casos con cargas no lineales
monofasicas conectadas directamente
de linea a neutral al generador, el
generador de paso de 2/3 tiene el
potencial de minimizar, pero no evitar
totalmente, la distorsion de onda de
voltaje (carga creada) de 32 armonica.

Cargas no lineales y paso de 2/3

Las cargas no lineales generan
corrientes armoénicas que causan
distorsion de onda del generador.
Para cargas trifasicas equilibradas, la
distorsion es causada por la caida de
voltaje debida a las corrientes
armonicas de reactancia subtransitoria
del generador. La reactancia
subtransitoria de un generador no esta
en funcion del paso de la bobina. Por
tanto, el paso de la bobina no afecta la
distorsiéon de onda.

La reactancia de secuencia cero de
un generador es efectiva sélo para
corriente que fluye en la linea neutral.
Las cargas monofasicas no lineales
generalmente generan corrientes de
32 armonica. Cuando estas cargas se
conectan de manera equilibrada a un
generador trifsico, las corrientes de
32 armonica se adicionan en neutral
para producir corrientes neutrales muy
altas.
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Soélo cuando la carga esta conectada
directamente al generador la
reactancia de secuencia cero baja de
un generador de paso de 2/3 reduce la
distorsion de la onda de voltaje. Si la
carga es suministrada a través de un
transformador estrella-triangulo, las
corrientes de 32 armdnica no aparecen
en el generador y el devanado de
paso de 2/3 no ayuda a reducir la
distorsion.

Operacién en paralelo y paso de 2/3

La operacion en paralelo de
generadores de paso diferente puede
causar distorsion armonica. Una
corriente circulante fluird entre los
generadores en paralelo si no tienen
ondas iguales de voltaje generado. El
flujo depende de la diferencia de
voltaje. En algunos casos, puede no
haber una ventaja para el devanado
de paso de 2/3 cuando esta en
paralelo.

Cuando se opera en paralelo con
una empresa de energia eléctrica el
devanado de paso de 2/3 puede ser
una desventaja debido a la reactancia
de secuencia cero baja.
Generalmente, el flujo de corriente de
32 armonica en el neutral es de mayor
significancia. Pueden instalarse
reactores, resistencias o interruptores
para limitar estas corrientes.

Aplicaciones que requieren paso de
2/3

Cuando hay una operacion en
paralelo, es deseable hacer
corresponder el paso de los
generadores existentes. Si los
generadores existentes tienen un paso
de 2/3 es preferible otro generador de
paso de 2/3. Las cargas no lineales
monofasicas que estan conectadas de
manera equilibrada con un conector
neutral directamente al generador
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también son una aplicacion aceptable
de un paso de 2/3. Un ejemplo de ésto
es el L-N de iluminacion de 277 V.

Otras consideraciones de seleccién
de grupos electréogenos

Algunas veces una instalacion
tendra situaciones de reconexion. Por
ejemplo, si un grupo electrégeno se
esta ubicando en un sitio y luego se
mueve a otro sitio (quiza con
diferentes aplicaciones), tendra que
volverse a determinar el tamafio del
grupo electrégeno para cumplir con
los diferentes requisitos de ambos
sitios. También es posible que un
cliente sepa que se cambiaran las
instalaciones eléctricas de 480 V a
240 V. Tal situacion requerira una
consideracion especial cuando se
determina el tamafio del generador.

Gama de voltaje/Numero de cables
La gama de voltaje y el nimero de
cables necesitan considerarse, de
modo que el grupo electrégeno pueda
ajustarse al trabajo realizado.

Las fases tipicamente se disponen
en una configuracién de estrella, como
se muestra en la Figura No. 67 o en
una configuracion de triangulo como la
mostrada en la Figura No. 68.
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Conexion DE ESTRELLA

L1 u

L3V w L2

Conexién de tridngulo

La conexion de fase de estrella tiene
un punto neutral, con frecuencia con
conexion a tierra. La conexion en
triangulo no tiene un punto neutral. La
configuracion de estrella se usa con
cargas trifdsicas o con cargas de linea
a linea. Las conexiones en triangulo
se usan con cargas monoféasicas y
trifasicas. Las conexiones en triangulo
se encuentran en comunidades
rurales donde no hay disponibles
conexiones trifasicas. Un generador
puede perder hasta la mitad de su
clasificacion si una configuracién en
triangulo se une a un sistema trifasico.
Lo mas comun para los generadores
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es tener 12 6 6 cables. La Figura No.
69 muestra una conexion de estrella
de seis cables y la Figura No. 70
muestra una conexién de triangulo de
seis cables.

Conexion DE ESTRELLA de seis

cables
L1 [¥]
™ ul

vite L2
L3 v

Conexion de triangulo de seis
cables

w T5 T2

I‘:

Figura 70

Una conexidn de estrella de doce
cables es la mas comun en
Norteamérica. Esta permite la mayor
versatilidad debido a las multiples
configuraciones permitidas.

Un generador de 480 V de doce
cables, de conexion de estrella
generalmente se requiere para
compresores de aire mas grandes,
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motores, enfriadores y manejadores
de aire. 240 V es tipico para motores
trifasicos mas pequefios. 120 V es
comun para equipo de oficina y
motores monofasicos pequefios.

Antes de seleccionar un grupo
electrégeno, la corriente entrante debe
corresponder con el cable neutral. Si
no corresponden, la corriente se
perdera en el generador, lo que
debilitara el aislamiento. Los
alternadores deberian ser méas
susceptibles a la contaminacion y la
falla. La proteccion diferencial es un
item preventivo que revisa la corriente
y determina si el neutral corresponde
con la corriente entrante.

Seleccién de voltaje del grupo
electrégeno

Caterpillar identifica tres tipos de
voltaje:

* Bajo
e Mediano
e Alto

El voltaje bajo es el voltaje de un
nivel local o parcial de un sitio. 600 V
o menos con 800 kVA es la gama de
clasificacion de voltaje bajo.

El voltaje mediano es una
clasificacion de distribucion de nivel
bajo. Este voltaje se distribuye para
suministrar potencia a sitios
residenciales y otras instalaciones.
601V a5.000Vcon5al0MVAesla
gama para la clasificacion mediana.

El voltaje alto fluye en regiones y es
el voltaje en la empresa de energia
eléctrica o de la red nacional. 5.001 V
a 15.000 V usados con MVA mayores
gue 10 se consideran alto voltaje.
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La Figura No. 71 muestra un voltaje
frente al grafico kVA, indicando
selecciones de voltaje bajo, mediano y
alto.

Dependiendo del tipo de voltaje
aplicable ayudara a determinar el
tamafio del grupo electrégeno
requerido.
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Instalaciones con varios
motores

En algunas situaciones, es
obligatorio el uso de mas de un grupo
electrégeno. En otros, puede probarse
gue resulta mas econémico tener mas
de un grupo electrégeno. Cuando la
carga es muy grande para una sola
unidad, dos o mas grupos
electrogenos pueden operar en
paralelo al conectarse
electrénicamente.

Instalaciones criticas en que la
fuente de potencia principal es un
grupo electrégeno pueden requerir
potencia de respaldo adicional. Un
segundo grupo electrégeno capaz de
transmitir cargas pequefias debe estar
disponible en caso de una falla del
grupo primario y para uso durante
periodos de mantenimiento del grupo
principal.

0

kV-A
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Los casos en que multiples
instalaciones de grupos electrégenos
pueden probar ser mas economicas
son aquellas donde hay una variacién
grande en la carga durante el
transcurso del dia, la semana, el mes
o el afio. Dicha variacion es tipica en
plantas en las cuales las operaciones
se realizan durante el dia, mientras
que existe poca carga en la noche.
Cuanto mas cerca de la carga
completa esté el grupo electrégeno,
mayor sera la economia de
combustible por kilovatio producido.
Por tanto, el uso de un grupo
electrégeno pequefio para energizar
cargas de iluminacién en horas no
pico, con frecuencia resulta en
economia de combustible a largo
plazo.

En instalaciones donde la carga no
varia hasta los extremos encontrados
entre las condiciones diurnas y
nocturnas, algunas veces resulta
rentable compartir la carga entre
varias unidades pequefias de
operacion en paralelo. Cuando la
carga es mas liviana, pueden
apagarse una o mas unidades ; asi,
las demas unidades se cargan cerca
de su capacidad. Por ejemplo, este
tipo de sistema es beneficioso cuando
la demanda de carga es estacional o
cuando es necesario el mantenimiento
o debe evitarse una interrupcién de
potencia.

Operacion en paralelo

Los grupos electrégenos pueden
operar en paralelo con otros grupos
electrégenos o con una empresa de
energia eléctrica. Para operar en
paralelo, las dos unidades deben
corresponden con la secuencia de
fase y la frecuencia de voltaje;
manejar las corrientes neutrales,
operar con la misma rotacion
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direccional de frecuencia y producir
ondas sinusoidales casi exactas. Sélo
después de que estas condiciones se
cumplen las unidades pueden
conectarse mediante un disyuntor.

Las luces de sincronizacion o los
medidores se usan en una operacion
en paralelo manual para confirmar que
se cumplen los requisitos de rotacion y
de voltaje de fase. En la operacion en
paralelo automatica se usan
dispositivos de medicion automaticos
y de control electrénico.

Las luces sincronizadas tienen
lamparas, como se muestra en la
Figura No. 72, opacas y brillantes.
Cuando las unidades estan en fase,
las luces son mas opacas y el
disyuntor puede dispararse para
completar la operacion en paralelo. Si
no corresponde con la secuencia de
fase, las lamparas nunca se
prenderan o apagaran al mismo
tiempo.

Un medidor de sincronizacion, como
un sincroscopio, mostrado en la
Figura No. 73 y en la Figura No. 74,
puede usarse en lugar de luces de
sincronizacién para sincronizar dos o
mas grupos electrégenos. La direccion
en que gira el puntero indica si la
frecuencia del generador entrante es
menor o mayor que la frecuencia del
generador en linea.

De manera similar, la frecuencia en
la cual gira el puntero indica la
magnitud de la diferencia de velocidad
entre los grupos electrégenos. Para
operacion en paralelo, la velocidad del
motor se cambia hasta que el puntero
del sincroscopio gira muy lentamente
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(menos de 10 rpm), nuevamente se
mantiene el grupo electrégeno
entrante mas rapido que el grupo
electrogeno ya conectado. Cuando el
puntero esta en la posicion cero, el
disyuntor puede cerrarse, para asi
sincronizar las unidades.
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Ejemplo de un medidor de sincronizacion

Kilowatt'kilowatt-hour meter

Power factor metar

Digital voltmeter, ammeter,
frequency meter
Alarm lights

Generator set control module

Alarrn module

Engine control switch

Emergency stop button
Alarm acknowledge switch
Circuit breaker position
indicating lamps

Circuit breaker control switch

Synchronizing Voltage adjust Speed adjust
switch and lamps  potentiometer potentiometer
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Generalmente, los grupos
electrogenos idénticos operaran en
paralelo sin problemas. Sin embargo,
cuando unidades diferentes operan en
paralelo, deben tenerse en cuenta los
siguientes efectos:

e Configuraciéon del motor: La
respuesta a los cambios de
carga se vera afectada por el
tamafo del motor, el
turbocompresor, el tipo de
regulador y el ajuste. Es
probable un desequilibrio
temporal de las cargas kW
durante el cambio de carga,
pero puede estabilizarse
rapidamente.

¢ Disefo del generador: Las
corrientes circulantes y las
corrientes armonicas se suman
a la corriente de carga bésica,
lo que aumenta la temperatura
de las bobinas y hace que el
disyuntor del circuito se
dispare. La corriente circulante
se minimiza con el ajuste
correcto del regulador. La
interaccion armonica entre los
generadores debe calcularse
para determinar la
compatibilidad.

¢ Disefo de regulador: Puede
usar la regulacion de voltaje
automatica o analoga (AVR) de
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diseinos diferentes cuando los
generadores operen en
paralelo. Cuando reguladores
de voltaje constante operan en
paralelo con tipos de voltios por
Hertz, puede anticiparse un
desequilibrio durante los
cambios de carga transitoria.

Cuando una carga se aplica
repentinamente, las unidades de
voltaje constante intentan suministrar
el requisito total. Como el generador
de voltaje constante disminuye la
frecuencia, la unidad de voltios por
Hertz comienza a compartir la carga.
El desequilibrio de carga temporal
termina y la carga kW se comparte
entre los generadores.

Cuando dos o0 mas generadores
operan en paralelo, es como si
estuvieran acoplados mecéanicamente.
Estos operaran a la misma velocidad,
pero no necesariamente tendran la
misma salida de potencia. La
contribucién de potencia de cada
motor es controlada por la salida
relativa del sistema de combustible.

Caidas y reguladores

Caida es cuando el regulador reduce
la velocidad con un aumento de carga.
La velocidad es la mas baja a carga
plena y la mas alta sin carga. La caida
Se expresa como un porcentaje de la
velocidad nominal. Es tipica una caida
de 2% a 3%.

Dos unidades sincroénicas, que
operan en paralelo, operaran a una
velocidad constante (sin caidas) y
permaneceran estables, ya sea sin
carga o con carga maxima. Las cargas
intermedias se alternaran
aleatoriamente entre los generad ores.
Pueden instalarse reguladores
electrénicos para limitar esta
inestabilidad haciendo que la carga se
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comparta mas equitativamente. Esta
estrategia es especialmente efectiva
para permitir que muchas unidades de
tamano diferente compartan la carga
en proporcién con su tamafio.

Un generador sincrénico también
puede operar en paralelo con una
unidad de caida. Si la carga esta
normalmente en 50% o mas que la
unidad de caida puede controlar la
carga hasta de 50%. Luego, la unidad
sincronica recoge la carga de 51% a
100%. La unidad de caida no puede
variar su carga debido a que su
regulador solo puede tener una
posicién de la cremallera en la
configuracioén de velocidad sincrénica.

Si la carga esta normalmente por
debajo de 50% de la nominal,
entonces el generador de velocidad
sincronica se configurara a la
velocidad nominal y controlara todas
las cargas hasta de 50%. Si la carga
excede 50%, la unidad sincronica
reduce la velocidad y la unidad de
caida toma la carga adicional. La
unidad sincrénica permanecera en su
velocidad reducida (la misma
velocidad de la unidad de caida),
hasta que la carga caiga por debajo
de 50%.

Si las dos unidades estan en caida,
la comparticion de carga se realiza
inmediatamente después de que se
ajusten a la misma velocidad alta en
vacio. Si no hay carga conectada,
cada unidad permanecera en
velocidad alta en vacio. Si hay carga
plena conectada, las dos unidades
deben operar a velocidad nominal
(regulador a configuracion de carga
plena). Todas las cargas intermedias
entre "sin carga" y "carga plena"
actuaran segun el caso, aunque la
frecuencia variard. Debido a que los
generadores deben operar a la misma
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velocidad y que una velocidad dada
resulta en una posicion de la
cremallera con una caida de
regulador, los generadores operaran
aproximadamente a la misma salida
de potencia.

Compensacion del regulador
Cuando dos 0 mas unidades operan
en paralelo, los reguladores deben
controlar la excitacion de los
alternadores, de modo que compartan
la carga reactiva. Dos métodos
usados para regular la excitacion son:

e Compensacion de caida
reactiva

¢ Compensacion diferencial
reactiva (contracorriente)

La compensacion de caida reactiva
no requiere de una interconexion de
cables entre los reguladores. Durante
la operacion de compensacion de
caida en paralelo, el voltaje del grupo
electrégeno cae (disminuye) a medida
gue aumenta la carga de factor de
potencia de retraso reactiva.

La compensacion diferencial reactiva
(contracorriente) requiere la adicion de
cables interconectados entre los
circuitos secundarios del
transformador de corriente y permite la
operacion en paralelo sin caida de
voltaje con carga reactiva.

La compensacion de contracorriente
puede usarse s6lo cuanto todos los
transformadores de corriente de
operacion en paralelo de todos los
generadores que suministran potencia
al grupo electrégeno estan en el bucle
de interconexion secundaria CT.
Debido a este requisito, la operacion
de compensacion de contracorriente
no puede usarse cuando un sistema
de generacion esta operando en
paralelo con la red de potencia de la
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central. El voltaje de la empresa de
energia eléctrica puede variar lo
suficiente para causar corriente
circulante alta en un generador
paralelo. Debe usarse controladores
KVAR para ajustar el voltaje del
generador para corresponder con la
empresa de energia eléctrica 'y
minimizar la corriente circulante.

Control de carga

Hay muchas decisiones que el
personal de la instalacion debe tomar
y que afectaran la determinacion de
tamafo. La priorizacion de la carga es
una decisién que un fabricante experto
puede ayudar a tomar o clarificar, pero
no imponerla. El usuario final debe
decidir el orden de aceptacion de la
carga, el orden de liberacion de la
carga, el orden de arranque de la
unidad, el orden de apagado de la
unidad y/o la redundancia.

El orden de aceptacion de carga
determina qué cargas son criticas y
deben ser aceptadas por cual
generador.

La liberacion de carga determina
gué cargas no son criticas y elimina
esas cargas para que cargas mas
criticas o cargas adicionales tengan la
prioridad.

Orden de carga

El personal del sitio debe determinar
el orden de arranque de los grupos
electrogenos. Si el arranque del grupo
electrégeno No. 1 siempre se realiza
de primero, acumulara horas y gastos
de mantenimiento en una tasa alta
comparado con las unidades
restantes.

El "babeo" (Slobbering) puede ser
otro problema encontrado en los
grupos electrégenos. La tltima unidad
en arrancar puede cargarse
ligeramente y se dice que esta
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"babeada”. El "babeo" es el resultado
de aceite de lubricacién absorbido p or
el cilindro en condiciones de carga
baja. Esto no contribuye a una vida Util
larga ni a un buen rendimiento.

Un sitio puede requerir un suministro
mas pequefio de electricidad en el fin
de semana, cuando las cargas no son
tan grandes. Pueden instalarse grupos
electrégenos de tamarios diferentes,
en donde el mas grande trabaje entre
semanay el mas pequernio los fines de
semana.

Apagado de la unidad

El orden de apagado de la unidad se
determina analizando qué cargas
pueden eliminarse en ciertos
momentos, mientras otras cargas
permanecen conectadas.
Nuevamente, requiere tenerse en
cuenta las implicaciones de
mantenimiento si se determina que el
mismo grupo electrégeno se apagara
siempre de primero.

La redundancia se refiere al método
de adquirir uno 0 mas grupos
electrogenos que se requieren para
operar a carga plena. Es
especialmente importante para cargas
donde un porcentaje importante es
critico. Con grupos electrogenos
adicionales, el tiempo muerto puede
mantenerse al minimo, gracias a que
un grupo electroge no adicional
siempre esta libre para ser conectado.
La Figura No. 75 muestra al grupo
electrégeno No. 5 como un motor de
giro; este motor puede usarse para
respaldo, ya sea para un grupo de
cargas criticas si uno de los motores
requiere servicio. El mantenimiento
principal puede realizarse en un grupo
electrégeno mientras el adicional esta
conectado. Si dos 0 mas grupos
electrégenos adicionales estan
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presentes, entonces el mantenimiento
puede realizarse en dos 0 mas que
tengan un respaldo para el sistema
cuando otro esta en servicio.

Critical Critical
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Figura 75
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