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INTRODUCCION.

Si bien la Electrénica juega un papel primordial en muchas actividades
cotidianas gracias a su alto desarrollo tecnolégico en semiconductores, una
rama de esta tiene aun una presencia importante en la industria, la

Electronica de Potencia.

Muchos de los circuitos que contienen dispositivos de electronica de
potencia permiten controlar mediante sefales binarias, aplicadas en la
compuerta de disparo, grandes cantidades de corriente y voltaje sin sufrir
cambio o modificacion alguna, lo que permite su aplicacién directa para
manejar sistemas que requieran de una alimentacion constante, limpia y sin

interrupciones.

A los sistemas que mas se les aplican estos circuitos son los
denominados Sistemas de Fuerza Ininterrumpible (SFI o UPS) de tipo
industrial, los cuales tienen la tarea de mantener y entregar energia eléctrica
en voltaje y frecuencia requerida y establecida, asi como debe estar
regulada, libre de distorsiones armonicas y sin interferencias por lo que se

mantiene continua.

Estos SFI cuentan con elementos como rectificadores, cargadores, e
inversores, todos cuentan con dispositivos basados en la Electrénica de

Potencia.

Asi mismo estos SFI contienen otros elementos que coadyuvan a
mantener las caracteristicas energéticas requeridas como lo es la
Modulacién por Ancho de Pulso (PWM), esta modulacién es la encargada de
entregar la onda de salida de los SFl a la carga tal y como una onda

senoidal.
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Los SFI industriales son sistemas encargados de otorgar energia confiable y
sin interrupciones a grandes cargas eléctricas denominadas cargas criticas,
evitando poner asi en riesgo la vida y las actividades que de ésta se

desprendan.

Estos sistemas son sumamente usados por empresas de altos
procesos que necesitan de energia todo el tiempo, como es el caso de
Petroleos Mexicanos (PEMEX), que cuentan con requerimientos muy

particulares para su instalacién en estos centros.

Por lo que el propdsito de este trabajo fue desarrollar y plasmar una
herramienta de apoyo literario a todo aquel interesado en conocer una
aplicacién real de los sistemas de energia sin interrupcion, al igual de
encontrar un lenguaje comun entre los fabricantes, los ingenieros de diseno
eléctrico y los estudiantes o egresados de la carrera de Ingenieria Mecanica

Eléctrica.
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PROBLEMATICA.

La falta de un panorama general que le permita al Ingeniero Mecanico
Electricista visualizar y enfocarse en una aplicaciéon inmediata en actividades
industriales y/o empresariales existentes, asi como promover el interés en
mecanismos y sistemas que permitan mantener en optimas condiciones la
alimentacion energética en alguna empresa o institucidon industrial, son

factores que permiten hacer una investigacion fundamentada y concisa.

La poca o casi nula existencia de materiales de apoyo literario, como
lo pueden ser libros, revistas, manuales, o trabajos e investigaciones sobre
temas energéticos y mas en concreto en sistemas de fuerza ininterrumpible;
pone a prueba la capacidad del ingeniero encargado de implementar,
mantener o realizar compra de estos sistemas y disefios, dejando en riesgo
una linea de negocio o algo mas, al desconocer las caracteristicas de un

sistema como tal.

Todo esto trae como consecuencia un lenguaje muy complicado y
turbio entre personas encargadas del disefio, mantenimiento e
implementacion de sistemas energéticos sin interrupcidon, asi como de los
fabricantes y personas ajenas que tengan un interés propio en estas

arquitecturas y dispositivos.



JUSTIFICACION

Segun fuentes de la Asociacibn Espafola de Operadores de
Productos Petroliferos (AOP) y documentos de la Organizacion de Paises
Exportadores de Petroleo (OPEP) se menciona que desde el ultimo tercio del
siglo XIX hasta la fecha, el petroleo es la energia primaria mas importante del
mundo. Casi todas las actividades econdmicas en todo el mundo estan
sujetas al hidrocarburo, como fuente energética, representando alrededor del

40% de las necesidades energéticas mundiales.

Los productos derivados del petrdleo lo convierten en uno de los
factores que mas atafien al desarrollo econémico y social, por lo que es de
suma importancia en la economia mundial y en los diferentes paises donde
se produce y dependen en gran medida de esta materia prima. Asi en
nuestro pais las entradas econdmicas por el precio del combustible
constituyen una renta, puesto que se derivan en recibir una remuneraciéon y
contribuir al desarrollo publico, pero esto no suele ser de una manera ideal y
conveniente para todos, ya que existe la posibilidad de una crisis econdémica,
un desajuste en los precios o simplemente la escasez de este hidrocarburo,
por lo que es un gran menester el mantener y conseguir una produccién de
este elemento en todo momento y que no implique un riesgo en la
manufactura de dicho combustible por fallas, como el paro de produccién por

falta de energia eléctrica.

En una situacion como lo es la falta de Energia Eléctrica en
instalaciones industriales y/o edificios, en donde se llevan a cabo tareas de
indole petrolera, es importante contar con un sistema de emergencia
energético y asi preservar la produccion y no llevar asi a un cese o paro
completo en las actividades de produccidon que pongan en peligro a la
empresa asi como su economia, en México existen datos y normatividades

que exigen y postulan como se debe actuar, como lo es en la Norma Oficial


http://elpetroleo.aop.es/Tema10/Index4.asp##

Mexicana (NOM-001-SEDE) “Instalaciones Eléctricas” donde establece en el
capitulo 7 “Condiciones Especiales”, articulo 700 “Sistemas de Emergencia”,
apartado 12, inciso C “Fuentes de Alimentacion” El suministro de energia
debe ser tal que, en caso de falla del suministro normal al edificio o grupo de
edificios, el alumbrado, la energia de emergencia o ambos, estén disponibles
dentro del tiempo requerido para tal aplicacién, que en todo caso, no debe

exceder de 10 segundos.

Ante esta normatividad es necesario tomar en cuenta que en México
las actividades petroliferas estan bajo el amparo de Petr6leos Mexicanos
(PEMEX), quienes a su vez contemplan la necesidad de contar con sistemas
de emergencia para prevenir fallas en el suministro de energia eléctrico tanto
como en edificios e instalaciones dentro de tierra firme como el caso para las
plataformas marinas, asi lo exponen en su legislacion interna en las Normas

de Referencia.

La Norma de Referencia (NRF-048-PEMEX) “Disefio de Instalaciones
Eléctricas” establece, en su apartado 8.13, los sistemas de emergencia que
estan destinados a proveer la energia necesaria para alumbrado, fuerza,
control y proteccion donde la interrupcion de la energia eléctrica podria poner
en riesgo la integridad de la vida humana, procesos industriales y la linea de
negocio, por lo que uno de estos sistemas expuestos es el Sistema de
Fuerza Ininterrumpible, que se utiliza en ausencia de una fuente de
alimentacién normal o de un grupo generador, al igual que en plataformas
marinas la Norma de Referencia (NRF-181-PEMEX) “Sistemas Eléctricos en
Plataformas Marinas” en su apartado 8.3.2.2 menciona que un Sistema de
Fuerza Ininterrumpible debera suministrar la energia que se requiera, ya sea
en corriente directa o alterna, a los servicios de emergencia en caso de falla

o disturbios eléctricos, al igual se denomina que para este tipo de sistemas
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se debe contar con tecnologia de modulacién por ancho de pulso (PWM, por

sus siglas en inglés).

Por lo que en esta investigacion se aborda estos sistemas y el papel
que desempeia en este tipo de industria, al igual se expone la necesidad de
conocer a fondo las caracteristicas de estos sistemas de generacion y dar

una amplia gama de requerimientos y operacion.

Con base en lo expuesto se plantean los siguientes objetivos para

este trabajo:

OBJETIVO GENERAL.
Describir un Sistema de Fuerza Ininterrumpible (SFI) con Tecnologia
de Modulacién de Ancho de Pulso (PWM) de Tipo Industrial y su uso

Inmediato en la Industria Petrolera del pais.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Enumerar los componentes que conforman un SFI de tipo Industrial.
e Detallar el funcionamiento de cada componente en un SFl y de la
Modulacién por Ancho de Pulso Senoidal.
e Enlistar las diferentes configuraciones de operacion de un SFI.
e Dar a conocer la utilizacion del SFI en la Industria Petrolera del pais,
en detalle en PEMEX.

¢ Mencionar un sistema de generacion de energia alterno al suministro
de energia eléctrica.
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DELIMITACION.

En el presente trabajo no se mencionan y se omiten las caracteristicas
y funciones de los circuitos fabricados y comerciales que se pueden utilizar y
emplear para la creacion y composicion de los sistemas que integran la
modulacidon por ancho de banda, filtros, circuitos de comunicacién, entre
otros, pretendiendo no hacer mas extensa la investigacion asi como limitar el

area de estudio y ofrecer mas claridad en lo expuesto.

CONTENIDO DE LA TESIS.

Este trabajo se integra por tres capitulos y un anexo; en el primer
capitulo se exponen todas las caracteristicas y elementos que conforman a
un SFI de tipo industrial ademas de contar con la explicacion de la técnica de
modulacion de ancho de pulso concretamente la senoidal, por otra parte el
segundo capitulo se enfoca en las diferentes configuraciones y
requerimientos de operacion de este SFI y finalizando con el tercer capitulo
con la aplicacion inmediata de este sistema en petrdleos mexicanos
(PEMEX) y contando con documentos de adquisicion y técnicos, glosario y

abreviaturas utilizadas en la investigacion integradas en el anexo.

Esta investigacion tiene como areas de estudio la electricidad y el
magnetismo, los dispositivos electrénicos y el andlisis de sefales; pasando
por analisis de circuitos y detallando en instalaciones eléctricas, a su vez se
habla en detalle de la medicion y la instrumentacion, asi como de la
transmision de datos, circuitos digitales y por supuesto de la electrénica de

potencia.
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CAPITULO 1
Caracteristicas y Elementos que Conforman a un Sistema de Fuerza
Ininterrumpible (SFI) con Modulacién de Ancho de Pulso (PWM).

En las instalaciones de Petréleos Mexicanos (PEMEX), asi como en
Organismos subsidiarios de esta empresa es necesario instalar sistemas
eléctricos de emergencia que proporcionen una seguridad y que destaquen
por su continuidad, los cuales se destinan a las actividades que la compaiiia

requiera para su buen funcionamiento en todos los aspectos.

Los sistemas de emergencia basados en los Sistemas de Fuerza
Ininterrumpible (SFI, o UPS por sus siglas Uninterruptible Power Supply),
deben suministrar un voltaje estable y una frecuencia con minimas
fluctuaciones ante las variaciones de la red de alimentacion principal, para
proteger a dispositivos que pueden llegar a ser sensibles a estas variaciones
de voltaje y disturbios eléctricos como picos de tensidn, ruido eléctrico,

distorsidon armonica, transitorios, entre otros.

Este Sistema depende mucho, de los componentes y circuitos internos
que se emplean para otorgar este tipo de energia. EI SFlI debe estar
fabricado para un uso Industrial y operable en linea, el cual incorpora un
sistema de Modulacion de Ancho de Pulso (PWM por Pulse Width
Modulation) para proporcionar un voltaje muy parecido a la onda senoidal de

la linea de alimentacion principal.

Un SFI, como los fabricantes lo llaman, es “un traje a la medida” ya
que contendra elementos y se fabricara segun los requerimientos del lugar,
como espacio y medidas, o caracteristicas eléctricas, como potencia, voltajes

trifasicos o monofasicos.



Pero basicamente un SFl esta compuesto por:

1.1 Rectificador — Cargador.

El avance en la Electronica de Potencia ha permitido su adaptacion en
métodos que permitan realizar sistemas capaces de convertir o manipular la
energia como tal, con ella se pueden hacer sistemas capaces de cambiar
corrientes alternas a directas o continuas sin la necesidad de dispositivos con

un alto volumen.

Como es el caso del Rectificador - Cargador, que se compone de
tiristores (figura 1.1), capaces de funcionar como interruptores biestables,
funcionando de un estado conductor a un estado no conductor, estos
tiristores se denominan rectificadores controlados de silicio (SCR) y son
utilizados debido a su bajo costo, alta eficiencia, robustez, especificacién de
alto voltaje y corriente y uso de frecuencias de 50 y 60 Hertz' lo que permite

su operacién en la industria.

[Gl‘¢

Compuerta Igr ‘T Compuerta

+ -
L o—p n ppn F—°
Catodo Anodo Cétodo

Anodo

+

Figura 1.1 SCR
Esta clase de tiristores inician su conduccion en sentido de la linea de

alimentaciéon, cuando se destina un pulso de disparo de corriente de la
compuerta al catodo, el dispositivo entra en conduccidon y para interrumpir
este paso de corriente, solo es necesario eliminar dicho pulso; en las
Especificaciones Técnicas de Sistemas de Fuerza Ininterrumpible de
PEMEX? obliga a los fabricantes a elaborar sus productos con rectificadores
controlados por fase y que contengan una rectificacion de onda completa

minimo de 6 pulsos.

1. Electrénica de potencia. MUHAMMAD H. RASHID; Pearson Educacién, 2004.
2. Especificacion Técnica Sistema de Fuerza Ininterrumpible de Tecnologia PWM. PEMEX; GNT — SSNP — E003
—2005.
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O para reducir su distorsion eléctrica y contar con mas potencia se realiza un

puente de 12 pulsos, como se puede apreciar en las siguientes figuras.

Y, +

0° 30° ¥ . 4 . 4

Entradm

Distorsion de 7. 4 .4 . 4
corriente de
entrada ~28%

Inversor/Carga CC

Figura 1.2 Rectificador 6 pulsos

Y +
.4 . 5
o Inversor/Carga CC
4 4
2222
7
o
Distorsién . 4 * *
corriente de

entrada ~12%
Figura 1.3 Rectificador 12 pulsos

Este Rectificador - Cargador se encuentra gobernado por un
microprocesador el cual dictamina el orden de encendido y apagado asi
como los tiempos de conmutacion disefiados para conseguir un voltaje de

corriente continua preferente a las necesidades del sistema.

A la salida del Rectificador - Cargador se debe mantener un voltaje
regulado y contar con un filtro RC para eliminar las perturbaciones eléctricas
asi como su nivel de armonicas, manteniendo a un valor de +/- 2% volts en
RMS? el valor del voltaje nominal y un factor de rizo predominantemente

bajo.

3. Norma de Referencia Sistemas Eléctricos de Emergencia. PEMEX; NRF — 091 — PEMEX — 2007.
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Por lo que el Rectificador - Cargador funciona como cargador del banco de
baterias destinadas para la energia auxiliar en caso de falla, este elemento
se destina a la alimentacion del consumo constante de amperes en corriente
continua de las baterias en reposo (Stand by) en dos regimenes de
operacion, y asi llevarlas a una carga de igualacién®* (recarga de bateria), con
lo que se consigue mantenerlas cargadas (carga de flotacién)® para cuando

sea necesario emplearlas.

Ademas se cuenta con elementos como temporizadores programables
de 0 a 100 horas, limitadores de corrientes ajustables entre el 90 y 125 % de
la corriente nominal, lo que permite al Rectificador — Cargador operar a plena
carga con una diferencia de potencial de entrada del +/- 10% del voltaje
nominal y una frecuencia de +/- 5 Hertz con respecto a la frecuencia de
entrada de 60 Hertz; cuando la corriente exceda el valor de ajuste, el equipo
regula el voltaje de salida, con lo que cuenta con mecanismos y sensores
encargados de emitir una sefal de alarma y en ocasiones corte o disparo de

sefial para esta situacion®.

Generalmente la capacidad de corriente de los cargadores asciende
de 6 a 30 amperes en cargadores monofasicos y de 35 a 600 amperes para

cargadores trifasicos.

4. Norma de Referencia Cargador y Banco de Baterias. PEMEX; NRF — 196 — Pemex — 2008.
5. idem
6. Norma de Referencia Sistemas Eléctricos de Emergencia. PEMEX; NRF — 091 — PEMEX - 2007.
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Asi que para poder calcular la corriente de salida de un cargador de baterias

se puede utilizar la siguiente férmula’:

A

Donde:
A = Capacidad de cargador de amperes.
Cs = Capacidad de la bateria en amperes-hora durante 5 horas.
Fc = Factor de sobre carga de las baterias
(1.2 para baterias de tipo Niquel-Cadmio).
N = Numero de horas necesarias para realizar una recarga de
baterias.

a(b)= Carga basica que debe alimentar el cargador.

Por otra parte el Rectificador — Cargador debe ser capaz de alimentar
la carga total y recargar la bateria desde condiciones de descarga total hasta
el 75% de su capacidad en 8 horas de operacion en requerimientos

climaticos como lo son la altitud y la temperatura®.

En este conjunto también se cuenta con protecciones minimas como
son interruptores magnéticos contra entrada de corriente alterna, para
proteccion de salida de corriente continua, proteccidn de baterias y cuchillas

desconectadoras para dar mantenimiento.

Consta por otra parte de elementos que coadyuvan al monitoreo y
control del cargador como son los instrumentos de medicion (amperimetros,

voltimetros) alarmas para fallas, cargas, fluctuaciones y disturbios eléctricos.

7. Norma de Referencia Cargador y Banco de Baterias. PEMEX; NRF — 196 — PEMEX — 2008.
8. ldem
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Todos los componentes del conjunto de Rectificador — Cargador operan de
una manera independientemente y para un sistema trifasico se puede operar
y administrar energia hasta un 66% de la carga con la falla o pérdida en una
de las tres fases de entrada; a este conjunto se le disefia con un factor de

potencia igual o mayor al 0.8°.

1.2 Banco de Baterias.

Una vez convertida la sefal de corriente alterna a corriente directa por
el rectificador, el voltaje de salida es aplicado tanto como al inversor, como al
cargador de baterias y a su vez, este cargador, se encarga de alimentar a las
baterias cuando de ellas no depende la alimentacion eléctrica, es decir

cuando no hay falla en el suministro eléctrico.

En las baterias es donde yace la capacidad del sistema para
sobreponerse a una falla en el suministro de energia y alimentar la carga

destinada, evitando asi mas complicaciones.

Hay dos tipos de baterias empleadas, las de plomo acido y las
alcalinas, pero para una mejor eficiencia y respaldo es necesario utilizar
baterias alcalinas de una aleacidn de hidroxidos de Niquel, como polo
positivo y Cadmio como polo negativo (Ni-Cd), las cuales ofrecen mejores
caracteristicas comparables con las Baterias de Plomo acido; una de ellas, y
al parecer la mas importante, es la conveniencia de que este tipo de baterias
pueden ser descargadas en su totalidad y no sufrir ningin dafo o cambio en
sus celdas que la conforman, al igual que si reciben una polarizacion inversa

permanecera sin distorsion.

9. Norma de Referencia Sistemas Eléctricos de Emergencia. PEMEX; NRF — 091 — PEMEX — 2007.
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Las baterias de Ni — Cd tienen una vida util de 20 afos lo que previene de
muchos factores preventivos y genera un ahorro econdmico, evitando un
despliegue de corrosion en sus terminales y garantizando la seguridad al
manipularlas, con esto se puede operar e instalar un banco de baterias
dentro de instalaciones en tierra firme o en plataformas marinas segun donde

el SFl sea instalado.

A su vez la mayoria de las baterias de Ni — Cd integran valvulas de
baja presion que permiten incorporar los pequefos gases desprendidos por
las celdas y recombinarlas con la sustancia electrolitica, lo que evita afadir
agua para prolongar su vida util. Operan a temperaturas que oscilan entre Q0°
C y los 40° Cy se mantienen fisicamente estables en temperaturas extremas
como -50° C 'y 70° C™°.

Este tipo de baterias contienen 1.2 Volts por cada celda y un voltaje al final
de una descarga de aproximadamente 1.0 Volts y en casos de extrema

temperatura 0.86 Volts.

Segun las normas de referencia de petréleos mexicanos'' la sustancia
electrolitica es una solucion acuosa de Hidroxido de Potasio (KOH), con una
densidad que oscila entre 1.16 y 1.25 a temperatura de 25° C, asi como

Hidréxido de Litio (LIOH) mezclados con agua destilada o desionizada.

La capacidad de las baterias es expresada en Amperes-hora (Ah) por
lo que debe ser referida a un tiempo de descarga de 5 horas, contando

siempre con un rango de temperaturas de 20° C a 25° C.

10. Fuentes de la empresa Gutor — Alcad
11. Norma de Referencia Cargador y Banco de Baterias. PEMEX; NRF — 196 — PEMEX — 2008.
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En la figura 1.4 se puede apreciar la construccion y disposicidon de una

bateria comercial de uso industrial.
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Figura 1.4 Bateria
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Estas baterias son instaladas en soportes metalicos que previenen su
desorden, facilitando su operacién y mantenimiento, a este conjunto de
soportes y baterias se le denomina Racks de baterias y el numero de
baterias instaladas dependera de la potencia del sistema, un ejemplo de ello

es la figura 1.5.

Figura 1.5 Rack de Baterias



1.3 Acondicionador de Linea.

El aumento de aparatos sensibles a las variaciones de voltaje provocé
una demanda continua de dispositivos capaces de garantizar el suministro de
un voltaje estable e independiente de las variaciones de la red de

alimentacion.

El acondicionador de linea también es conocido como transformador
acondicionador de linea o transformador de aislamiento del rectificador, y
algunos fabricantes lo denominan estabilizadores de tension; utilizado para
tener un aislamiento eléctrico de la fuente de alimentacion alternativa vy
adecuar el voltaje de entrada al Rectificador — Cargador con lo que cuenta
con supresores de onda en el lado primario y filtros en el secundario evitando

efectos de armonicas y ruidos magnéticos.

Este transformador, segun las disposiciones que se requieran para el
SFl, puede ser tanto monofasico o trifasico, la conexion del transformador de
tipo trifasico es Delta — Estrella (A - Y), es de tipo seco y factores de
proteccion que oscilan en k = 13 para las cargas que no sean lineales y
proteccion de entrada a través de un interruptor termomagnético de 25kA de
CC minimamente, enfriamiento de aire-aire (A-A) con una variacion de voltaje
de entrada +/- 10% y una regulacion de voltaje de +/- 1% bajo cualquier
carga de 0 a 100%.

1.4 Inversor de Corriente de Tecnologia PWM.

El sistema que se encarga de convertir un voltaje de corriente directa
a una corriente alterna se le denomina inversor, la salida de voltaje deseada
de un inversor se caracteriza por ser simétrica con magnitud y frecuencia

determinada por la necesidad y la aplicacion requerida.
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En este elemento se encuentran dispositivos, capaces de generar una sefal
con caracteristicas similares a una sefal senoidal, que gracias a su alta
velocidad de conmutacion y su disponibilidad permiten eliminar las
distorsiones que se pudieran generar y entregar una sefal casi limpia
proveniente de una energia almacenada en las baterias y se pueden

encontrar inversores monofasicos e inversores trifasicos.

La modulacion por ancho de pulso (PWM por Pulse Width Modulation)
permite gobernar los dispositivos de conmutacidén del sistema inversor, la
caracteristica fundamental de esta modulacion reside en que a un voltaje de
entrada no variable ni controlable, como es el caso de la energia
proporcionada por las baterias, se puede obtener un voltaje de salida
variable con sélo modificar la ganancia del inversor la cual se define como la
relacion entre el voltaje de salida en corriente alterna y el voltaje de entrada

de corriente directa o continua.

Asi pues la caracteristica del inversor y su eficiencia dependeran en
gran medida de que tan calificada y 6ptima sea su modulacién por ancho de
pulso la cual se obtiene mediante diversos métodos, como lo menciona el
autor MUHAMMAD H. RASHID en su obra Electrénica de potencia.

¢ Modulacion por ancho de un solo pulso
¢ Modulacion por ancho de pulsos multiples
e Modulacion por ancho de pulso senoidal

e Modulacion por ancho de pulso senoidal modificado
Pero este trabajo sélo se enfocara a mencionar la modulacién senoidal

ya que es ella la utilizada e integrada en los sistemas de fuerza

ininterrumpible de uso industrial.
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El principio de operacién de un inversor constituido basicamente por dos
dispositivos conmutadores, para el caso de un inversor de medio puente, o
cuatro dispositivos, para un inversor de onda completa y una fuente de
corriente directa dividida por una rama de capacitores, figura 1.6, puede ser
explicado de la siguiente manera; cada elemento conmutador permite que
fluya la corriente a través de él de acuerdo a la sefal de control aplicada en
la terminal denominada compuerta, durante un tiempo, todo esto mediante la
modulacion por ancho de pulso y asi otorgar a la carga una sefal de salida,

pero como se ve en la figura 1.7, no es conveniente ni parecida a una sefal

senoidal entrega por el sistema energético principal.
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Figura 1.7 Voltaje de Salida del Inversor
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1.4.1 Modulacién por Ancho de Pulso Senoidal (SPWM).

En el método de PWM convencional las sefales de disparo que
provocan que los elementos de conmutacion enciendan o apaguen para
generar un voltaje de salida, son generadas comparando una sefial de
referencia, contra una sefal portadora triangular, generada en las tarjetas de
control, pero esta metodologia, como se menciond, entrega una sefial con
caracteristicas semejantes a una onda cuadrada lo que provoca grandes

armonicas y distorsiones eléctricas no deseables, figura 1.8.
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Figura 1.8 Modulacién por Ancho de Pulso

Por lo que en la SPWM en lugar de mantener igual todos los anchos de pulso

se hace variar el ancho de cada pulso en proporciéon con la amplitud de una
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onda senoidal comparada en el mismo centro del pulso reduciendo

considerablemente los parametros de rendimiento del inversor.

Las sefales de control se generan comparando una sefial senoidal de
referencia con una onda portadora triangular de frecuencia f;, la frecuencia f;
de la sefal de referencia determina la frecuencia f, de la salida del inversor, y
su amplitud pico A, controla el indice de la modulaciéon de amplitud, definido

como A, entre A, y por ende el voltaje rms de salida V.

Cuando se compara la onda portadora bidireccional v, con dos
sefales de referencia, v, y —v,, se producen las sefales de disparo g y g4,
asi el voltaje de salida es

VO =Vs (gl - 94)

Pero g1 y g4 no se pueden liberar al mismo tiempo, por lo que la
cantidad de pulsos por medio ciclo depende de la frecuencia de la portadora,
en un inversor de dos dispositivos de conmutacién no pueden conducir al
mismo tiempo, ya que generaria un cambio extraordinario en la salida
deseada; por lo que se generan las mismas senales de disparo con una onda

portadora triangular unidireccional.

El algoritmo para la secuencia de disparo es:

1. Generar una sefnal portadora triangular v, de periodo de conmutacion
Ts=T/2p.

2. Comparar v con una senal senoidal de referencia v, = V, sen wt para
producir la diferencia v, = v¢r — v, que debe pasar por un limitador de
ganancia (atenuador) para producir una onda cuadrada con un periodo
de conmutacién Ts.

3. Para producir la sefal de disparo g4, multiplicar la onda cuadrada que

resulta por una sefnal unitaria vo.
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4. Para producir la sefial de disparo g4 multiplicar la onda cuadrada por

una onda inversa de v..
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Figura 1.9 Modulacién por ancho de Pulso Senoidal

Se puede apreciar en la figura 1.9 que el area de cada pulso
corresponde aproximadamente al area bajo la onda senoidal entre los puntos

medios aproximados de los periodos de apagado de las senales de disparo.

Ac
A,

Figura 1.10 indice de Modulacién Senoidal
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En el voltaje de salida de un inversor se tiene un nivel moderado de
armonicas pero la PWM permite empujar éstas a una region de alta
frecuencia entorno a la frecuencia de conmutacion de la onda triangular y sus

multiplos, lo que permite eliminar las perturbaciones con un filtro pasa-baja.

1.4.2 Modulacién por Ancho de Pulso Senoidal Modificada (MSPWM).

La MSPWM (por Modified Sinusoidal Pulse Width Modulation) se basa
en aplicar la onda portadora durante los primeros y ultimos intervalos de 60°
por medio ciclo, que en un medio ciclo de 180° se aplicaria solo de 0° a 60° y
de 120° a 180°. Modificando asi la modulacién por ancho de pulso senoidal,
figura 1.11, y trayendo como consecuencia un aumento en la componente
fundamental mejorando el nivel de armodnicas, reduciendo la cantidad de

conmutaciéon de los dispositivos, asi como reduciendo las pérdidas de

conmutacion.
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Figura 1.11 Modulacién por Ancho de Pulso Senoidal Modificado
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El algoritmo para generar las sefiales de compuerta es parecido al SPWM
anterior, pero la sefial de referencia es una onda senoidal empleada sélo de
60° a 120°.

Para inversores trifasicos no sélo es cuestion de manejar 3 inversores
monofasicos y que la salida de cada uno de ellos es desplazada 120°, sino
que las técnicas que mas se usan en los inversores trifasicos son las

siguientes:

1.4.3 PWM Senoidal trifasica.

Existen tres ondas senoidales de referencia, vy, Vi, ¥ Vi desplazadas
120°. Se hacen comparar con una onda portadora correspondiente a una
fase, generando asi las sefales de compuerta de esa fase. Comparando v,
con las fases de referencia vy, Vi, ¥ Vic respectivamente, se producira gq,93 y

gs, dando como resultado el voltaje de salida instantaneo v,, =V.(9, —0;),

figura 1.12.
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Figura 1.12 PWM Senoidal Trifasica

-17 -



El voltaje de salida se genera eliminando la condicion de que dos dispositivos
de conmutacién en el mismo ramal no puedan conducir al mismo tiempo,
pero la frecuencia portadora normalizada ms debe ser multiplo impar de tres,
para que todos los voltajes de fase sean idénticos y desplazados 120° y con

la caracteristica de la ausencia de armonicas pares.

1.4.4 PWM de 60° y con Tercera Arménica.

La PWM de 60°, figura 1.13; es muy parecida a la MSPWM ya que su
concepto de mantener achicada la onda desde 60° hasta 120° vy
posteriormente de 240° a 360°, es decir eliminar los picos de onda; permite
que los dispositivos conmutadores se mantengan encendidos durante un
tercio del ciclo con pleno voltaje y reduciendo sus pérdidas, las arménicas 32,

92, 152, 212, 272 (mdltiplos de tres), estan ausentes en los voltajes trifasicos.

Esta modulacion permite tener una onda fundamental mas grande
(2N3) 'y usa mas del voltaje disponible proveniente en CD

(aprox. Vp =0.57735Vs ) y un voltaje de linea igual al de salida (V| =Vs).

La PWM con tercera armonica, figura 1.14, se genera inyectando a la
onda de referencia una armonica seleccionada y se implementa como PWM
senoidal trifasica, pero la onda de CA no es senoidal, sino que consiste en
una componente fundamental y una componente de tercera armoénica, que
da como resultado que la amplitud de pico a pico de la onda de referencia
que resulta no rebasa el voltaje de alimentacion de CD Vs, y resulta mayor al

voltaje de alimentacion disponible.

Al inyectar una tercera armodnica permite obtener una componente de

ésta en cada fase y asi anularla al final, dando finalmente voltajes de fase a

neutro senoidales con una amplitud de pico Vp =Vs/~/3 =0.57735Vs al igual
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que la componente fundamental, el voltaje de pico de linea es
V, =-/3Vp =-/30.57735Vs y todo esto resulta mayor a un 15.5% en amplitud

que la PWM senoidal trifasica anterior'?.

Figura 1.13 PWM de 60°

Figura 1.14 PWM con Tercera Armonica

12. Electrénica de potencia. MUHAMMAD H. RASHID; Pearson Educacion, 2004.
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En todos los métodos de PWM que se mencionaron se toman en cuenta los
parametros de rendimiento, éstos parametros son los indicadores de la

calidad de un inversor, por lo que es importante mencionarlos.
1.4.5 Parametros de Rendimiento.

1.4.5.1 Factor armoénico de la n-ésima arménica (HF,). El factor
armonico HF, es una medida de contribucion individual de esa armonica
definida como:

\Y
HF, = paran>1
1

Donde: V¢ = valor rms de la componente fundamental

Von = valor rms de la n-ésima componente armoénica.

1.4.5.2 Distorsion Armoénica Total (THD). Este parametro se define
como la coincidencia de formas entre una onda y su componente
fundamental calculada como:

- 1/2
THD = 1( ZVOij
V1 n=2,3,...

Asi la THD expresa el contenido total de armoénicas, pero no indica el

nivel de cada componente arménico, por lo que es conveniente conocer su

magnitud, para poder atenuarlas.

1.4.5.3 Factor de Distorsion (DF). EI DF indica la cantidad de
distorsion armonica impregnado en cada determinada forma de onda
después de ser sometida a un filtro de segundo orden, es decir dividirlas

entre n? y se define como:
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Y el DF de cada armonica individual se expresa como:

\Y,
DF, =" paran>1

n 2
1

1.4.5.4 Armoénica de Orden mas Bajo (LOH). Este parametro es
aquel componente armoénico cuya frecuencia se acerca mas a la de la
componente fundamental, y su amplitud es mayor o igual al 3% de la

fundamental.

Lo que se menciona anteriormente solo se trata de la forma de
comportarse un sistema PWM, pero esta modulacion no tendria tanto éxito
sin la tecnologia de sus dispositivos de conmutacion, por o que una parte

fundamental de los inversores es la calidad de estos semiconductores.

El sistema inversor esta compuesto por dispositivos conmutadores a

base de transistores de potencia denominados transistores bipolares de
puerta aislada IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), estos son elementos
sencillos y aplicados como interruptor controlados en circuitos de electrénica
de potencia, pero tienen la capacidad de resistir a voltajes bipolares.
Este dispositivo posee las caracteristicas de las sefales de puerta de los
transistores de efecto campo (FET) con la capacidad de alta corriente y
voltaje de baja saturacion del transistor bipolar (TBJ), combinando una puerta
aislada del FET para la entrada de control y un transistor bipolar como
interruptor en un solo dispositivo, figura 1.15
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Ademas cuenta con capacidades de corriente desde 25 Amperes
hasta 2400 Amperes, y voltajes comerciales desde 120 Volts hasta 6000
Volts, y manejar una frecuencia maxima de 100 kHertz y un tiempo de

conmutacion desde 5 a 10 ps'°.

Este es un dispositivo para la conmutacién en sistemas de alta
tension. El voltaje de control de la puerta es de alrededor de 15 Volts. Esto
ofrece la ventaja de controlar sistemas de potencia aplicando una sefial

eléctrica de entrada muy débil en la compuerta de control.

Ademas de estos elementos el inversor proporciona una regulacién de

voltaje de +/- 1% bajo cualquier condicién de carga y voltaje de entrada.

1.5 Interruptores.

El Sistema de fuerza ininterrumpible no solo debe contar con
componentes capaces de realizar la funcién para la cual fueron empleados,
sino contara con mecanismos que permitan ayudar a realizar estas
funciones; los interruptores y switches que se utilizan realizan entonces las
“maniobras” necesarias para que el SFl este en un nivel 6ptimo y realice su

tarea destinada.

13. Electrénica de potencia. MUHAMMAD H. RASHID; Pearson Educacion, 2004.
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1.5.1 Interruptor Estatico de Transferencia Automatica.

Cuando el voltaje de descarga dentro del banco de baterias es
alcanzado o una falla dentro del sistema inversor ocurra, el SFI debe
mantener una ininterrupciéon de alimentacion en la carga, es por ello que
transfiere la carga a la linea alternativa de alimentacion de forma automatica,
este elemento es el que permite realizar dicha accién, al interruptor de
transferencia también se le denomina “by pass electrénico interno”; y se
compone de tiristores denominados SCR (mencionados anteriormente)

conectados espalda con espalda, figura 1.16.

15

Figura 1.16 Interruptor Estatico

En ambas fuentes de energia se instalan y son capaces de soportar
una sobrecarga de 1000% de la corriente nominal por 10 milisegundos™, Ia
velocidad de trasferencia oscila en 0.0041667 aproximadamente o i de
ciclo.

Por ende este interruptor también permite poner en marcha al SFl y
alimentar la carga critica si hay una interrupcion de energia, ademas de
estas situaciones el control l6gico que gobierna a estos dispositivos debe
mandar a actuar al interruptor cuando se presente fallas en el inversor,
cuando haya presencia de una sobrecorriente en el inversor, asi como actuar
cuando hay un voltaje de salida del inversor superior o de igual magnitud al
+/- 10% del valor nominal y desconectar el SFI cuando se detecte un bajo

voltaje de corriente continua o un corto circuito.

14. Norma de Referencia Sistemas Eléctricos de Emergencia. PEMEX; NRF — 091 — PEMEX — 2007
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1.5.2 Interruptor Manual de by pass Interno de Transferencia.

Para efectos de mantenimiento en el SFl se debe contar con un
mecanismo que permita desconectar el sistema de la carga sin necesidad de
tener la asistencia del Interruptor Estatico para asegurar la interrupcién a la
carga, este Interruptor Manual de puenteo (by pass) es un interruptor de
modo manual para la transferencia de la carga a la fuente alternativa o linea
de alimentacion principal y facilitar el mantenimiento del SFI, este interruptor
debe cerrar antes de abrir para asegurar la transferencia, es decir es de tipo

tambor rotatorio permitiendo la transicion cerrada.

1.5.3 Interruptor Manual Externo para Mantenimiento.

Este tipo de interruptor al igual que el anterior permite dar
mantenimiento al SFI en una forma integramente manual, pero este se aloja
de manera independiente fuera del sistema y es monofasico o trifasico
dependiendo de las caracteristicas del sistema, a su vez esta en relacion a
los voltajes y corrientes manejados, se compone principalmente de un
interruptor tipo giratorio, asi como un interruptor termomagnético de entrada

de la fuente, y esta sincronizado con las dos fuentes de alimentacion.

1.6 Sistemas de Alarma, Monitoreo, Control y otros.

Un Sistema de Fuerza Ininterrumpible no puede permanecer sin un
monitoreo, rastreo de trabajo y sobre todo protecciones para que no pongan
en peligro al personal que labore cerca de este o arriesgue la produccion
industrial, es por ello que dentro de todos lo componentes que conforman a
este sistema es importante mencionar aquellos que prevén alguna
contingencia o eliminan patrones no deseados en la operacion y manejo de
un SFI.
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1.6.1 Protecciones

El' SFI cuenta con interruptores termomagnéticos de entrada de
corriente alterna tanto como para la linea principal como para la alternativa y
un interruptor termomagnéticos de corriente directa o continua para el banco

de baterias.

1.6.2 Alarmas e Indicadores

Los SFI’s cuentan con tarjetas de control que no soélo ayudan para el
sistema PWM, sino que indican el estado de todos los componentes, poseen
pantallas de LCD o digitales y/o paneles mimicos, que indican los flujos de la
energia, condicion de operacion, tiempo de respaldo de baterias e indicacion
en porcentaje de la carga utilizada; también se pueden encontrar sistemas
con pantalla, teclado y con medidores eléctricos (como voltimetros,
amperimetros, factor de potencia, entre otros) para denotar y medir eventos
fuera de lo normal, voltaje de entrada y salida hacia al rectificador o hacia el
inversor (CA o CD, respectivamente), amperes de entrada proveniente del
banco de baterias y asi como la frecuencia de entrada y salida que es
primordial para la sincronizacion del inversor con el sistema de alimentacién

principal.

El sistema de alarma se hace con indicadores luminosos y sonoros; la
alarma denota eventos como fallas en la alimentacion principal, fallas en la
fuente de respaldo, fallas en el sistema de enfriamiento, bajo voltaje, uso del
banco de baterias, fallas tanto en el cargador de baterias y en el inversor,
sobrecargas en las baterias, sobre cargas en la salida y otros eventos

especiales dependiendo de las necesidades del SFI.

Las alarmas luminiscentes son tipo LED (Light Emission Diode) de alta
luminosidad y protegidos contra destello por picos de voltaje.
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1.6.3 Otros Elementos.

Ademas de contar con todo lo anterior se disponen también en este
tipo de Sistemas de uso industrial, puertos de comunicaciones y control como
puertos de salida RS- 232, definido como un protocolo internacional de
transmision serial entre dos dispositivos utilizando sefiales de voltaje para
comunicarse a una distancia no mayor de 15 metros; otro puerto que se
anexa es el RS-485, este protocolo de comunicacion se base en un método
diferencial que permite enlazar a 32 dispositivos y comunicarlos sobre un

mismo canal a una distancia no mayor de 1200 metros.

El SFI cuenta con software de monitoreo y diagndstico, con protocolos
de comunicacion modbus (protocolo de comunicacion en lenguaje
estructurado manejando maestro y esclavo) y Ethernet TCP/IP (topologia de
red local basada en la norma IEEE — 802.3, Protocolo de Control de
Transporte / Protocolo Internet) y memorias en la tarjeta de control para

almacenar los ultimos eventos (aproximadamente 100) ocurridos en el SFI.

Y finalizando con elementos importantes que integran un SFI, el
sistema de enfriamiento destaca por su necesidad de mejorar el ambiente
interno en el cual se integra el Sistema de Fuerza Ininterrumpible, ya que
consiste en un ventilador que se acciona mediante una sefal en la tarjeta de
control y donde es monitoreado, este elemento recircula el aire interno y

proporciona mejores condiciones de operacién dentro del SFI.
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1.7 Diagrama a Bloques de un Sistema de Fuerza Ininterrumpible.
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Figura 1.7 Diagrama a Bloques
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1.8 Estructura Fisica de un Sistema de Fuerza Ininterrumpible.
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Figura 1.18 SFI Industrial
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CAPITULO 2

Sistemas, condiciones y requerimientos de operacién de un SFI.

2.1 Operacion del Sistema de Fuerza Ininterrumpible.

En base a lo descrito en el capitulo anterior, el SFI debe entregar
energia eléctrica alterna, regulada, continua, libre de distorsiones eléctricas y
armonicas, aun alimentado cargas no lineales. De la figura 1.18 se observa
que fisicamente el SFI se compone de dos partes la parte donde se convierte
y almacena la energia y la parte que se encarga de “tomar las decisiones”
para que la energia provenga o no del SFI denominado modulo de puenteo o
by pass; asi este sistema proporciona la doble conversion de corriente
alterna a corriente directa o continua (CA-CC) mediante los rectificadores de
6 6 12 pulsos y viceversa mediante el moédulo inversor con base en IGBT
(CC-CA); el SFI puede trabajar tanto conectado a la carga, con una
operacion en linea donde la carga esta en contacto directo y alimentada por
el inversor y con la bateria conectada a la entrada del inversor o ser
transferido a esta automaticamente, en el caso de que el sistema de baterias
se encuentre descargado o existiera ausencia de ellas, el SFI funciona como
filtro de linea eliminando ruidos, picos de tension, flotaciones de voltaje que
generalmente son provocadas por variadores de frecuencia, equipo de
computo, arrancadores de estado solido; otorgando asi una calidad

energética a cargas muy sensibles a ellas.

La salida del médulo inversor esta sincronizada con la fuente
alternativa, es decir si la fuente alternativa se encuentra fuera del rango de
frecuencia de alrededor de +/- 1%, el inversor opera a la frecuencia nominal
de salida haciendo uso de su oscilador interno, esto también se logra al
utilizar el microprocesador integrado en la tarjeta de control del SFI, que

gracias al software instalado permite monitorear, retroalimentar la salida y
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compararla con la modulacion PWM, para asi emitir una forma de onda

correspondiente y sincronizada con el sistema de energia alterna o principal.

Este software (Firmware como los fabricantes lo llaman) depende en
mucho de que tan sofisticado sea la programacion de este, asi como el
trabajo y disefio de la empresa, pero basicamente consiste en comparar la
salida con la entrada mediante la obtencidén de fasores y vectores eléctricos
de las senales de salida y entrada, estos vectores pueden ser los arrojados

ya sea por voltaje, corriente, angulos eléctricos y/o frecuencia.

El primordial desempefio de un SFI es cuando existe una interrupcion
o restauracién de energia a la entrada de CA hacia el rectificador y/o hacia la
fuente alternativa, es capaz de alimentar la carga critica a través del banco

de baterias sin ninguna interrupcion.

Los criterios para transferir la alimentacién al SFI con el sistema de
puenteo ademas de la ausencia de energia, es el sincronismo donde la
frecuencia del sistema de puenteo (by pass) oscila en el +/- 6% de la
frecuencia nominal de operacién y el voltaje de puenteo (By pass) debe de
estar dentro del +/- 10% del indice de voltaje de salida del SFl, la carga sdlo

podra ser transferida por el sistema de puenteo siguiendo estos criterios.

En el caso de una transferencia automatica de la carga al sistema
principal, puede iniciar cuando el voltaje de salida del modulo inversor llegue
al 90% del valor nominal, antes de que el valor de salida del inversor sea del
88% del valor nominal, a su vez si el valor de salida del inversor excede el
110% del voltaje nominal se realiza la transferencia antes de que el valor
llegue al 112%, por otro lado existe la transferencia cuando es rebasado el

valor de la corriente de alimentacion.
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Para retransferir la carga del switch estatico de puenteo hacia al
inversor, el valor del voltaje de salida del inversor debe de estar dentro de +/-
5% del voltaje nominal de salida por mas de tres segundos, de igual manera
debe existir una sincronia entre ambos elementos y por supuesto si hay una
falla ocurrida dentro del médulo inversor debera ser reparada, estos eventos
deben tratarse de llegar a su éxito al menos 8 veces en dos minutos, sino se
consigue la retransferencia la carga seguira alojada en el sistema de
puenteo; el SFI puede ser puenteado también desde el switch manual

manteniendo estos criterios.

Otra situacion por la cual existe una trasferencia automatica a la
alimentacion alternativa es cuando el nivel de voltaje de las baterias alcancen

una situacion extrema de descarga (menor a 1.0 volt por celda electrolitica).

El SFI previene de una conexion accidental entre la alimentacion
principal y la alternativa por medio de un bloqueo mecanico y eléctrico en el
sistema de puenteo, al igual que el voltaje de salida del interruptor estatico de
transferencia se mantiene aun cuando hay presencia de una falla en los

circuitos légicos de control.

2.2 Caracteristicas y Requerimientos Eléctricos.

Por convencién de PEMEX asi como de los fabricantes proveedores
de SFI, los sistemas monofasicos comprenden valores de potencia de 5 a 50
KVA y de 10 a 100 KVA para sistemas trifasicos', para el caso de
instalaciones con actividades petroleras en el pais, los transformadores
también esta disefados y usados para este rango de potencia; asi la
determinacion de que un SFI pueda ser monofasico o trifasico dependera del
voltaje y numero de fases donde el sistema sea requerido y por supuesto de

la carga a alimentar.

15. Especificacion Técnica Sistema de Fuerza Ininterrumpible de Tecnologia PWM. PEMEX; GNT — SSNP —
E003 - 2005.
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Aunque la potencia podria salir de estos rangos; los voltajes y caracteristicas
eléctricas utilizados en un SFI de tipo industrial son:
Alimentacion de linea normal:
e 480 volts CA, +/- 10%, 3 fases, 3 hilos, 60 Hz +/- 5 %.
Alimentacion de linea alternativa para SFI con salida monofasica:

e 127V c.a., +/- 10%, 1 fase, 2 hilos, 60 Hz +/- 5%.
e 220V c.a., +/-10%, 2 fases, 2 hilos, 60 Hz +/- 5%.
e 480V c.a., +/- 10%, 2 fases, 2 hilos, 60 Hz +/- 5%.

Alimentacion de linea alternativa para SF trifasico:
e 220V c.a., +/-10%, 3 fases, 3 hilos, 60 Hz +/- 5%.

e 480V c.a., +/- 10%, 3 fases, 3 hilos, 60 Hz +/- 5%.

Voltaje de salida:
e 127 volts CA, +/- 1%, 1 fase, 1 neutro, 1 tierra, 60 Hz +/-
0.1%.
e 220 volts CA, +/- 1%, 3 fases, 1 neutro, 1 tierra, 60 Hz +/-
0.1%.
e 480 volts CA, +/- 1%, 3 fases, 1 tierra, 60 Hz +/- 0.1%

Para SFI con salida trifasica, la alimentacion al equipo debe ser
trifdsica y con el mismo rango de tension de salida; pero hay ocasiones
donde la alimentacién es monofasica y se otorga una salida trifasica

conectando tres inversores a la salida.

La regulacion estatica de voltaje es de +/- 1% en un rango de 0 —
100% de la carga y la dinamica es de +/- 2% de 0 — 100% vy viceversa. La

distorsion armoénica (THD) tiene un 3% en cargas lineales y 5% maximo total
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en cargas no lineares'®y el rango del factor de potencia del inversor oscila de
0.7 al 1 y un factor de cresta (cociente entre el valor maximo instantaneo del

voltaje o de la corriente y el valor eficaz del voltaje o la corriente) de 3.

De igual manera el SFI esta disefiado para que el tiempo promedio
entre fallas (MTBF) minimo requerido es de 155 000 h (algunos SFI
industriales alcanzan el nivel preventivo recomendado de 200 000 horas) del
inversor con una eficiencia de conversién de CA-CA del 79% a 84% en salida

monofasica y 83% a 88% con salidas trifasicas.

El sistema en CD se caracteriza por tener los siguientes voltajes de

salida:
VOItaj[%gcﬁmmal Voltaje Maximo Voltaje Minimo
12 13.98 10.5
24 27.96 21
48 55.92 42
120 139.8 105
240 279.6 210
360 419.4 315
480 559.2 420

Aplicados segun la carga o disposicidbn energética para el SFI
instalado y disefiado; aunque si se aplica a una carga de telecomunicaciones
el voltaje de ruido eléctrico’ no debe ser mayor de 1 mV medido en los
bornes de las baterias para voltajes iguales o menores a 100 Vcc 6 Vcd, para

valores superiores a estos voltajes no debe exceder de 100 mV medidos.

Para la tarjeta de control se usan dos alimentaciones una proveniente del
rectificador y el by pass y otra por las baterias para mejor disponibilidad y

dependabilidad.

16. IEC 62040-3. International Standard, Part 3, Method of Specifying the Performance and Test Requeriments
17. Norma de Referencia Sistemas Eléctricos de Emergencia. PEMEX; NRF — 091 — PEMEX - 2007.
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2.3 Otras Caracteristicas y Requerimientos

El Sistema de Fuerza Ininterrumpible puede llegar a estar disefiado en
altas capacidades de potencia y generar mucho ruido, es por eso que un SFI
de tipo industrial y utilizado en sistemas petroleros no debe de exceder su

nivel de ruido en 65 decibeles a 1 metro de distancia.

Asi mismo en condiciones ambientales el SFl opera a una temperatura
ambiente de -10 a 40° C, con una humedad relativa de 10% al 95% sin

condensacion.
2.4 Configuraciones de Operacion.

Un SFI puede trabajar y debe trabajar segun los requerimientos de la
industria donde sea instalado o las caracteristicas de la carga, asi en este
apartado se trata de explicar los principios de operacién de cada una de las

configuraciones mas utilizadas e implementadas en la industria.
2.4.1 Unidad de SFI Estatica Sencilla.

Este tipo de sistema cuenta con o minimo requerido para un sistema
de alimentacion. Asi mismo es usado para construir arquitecturas

multimodulares mas complejas.

2.4.1.1 Descripcion del Funcionamiento: la figura 2.1 ilustra el
funcionamiento principal de un SFI con su sistema de puenteo (By-pass). El
rectificador convierte las energia de AC en CD o CC; el circuito de DC
intermedio comprende del banco de baterias que funciona como
almacenador de energia, que continuamente se mantiene cargado por el
rectificador siempre y cuando este reciba alimentacion energética. Este
circuito es el que alimenta al inversor, el cual es la siguiente etapa de
conversion. El rectificador se encarga de hacer la conversion de energia en

DC o CC a AC. El switch estatico conecta o desconecta el inversor con la
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salida del SFI. Una salida monofasica o trifasica son configurables

individualmente.

:
Entrada oo ccion Trans;ormador Switch de T

Bypass ltde bypass (opcional) Puenteo Manual

Seccion de SFI

Rectificador Inversor

I l ; i
Entrada =

I
a Rectificador :
I

i--—---—J
Bus de Carga

_:";__ Banco de Bateria

Figura 2.1 Configuracién Sencilla de un SFI.

La entrada del sistema de puenteo esta ligada con un trasformador
opcional que hace juego con el segundo switch estatico de transferencia

normalmente abierto y en la salida del SFI.

El inversor esta continuamente sincronizado con el voltaje de puenteo
(By-pass) tanto tiempo como la calidad del voltaje lo permita; esto ayuda a
una conversion ininterrumpida desde el inversor hasta la fuente que proviene
del By- pass en caso de alguna sobrecarga, un mal funcionamiento del

inversor o por mantenimiento dado al sistema.

2.4.1.2 Modos de Operacién:
Existen 3 modos de operacion principalmente:
a) Operacion Normal (1°" Prioridad).- el rectificador e inversor estan en

operacion y alimentan la carga a través del cierre del interruptor
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estatico al igual que con el switch manual de puenteo. Las baterias
son mantenidas en carga completa. El circuito de puenteo esta
tipicamente energizado con el switch estatico abierto. Este modo es
llamado de igual manera operacién en linea (on - line operation) y se
mantiene asi lo mas que se pueda.

b) Operaciéon por Bateria (2"* Prioridad).- el rectificador se
desenergiza por una falla en el sistema de alimentacion principal. Las
baterias ahora alimentan al inversor mientras se descargan. La carga
esta alimentada a través del inversor continuamente con energia de
calidad y la circuiteria del By-pass puede estar disponible o no. Este
ultimo impedira una interrupcién al transferir la carga a la linea
alternativa al finalizar el trabajo con el banco de baterias.

c) Operacion de Puenteo o By — Pass (3°® Prioridad).- la carga esta
directamente alimentada por la linea alternativa o principal a través del
sistema de puenteo con el interruptor estatico y/o con el interruptor
manual de puenteo. EIl rectificador e inversor pueden estar en
funcionamiento pero no alimentan mas a la carga, la operacion de
puenteo sera considerada sélo como operacibn de emergencia
(baterias descargadas, falla en el inversor, corto circuito); la calidad de
la energia proporcionada a la carga dependera de la alimentacion
alternativa o principal. A menos de que el sistema tenga que ser
obligado a cambiar a través del sistema manual, este modo de
operacion resulta el de mas bajo nivel de prioridad y debe ser usado

en la menor posibilidad posible.
2.4.2 Unidad de SFI Estatica Redundante Paralela.
Un sistema redundante paralelo se compone de al menos dos

modulos (pudiéndose conectar en algunas situaciones alrededor de 9

modulos) de SFI's con salidas paralelas. Esto permite un significante
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incremento en la disponibilidad del sistema y mejora la capacidad energética

en situaciones de sobrecargas o corto circuitos.

1
1
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1
Emrada e : Bypass Comun L'“ 1
ypass L o ___ ol [
| = ————— - - 11 1 |1
! SFI Modulo A 1 [—] :
I 1! I
| '@ 1! E -
| 1! ]
1 1! |
| e 1! i ]
entada o x~QD] Y Il S KD {E} HE N
Rectificador _l i
Modulo A 1 0 1!
. 1!
|

Bus de Carga

Rectificador
Modulo B

~ =
Entrada o-=~Dr _l N '@"[@‘ ™

Figura 2.2 Configuracion Redundante de un SFI.

Los dos modulos de SFI tienen la misma prioridad y comparten la
carga en un 50% del total y sdélo existe un circuito de By — pass comun, que
esta distribuido a través de 2 interruptores estaticos, al igual que se puede
realizar la transferencia con el sistema manual. Dos lineas de comunicacién
juntas estan asociadas con el control, la ganancia sobre la carga y la

sincronia entre los médulos, asi como de su sistema de puenteo o By — pass.

Todas las operaciones del SFl estan igualmente coordinadas e incluso
se puede hacer uso de un banco de baterias en comun, pero eventualmente
se opta por un banco de baterias individual para evitar el peligro de que una

bateria o banco actue como punto de falla comun (figura 2.3).
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Figura 2.3 Baterias en Falla comun.

2.4.2.1 Modos de Operacién:

Operacion Normal: Cada parte del total esta disponible con su
tolerancia en el sistema de fuerza. Ambos rectificadores e inversores
comparten la carga total. El sistema de puenteo esta en espera
(Stand-by) y actua como una fuente de sincronizacion.

Falla Energética en la Entrada de un Médulo: el médulo donde se
origina la falla traslada su carga al sistema de puenteo mientras el
otro, acarrea el total de la carga (por ello ambos mddulos deben estar
disenados para trabajar con potencia similares y repartida).

No se transfiere la carga hasta que los interruptores de transferencia
asi lo demanden, con lo que se mantiene el voltaje total de las
baterias.

Falla Energética en la Entrada de los dos Médulos: Ambos
modulos hacen uso del banco de baterias simultaneamente,

descargando el rack de baterias deliberadamente al 50% del total. En
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coordinacion con el sistema de puenteo, se hace la transferencia a la
alimentacion principal o alternativa si la capacidad de las baterias llega
a su punto de descarga.

d) Falla Eléctrica en un Médulo: EI mddulo en falla es puesto
inmediatamente en modo espera (Stand-by) mientras que el otro toma
la carga sin disturbios.

e) Condicion de Sobrecarga: Ambos moddulos son capaces de
mantener cada uno al 100% la energia a la carga con lo que juntos se
logra el 200% de toda la potencia. En caso de que esta sobrecarga
exceda el 200%, entonces tendra lugar la transferencia ininterrumpida
por parte del sistema de puenteo mediante la accion de cerrar ambos

interruptores estaticos de transferencia simultaneamente.

2.4.3 Unidad de SFI Estatica Dual:
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Figura 2.4 Sistema SFI Dual



La configuracion de un SFI dual es la combinacion de dos modulos sencillos.
Este modo es preferido en proyectos de alimentacion doble asociados a
cargas de doble entrada. Cada moddulo esta relacionado con su propio

tablero de distribucion y no hay componentes en comun.

Cada SFI independiente opera de manera similar como si fuera un
modulo solo y se recomienda afadir diferentes y variadas alimentaciones al
sistema para aumentar la disponibilidad en caso de alguna falla en el

suministro energético.

Los tableros de distribucion no se conectan juntos, sin embargo una
unién entre los dos modulos puede ser realizada si estan operando mediante
el sistema de puenteo con el mismo suministro de transferencia y conectar
cargas que requieran el doble de potencia o alimentacion sin ser compartidas

0 sincronizadas.

2.4.3.1 Modos de Operacion:

a) Operacién Normal: Ambos modulos de SFI estan disponibles,
operando de manera normal y alimentan las cargas conectando al
tablero de distribucion. Las cargas que necesitan doble alimentacion
podran ser energizadas siempre y cuando exista un balance de
cargas.

b) Falla Energética en Algun Médulo: El mdédulo con falla de suministro
trabaja con su banco de baterias, por lo que no existen baterias en
comun, y se retransfiere al sistema de By — pass cuando la falla se
corrija; asi el otro moédulo trabaja de manera normal.

c) Falla Energética en Ambos Médulos: Ambos médulos trabajan con
el banco de baterias y se descargan conforme a la demanda de la
carga conectada, pero no actuan de manera coordinada entre ellos

dos.
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d) Falla Eléctrica en una Unidad: El sistema trabaja con dicha falla y
trata de suministrar la energia en cualquier modo posible, hasta que la
falla sea corregida.

2.4.4 Unidad de SFl en Cascada:

Este tipo de configuracion resulta ser la combinacion de dos mddulos
de SFI conectados en serie, cada uno con sus componentes individuales, la
importancia de esta configuracion reside en que antes de que existiera un
gran avance en la tecnologia de la electrénica de potencia vy
microprocesadores, asi como la aplicacién de las computadoras se tenian
que instalar estos componentes de dicha manera, pero resultaba mas

costoso y no presentaba grandes virtudes para la alimentacién de la carga.
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Figura 2.5 Configuraciéon en Cascada de un SFI.

La salida de un médulo se conecta a la entrada del otro cuando se
presenta una falla energética a la entrada del primer médulo el sistema de
baterias actua y seguia alimentando al segundo SFI que tenia en su salida la
carga conectada, asi si el banco de baterias del primer médulo se agota

entra el banco de baterias del segundo mddulo, evitando asi la interrupcion
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en el sistema de energia, pero esto no comparte las caracteristicas 6ptimas
que un sistema redundante, ya que existe el comportamiento de “Master —
Eslave” o sistema maestro y esclavo donde el primer modulo de SFI gobierna
al segundo, con lo que se tiene que priorizar cada modulo para su trabajo en
condiciones nominales, si se necesita de mas potencia se tiene que disefar
los sistemas con mas elementos para otorgar tal demanda, incrementando el
costo; en caso de alguna averia por parte de algun modulo es necesario
desconectar todos para el mantenimiento y no existe un reparto equitativo de

las cargas, no se ahorra energia en el consumo del banco de las baterias.

Los problemas con esta configuracién también consisten en la falta de
comunicacion entre ambos modulos, ya que uno es el que actua y el otro se
encuentra en modo de espera, por todo esto esta configuracion ha venido
desapareciendo en sistemas industriales y sustituidos por alguna de las

anteriores.

2.5 Diagrama Unifilar Detallado de un Sistema de Fuerza
Ininterrumpible.

El siguiente diagrama (figura 2.6) corresponde a un SFI tipo industrial,
cuya empresa fabricante es GUTOR'®, donde se integran los componentes
fisicos del sistema asi como la forma de operar, monitorear y diagnosticar la

entrada y salida de la fuente de energia.

18. GUTOR, una de las empresas internacionales destacada por sus sistemas energéticos que se aplican en varias
empresas alrededor del mundo con actividades petroliferas.
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Figura 2.6 Diagrama Detallado.
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CAPITULO 3

Aplicacién de un SFl.

3.1 Sistema Energético.

En instalaciones petroleras el sistema energético se denomina
Sistema de Distribucion Secundario Selectivo'®, que esta disefiado para
mantener en constante alimentacion a los edificios y complejos que requieran
del suministro eléctrico.

TABLERO DE ? ?
DE DISTRIBUCION

EN ALTATENSION A
TABLERO DE A
DE DISTRIBUCION T

GENERADORES
PRINCIPALES

é |
j GENERADOR DE

5
g 88 88—
e 50-06 66-00 1T ‘” %E%'?

Figura 3.1 Diagrama Unifilar de un Sistema Secundario Selectivo.

EHw

EN MEDIA TENSION &5 L

19.NRF-048-PEMEX-2007. Disefo de Instalaciones Eléctricas
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El arreglo de un Sistema Secundario Selectivo se caracteriza por tener doble
sistema de alimentacién (en un disefio simple), y mediante interruptores de
transferencia manuales o automaticos se permite mantener la constante
energia eléctrica hacia los buses requeridos que energizan los tableros o

centro de control de motores.

La energia puede estar provista por acometidas principales o
generadores, por lo que es, en algunos casos, necesario contar con
generadores internamente en las plantas, generando en alto voltaje para ir
disminuyendo a través del sistema mediante los transformadores segun se

necesite el voltaje especificado.

Este sistema eléctrico se encarga de dirigir el ciclo energético, que
permite optimizar el uso de la energia eléctrica generada y utilizada para
prevenir disturbios y fallas eléctricas. En este sistema se incluyen un centro
de control de motores y energia de emergencia (SFI, generador de
emergencia), ademas dentro de las funciones esta la priorizacion de cargas,
desplazar cargas y encender generadores ante la necesidad de mas

potencia, entre algunas otras cosas.

Un tablero de distribucion de emergencia, separado del sistema
principal, con un grupo generador o un sistema de fuerza ininterrumpible

provee energia a aquellos sistemas que contienen cargas criticas.

3.2 Cargas Eléctricas.

Se puede definir una carga eléctrica como todo aquel elemento que
consume energia eléctrica y que debe conectarse a un sistema de
alimentacion. Por ejemplo, iluminacidén, sistema de aire acondicionado,
telecomunicaciones, servidores y computadoras, maquinas eléctricas,

equipos médicos, por mencionar algunos.
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Las cargas criticas estan muy ligadas a un correcto funcionamiento sin
interrupciones y deben estar alimentadas bajo una onda eléctrica de 6ptimas

condiciones, teniendo una alta seguridad de suministro.

En la actualidad estas cargas criticas estan presentes en una gran

variedad de aplicaciones:

¢ Instalaciones médicas como quiréfanos, unidades de terapia intensiva,
maquinas de respiracion artificial y otras instalaciones médicas.

e Centros de control maritimo, aéreo y terrestre.

e Equipos de comunicaciones de uso en radio frecuencia.

e Centros de adquisicion y proceso de informacion.

e Ventas y gestiones bancarias.

e Control de centrales eléctricas.

e Procesos industriales continuos.

Es en este ultimo punto donde la investigacion se enfoca, en las
empresas industriales y plantas de manufactura las cargas criticas pueden
llegar a ser de suma importancia para continuar con las labores cotidianas o
de emergencia y prevencién, asi como mantener a salvo y sin peligro a las

personas que trabajan en dichas zonas de proceso.

Para el caso de la industria petrolera las cargas eléctricas criticas se
encuentran segun el area como lo es alumbrado de emergencia,
comunicaciones, sistemas de monitoreo, control y proteccion, sistemas
instrumentados de seguridad, sistemas de gas y fuego, alarmas, cuartos de
control, equipo de medicién, servidores y computadoras, circuito cerrado de
television, telefonia, telecomunicaciones, intercomunicacién y voceo, valvulas
motorizadas y otras cargas eléctricas de acuerdo a las necesidades de la

instalacion.
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Estas cargas criticas se veran sujetas a la disponibilidad del servicio eléctrico
que pueda ofrecer tanto la alimentacion principal como el grupo generador de
emergencia o los sistemas de fuerza ininterrumpible, en el SFI se conectan la
mayor parte de las cargas criticas debido a su caracteristicas mencionadas y
su alta confiabilidad en situaciones de alimentacion energética de respaldo o

emergencia.

3.3 Sistemas en un Complejo Petrolero.

Segun las caracteristicas que posean las instalaciones de un complejo
dedicado a actividades petroleras, seran los sistemas que se instalen y que
demanden una gran cantidad de energia y deben estar provistos de sistemas
que prolonguen sus actividades ante la falta del suministro eléctrico; lo que

los puede llegar a convertir en cargas criticas, estos sistemas pueden ser:

3.3.1 Sistemas de Seguridad y Control.- Un sistema de control de
proceso se utiliza para el monitoreo y control de los equipos con que cuenta
la planta de proceso, en instalaciones pequefias se puede llegar a encontrar
equipos hidraulicos y neumaticos, pero para plantas mas prominentes se

instalan equipos que requieren de sistemas de control especificos como:

¢ Instrumentacion en campo: donde se alojan sensores e interruptores que
monitorean el proceso como la temperatura, presion y flujo, conectados a
un par de trenzado eléctrico (hardwired) o bus de comunicaciones
(fieldbus).

e Dispositivos de Control: pueden ser actuadores para valvulas,
interruptores eléctricos, excitadores de maquinas y bombas eléctricas o
indicadores, de igual manera conectados al trenzado o par eléctrico o

monitoreados por el circuito de bus de comunicaciones.
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e Controladores que ejecutan algoritmos para designar las acciones a
realizar, asi estos controladores generan los eventos que basados en
alarmas preparan a los sistemas de informacién o a los operadores y de

alguna forma alteran las condiciones de estado del sistema en general.

e Servidores: encargados del proceso digital de sefales, como las sefales
de proceso y manufactura, exposicion de resultados y valores del ciclo,
archivos de eventos, procesamiento de sefales de alarma y cambios en
la ingenieria. En ocasiones estos cuentan con sistemas de interfaz

humana (computadoras, pantallas, teclados tactiles, entre otros).

e Comunicaciones: pueden estar para implementar acciones y diferentes
configuraciones para facilidades remotas en soporte y mantenimiento o

similares.

Asi la funcién principal del sistema de control es el asegurar que la
produccion, procesamiento y utilidades del sistema operen eficientemente sin
contratiempos o limites de alarmas. El control esta basado tipicamente en
programas que resultan de una combinacién de bloques de control I6gico con
operaciones como AND, OR, NOT, con variaciones segun las necesidades y

los eventos a cubrir.

Estos sistemas operan desde cuartos implementados con procesos
graficos como pantallas, lista de alarmas, reportes y curvas caracteristicas,
en combinacién con grandes y largos monitores en donde se presenta toda

esta informacion con controles remotos en locacién y salones aclimatados.
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Figura 3.2 Ejemplo de un Sistema de Control.

3.3.2 Sistemas de Fuego y Gas.- Los sistemas de Fuego y Gas no
necesariamente se encuentran ligados a algun proceso en particular, por lo
que se encuentran instalados en areas geograficamente especificas, cada
area debe estar asegurada mediante este sistema de prevencion, que a
través de diversos sensores de fuego y gas se monitorea ademas de contar

con proteccion contra fuego.

La manera de actuar de los sistemas de fuego y control en caso de
fuego es cerrar parcialmente la zona afectada y cortar la ventilacion, a su vez
abrir paso a los rociadores contra incendio ejecutados electronicamente y

emitiendo su alarma correspondiente.
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De una manera independiente se encuentra un pequeno sistema relacionado
con el sistema de fuego y gas donde se localizan bombas de agua
accionadas eléctricamente y alarmas tanto sonoras como luminiscentes. El
tipo y numero de dispositivos para deteccion, protecciéon y combate depende
del equipo asi como del tamafio de la zona de riesgo y si esta destinado para
area de proceso, cuarto de energia eléctrica u otra indole. Para la deteccion

de fuego se cuentan con elementos como:

e Sensores de Gas mediante sensores Opticos infrarrojos, electro-
cataliticos para la presencia de gas tdéxico o combustible.

e Sensores de Llamas: se realizan mediante sensores opticos infrarrojos
o ultravioletas.

e Sensor de Fuego: mediante detectores de humo ionizados o de
calentamiento.

e Interruptores Manuales.

e Dispositivos ajenos eléctricamente como, extinguidores rociadores,

mantas, salidas de emergencia.

Figura 3.3 Sensor de Sistema Fuego y Gas.
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3.3.3 Sistemas de Telemetria y SCADA.- Actualmente existe un
enorme avance en sistemas electronicos de comunicaciones 'y
procesamiento digital de sefiales asi como envio y recuperacion de las
mismas, en complejos petroleros estos sistemas se han convertido en la
solucion mas adecuada al monitoreo y control de los procesos asi como su
registro, por otra parte las instalaciones petroleras se pueden encontrar a
miles de kilbmetros de distancia ya sea en tierra firme o en instalaciones
costa fuera (Offshore), por lo que se disponen de sistemas especializados
para telemetria, comunicaciones, almacenamiento de datos para su envio o
modificacion y comparacion, sobre oleoductos, condiciones de las
instalaciones, eventos de siniestro o mantenimiento en especial, otorgando

inmensas facilidades.

Estos sistemas estan soportados en plataformas basados en la
Adquisicion de Datos y Supervisores de Control (SCADA por Supervisory
Control and Data Acquisition). Los sistemas SCADA en bajo y alto ancho de
banda junto con sistemas telemétricos y de telefonia operan en todas las
areas de comunicaciones a través de servidores de banda ancha, cableado o

fibras 6pticas y plataformas de red como el Internet.

Las unidades de terminales remotas (RTU por sus siglas en inglés) o
sistemas de control locales en pozos, plataformas, compresores y estaciones
de bombeo de igual manera estan conectados al sistema SCADA, por lo que
el sistema SCADA puede tener las mismas funciones que el sistema de
control, pero la diferencia consiste en la arquitectura de datos (principalmente
digitales y dependientes de un sistema servidor para el envio y recepcion de

datos) asi como el uso de las comunicaciones.
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Figura 3.4 Sistema SCADA
Un especifico sistema que proporciona informacion sobre los sistemas

de produccion y ejecuta un reporte de los procesos de fuego y gas,
seguridad, mantenimiento y registro de eventos se puede encontrar alojado

de igual manera al sistema SCADA.

3.3.4 Sistema de Aire Acondicionado, Ventilacion y Calor.- el
sistema de aire acondicionado, ventilacién y calor (HVAC) es el sistema
encargado de adecuar las condiciones climaticas de cuartos donde se
encuentran alojados instrumentos importantes, al igual que proporcionar
atmésferas presurizadas positivamente donde se requiera (previene flujos
potencialmente peligrosos por gases en caso de compresidon o
descompresion), sobre todo en instalaciones ubicadas en regiones tropicales
0 subtropicales, este sistema se encuentra igualmente supervisado por

elementos eléctricos — electronicos para su correcto funcionamiento.

3.3.5 Telecomunicaciones.- Los sistemas de telecomunicaciones se

encuentran integrados por una variedad de subsistemas para el enlace entre
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humanos y las computadoras, asi como consta de comunicaciones
inalambricas, monitoreos, observacion y entretenimiento, algunos de estos

subsistemas pueden llegar a ser:

e Sistemas de alarmas en dominios publicos y habitacionales, integracién
del sistema de fuego y gas.

e Sistemas de intercomunicadores y voceo.

e Sistemas de radio frecuencias en UHF.

e Sistema de television en circuito cerrado.

e Seguridad de acceso controlado.

e Sistemas meteoroldgicos y oceanicos.

¢ Antenas y torres de telecomunicaciones.

e Telefonia.

¢ Sistema de entretenimiento (cine, television, etc.)

e Radares marinos de navegacion.

e Computadoras personales y de trabajo.

e Sistemas de rastreo y busca de personal.

e Monitoreo y mantenimiento del sistema de telecomunicaciones.

e Sistemas en radio frecuencia.

e Terminales de fibras opticas y multiplexaje.

3.4 Sistema de Fuerza Ininterrumpible bajo Cargas Eléctricas.

El SFI debe tener una carga de acuerdo a su disefio y especificacion
indicado en condiciones nominales, pero para poder acceder a una accion de
alimentacién de cargas mediante un SFl, se recomienda tener en cuenta

ciertos lineamientos de calculos preestablecidos de manera muy global®.

20. IEC-62040-1. International Standard Uninterruptible Power Systems,
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Existe un patron de cargas generales que demandan energia de un SFlI,
estas cargas se clasifican como cargas lineales y no lineales. Los tipos de

cargas mas comunes lineales son:

« Carga Resistiva.
« Carga Resistiva — Inductiva.

« Carga Resistiva — Capacitiva.

En la carga resistiva, el SFI alimenta un elemento resistor al valor

nominal de la potencia con lo que se calcula por:

U 2
R= 3 dado en [Q]
Donde:
R = Elemento resistivo.
U = Voltaje de Salida en volts.

P = potencia activa en watts.

Para el caso de una carga resistiva — inductiva conectada en serie se
calcula como:
U 2
R= ?1 Dado en [Q]

2 2
LYoo= Expresado en [H]
f27S

Y en condiciones de conexion en paralelo esta dado por:

2

R= v Dado en [Q]
SA

L Expresado en [H].

U2
 f2r51- 2
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Carga resistiva — capacitiva, de igual forma se pueden encontrar conectadas

de forma en serie.
2

R= Usl Dado en [Q]

S

CfonU -2

Conectado en paralelo.

C Dado en [f]

2

R= v Dado en [Q2]
SA

/_ 2
C :MDado en [f]
f272U

Donde:
R = Elemento resistivo.
L = Elemento inductivo.
C = Elemento capacitivo.

U = Voltaje de salida en volts.
S = Indica la potencia aparente de salida en unidades de [VA].

L = Factor de potencia otorgado por [P/S].

f = Frecuencia en Hertz
Las cargas mas comunes no lineales podrian ser:

« Carga Rectificadora — Capacitiva.
« Carga Controlada mediante Transductor o Tiristor (control de fase).

Para sistemas de potencia bajos (menores a 3 KVA) la conexién de un

puente rectificador con una carga capacitiva es la mas comun.
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Para simular una carga de una sola fase estatica se conecta al sistema un
puente rectificador a base de diodos que contiene ya sea uno o mas circuitos

en paralelo con capacitores y resistencias.

S

T—l:—
'
s

Figura 3.5 Puente Rectificador Estatico.

Donde:

U, = voltaje rectificado en volts

R1 = es la carga resistiva que representa el 66% de potencia activa del

total de la potencia aparente S.

Rs = es la carga resistiva en serie que representa el 4% de potencia
activa del total de la potencia aparente S (la resistencia en serie

ejemplifica la caida de voltaje que hay en los conductores).

El 5% del voltaje pico a pico que proviene del capacitor equivale a la
constante de tiempo expresada por:
R1 X C =0.15 seg.
Entonces si se contempla la caida de voltaje a los conductores, el

voltaje pico y la distorsion de linea; el promedio de voltaje U, sera:
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U, =/2x(0.92x0.96x0.975) xU =1.22xU

Donde los elementos de carga se pueden calcular como:

2
R, =0.04 x US Expresado en Q

2

R, = Yo Expresado en Q
0.66 xS

C-= ORl5 Expresado en f

1
Todo esto se lleva a cabo para dar una referencia en comportamiento
de un SFI determinado con cargas. El voltaje de salida y forma de onda del
sistema no pueden estar distorsionadas mas alla de un 8%; la carga
conectada debe estar evaluada para el tipo y valor de potencia especificada
en el sistema a evaluar. Este protocolo de evaluacion se aplica tanto a

sistemas monofasicos y trifasicos?'.

3.5 Aplicacién en la Industria Petrolera.

La crisis energética contemporanea ha contribuido en buena parte a
acelerar las actividades de la exploracion de los yacimientos petroliferos en
el mar, y el rapido desenvolvimiento de la tecnologia en muy diversos

campos.

Para Meéxico la extraccion de petrdleo en el mar representa

1?2, concretamente en la

aproximadamente mas del 75% del crudo naciona
zona del Golfo de México, sonda de Campeche, donde se han instalado una
muy considerable cantidad de plataformas marinas (aproximadamente mas

de 202 plataformas) para la extraccion del hidrocarburo desde 1975.

21. IEC-62040-1. International Standard Uninterruptible Power Systems,
22. PEMEX . datos arrojados hasta el 2005.
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Golfo de México

- Drepénites petrakeras
- Plataforma continental 100 4] 300 km

Figura 3.6 Ubicacién Geografica.

En esta zona se encuentra localizado el campo de hidrocarburos mas
grande denominado “Cantarell”, llamado asi en honor a un pescador
habitante del lugar que report6 la presencia de “chapopoteras” en el area que

llevaba ese nombre.

En el complejo de produccion denominado AKAL - G1, (AKAL palabra
en maya que significa Tierra Siempre Humeda), se contempla la creacion de

una plataforma maritima con médulo habitacional.

Donde los sistemas que conforman al modulo habitacional se

conforman por:

Sistema de Monitoreo y Control
Sistemas de Seguridad

Sistemas Eléctricos

Sistemas de Telecomunicaciones
Sistemas de HVAC

Y V V VYV V
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Sistemas de Servicios Auxiliares
Sistema de Grua de Plataforma

Areas de Alojamiento y Trabajo

Los que a su vez se integran por:

Bombas Contra Incendio.
Agua Contra Incendio.

Equipo de Seguridad.

Equipo de inundacion FM-200.
Botes Salvavidas.

Gas y Fuego.

Agua de Mar.

Distribucién del Agua de Mar.
Agua Potable.

Distribucién del Agua Potable.
Agua Caliente.

Distribucion del Agua Caliente.
Aire de Planta.

Aire de Instrumentos.

Aguas Residuales.
Incinerador.

Compactador de Basura.
Diesel.

Generadores.

Tablero de Distribucion Principal.
Centro de Control de Motores.
Energia de Alumbrado y Potencia Menor.

Tableros de Distribucion (Energia Principal).
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Sistema de Fuerza Ininterrumpible de C.A.
Ayudas a la Navegacion.

Radio Marina de Muy Alta Frecuencia (VHF).
Teléfonos/PABX.

Sistema de Altavoces.

Circuito cerrado de Television (CCTV).

* & 6 O o o o

Sistema de Entretenimiento.

3.5.1 Caracteristicas del Moédulo Habitacional. La plataforma
habitacional, con numero de identificacion HA-AG-01, proporcionara las
instalaciones necesarias para 75 personas que incluyen dormitorios, bafos,
comedor, entretenimiento, lavanderia, vestuarios, talleres y primeros auxilios,
ubicados en un Modulo Habitacional de dos pisos, la plataforma esta

disefiada para una vida util de 20 anos.

El Mddulo Habitacional estd soportado por una subestructura de
cuatro patas (Tetrapodo) e incluye también un helipuerto que esta ubicado
arriba del Modulo Habitacional y permite su utilizacion normal teniendo dos
helicopteros, uno estacionado y otro en servicio, asi mismo, un puente de
interconexién con la Plataforma de Produccion AKAL-G, atracadero y modulo

de servicios ubicado en la parte inferior del Médulo Habitacional.

Las instalaciones que se tienen por nivel, son las siguientes:

Nivel 1 (Modulo de Servicios).- cubo de escalera, cuartos de limpieza,
bafio, casilleros, almacén, taller de plomeria y del sistema de ventilacion, aire

acondicionado y calefaccidn, taller mecanico, taller de carpinteria y elevador.

Nivel Mezanine (Modulo de Servicios).- cubo escalera, lavanderia,

cuartos de baterias, equipo eléctrico, oficina, CCM, vestidores y limpieza.
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Nivel 3 (Modulo Habitacional).- cubo de escalera, pasillo, vestibulo,
cuartos de los superintendentes, administradores, bafio para 1 persona,
cuarto para 4 personas, bafo para 4 personas, recreacion, guardarropas,
cuarto de limpieza, biblioteca, gimnasio — regadera, gimnasio — sauna,

gimnasio, hueco de servicio y area exterior.

Nivel Azotea (Mddulo Habitacional).- sala de espera y cuarto de
control de vuelos, escalera para helipuerto, area para equipo de aire

acondicionado.

Nivel 2 (Mddulo Habitacional).- cubo de escalera, pasillo, vestibulo,
oficinas del superintendente, administracién, salas de espera, conferencia,
oficina, cuarto de control, comedor, area de preparacion, cocina y panaderia,
despensa, camaras frigorifica, congelaciéon, cuarto de control inteligente,
consultorio médico, cuarto del médico, bano del médico, cuarto de la
limpieza, cine, cuarto de telecomunicaciones, teléfono, cuarto de bafio para
mujeres, cuarto de bafo para hombres, hueco de servicio y area exterior

(terraza).

3.5.2 Caracteristicas del SFI instalado.- El SFI esta disefiado para
suministrar energia eléctrica de C.A. que no puede ser interrumpida por
situaciones anormales del suministro de electricidad. Esta disefiado segun el

principio de “conversion doble®, trifasico.

El Sistema consta de dos equipos conectados en paralelo y
redundante para compartir la carga. Cada unidad esta disefiada
individualmente para soportar la carga plena. Si cualquiera de estos modulos
falla, entonces la unidad restante soportara la carga plena sin interrupcion.
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Cada equipo consta de cuatro partes principales, el Rectificador/cargador,
Banco de Baterias, el Inversor con tecnologia de PWM senoidal y el

Interruptor estatico (sistema de puenteo).

La energia de reserva se realiza mediante un transformador v,

opcionalmente, un regulador de tension o estabilizador de linea.

El Banco de Baterias trabaja en modo de flotacién, es un modo de
carga a voltaje constante, de modo que la corriente de carga de la bateria
tendera a disminuir gradualmente a casi cero a medida que la bateria se
carga completamente.

VOLTAJE
A

Modo Flotante

. CORRIENTE

»

Figura 3.7 Grafica de voltaje en el banco de baterias.

El voltaje escogido es el valor para el cual las pérdidas internas son
compensadas por la corriente de carga en una bateria cargada. La bateria es
mantenida completamente cargada, sin embargo permanece por debajo de la
tensién de gasificacion de modo que la velocidad de pérdida del electrolito es

despreciable.
Cuando la alimentacion al cargador se interrumpe, el cargador se

detiene y sin que ocurra ningun tipo de conmutacion o intervencién del

operador, la bateria alimenta el inversor y por lo tanto la carga.
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El voltaje de salida del SFI instalado se mantiene constante regulado a + 1%
para una carga entre 0 y 105%. Para efectos de sobrecarga sera del 105% a
150% de la carga nominal, pero puesto en marcha con un temporizador de
10 minutos; al cabo de los cuales se parara el inversor. Este es un tiempo
suficiente para controlar las sobrecorrientes de arranque y las corrientes de
entrada en la carga. Cuando la carga excede el 105%, el interruptor estatico
normalmente transferira la carga a la reserva energética (si esta disponible)

de modo que las sobrecargas del inversor deberian ser raras y escasas.

Se instalan en el SFI limitadores de corriente para que cuando la carga
es del 150% o mas del valor nominal, entonces el inversor cambia a una
caracteristica de corriente constante para protegerse a si mismo. Esto puede
resultar en una caida drastica del voltaje de salida. Si hay una reserva
disponible, habra una transferencia inmediata. Si las transferencias estan
inhibidas por cualquier motivo, entonces el inversor seguira en limite de
corriente hasta que la carga regrese a su valor normal o que termine el

temporizador de 10 minutos.

El interruptor estatico es un conmutador inversor automatico de estado
solido con una accion de cierre antes de corte de modo que no hay ninguna
interrupcidn hacia la carga. Por lo tanto, el inversor estara permanentemente
sincronizado con la reserva a fin de evitar saltos de fase o incluso inversiones
de fase hacia la carga en el instante de la transferencia. La logica de
operacion selecciona uno de los siguientes dos modos: ya sea INVERSOR A
CARGA o RESERVA A CARGA.

Inversor a Carga.- es el modo normal para la unidad y es seleccionado

automaticamente siempre que sea posible.
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Reserva a Carga.- la transferencia a la reserva ocurre automaticamente
cuando prevalecen ciertas condiciones anormales especificadas. Regresa al
inversor 10 segundos después de la desaparicion de las condiciones de la

alarma.

Tomando en cuenta estos aspectos las transferencias pueden ocurrir
en cualquier parte del ciclo: no tienen que estar en un punto de cruce del

cero.

Por otra parte el SFI instalado cuenta con una derivacion de
mantenimiento, que por seguridad durante el mantenimiento y la reparacion,
se ha incorporado una derivacion manual envolvente al equipo. Sdlo puede
ser seleccionada por el operador y no por la légica de control. Esta derivacion

suministra aislamiento de seguridad para las principales piezas internas.

3.5.3 Métodos de Funcionamiento del SFI Instalado.
Modo Normal.- Los dos inversores alimentan la carga en paralelo
compartiendo la carga entre ellos. Cada uno esta sincronizado con la

alimentacion de reserva.

Modo de Falla de la Alimentacion de CA Primaria.- La alimentacion de
reserva puede o no estar disponible segun la configuracion de las fuentes de
alimentacién del SFI. Cada cargador detiene y sus respectivas baterias
alimentan cada una al inversor y por lo tanto la carga. El voltaje de CD 6 CC

cae y ocurren las siguientes alarmas.
¢ Alarma de CC Durante una Falla de la Alimentacion Primaria: el

cargador se pondra en marcha en el modo Flotacion después de una

falla corta, o en el modo de carga después de una falla larga.
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FALLA DE LA
ALIMENTACION

$

FLOTACION —=

PARADA INMINENTE —

FALLA DE_ o
BATERIA

Figura 3.8 Alarma de Fallas.

Modo de Reserva a Carga: el modo de reserva a carga se da cuando
hay una sobrecarga de salida de 105% o mas, enviando la carga a la
alimentacion alternativa y ocurre un retorno a los inversores cuando cae por
debajo del 100%; de igual forma se selecciona este modo cuando los

inversores paran o estan en el limite de corriente y cando hay mantenimiento.

Modo de falla de un SFI: cuando un sistema falla sera asilado por su
propio interruptor estatico. El sistema restante seguira soportando la carga

sin interrupcion.
3.5.4 Operacion del SFI Instalado.
Situacion inicial de Primer Arranque: todos los interruptores,

disyuntores y aisladores estan en “APAGADOQO”.

a) La alimentacion primaria se encuentra energizando el sistema por lo

que la alarma del panel frontal indica ENCENDIDO.

b) El interruptor de ENCENDIDO/APAGADO del CARGADOR, se coloca
en ENCENDIDO.

c) El voltaje de salida del cargador aumentara hasta el valor normal.
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d)

f)

g)

Se usa un voltimetro portatil para verificar la presencia y valor de
voltaje en el cargador, el voltaje de salida de la bateria, la polaridad

correcta de los cables de la bateria al SFI.

Con lo que se dispone a situar en ENCENDIDO el interruptor aislador

de la bateria.

Por otra parte el interruptor aislador de entrada de reserva energética

se cierra.

Y se verifica el voltaje y la frecuencia de la energia de reserva.

También se observa y verifica que la distribucion de salida este

alimentada correctamente usando un voltimetro portatil.

Con lo que el inversor es encendido indicando en el panel respectivo
ENCENDIDO.

El inversor se pone en marcha. Al cabo de 30 segundos todas las

alarmas deben desaparecer.

Se verifica el interruptor estatico en el modo de prueba y se pulsa su
interruptor de apertura/cierre durante al menos 10 segundos y
verificando los indicadores luminiscentes (Leds) en las tarjetas

montadas dentro de la puerta frontal.

Se dispone el interruptor de paso en TRANSICION AUTOMATICA.
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m) Por lo que los indicadores deben estar presentes sin alarmas o fallas y
el sistema en operacién, por lo que el SFI se encuentra ahora

encendido.

Para una transferencia por mantenimiento:

a) Se verifican las alarmas.

b) Si el inversor no esta sincronizado Y esta alimentando la carga, no se
procede puesto que esto podria poner en peligro la carga. Lo mismo
se aplica si la reserva esta fuera del limite.

c) Se pone el interruptor de paso en TRANSICION.

d) Se acciona y se cierra el switch manual en PRUEBA vy luego en
MANTENIMIENTO.

e) Por lo que el Inversor cambia a un estado APAGADO.

f) Se aisla la bateria y se detiene el cargador.

Para un retorno de mantenimiento:

a) El Inversor entra nuevamente a ENCENDIDO.

b) El inversor se debe poner en marcha. Al cabo de 30 segundos todas

las alarmas deberian desaparecer.
c) El switch manual se cierra en PRUEBA vy se verifica el interruptor

estatico pulsando su cierre durante al menos 10 segundos vy
verificando los Leds del panel frontal montada dentro de la puerta.
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d) Se pone el interruptor de paso en TRANSICION.

e) Se verifica el voltaje y la frecuencia de la reserva energética.

f) Y se completa la TRANSICION AUTOMATICA.

Para un Paro de Emergencia: se debe usar en caso de emergencia tal
como incendio o un siniestro, por lo que este procedimiento interrumpe la
alimentacion a la carga.

a) Se situa el switch en MANTENIMIENTO.

b) El Inversor se apaga.

c) Elinterruptor aislador de la bateria se apaga, asi como el cargador.

d) Se interrumpe la alimentacion al SFI.

e) Y se abre el interruptor de paso de la alimentacion alternativa.
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CONCLUSIONES.

La Electronica de Potencia permite gobernar, mediante dispositivos
muy pequefios Yy econdmicos, grandes corrientes y altos voltajes,
desenvolviéndose con el manejo de altas demandas energéticas con

empresas industriales muy complejas y de alto desarrollo tecnolégico.

Los dispositivos como el IGBT y el SCR han demostrado su alta
capacidad y aplicacion en sistemas energéticos, asi como en la conversion

de energia tanto en corriente continua como en alterna.

La Modulacion por Ancho de Pulso (PWM) ofrece la mejor oferta en
cuanto a técnicas de manipulacion de senales, siendo la PWM Senoidal la
mas aplicada en actividades industriales, dentro de la PWM Senoidal destaca
la Modificada (MSPWM) como la mejor modulacion en base al incremento de
componente fundamental, el nivel de arménicas y el tiempo de conmutacion

de los dispositivos electrénicos.

Un Sistema de Fuerza Ininterrumpible (SFI) demuestra ser una
conveniente propuesta y solucién ante fallas y errores de suministro
energético, mediante elementos de facil mantenimiento, de disefio optimo y
confiable asi como de uso de fuentes electroquimicas (baterias) dando una
creacion de energia eléctrica muy similar a la suministrada por las compafias

de fuerza y energia.

Un SFI ademas de ser instalado en empresas con actividades de
petréleo e hidrocarburos, puede llegar a ser implementado en otras
actividades que tengan una semejante o muy superior carga energética y

donde se necesite de un estado de alta confiabilidad sin interrupciones.
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Debe profundizarse en la participacion del Ingeniero Mecanico Electricista en
actividades industriales, para que le permitan abrir su panorama
multidisciplinario, con la vinculacion de los fabricantes de tecnologia y su
desenvolvimiento en practicas aun mas disefiadas con elementos muy
caracteristicos que se asemejen a los que se encuentran implementados en

procesos Y lugares de alto desarrollo tecnologico.
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ANEXO

A.1.Ejemplo de la hoja de datos del sistema de fuerza ininterrumpible
de modulacion de ancho de pulso (PWM) y su banco de baterias. Asi como

su cuestionario técnico para la adquisicion e instalacion en PEMEX

22 PevEX

No. de proyecto

SISTEMA DE FUERZA ININTERRUMPIBLE DE

HOJA DE DATOS MODULACION DE ANCHO DE PULSO (PWM)

Lugar Planta

SFI:

Banco de baterias:

Claves Cantidad de equipos

SFly banco de baterias para
servicio a sistema de:

SFly banco de baterias para
uso interior tipo 1:

() Industrial
(_) Telecomunicaciones

Condiciones ambientales:
Temperatura:
Nivel de ruido méaximo:

[ Humedad relativa: |
| Altitud de operacién: |

| 65 dB (A) a 1 m de distancia

Banco de baterias:
Banco de baterias: niquel cadmio de placa de acero, sellada, 20 afios sin adicién de agua, recombinacién de gas interna, regulada por valvula
de baja presion.

V c.c. nominales: Amperes-hora (Ah): No. de celdas:

Tiempo de respaldo de baterias: E ; 30 mmu;?izutos Tensioén de descarga final: 1,0 Vicelda
Tensién nominal por celda: 1,2 Vicelda Temperatura de operacion: 20° a 35°C
Tipo de descarga: Media Tensién éptima de flotacién a 25 °C: 1,42 Vicelda
Tensién optima de carga rapida a 25 °C: 1,45 Vicelda Tensioén de descarga final: 1,00 Vicelda
Tension minima del banco de baterias: Indicar Tensidon maxima del banco de baterias: Indicar

Accesorios o requerimientos adicionales

Notas:

1) El nimero de celdas esta en funcién de la tensiéon minima del sistema a una tensién minima de descarga de 1,00 V/celda. 2) La tensién de
carga rapida para el banco de baterias debe ser igual a |la tensién maxima del sistema (No. de celdas x 1,45 V/celda).

3) La tension nominal del banco de baterias debe ser la mas conveniente de acuerdo a la tensién de salida del SFI, a menos que exista algin
requerimiento especifico establecido por PEMEX, para un proyecto en particular.

Sistema de Fuerza Ininterrumpible:

Sistema de Fuerza Ininterrumpible: () Tipo PWM Capacidad: kVA:

Sistema de Fuerza Ininterrumpible: E ;"\I'Ar(ijfréus)ifsslco

Tensién de alimentacion de linea normal y alternativa (V + 10 por ciento, Hz + 5 por ciento)
( )127Vc.a,1F,2H,60Hz

( )220 Vca,2F,2H,60Hz

(_)480 Vc.a,2F,2H, 60 Hz
(

(

SFI con salida monofasica:

)220 Vc.a,3F,3H,60 Hz

SFI con salida trifasica: )480 Vca. 3 F.3 H. 60 Hz

Tension de salida (
(Con salida ftrifasica, la alimentacion
debe corresponder a la misma tension y (
fases):

) 120 V c.a., + 1 por ciento, 1F, 1 neutro, 1 hilo de tierra, 60 Hz + 0,1 por ciento.
) 220 V c.a., = 1 por ciento, 3 F, 1 neutro, 1 hilo de tierra, 60 Hz + 0,1 por ciento.
( )480 Vc.a., =1 porciento, 3 F, 1 hilo de tierra, 60 Hz + 0,1 por ciento.

Altura de Instalacion m s.n.m.: Indicar

Entrada o salida de cables al gabinete
de SFI:

(
(
(

) Normal, parte inferior
) Especial, parte lateral
) Superior

Protocolo de comunicacion:

Modbus y Ethernet TCP/IP

Panel de control:

(
(

) Panel mimico
) Pantalla digital LCD

Accesorios o
adicionales:

requerimientos

Indicar
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é PEMEX

i SISTEMA DE FUERZA
CUESTIONARIO TECNICO ININTERRUMPIBLE DE MODULACION
DE ANCHO DE PULSO (PWM)
DESCRIPCION REQUERIDO COTIZADO
DATOS GENERALES
No. de proyecto: Indicar
Lugar: Indicar
Planta: Indica
Clave del equipo: Indicar
Cantidad de equipos: Indicar
Servicio: Interior
Operacion: En linea, doble conversion
Servicio a sistema de: Indicar
Industrial ()

Uso:

Telecomunicaciones

Tiempo de vida garantizada del SFly
banco de baterias:

20 afios

Cumple con:

800-18111-SNTNR-0115-2008

BANCO DE BATERIAS

Tipo de baterias:

Niquel-Cadmio de placa de acero, sellada, 20
afios sin adicion de agua, recombinacién de gas
interna, regulada por valvula de baja presion.

Tension nominal c.c.: Indicar
Capacidad Ampere-hora (Ah): Indicar
;iﬁnn;%?atie respaldo para la carga a Indicar
Numero de celdas: Indicar
Tensién nominal por celda: 1,2 V/ celda
Temperatura de operacion: 20-35°C
Tipo de descarga: Media
Tension optima de flotacion a 25°C: 1,42 Vicelda
Tensién optima de Carga rapida a 25°C: 1,45 Vicelda
Tension de descarga final: 1,00 V/ celda
Tension minima banco de baterias: Indicar
Tension maxima banco de baterias: Indicar
Accesorios adicionales: Indicar

Tensién de flotacion por celda:

1,41-1,43 V/ celda

Tension de carga rapida por celda:

1,44 — 1,46 V/ celda

Tension de flotacién banco de baterias:

Indicar minimo y méaximo

Tensién de carga
baterias:

répida banco de

Indicar minimo y maximo

Vaso y cubierta de la bateria:

Polipropileno, traslucido

Caracteristicas de las baterias:

De acuerdo a 800-18111-SNTNR-0115-2008

Bastidor para baterias:

Abierto de acero estructural, soldado. Color
verde PEMEX 628 (Pantone Matching System
PM-577).

Arreglo del bastidor:

Vertical

Caracteristicas del bastidor:

Indicar

Accesorios y herramientas:

De acuerdo a 800-18111-SNTNR-0115-2008

Calculos: Indicar

SISTEMA DE FUERZA

ININTERRUMPIBLE

Capacidad en kVA: Indicar

Capacidad en amperes del SFI: Indicar

Tecnologia SFI: PWM ()
Nonciso ¢ )
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A.2. Abreviaturas

°C Grados Celsius (Centigrado).

Q Ohm.

A Amperes.

C.A. Corriente alterna.

C.C. Corriente continua.

CCM Centro de control de motores.

dB Decibel.

FET Field Efect Transistor (Transistor de Efecto de Campo).

Hz Hertz (Frecuencia, ciclos por segundo).

IEC International Electrotechnical Commission (Comision

Electrotécnica Internacional).
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de

Ingenieros Eléctricos y Electrénicos).

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistors. (Transistor Bipolar de
Compuerta Aislada).

kVA Kilo volt ampere (potencia aparente).

kW Kilowatt (potencia activa).

LED Light emition diode (Diodo emisor de luz).

m.s.n.m. Metros sobre el nivel del mar.

MVA Mega Volt Ampere.

NMX Norma Mexicana.

NOM Norma Oficial Mexicana.

NRF Norma de Referencia.

PLC Programmable  Logic  Controller  (Controlador  Légico

Programable).

s Segundo.
SCR Silicon Controllet Rectifier (Rectificador Controlado de Silicio).
SFI Sistema de fuerza ininterrumpible.
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TBJ Transistor Bipolar Junction (Transistor Bipolar de Union).

THD Total Harmonic Distortion (Distorsion Armoénica Total).
Vc.a. Volts Corriente alterna.
Vc.c. Volts Corriente continua.
Vv Volts.
A.3. Glosario.

Acometida: derivacion que conecta la red del suministrador de
energia eléctrica a las instalaciones del usuario. Se aplica también al punto o

lugar de alimentacion a equipos o subestaciones eléctricas.

Alarma: dispositivo o funcion que sefala la existencia de una
condiciéon anormal del proceso por medio de un cambio discreto visible o

audible, o ambos, con el propdsito de llamar la atencion.

Bateria: dispositivo constituido por celdas electroquimicas que

almacena y proporciona energia eléctrica de corriente continua.

Carga de flotacién: es la carga permanente a baja corriente,
aproximadamente igual a la pérdida interna y suficiente para mantener la

bateria en condiciones de carga completa.

Carga de igualacion (Carga rapida para baterias selladas): es la
carga prolongada hasta un punto tal que se asegure la completa

recuperacion de la capacidad de la bateria.
Cargador de Baterias: equipo electrénico con alimentacion de

corriente alterna, que entrega corriente directa a una demanda continua o

intermitente y suministrando energia para cargar las baterias.
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Distorsiéon armodnica: es el grado de deformacién de una onda
senoidal, causada por frecuencias armonicas. Generalmente se expresa en

porcentaje.

Electrolito: es la soluciéon acuosa en la cual la corriente circula en

virtud del movimiento de los iones, producto de la reaccion quimica.

Ethernet: Topologia de red de area local basada en la IEEE - 802.3,
en la cual los dispositivos que estan conectados al canal de comunicacion
compiten por el acceso al mismo, basado en la deteccion de portadora de

acceso multiple y deteccioén de colisiones (CSMA/CD).

Factor de cresta: es el cociente entre el valor maximo instantaneo del

voltaje o de la corriente, y el valor eficaz del voltaje o de la corriente.

Generador: Maquina que transforma energia mecanica en energia

eléctrica.

Instrumento: dispositivo para determinar el valor presente de la

variable medida, con propositos de observacion, medicion y control.

Interruptor: dispositivo disefiado para abrir y/o cerrar un circuito
eléctrico por medios no automaticos y para abrir el circuito automaticamente
a una sobre corriente en condiciones predeterminadas, sin dafarse a si

mismo, cuando se aplica apropiadamente dentro de su valor nominal.

Interruptor de transferencia: equipo o dispositivo para conmutar

entre dos fuentes de energia eléctrica.
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Inversor de corriente: equipo electrénico destinado a cambiar
instantdneamente corriente continua en corriente alterna, a valores
especificos de salida en voltaje y frecuencia.

Limite de corriente: es el valor especificado de corriente de salida de
la fuente de alimentacion, que no es sobrepasado gracias al empleo de un

limitador de corriente fijo o ajustable.

Linea alternativa: circuito alternativo de alimentacion al SFI, para
cuando sea necesario transferir la carga a la fuente alternativa, para facilitar

el mantenimiento del SFI o por problemas en el rectificador o inversor.

Operacion en linea: cuando la carga esta continuamente alimentada

del inversor y la bateria esta siempre conectada a la entrada del inversor.

Oscilador: dispositivo activo para producir una cantidad peridédica de
la frecuencia fundamental la cual es determinada por las caracteristicas del
dispositivo.

Pemex: se refiere a petroleos mexicanos y organismos subsidiarios.

Rectificador: dispositivo destinado a cambiar instantaneamente

corriente alterna en continua.
Retransferencia de carga: conexion de la carga a la salida del
inversor después de que se ha realizado una trasferencia de carga a la linea

alternativa.

Servicio continuo: funcionamiento con una carga practicamente

constante durante un periodo largo indefinido.

-79-



Sincronizacion: acoplamiento de dos o mas dispositivos para que
trabajen al mismo tiempo.

Sistema de control: conjunto de elementos interconectados para
desarrollar funciones de supervisién y control con el propdsito de mantener

estables las condiciones del proceso.

Sistema eléctrico de emergencia: es una fuente independiente de
respaldo de energia eléctrica, que actua cuando hay una falla en la
alimentacién normal, proporcionando automaticamente energia eléctrica

confiable, durante un tiempo especificado a equipos y aparatos criticos.

Sistema de fuerza ininterrumpible (SFI): combinacion de
convertidores, interruptores y dispositivos de almacenamiento de energia
(baterias para constituir un sistema de potencia eléctrica para mantener la
continuidad del servicio cuando se produce una falla en el suministro normal

de energia eléctrica.

SFI monofasico: SFI con salida de corriente alterna monofasica.

SFI trifasico: SFI con salida de corriente alterna trifasica.

Sobrecarga: funcionamiento de un equipo excediendo su capacidad
nominal, de plena carga o de un conductor que excede su capacidad de
conduccion de corriente nominal.

Sobrecorriente: cualquier corriente eléctrica en exceso del valor

nominal de los equipos o de la capacidad de conduccion de corriente de un

conductor.
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Transferencia de carga: conexion de la carga a la linea alternativa
del SFI cuando ocurre una falla o una sobrecarga en el inversor,
generalmente lo debe realizar el interruptor estatico.

Uso industrial: equipos que deben ser disefados y construidos para
utilizarse en instalaciones donde las condiciones de temperatura, humedad y
corrosion son extremas, y deben funcionar normalmente sin detrimento de

ninguna de sus caracteristicas eléctricas y mecanicas.
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INTRODUCCION.

Si bien la Electrénica juega un papel primordial en muchas actividades
cotidianas gracias a su alto desarrollo tecnolégico en semiconductores, una
rama de esta tiene aun una presencia importante en la industria, la

Electrénica de Potencia.

Muchos de los circuitos que contienen dispositivos de electrénica de
potencia permiten controlar mediante sefales binarias, aplicadas en la
compuerta de disparo, grandes cantidades de corriente y voltaje sin sufrir
cambio o modificacion alguna, lo que permite su aplicacién directa para
manejar sistemas que requieran de una alimentacién constante, limpia y sin

interrupciones.

A los sistemas que mas se les aplican estos circuitos son los
denominados Sistemas de Fuerza Ininterrumpible (SFI o UPS) de tipo
industrial, los cuales tienen la tarea de mantener y entregar energia eléctrica
en voltaje y frecuencia requerida y establecida, asi como debe estar
regulada, libre de distorsiones armonicas y sin interferencias por lo que se

mantiene continua.

Estos SFI cuentan con elementos como rectificadores, cargadores, e
inversores, todos cuentan con dispositivos basados en la Electronica de

Potencia.

Asi mismo estos SFI contienen otros elementos que coadyuvan a
mantener las caracteristicas energéticas requeridas como lo es la
Modulacién por Ancho de Pulso (PWM), esta modulacion es la encargada de
entregar la onda de salida de los SFI a la carga tal y como una onda

senoidal.
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Los SFI industriales son sistemas encargados de otorgar energia confiable y
sin interrupciones a grandes cargas eléctricas denominadas cargas criticas,
evitando poner asi en riesgo la vida y las actividades que de ésta se

desprendan.

Estos sistemas son sumamente usados por empresas de altos
procesos que necesitan de energia todo el tiempo, como es el caso de
Petroleos Mexicanos (PEMEX), que cuentan con requerimientos muy

particulares para su instalacion en estos centros.

Por lo que el propdsito de este trabajo fue desarrollar y plasmar una
herramienta de apoyo literario a todo aquel interesado en conocer una
aplicacion real de los sistemas de energia sin interrupcion, al igual de
encontrar un lenguaje comun entre los fabricantes, los ingenieros de disefio
eléctrico y los estudiantes o egresados de la carrera de Ingenieria Mecéanica

Eléctrica.
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PROBLEMATICA.

La falta de un panorama general que le permita al Ingeniero Mecanico
Electricista visualizar y enfocarse en una aplicacion inmediata en actividades
industriales y/o empresariales existentes, asi como promover el interés en
mecanismos y sistemas que permitan mantener en optimas condiciones la
alimentacion energética en alguna empresa o institucion industrial, son

factores que permiten hacer una investigacion fundamentada y concisa.

La poca o casi nula existencia de materiales de apoyo literario, como
lo pueden ser libros, revistas, manuales, o trabajos e investigaciones sobre
temas energéticos y mas en concreto en sistemas de fuerza ininterrumpible;
pone a prueba la capacidad del ingeniero encargado de implementar,
mantener o realizar compra de estos sistemas y disefios, dejando en riesgo
una linea de negocio o algo mas, al desconocer las caracteristicas de un

sistema como tal.

Todo esto trae como consecuencia un lenguaje muy complicado y
turbio entre personas encargadas del disefio, mantenimiento e
implementacion de sistemas energéticos sin interrupcién, asi como de los
fabricantes y personas ajenas que tengan un interés propio en estas

arquitecturas y dispositivos.



JUSTIFICACION

Segun fuentes de la Asociacibn Espafola de Operadores de
Productos Petroliferos (AOP) y documentos de la Organizacion de Paises
Exportadores de Petroleo (OPEP) se menciona que desde el ultimo tercio del
siglo XIX hasta la fecha, el petroleo es la energia primaria mas importante del
mundo. Casi todas las actividades econdmicas en todo el mundo estan
sujetas al hidrocarburo, como fuente energética, representando alrededor del

40% de las necesidades energéticas mundiales.

Los productos derivados del petrdleo lo convierten en uno de los
factores que mas atafien al desarrollo econémico y social, por lo que es de
suma importancia en la economia mundial y en los diferentes paises donde
se produce y dependen en gran medida de esta materia prima. Asi en
nuestro pais las entradas econdmicas por el precio del combustible
constituyen una renta, puesto que se derivan en recibir una remuneraciéon y
contribuir al desarrollo publico, pero esto no suele ser de una manera ideal y
conveniente para todos, ya que existe la posibilidad de una crisis econdémica,
un desajuste en los precios o simplemente la escasez de este hidrocarburo,
por lo que es un gran menester el mantener y conseguir una produccién de
este elemento en todo momento y que no implique un riesgo en la
manufactura de dicho combustible por fallas, como el paro de produccién por

falta de energia eléctrica.

En una situacion como lo es la falta de Energia Eléctrica en
instalaciones industriales y/o edificios, en donde se llevan a cabo tareas de
indole petrolera, es importante contar con un sistema de emergencia
energético y asi preservar la produccion y no llevar asi a un cese o paro
completo en las actividades de produccidon que pongan en peligro a la
empresa asi como su economia, en México existen datos y normatividades

que exigen y postulan como se debe actuar, como lo es en la Norma Oficial


http://elpetroleo.aop.es/Tema10/Index4.asp##

Mexicana (NOM-001-SEDE) “Instalaciones Eléctricas” donde establece en el
capitulo 7 “Condiciones Especiales”, articulo 700 “Sistemas de Emergencia”,
apartado 12, inciso C “Fuentes de Alimentacion” El suministro de energia
debe ser tal que, en caso de falla del suministro normal al edificio o grupo de
edificios, el alumbrado, la energia de emergencia o ambos, estén disponibles
dentro del tiempo requerido para tal aplicacién, que en todo caso, no debe

exceder de 10 segundos.

Ante esta normatividad es necesario tomar en cuenta que en México
las actividades petroliferas estan bajo el amparo de Petr6leos Mexicanos
(PEMEX), quienes a su vez contemplan la necesidad de contar con sistemas
de emergencia para prevenir fallas en el suministro de energia eléctrico tanto
como en edificios e instalaciones dentro de tierra firme como el caso para las
plataformas marinas, asi lo exponen en su legislacion interna en las Normas

de Referencia.

La Norma de Referencia (NRF-048-PEMEX) “Disefio de Instalaciones
Eléctricas” establece, en su apartado 8.13, los sistemas de emergencia que
estan destinados a proveer la energia necesaria para alumbrado, fuerza,
control y proteccion donde la interrupcion de la energia eléctrica podria poner
en riesgo la integridad de la vida humana, procesos industriales y la linea de
negocio, por lo que uno de estos sistemas expuestos es el Sistema de
Fuerza Ininterrumpible, que se utiliza en ausencia de una fuente de
alimentacién normal o de un grupo generador, al igual que en plataformas
marinas la Norma de Referencia (NRF-181-PEMEX) “Sistemas Eléctricos en
Plataformas Marinas” en su apartado 8.3.2.2 menciona que un Sistema de
Fuerza Ininterrumpible debera suministrar la energia que se requiera, ya sea
en corriente directa o alterna, a los servicios de emergencia en caso de falla

o disturbios eléctricos, al igual se denomina que para este tipo de sistemas
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se debe contar con tecnologia de modulacién por ancho de pulso (PWM, por

sus siglas en inglés).

Por lo que en esta investigacion se aborda estos sistemas y el papel
que desempeia en este tipo de industria, al igual se expone la necesidad de
conocer a fondo las caracteristicas de estos sistemas de generacion y dar

una amplia gama de requerimientos y operacion.

Con base en lo expuesto se plantean los siguientes objetivos para

este trabajo:

OBJETIVO GENERAL.
Describir un Sistema de Fuerza Ininterrumpible (SFI) con Tecnologia
de Modulacién de Ancho de Pulso (PWM) de Tipo Industrial y su uso

Inmediato en la Industria Petrolera del pais.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Enumerar los componentes que conforman un SFI de tipo Industrial.
e Detallar el funcionamiento de cada componente en un SFl y de la
Modulacién por Ancho de Pulso Senoidal.
e Enlistar las diferentes configuraciones de operacion de un SFI.
e Dar a conocer la utilizacion del SFI en la Industria Petrolera del pais,
en detalle en PEMEX.

¢ Mencionar un sistema de generacion de energia alterno al suministro
de energia eléctrica.
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DELIMITACION.

En el presente trabajo no se mencionan y se omiten las caracteristicas
y funciones de los circuitos fabricados y comerciales que se pueden utilizar y
emplear para la creacion y composicion de los sistemas que integran la
modulacién por ancho de banda, filtros, circuitos de comunicacién, entre
otros, pretendiendo no hacer mas extensa la investigacion asi como limitar el

area de estudio y ofrecer mas claridad en lo expuesto.

CONTENIDO DE LA TESIS.

Este trabajo se integra por tres capitulos y un anexo; en el primer
capitulo se exponen todas las caracteristicas y elementos que conforman a
un SFI de tipo industrial ademas de contar con la explicacion de la técnica de
modulacién de ancho de pulso concretamente la senoidal, por otra parte el
segundo capitulo se enfoca en las diferentes configuraciones y
requerimientos de operaciéon de este SFI y finalizando con el tercer capitulo
con la aplicacion inmediata de este sistema en petroleos mexicanos
(PEMEX) y contando con documentos de adquisicion y técnicos, glosario y

abreviaturas utilizadas en la investigacion integradas en el anexo.

Esta investigacion tiene como areas de estudio la electricidad y el
magnetismo, los dispositivos electronicos y el andlisis de sefales; pasando
por andlisis de circuitos y detallando en instalaciones eléctricas, a su vez se
habla en detalle de la medicion y la instrumentacion, asi como de la
transmision de datos, circuitos digitales y por supuesto de la electronica de

potencia.
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CAPITULO 1
Caracteristicas y Elementos que Conforman a un Sistema de Fuerza
Ininterrumpible (SFI) con Modulacién de Ancho de Pulso (PWM).

En las instalaciones de Petréleos Mexicanos (PEMEX), asi como en
Organismos subsidiarios de esta empresa es necesario instalar sistemas
eléctricos de emergencia que proporcionen una seguridad y que destaquen
por su continuidad, los cuales se destinan a las actividades que la compaiiia

requiera para su buen funcionamiento en todos los aspectos.

Los sistemas de emergencia basados en los Sistemas de Fuerza
Ininterrumpible (SFI, o UPS por sus siglas Uninterruptible Power Supply),
deben suministrar un voltaje estable y una frecuencia con minimas
fluctuaciones ante las variaciones de la red de alimentacion principal, para
proteger a dispositivos que pueden llegar a ser sensibles a estas variaciones
de voltaje y disturbios eléctricos como picos de tensidn, ruido eléctrico,

distorsidon armonica, transitorios, entre otros.

Este Sistema depende mucho, de los componentes y circuitos internos
que se emplean para otorgar este tipo de energia. EI SFlI debe estar
fabricado para un uso Industrial y operable en linea, el cual incorpora un
sistema de Modulacion de Ancho de Pulso (PWM por Pulse Width
Modulation) para proporcionar un voltaje muy parecido a la onda senoidal de

la linea de alimentacion principal.

Un SFI, como los fabricantes lo llaman, es “un traje a la medida” ya
que contendra elementos y se fabricara segun los requerimientos del lugar,
como espacio y medidas, o caracteristicas eléctricas, como potencia, voltajes

trifasicos o monofasicos.



Pero basicamente un SFl esta compuesto por:

1.1 Rectificador — Cargador.

El avance en la Electronica de Potencia ha permitido su adaptacion en
métodos que permitan realizar sistemas capaces de convertir o manipular la
energia como tal, con ella se pueden hacer sistemas capaces de cambiar
corrientes alternas a directas o continuas sin la necesidad de dispositivos con

un alto volumen.

Como es el caso del Rectificador - Cargador, que se compone de
tiristores (figura 1.1), capaces de funcionar como interruptores biestables,
funcionando de un estado conductor a un estado no conductor, estos
tiristores se denominan rectificadores controlados de silicio (SCR) y son
utilizados debido a su bajo costo, alta eficiencia, robustez, especificacién de
alto voltaje y corriente y uso de frecuencias de 50 y 60 Hertz' lo que permite

su operacién en la industria.

[Gl‘¢

Compuerta Igr ‘T Compuerta

+ -
L o—p n ppn F—°
Catodo Anodo Cétodo

Anodo

+

Figura 1.1 SCR
Esta clase de tiristores inician su conduccion en sentido de la linea de

alimentaciéon, cuando se destina un pulso de disparo de corriente de la
compuerta al catodo, el dispositivo entra en conduccidon y para interrumpir
este paso de corriente, solo es necesario eliminar dicho pulso; en las
Especificaciones Técnicas de Sistemas de Fuerza Ininterrumpible de
PEMEX? obliga a los fabricantes a elaborar sus productos con rectificadores
controlados por fase y que contengan una rectificacion de onda completa

minimo de 6 pulsos.

1. Electrénica de potencia. MUHAMMAD H. RASHID; Pearson Educacién, 2004.
2. Especificacion Técnica Sistema de Fuerza Ininterrumpible de Tecnologia PWM. PEMEX; GNT — SSNP — E003
—2005.
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O para reducir su distorsion eléctrica y contar con mas potencia se realiza un

puente de 12 pulsos, como se puede apreciar en las siguientes figuras.

Y, +

0° 30° ¥ . 4 . 4

Entradm

Distorsion de 7. 4 .4 . 4
corriente de
entrada ~28%

Inversor/Carga CC

Figura 1.2 Rectificador 6 pulsos

Y +
.4 . 5
o Inversor/Carga CC
4 4
2222
7
o
Distorsién . 4 * *
corriente de

entrada ~12%
Figura 1.3 Rectificador 12 pulsos

Este Rectificador - Cargador se encuentra gobernado por un
microprocesador el cual dictamina el orden de encendido y apagado asi
como los tiempos de conmutacion disefiados para conseguir un voltaje de

corriente continua preferente a las necesidades del sistema.

A la salida del Rectificador - Cargador se debe mantener un voltaje
regulado y contar con un filtro RC para eliminar las perturbaciones eléctricas
asi como su nivel de armonicas, manteniendo a un valor de +/- 2% volts en
RMS? el valor del voltaje nominal y un factor de rizo predominantemente

bajo.

3. Norma de Referencia Sistemas Eléctricos de Emergencia. PEMEX; NRF — 091 — PEMEX — 2007.
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Por lo que el Rectificador - Cargador funciona como cargador del banco de
baterias destinadas para la energia auxiliar en caso de falla, este elemento
se destina a la alimentacion del consumo constante de amperes en corriente
continua de las baterias en reposo (Stand by) en dos regimenes de
operacion, y asi llevarlas a una carga de igualacién®* (recarga de bateria), con
lo que se consigue mantenerlas cargadas (carga de flotacién)® para cuando

sea necesario emplearlas.

Ademas se cuenta con elementos como temporizadores programables
de 0 a 100 horas, limitadores de corrientes ajustables entre el 90 y 125 % de
la corriente nominal, lo que permite al Rectificador — Cargador operar a plena
carga con una diferencia de potencial de entrada del +/- 10% del voltaje
nominal y una frecuencia de +/- 5 Hertz con respecto a la frecuencia de
entrada de 60 Hertz; cuando la corriente exceda el valor de ajuste, el equipo
regula el voltaje de salida, con lo que cuenta con mecanismos y sensores
encargados de emitir una sefal de alarma y en ocasiones corte o disparo de

sefial para esta situacion®.

Generalmente la capacidad de corriente de los cargadores asciende
de 6 a 30 amperes en cargadores monofasicos y de 35 a 600 amperes para

cargadores trifasicos.

4. Norma de Referencia Cargador y Banco de Baterias. PEMEX; NRF — 196 — Pemex — 2008.
5. idem
6. Norma de Referencia Sistemas Eléctricos de Emergencia. PEMEX; NRF — 091 — PEMEX - 2007.
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Asi que para poder calcular la corriente de salida de un cargador de baterias

se puede utilizar la siguiente férmula’:

A

Donde:
A = Capacidad de cargador de amperes.
Cs = Capacidad de la bateria en amperes-hora durante 5 horas.
Fc = Factor de sobre carga de las baterias
(1.2 para baterias de tipo Niquel-Cadmio).
N = Numero de horas necesarias para realizar una recarga de
baterias.

a(b)= Carga basica que debe alimentar el cargador.

Por otra parte el Rectificador — Cargador debe ser capaz de alimentar
la carga total y recargar la bateria desde condiciones de descarga total hasta
el 75% de su capacidad en 8 horas de operacion en requerimientos

climaticos como lo son la altitud y la temperatura®.

En este conjunto también se cuenta con protecciones minimas como
son interruptores magnéticos contra entrada de corriente alterna, para
proteccion de salida de corriente continua, proteccidn de baterias y cuchillas

desconectadoras para dar mantenimiento.

Consta por otra parte de elementos que coadyuvan al monitoreo y
control del cargador como son los instrumentos de medicion (amperimetros,

voltimetros) alarmas para fallas, cargas, fluctuaciones y disturbios eléctricos.

7. Norma de Referencia Cargador y Banco de Baterias. PEMEX; NRF — 196 — PEMEX — 2008.
8. ldem
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Todos los componentes del conjunto de Rectificador — Cargador operan de
una manera independientemente y para un sistema trifasico se puede operar
y administrar energia hasta un 66% de la carga con la falla o pérdida en una
de las tres fases de entrada; a este conjunto se le disefia con un factor de

potencia igual o mayor al 0.8°.

1.2 Banco de Baterias.

Una vez convertida la sefal de corriente alterna a corriente directa por
el rectificador, el voltaje de salida es aplicado tanto como al inversor, como al
cargador de baterias y a su vez, este cargador, se encarga de alimentar a las
baterias cuando de ellas no depende la alimentacion eléctrica, es decir

cuando no hay falla en el suministro eléctrico.

En las baterias es donde yace la capacidad del sistema para
sobreponerse a una falla en el suministro de energia y alimentar la carga

destinada, evitando asi mas complicaciones.

Hay dos tipos de baterias empleadas, las de plomo acido y las
alcalinas, pero para una mejor eficiencia y respaldo es necesario utilizar
baterias alcalinas de una aleacidn de hidroxidos de Niquel, como polo
positivo y Cadmio como polo negativo (Ni-Cd), las cuales ofrecen mejores
caracteristicas comparables con las Baterias de Plomo acido; una de ellas, y
al parecer la mas importante, es la conveniencia de que este tipo de baterias
pueden ser descargadas en su totalidad y no sufrir ningin dafo o cambio en
sus celdas que la conforman, al igual que si reciben una polarizacion inversa

permanecera sin distorsion.

9. Norma de Referencia Sistemas Eléctricos de Emergencia. PEMEX; NRF — 091 — PEMEX — 2007.
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Las baterias de Ni — Cd tienen una vida util de 20 afos lo que previene de
muchos factores preventivos y genera un ahorro econdmico, evitando un
despliegue de corrosion en sus terminales y garantizando la seguridad al
manipularlas, con esto se puede operar e instalar un banco de baterias
dentro de instalaciones en tierra firme o en plataformas marinas segun donde

el SFl sea instalado.

A su vez la mayoria de las baterias de Ni — Cd integran valvulas de
baja presion que permiten incorporar los pequefos gases desprendidos por
las celdas y recombinarlas con la sustancia electrolitica, lo que evita afadir
agua para prolongar su vida util. Operan a temperaturas que oscilan entre Q0°
C y los 40° Cy se mantienen fisicamente estables en temperaturas extremas
como -50° C 'y 70° C™°.

Este tipo de baterias contienen 1.2 Volts por cada celda y un voltaje al final
de una descarga de aproximadamente 1.0 Volts y en casos de extrema

temperatura 0.86 Volts.

Segun las normas de referencia de petréleos mexicanos'' la sustancia
electrolitica es una solucion acuosa de Hidroxido de Potasio (KOH), con una
densidad que oscila entre 1.16 y 1.25 a temperatura de 25° C, asi como

Hidréxido de Litio (LIOH) mezclados con agua destilada o desionizada.

La capacidad de las baterias es expresada en Amperes-hora (Ah) por
lo que debe ser referida a un tiempo de descarga de 5 horas, contando

siempre con un rango de temperaturas de 20° C a 25° C.

10. Fuentes de la empresa Gutor — Alcad
11. Norma de Referencia Cargador y Banco de Baterias. PEMEX; NRF — 196 — PEMEX — 2008.
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En la figura 1.4 se puede apreciar la construccion y disposicidon de una

bateria comercial de uso industrial.
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Figura 1.4 Bateria
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Estas baterias son instaladas en soportes metalicos que previenen su
desorden, facilitando su operacién y mantenimiento, a este conjunto de
soportes y baterias se le denomina Racks de baterias y el numero de
baterias instaladas dependera de la potencia del sistema, un ejemplo de ello

es la figura 1.5.

Figura 1.5 Rack de Baterias



1.3 Acondicionador de Linea.

El aumento de aparatos sensibles a las variaciones de voltaje provocé
una demanda continua de dispositivos capaces de garantizar el suministro de
un voltaje estable e independiente de las variaciones de la red de

alimentacion.

El acondicionador de linea también es conocido como transformador
acondicionador de linea o transformador de aislamiento del rectificador, y
algunos fabricantes lo denominan estabilizadores de tension; utilizado para
tener un aislamiento eléctrico de la fuente de alimentacion alternativa vy
adecuar el voltaje de entrada al Rectificador — Cargador con lo que cuenta
con supresores de onda en el lado primario y filtros en el secundario evitando

efectos de armonicas y ruidos magnéticos.

Este transformador, segun las disposiciones que se requieran para el
SFl, puede ser tanto monofasico o trifasico, la conexion del transformador de
tipo trifasico es Delta — Estrella (A - Y), es de tipo seco y factores de
proteccion que oscilan en k = 13 para las cargas que no sean lineales y
proteccion de entrada a través de un interruptor termomagnético de 25kA de
CC minimamente, enfriamiento de aire-aire (A-A) con una variacion de voltaje
de entrada +/- 10% y una regulacion de voltaje de +/- 1% bajo cualquier
carga de 0 a 100%.

1.4 Inversor de Corriente de Tecnologia PWM.

El sistema que se encarga de convertir un voltaje de corriente directa
a una corriente alterna se le denomina inversor, la salida de voltaje deseada
de un inversor se caracteriza por ser simétrica con magnitud y frecuencia

determinada por la necesidad y la aplicacion requerida.
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En este elemento se encuentran dispositivos, capaces de generar una sefal
con caracteristicas similares a una sefal senoidal, que gracias a su alta
velocidad de conmutacion y su disponibilidad permiten eliminar las
distorsiones que se pudieran generar y entregar una sefal casi limpia
proveniente de una energia almacenada en las baterias y se pueden

encontrar inversores monofasicos e inversores trifasicos.

La modulacion por ancho de pulso (PWM por Pulse Width Modulation)
permite gobernar los dispositivos de conmutacidén del sistema inversor, la
caracteristica fundamental de esta modulacion reside en que a un voltaje de
entrada no variable ni controlable, como es el caso de la energia
proporcionada por las baterias, se puede obtener un voltaje de salida
variable con sélo modificar la ganancia del inversor la cual se define como la
relacion entre el voltaje de salida en corriente alterna y el voltaje de entrada

de corriente directa o continua.

Asi pues la caracteristica del inversor y su eficiencia dependeran en
gran medida de que tan calificada y 6ptima sea su modulacién por ancho de
pulso la cual se obtiene mediante diversos métodos, como lo menciona el
autor MUHAMMAD H. RASHID en su obra Electrénica de potencia.

¢ Modulacion por ancho de un solo pulso
¢ Modulacion por ancho de pulsos multiples
e Modulacion por ancho de pulso senoidal

e Modulacion por ancho de pulso senoidal modificado
Pero este trabajo sélo se enfocara a mencionar la modulacién senoidal

ya que es ella la utilizada e integrada en los sistemas de fuerza

ininterrumpible de uso industrial.
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El principio de operacién de un inversor constituido basicamente por dos
dispositivos conmutadores, para el caso de un inversor de medio puente, o
cuatro dispositivos, para un inversor de onda completa y una fuente de
corriente directa dividida por una rama de capacitores, figura 1.6, puede ser
explicado de la siguiente manera; cada elemento conmutador permite que
fluya la corriente a través de él de acuerdo a la sefal de control aplicada en
la terminal denominada compuerta, durante un tiempo, todo esto mediante la
modulacion por ancho de pulso y asi otorgar a la carga una sefal de salida,

pero como se ve en la figura 1.7, no es conveniente ni parecida a una sefal

senoidal entrega por el sistema energético principal.

vs F 3
F N
0 /—\\
v,V Lo N T
___2_5_ e 2
v, Ay .
2R
0 T, T,
Vs [ ¥5) 2
2R
° T, T,
2

Figura 1.7 Voltaje de Salida del Inversor

-12 -



1.4.1 Modulacién por Ancho de Pulso Senoidal (SPWM).

En el método de PWM convencional las sefales de disparo que
provocan que los elementos de conmutacion enciendan o apaguen para
generar un voltaje de salida, son generadas comparando una sefial de
referencia, contra una sefal portadora triangular, generada en las tarjetas de
control, pero esta metodologia, como se menciond, entrega una sefial con
caracteristicas semejantes a una onda cuadrada lo que provoca grandes

armonicas y distorsiones eléctricas no deseables, figura 1.8.
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Voltaje de salida

Figura 1.8 Modulacién por Ancho de Pulso

Por lo que en la SPWM en lugar de mantener igual todos los anchos de pulso

se hace variar el ancho de cada pulso en proporciéon con la amplitud de una
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onda senoidal comparada en el mismo centro del pulso reduciendo

considerablemente los parametros de rendimiento del inversor.

Las sefales de control se generan comparando una sefial senoidal de
referencia con una onda portadora triangular de frecuencia f;, la frecuencia f;
de la sefal de referencia determina la frecuencia f, de la salida del inversor, y
su amplitud pico A, controla el indice de la modulaciéon de amplitud, definido

como A, entre A, y por ende el voltaje rms de salida V.

Cuando se compara la onda portadora bidireccional v, con dos
sefales de referencia, v, y —v,, se producen las sefales de disparo g y g4,
asi el voltaje de salida es

VO =Vs (gl - 94)

Pero g1 y g4 no se pueden liberar al mismo tiempo, por lo que la
cantidad de pulsos por medio ciclo depende de la frecuencia de la portadora,
en un inversor de dos dispositivos de conmutacién no pueden conducir al
mismo tiempo, ya que generaria un cambio extraordinario en la salida
deseada; por lo que se generan las mismas senales de disparo con una onda

portadora triangular unidireccional.

El algoritmo para la secuencia de disparo es:

1. Generar una sefnal portadora triangular v, de periodo de conmutacion
Ts=T/2p.

2. Comparar v con una senal senoidal de referencia v, = V, sen wt para
producir la diferencia v, = v¢r — v, que debe pasar por un limitador de
ganancia (atenuador) para producir una onda cuadrada con un periodo
de conmutacién Ts.

3. Para producir la sefal de disparo g4, multiplicar la onda cuadrada que

resulta por una sefnal unitaria vo.
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4. Para producir la sefial de disparo g4 multiplicar la onda cuadrada por

una onda inversa de v..

bv Seital portadora v,

Seial de
referencia

wt
I
|
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::Il \
HH k-t ™
gt
0 I 1101 00 M v it
| ” T
ged 1
VOJI_II'I o N o s s e R

~0aonan e
-1 U=

Figura 1.9 Modulacién por ancho de Pulso Senoidal

Se puede apreciar en la figura 1.9 que el area de cada pulso
corresponde aproximadamente al area bajo la onda senoidal entre los puntos

medios aproximados de los periodos de apagado de las senales de disparo.

Ac
A,

Figura 1.10 indice de Modulacién Senoidal
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En el voltaje de salida de un inversor se tiene un nivel moderado de
armonicas pero la PWM permite empujar éstas a una region de alta
frecuencia entorno a la frecuencia de conmutacion de la onda triangular y sus

multiplos, lo que permite eliminar las perturbaciones con un filtro pasa-baja.

1.4.2 Modulacién por Ancho de Pulso Senoidal Modificada (MSPWM).

La MSPWM (por Modified Sinusoidal Pulse Width Modulation) se basa
en aplicar la onda portadora durante los primeros y ultimos intervalos de 60°
por medio ciclo, que en un medio ciclo de 180° se aplicaria solo de 0° a 60° y
de 120° a 180°. Modificando asi la modulacién por ancho de pulso senoidal,
figura 1.11, y trayendo como consecuencia un aumento en la componente
fundamental mejorando el nivel de armodnicas, reduciendo la cantidad de

conmutaciéon de los dispositivos, asi como reduciendo las pérdidas de

conmutacion.
4 €
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Figura 1.11 Modulacién por Ancho de Pulso Senoidal Modificado
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El algoritmo para generar las sefiales de compuerta es parecido al SPWM
anterior, pero la sefial de referencia es una onda senoidal empleada sélo de
60° a 120°.

Para inversores trifasicos no sélo es cuestion de manejar 3 inversores
monofasicos y que la salida de cada uno de ellos es desplazada 120°, sino
que las técnicas que mas se usan en los inversores trifasicos son las

siguientes:

1.4.3 PWM Senoidal trifasica.

Existen tres ondas senoidales de referencia, vy, Vi, ¥ Vi desplazadas
120°. Se hacen comparar con una onda portadora correspondiente a una
fase, generando asi las sefales de compuerta de esa fase. Comparando v,
con las fases de referencia vy, Vi, ¥ Vic respectivamente, se producira gq,93 y

gs, dando como resultado el voltaje de salida instantaneo v,, =V.(9, —0;),

figura 1.12.

o

g1 Jr

. "r“‘lljfu 1.0 0.0 10
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g b 0 i wt
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Figura 1.12 PWM Senoidal Trifasica
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El voltaje de salida se genera eliminando la condicion de que dos dispositivos
de conmutacién en el mismo ramal no puedan conducir al mismo tiempo,
pero la frecuencia portadora normalizada ms debe ser multiplo impar de tres,
para que todos los voltajes de fase sean idénticos y desplazados 120° y con

la caracteristica de la ausencia de armonicas pares.

1.4.4 PWM de 60° y con Tercera Arménica.

La PWM de 60°, figura 1.13; es muy parecida a la MSPWM ya que su
concepto de mantener achicada la onda desde 60° hasta 120° vy
posteriormente de 240° a 360°, es decir eliminar los picos de onda; permite
que los dispositivos conmutadores se mantengan encendidos durante un
tercio del ciclo con pleno voltaje y reduciendo sus pérdidas, las arménicas 32,

92, 152, 212, 272 (mdltiplos de tres), estan ausentes en los voltajes trifasicos.

Esta modulacion permite tener una onda fundamental mas grande
(2N3) 'y usa mas del voltaje disponible proveniente en CD

(aprox. Vp =0.57735Vs ) y un voltaje de linea igual al de salida (V| =Vs).

La PWM con tercera armonica, figura 1.14, se genera inyectando a la
onda de referencia una armonica seleccionada y se implementa como PWM
senoidal trifasica, pero la onda de CA no es senoidal, sino que consiste en
una componente fundamental y una componente de tercera armoénica, que
da como resultado que la amplitud de pico a pico de la onda de referencia
que resulta no rebasa el voltaje de alimentacion de CD Vs, y resulta mayor al

voltaje de alimentacion disponible.

Al inyectar una tercera armodnica permite obtener una componente de

ésta en cada fase y asi anularla al final, dando finalmente voltajes de fase a

neutro senoidales con una amplitud de pico Vp =Vs/~/3 =0.57735Vs al igual
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que la componente fundamental, el voltaje de pico de linea es
V, =-/3Vp =-/30.57735Vs y todo esto resulta mayor a un 15.5% en amplitud

que la PWM senoidal trifasica anterior'?.

Figura 1.13 PWM de 60°

Figura 1.14 PWM con Tercera Armonica

12. Electrénica de potencia. MUHAMMAD H. RASHID; Pearson Educacion, 2004.
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En todos los métodos de PWM que se mencionaron se toman en cuenta los
parametros de rendimiento, éstos parametros son los indicadores de la

calidad de un inversor, por lo que es importante mencionarlos.
1.4.5 Parametros de Rendimiento.

1.4.5.1 Factor armoénico de la n-ésima arménica (HF,). El factor
armonico HF, es una medida de contribucion individual de esa armonica
definida como:

\Y
HF, = paran>1
1

Donde: V¢ = valor rms de la componente fundamental

Von = valor rms de la n-ésima componente armoénica.

1.4.5.2 Distorsion Armoénica Total (THD). Este parametro se define
como la coincidencia de formas entre una onda y su componente
fundamental calculada como:

- 1/2
THD = 1( ZVOij
V1 n=2,3,...

Asi la THD expresa el contenido total de armoénicas, pero no indica el

nivel de cada componente arménico, por lo que es conveniente conocer su

magnitud, para poder atenuarlas.

1.4.5.3 Factor de Distorsion (DF). EI DF indica la cantidad de
distorsion armonica impregnado en cada determinada forma de onda
después de ser sometida a un filtro de segundo orden, es decir dividirlas

entre n? y se define como:
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Y el DF de cada armonica individual se expresa como:

\Y,
DF, =" paran>1

n 2
1

1.4.5.4 Armoénica de Orden mas Bajo (LOH). Este parametro es
aquel componente armoénico cuya frecuencia se acerca mas a la de la
componente fundamental, y su amplitud es mayor o igual al 3% de la

fundamental.

Lo que se menciona anteriormente solo se trata de la forma de
comportarse un sistema PWM, pero esta modulacion no tendria tanto éxito
sin la tecnologia de sus dispositivos de conmutacion, por o que una parte

fundamental de los inversores es la calidad de estos semiconductores.

El sistema inversor esta compuesto por dispositivos conmutadores a

base de transistores de potencia denominados transistores bipolares de
puerta aislada IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), estos son elementos
sencillos y aplicados como interruptor controlados en circuitos de electrénica
de potencia, pero tienen la capacidad de resistir a voltajes bipolares.
Este dispositivo posee las caracteristicas de las sefales de puerta de los
transistores de efecto campo (FET) con la capacidad de alta corriente y
voltaje de baja saturacion del transistor bipolar (TBJ), combinando una puerta
aislada del FET para la entrada de control y un transistor bipolar como
interruptor en un solo dispositivo, figura 1.15
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Ademas cuenta con capacidades de corriente desde 25 Amperes
hasta 2400 Amperes, y voltajes comerciales desde 120 Volts hasta 6000
Volts, y manejar una frecuencia maxima de 100 kHertz y un tiempo de

conmutacion desde 5 a 10 ps'°.

Este es un dispositivo para la conmutacién en sistemas de alta
tension. El voltaje de control de la puerta es de alrededor de 15 Volts. Esto
ofrece la ventaja de controlar sistemas de potencia aplicando una sefial

eléctrica de entrada muy débil en la compuerta de control.

Ademas de estos elementos el inversor proporciona una regulacién de

voltaje de +/- 1% bajo cualquier condicién de carga y voltaje de entrada.

1.5 Interruptores.

El Sistema de fuerza ininterrumpible no solo debe contar con
componentes capaces de realizar la funcién para la cual fueron empleados,
sino contara con mecanismos que permitan ayudar a realizar estas
funciones; los interruptores y switches que se utilizan realizan entonces las
“maniobras” necesarias para que el SFl este en un nivel 6ptimo y realice su

tarea destinada.

13. Electrénica de potencia. MUHAMMAD H. RASHID; Pearson Educacion, 2004.
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1.5.1 Interruptor Estatico de Transferencia Automatica.

Cuando el voltaje de descarga dentro del banco de baterias es
alcanzado o una falla dentro del sistema inversor ocurra, el SFI debe
mantener una ininterrupciéon de alimentacion en la carga, es por ello que
transfiere la carga a la linea alternativa de alimentacion de forma automatica,
este elemento es el que permite realizar dicha accién, al interruptor de
transferencia también se le denomina “by pass electrénico interno”; y se
compone de tiristores denominados SCR (mencionados anteriormente)

conectados espalda con espalda, figura 1.16.

15

Figura 1.16 Interruptor Estatico

En ambas fuentes de energia se instalan y son capaces de soportar
una sobrecarga de 1000% de la corriente nominal por 10 milisegundos™, Ia
velocidad de trasferencia oscila en 0.0041667 aproximadamente o i de
ciclo.

Por ende este interruptor también permite poner en marcha al SFl y
alimentar la carga critica si hay una interrupcion de energia, ademas de
estas situaciones el control l6gico que gobierna a estos dispositivos debe
mandar a actuar al interruptor cuando se presente fallas en el inversor,
cuando haya presencia de una sobrecorriente en el inversor, asi como actuar
cuando hay un voltaje de salida del inversor superior o de igual magnitud al
+/- 10% del valor nominal y desconectar el SFI cuando se detecte un bajo

voltaje de corriente continua o un corto circuito.

14. Norma de Referencia Sistemas Eléctricos de Emergencia. PEMEX; NRF — 091 — PEMEX — 2007
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1.5.2 Interruptor Manual de by pass Interno de Transferencia.

Para efectos de mantenimiento en el SFl se debe contar con un
mecanismo que permita desconectar el sistema de la carga sin necesidad de
tener la asistencia del Interruptor Estatico para asegurar la interrupcién a la
carga, este Interruptor Manual de puenteo (by pass) es un interruptor de
modo manual para la transferencia de la carga a la fuente alternativa o linea
de alimentacion principal y facilitar el mantenimiento del SFI, este interruptor
debe cerrar antes de abrir para asegurar la transferencia, es decir es de tipo

tambor rotatorio permitiendo la transicion cerrada.

1.5.3 Interruptor Manual Externo para Mantenimiento.

Este tipo de interruptor al igual que el anterior permite dar
mantenimiento al SFI en una forma integramente manual, pero este se aloja
de manera independiente fuera del sistema y es monofasico o trifasico
dependiendo de las caracteristicas del sistema, a su vez esta en relacion a
los voltajes y corrientes manejados, se compone principalmente de un
interruptor tipo giratorio, asi como un interruptor termomagnético de entrada

de la fuente, y esta sincronizado con las dos fuentes de alimentacion.

1.6 Sistemas de Alarma, Monitoreo, Control y otros.

Un Sistema de Fuerza Ininterrumpible no puede permanecer sin un
monitoreo, rastreo de trabajo y sobre todo protecciones para que no pongan
en peligro al personal que labore cerca de este o arriesgue la produccion
industrial, es por ello que dentro de todos lo componentes que conforman a
este sistema es importante mencionar aquellos que prevén alguna
contingencia o eliminan patrones no deseados en la operacion y manejo de
un SFI.
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1.6.1 Protecciones

El' SFI cuenta con interruptores termomagnéticos de entrada de
corriente alterna tanto como para la linea principal como para la alternativa y
un interruptor termomagnéticos de corriente directa o continua para el banco

de baterias.

1.6.2 Alarmas e Indicadores

Los SFI’s cuentan con tarjetas de control que no soélo ayudan para el
sistema PWM, sino que indican el estado de todos los componentes, poseen
pantallas de LCD o digitales y/o paneles mimicos, que indican los flujos de la
energia, condicion de operacion, tiempo de respaldo de baterias e indicacion
en porcentaje de la carga utilizada; también se pueden encontrar sistemas
con pantalla, teclado y con medidores eléctricos (como voltimetros,
amperimetros, factor de potencia, entre otros) para denotar y medir eventos
fuera de lo normal, voltaje de entrada y salida hacia al rectificador o hacia el
inversor (CA o CD, respectivamente), amperes de entrada proveniente del
banco de baterias y asi como la frecuencia de entrada y salida que es
primordial para la sincronizacion del inversor con el sistema de alimentacién

principal.

El sistema de alarma se hace con indicadores luminosos y sonoros; la
alarma denota eventos como fallas en la alimentacion principal, fallas en la
fuente de respaldo, fallas en el sistema de enfriamiento, bajo voltaje, uso del
banco de baterias, fallas tanto en el cargador de baterias y en el inversor,
sobrecargas en las baterias, sobre cargas en la salida y otros eventos

especiales dependiendo de las necesidades del SFI.

Las alarmas luminiscentes son tipo LED (Light Emission Diode) de alta
luminosidad y protegidos contra destello por picos de voltaje.
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1.6.3 Otros Elementos.

Ademas de contar con todo lo anterior se disponen también en este
tipo de Sistemas de uso industrial, puertos de comunicaciones y control como
puertos de salida RS- 232, definido como un protocolo internacional de
transmision serial entre dos dispositivos utilizando sefiales de voltaje para
comunicarse a una distancia no mayor de 15 metros; otro puerto que se
anexa es el RS-485, este protocolo de comunicacion se base en un método
diferencial que permite enlazar a 32 dispositivos y comunicarlos sobre un

mismo canal a una distancia no mayor de 1200 metros.

El SFI cuenta con software de monitoreo y diagndstico, con protocolos
de comunicacion modbus (protocolo de comunicacion en lenguaje
estructurado manejando maestro y esclavo) y Ethernet TCP/IP (topologia de
red local basada en la norma IEEE — 802.3, Protocolo de Control de
Transporte / Protocolo Internet) y memorias en la tarjeta de control para

almacenar los ultimos eventos (aproximadamente 100) ocurridos en el SFI.

Y finalizando con elementos importantes que integran un SFI, el
sistema de enfriamiento destaca por su necesidad de mejorar el ambiente
interno en el cual se integra el Sistema de Fuerza Ininterrumpible, ya que
consiste en un ventilador que se acciona mediante una sefal en la tarjeta de
control y donde es monitoreado, este elemento recircula el aire interno y

proporciona mejores condiciones de operacién dentro del SFI.
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1.7 Diagrama a Bloques de un Sistema de Fuerza Ininterrumpible.
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Figura 1.7 Diagrama a Bloques
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1.8 Estructura Fisica de un Sistema de Fuerza Ininterrumpible.
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Figura 1.18 SFI Industrial
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CAPITULO 2

Sistemas, condiciones y requerimientos de operacién de un SFI.

2.1 Operacion del Sistema de Fuerza Ininterrumpible.

En base a lo descrito en el capitulo anterior, el SFI debe entregar
energia eléctrica alterna, regulada, continua, libre de distorsiones eléctricas y
armonicas, aun alimentado cargas no lineales. De la figura 1.18 se observa
que fisicamente el SFI se compone de dos partes la parte donde se convierte
y almacena la energia y la parte que se encarga de “tomar las decisiones”
para que la energia provenga o no del SFI denominado modulo de puenteo o
by pass; asi este sistema proporciona la doble conversion de corriente
alterna a corriente directa o continua (CA-CC) mediante los rectificadores de
6 6 12 pulsos y viceversa mediante el moédulo inversor con base en IGBT
(CC-CA); el SFI puede trabajar tanto conectado a la carga, con una
operacion en linea donde la carga esta en contacto directo y alimentada por
el inversor y con la bateria conectada a la entrada del inversor o ser
transferido a esta automaticamente, en el caso de que el sistema de baterias
se encuentre descargado o existiera ausencia de ellas, el SFI funciona como
filtro de linea eliminando ruidos, picos de tension, flotaciones de voltaje que
generalmente son provocadas por variadores de frecuencia, equipo de
computo, arrancadores de estado solido; otorgando asi una calidad

energética a cargas muy sensibles a ellas.

La salida del médulo inversor esta sincronizada con la fuente
alternativa, es decir si la fuente alternativa se encuentra fuera del rango de
frecuencia de alrededor de +/- 1%, el inversor opera a la frecuencia nominal
de salida haciendo uso de su oscilador interno, esto también se logra al
utilizar el microprocesador integrado en la tarjeta de control del SFI, que

gracias al software instalado permite monitorear, retroalimentar la salida y
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compararla con la modulacion PWM, para asi emitir una forma de onda

correspondiente y sincronizada con el sistema de energia alterna o principal.

Este software (Firmware como los fabricantes lo llaman) depende en
mucho de que tan sofisticado sea la programacion de este, asi como el
trabajo y disefio de la empresa, pero basicamente consiste en comparar la
salida con la entrada mediante la obtencidén de fasores y vectores eléctricos
de las senales de salida y entrada, estos vectores pueden ser los arrojados

ya sea por voltaje, corriente, angulos eléctricos y/o frecuencia.

El primordial desempefio de un SFI es cuando existe una interrupcion
o restauracién de energia a la entrada de CA hacia el rectificador y/o hacia la
fuente alternativa, es capaz de alimentar la carga critica a través del banco

de baterias sin ninguna interrupcion.

Los criterios para transferir la alimentacién al SFI con el sistema de
puenteo ademas de la ausencia de energia, es el sincronismo donde la
frecuencia del sistema de puenteo (by pass) oscila en el +/- 6% de la
frecuencia nominal de operacién y el voltaje de puenteo (By pass) debe de
estar dentro del +/- 10% del indice de voltaje de salida del SFl, la carga sdlo

podra ser transferida por el sistema de puenteo siguiendo estos criterios.

En el caso de una transferencia automatica de la carga al sistema
principal, puede iniciar cuando el voltaje de salida del modulo inversor llegue
al 90% del valor nominal, antes de que el valor de salida del inversor sea del
88% del valor nominal, a su vez si el valor de salida del inversor excede el
110% del voltaje nominal se realiza la transferencia antes de que el valor
llegue al 112%, por otro lado existe la transferencia cuando es rebasado el

valor de la corriente de alimentacion.
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Para retransferir la carga del switch estatico de puenteo hacia al
inversor, el valor del voltaje de salida del inversor debe de estar dentro de +/-
5% del voltaje nominal de salida por mas de tres segundos, de igual manera
debe existir una sincronia entre ambos elementos y por supuesto si hay una
falla ocurrida dentro del médulo inversor debera ser reparada, estos eventos
deben tratarse de llegar a su éxito al menos 8 veces en dos minutos, sino se
consigue la retransferencia la carga seguira alojada en el sistema de
puenteo; el SFI puede ser puenteado también desde el switch manual

manteniendo estos criterios.

Otra situacion por la cual existe una trasferencia automatica a la
alimentacion alternativa es cuando el nivel de voltaje de las baterias alcancen

una situacion extrema de descarga (menor a 1.0 volt por celda electrolitica).

El SFI previene de una conexion accidental entre la alimentacion
principal y la alternativa por medio de un bloqueo mecanico y eléctrico en el
sistema de puenteo, al igual que el voltaje de salida del interruptor estatico de
transferencia se mantiene aun cuando hay presencia de una falla en los

circuitos légicos de control.

2.2 Caracteristicas y Requerimientos Eléctricos.

Por convencién de PEMEX asi como de los fabricantes proveedores
de SFI, los sistemas monofasicos comprenden valores de potencia de 5 a 50
KVA y de 10 a 100 KVA para sistemas trifasicos', para el caso de
instalaciones con actividades petroleras en el pais, los transformadores
también esta disefados y usados para este rango de potencia; asi la
determinacion de que un SFI pueda ser monofasico o trifasico dependera del
voltaje y numero de fases donde el sistema sea requerido y por supuesto de

la carga a alimentar.

15. Especificacion Técnica Sistema de Fuerza Ininterrumpible de Tecnologia PWM. PEMEX; GNT — SSNP —
E003 - 2005.
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Aunque la potencia podria salir de estos rangos; los voltajes y caracteristicas
eléctricas utilizados en un SFI de tipo industrial son:
Alimentacion de linea normal:
e 480 volts CA, +/- 10%, 3 fases, 3 hilos, 60 Hz +/- 5 %.
Alimentacion de linea alternativa para SFI con salida monofasica:

e 127V c.a., +/- 10%, 1 fase, 2 hilos, 60 Hz +/- 5%.
e 220V c.a., +/-10%, 2 fases, 2 hilos, 60 Hz +/- 5%.
e 480V c.a., +/- 10%, 2 fases, 2 hilos, 60 Hz +/- 5%.

Alimentacion de linea alternativa para SF trifasico:
e 220V c.a., +/-10%, 3 fases, 3 hilos, 60 Hz +/- 5%.

e 480V c.a., +/- 10%, 3 fases, 3 hilos, 60 Hz +/- 5%.

Voltaje de salida:
e 127 volts CA, +/- 1%, 1 fase, 1 neutro, 1 tierra, 60 Hz +/-
0.1%.
e 220 volts CA, +/- 1%, 3 fases, 1 neutro, 1 tierra, 60 Hz +/-
0.1%.
e 480 volts CA, +/- 1%, 3 fases, 1 tierra, 60 Hz +/- 0.1%

Para SFI con salida trifasica, la alimentacion al equipo debe ser
trifdsica y con el mismo rango de tension de salida; pero hay ocasiones
donde la alimentacién es monofasica y se otorga una salida trifasica

conectando tres inversores a la salida.

La regulacion estatica de voltaje es de +/- 1% en un rango de 0 —
100% de la carga y la dinamica es de +/- 2% de 0 — 100% vy viceversa. La

distorsion armoénica (THD) tiene un 3% en cargas lineales y 5% maximo total
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en cargas no lineares'®y el rango del factor de potencia del inversor oscila de
0.7 al 1 y un factor de cresta (cociente entre el valor maximo instantaneo del

voltaje o de la corriente y el valor eficaz del voltaje o la corriente) de 3.

De igual manera el SFI esta disefiado para que el tiempo promedio
entre fallas (MTBF) minimo requerido es de 155 000 h (algunos SFI
industriales alcanzan el nivel preventivo recomendado de 200 000 horas) del
inversor con una eficiencia de conversién de CA-CA del 79% a 84% en salida

monofasica y 83% a 88% con salidas trifasicas.

El sistema en CD se caracteriza por tener los siguientes voltajes de

salida:
VOItaj[%gcﬁmmal Voltaje Maximo Voltaje Minimo
12 13.98 10.5
24 27.96 21
48 55.92 42
120 139.8 105
240 279.6 210
360 419.4 315
480 559.2 420

Aplicados segun la carga o disposicidbn energética para el SFI
instalado y disefiado; aunque si se aplica a una carga de telecomunicaciones
el voltaje de ruido eléctrico’ no debe ser mayor de 1 mV medido en los
bornes de las baterias para voltajes iguales o menores a 100 Vcc 6 Vcd, para

valores superiores a estos voltajes no debe exceder de 100 mV medidos.

Para la tarjeta de control se usan dos alimentaciones una proveniente del
rectificador y el by pass y otra por las baterias para mejor disponibilidad y

dependabilidad.

16. IEC 62040-3. International Standard, Part 3, Method of Specifying the Performance and Test Requeriments
17. Norma de Referencia Sistemas Eléctricos de Emergencia. PEMEX; NRF — 091 — PEMEX - 2007.
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2.3 Otras Caracteristicas y Requerimientos

El Sistema de Fuerza Ininterrumpible puede llegar a estar disefiado en
altas capacidades de potencia y generar mucho ruido, es por eso que un SFI
de tipo industrial y utilizado en sistemas petroleros no debe de exceder su

nivel de ruido en 65 decibeles a 1 metro de distancia.

Asi mismo en condiciones ambientales el SFl opera a una temperatura
ambiente de -10 a 40° C, con una humedad relativa de 10% al 95% sin

condensacion.
2.4 Configuraciones de Operacion.

Un SFI puede trabajar y debe trabajar segun los requerimientos de la
industria donde sea instalado o las caracteristicas de la carga, asi en este
apartado se trata de explicar los principios de operacién de cada una de las

configuraciones mas utilizadas e implementadas en la industria.
2.4.1 Unidad de SFI Estatica Sencilla.

Este tipo de sistema cuenta con o minimo requerido para un sistema
de alimentacion. Asi mismo es usado para construir arquitecturas

multimodulares mas complejas.

2.4.1.1 Descripcion del Funcionamiento: la figura 2.1 ilustra el
funcionamiento principal de un SFI con su sistema de puenteo (By-pass). El
rectificador convierte las energia de AC en CD o CC; el circuito de DC
intermedio comprende del banco de baterias que funciona como
almacenador de energia, que continuamente se mantiene cargado por el
rectificador siempre y cuando este reciba alimentacion energética. Este
circuito es el que alimenta al inversor, el cual es la siguiente etapa de
conversion. El rectificador se encarga de hacer la conversion de energia en

DC o CC a AC. El switch estatico conecta o desconecta el inversor con la
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salida del SFI. Una salida monofasica o trifasica son configurables

individualmente.

:
Entrada oo ccion Trans;ormador Switch de T

Bypass ltde bypass (opcional) Puenteo Manual

Seccion de SFI

Rectificador Inversor

I l ; i
Entrada =

I
a Rectificador :
I

i--—---—J
Bus de Carga

_:";__ Banco de Bateria

Figura 2.1 Configuracién Sencilla de un SFI.

La entrada del sistema de puenteo esta ligada con un trasformador
opcional que hace juego con el segundo switch estatico de transferencia

normalmente abierto y en la salida del SFI.

El inversor esta continuamente sincronizado con el voltaje de puenteo
(By-pass) tanto tiempo como la calidad del voltaje lo permita; esto ayuda a
una conversion ininterrumpida desde el inversor hasta la fuente que proviene
del By- pass en caso de alguna sobrecarga, un mal funcionamiento del

inversor o por mantenimiento dado al sistema.

2.4.1.2 Modos de Operacién:
Existen 3 modos de operacion principalmente:
a) Operacion Normal (1°" Prioridad).- el rectificador e inversor estan en

operacion y alimentan la carga a través del cierre del interruptor
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estatico al igual que con el switch manual de puenteo. Las baterias
son mantenidas en carga completa. El circuito de puenteo esta
tipicamente energizado con el switch estatico abierto. Este modo es
llamado de igual manera operacién en linea (on - line operation) y se
mantiene asi lo mas que se pueda.

b) Operaciéon por Bateria (2"* Prioridad).- el rectificador se
desenergiza por una falla en el sistema de alimentacion principal. Las
baterias ahora alimentan al inversor mientras se descargan. La carga
esta alimentada a través del inversor continuamente con energia de
calidad y la circuiteria del By-pass puede estar disponible o no. Este
ultimo impedira una interrupcién al transferir la carga a la linea
alternativa al finalizar el trabajo con el banco de baterias.

c) Operacion de Puenteo o By — Pass (3°® Prioridad).- la carga esta
directamente alimentada por la linea alternativa o principal a través del
sistema de puenteo con el interruptor estatico y/o con el interruptor
manual de puenteo. EIl rectificador e inversor pueden estar en
funcionamiento pero no alimentan mas a la carga, la operacion de
puenteo sera considerada sélo como operacibn de emergencia
(baterias descargadas, falla en el inversor, corto circuito); la calidad de
la energia proporcionada a la carga dependera de la alimentacion
alternativa o principal. A menos de que el sistema tenga que ser
obligado a cambiar a través del sistema manual, este modo de
operacion resulta el de mas bajo nivel de prioridad y debe ser usado

en la menor posibilidad posible.
2.4.2 Unidad de SFI Estatica Redundante Paralela.
Un sistema redundante paralelo se compone de al menos dos

modulos (pudiéndose conectar en algunas situaciones alrededor de 9

modulos) de SFI's con salidas paralelas. Esto permite un significante
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incremento en la disponibilidad del sistema y mejora la capacidad energética

en situaciones de sobrecargas o corto circuitos.

1
1
oTx~ ® !
1
Emrada e : Bypass Comun L'“ 1
ypass L o ___ ol [
| = ————— - - 11 1 |1
! SFI Modulo A 1 [—] :
I 1! I
| '@ 1! E -
| 1! ]
1 1! |
| e 1! i ]
entada o x~QD] Y Il S KD {E} HE N
Rectificador _l i
Modulo A 1 0 1!
. 1!
|

Bus de Carga

Rectificador
Modulo B

~ =
Entrada o-=~Dr _l N '@"[@‘ ™

Figura 2.2 Configuracion Redundante de un SFI.

Los dos modulos de SFI tienen la misma prioridad y comparten la
carga en un 50% del total y sdélo existe un circuito de By — pass comun, que
esta distribuido a través de 2 interruptores estaticos, al igual que se puede
realizar la transferencia con el sistema manual. Dos lineas de comunicacién
juntas estan asociadas con el control, la ganancia sobre la carga y la

sincronia entre los médulos, asi como de su sistema de puenteo o By — pass.

Todas las operaciones del SFl estan igualmente coordinadas e incluso
se puede hacer uso de un banco de baterias en comun, pero eventualmente
se opta por un banco de baterias individual para evitar el peligro de que una

bateria o banco actue como punto de falla comun (figura 2.3).
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AT RS

Corto-circuito
Figura 2.3 Baterias en Falla comun.

2.4.2.1 Modos de Operacién:

Operacion Normal: Cada parte del total esta disponible con su
tolerancia en el sistema de fuerza. Ambos rectificadores e inversores
comparten la carga total. El sistema de puenteo esta en espera
(Stand-by) y actua como una fuente de sincronizacion.

Falla Energética en la Entrada de un Médulo: el médulo donde se
origina la falla traslada su carga al sistema de puenteo mientras el
otro, acarrea el total de la carga (por ello ambos mddulos deben estar
disenados para trabajar con potencia similares y repartida).

No se transfiere la carga hasta que los interruptores de transferencia
asi lo demanden, con lo que se mantiene el voltaje total de las
baterias.

Falla Energética en la Entrada de los dos Médulos: Ambos
modulos hacen uso del banco de baterias simultaneamente,

descargando el rack de baterias deliberadamente al 50% del total. En
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coordinacion con el sistema de puenteo, se hace la transferencia a la
alimentacion principal o alternativa si la capacidad de las baterias llega
a su punto de descarga.

d) Falla Eléctrica en un Médulo: EI mddulo en falla es puesto
inmediatamente en modo espera (Stand-by) mientras que el otro toma
la carga sin disturbios.

e) Condicion de Sobrecarga: Ambos moddulos son capaces de
mantener cada uno al 100% la energia a la carga con lo que juntos se
logra el 200% de toda la potencia. En caso de que esta sobrecarga
exceda el 200%, entonces tendra lugar la transferencia ininterrumpida
por parte del sistema de puenteo mediante la accion de cerrar ambos

interruptores estaticos de transferencia simultaneamente.

2.4.3 Unidad de SFI Estatica Dual:

1
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Bypass 1 = |
MOAUIOA: Lo i i - :
1 : ]
I | :
! 1
! SFI Modulo A | ‘E:'.} | g
1 | T 1 <
i I : <)
o+~ L X | = S
Entrada 1 =l N | 1 g
Rectificador ! = 1 : é
ModuloA | = : !
e ettt e aad e et !
1
Entrada °—:X‘ @ i
Bypass 1 '*‘j 1 /
Modulo B : sh : »
T T T T T T T T T T ] — 1
| SFIModulo B ! :
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I 'E:']' ||: o o0
I 1 I ©
I 1 I =y
I ~ — -[m- [— I 8
+ 1 c *
Entrada | “ =_T_ ~ ) i | §
Rectificador ! L 1 : 2
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Figura 2.4 Sistema SFI Dual



La configuracion de un SFI dual es la combinacion de dos modulos sencillos.
Este modo es preferido en proyectos de alimentacion doble asociados a
cargas de doble entrada. Cada moddulo esta relacionado con su propio

tablero de distribucion y no hay componentes en comun.

Cada SFI independiente opera de manera similar como si fuera un
modulo solo y se recomienda afadir diferentes y variadas alimentaciones al
sistema para aumentar la disponibilidad en caso de alguna falla en el

suministro energético.

Los tableros de distribucion no se conectan juntos, sin embargo una
unién entre los dos modulos puede ser realizada si estan operando mediante
el sistema de puenteo con el mismo suministro de transferencia y conectar
cargas que requieran el doble de potencia o alimentacion sin ser compartidas

0 sincronizadas.

2.4.3.1 Modos de Operacion:

a) Operacién Normal: Ambos modulos de SFI estan disponibles,
operando de manera normal y alimentan las cargas conectando al
tablero de distribucion. Las cargas que necesitan doble alimentacion
podran ser energizadas siempre y cuando exista un balance de
cargas.

b) Falla Energética en Algun Médulo: El mdédulo con falla de suministro
trabaja con su banco de baterias, por lo que no existen baterias en
comun, y se retransfiere al sistema de By — pass cuando la falla se
corrija; asi el otro moédulo trabaja de manera normal.

c) Falla Energética en Ambos Médulos: Ambos médulos trabajan con
el banco de baterias y se descargan conforme a la demanda de la
carga conectada, pero no actuan de manera coordinada entre ellos

dos.
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d) Falla Eléctrica en una Unidad: El sistema trabaja con dicha falla y
trata de suministrar la energia en cualquier modo posible, hasta que la
falla sea corregida.

2.4.4 Unidad de SFl en Cascada:

Este tipo de configuracion resulta ser la combinacion de dos mddulos
de SFI conectados en serie, cada uno con sus componentes individuales, la
importancia de esta configuracion reside en que antes de que existiera un
gran avance en la tecnologia de la electrénica de potencia vy
microprocesadores, asi como la aplicacién de las computadoras se tenian
que instalar estos componentes de dicha manera, pero resultaba mas

costoso y no presentaba grandes virtudes para la alimentacién de la carga.
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|
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|
|
I
I
|
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1
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I
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|
|
1
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I

1
1

1 il

Modulo A A - Puenteo Manual 5 | !
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: SFI Modulo B :

] I

1

: Rectificador  Inversor |

1 ~ = 1

Entrada o+~ . :

Rectificador : 1

Modulo B 1 1

1 1

Figura 2.5 Configuraciéon en Cascada de un SFI.

La salida de un médulo se conecta a la entrada del otro cuando se
presenta una falla energética a la entrada del primer médulo el sistema de
baterias actua y seguia alimentando al segundo SFI que tenia en su salida la
carga conectada, asi si el banco de baterias del primer médulo se agota

entra el banco de baterias del segundo mddulo, evitando asi la interrupcion
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en el sistema de energia, pero esto no comparte las caracteristicas 6ptimas
que un sistema redundante, ya que existe el comportamiento de “Master —
Eslave” o sistema maestro y esclavo donde el primer modulo de SFI gobierna
al segundo, con lo que se tiene que priorizar cada modulo para su trabajo en
condiciones nominales, si se necesita de mas potencia se tiene que disefar
los sistemas con mas elementos para otorgar tal demanda, incrementando el
costo; en caso de alguna averia por parte de algun modulo es necesario
desconectar todos para el mantenimiento y no existe un reparto equitativo de

las cargas, no se ahorra energia en el consumo del banco de las baterias.

Los problemas con esta configuracién también consisten en la falta de
comunicacion entre ambos modulos, ya que uno es el que actua y el otro se
encuentra en modo de espera, por todo esto esta configuracion ha venido
desapareciendo en sistemas industriales y sustituidos por alguna de las

anteriores.

2.5 Diagrama Unifilar Detallado de un Sistema de Fuerza
Ininterrumpible.

El siguiente diagrama (figura 2.6) corresponde a un SFI tipo industrial,
cuya empresa fabricante es GUTOR'®, donde se integran los componentes
fisicos del sistema asi como la forma de operar, monitorear y diagnosticar la

entrada y salida de la fuente de energia.

18. GUTOR, una de las empresas internacionales destacada por sus sistemas energéticos que se aplican en varias
empresas alrededor del mundo con actividades petroliferas.
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Figura 2.6 Diagrama Detallado.
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CAPITULO 3

Aplicacién de un SFl.

3.1 Sistema Energético.

En instalaciones petroleras el sistema energético se denomina
Sistema de Distribucion Secundario Selectivo'®, que esta disefiado para
mantener en constante alimentacion a los edificios y complejos que requieran
del suministro eléctrico.

TABLERO DE ? ?
DE DISTRIBUCION

EN ALTATENSION A
TABLERO DE A
DE DISTRIBUCION T

GENERADORES
PRINCIPALES

é |
j GENERADOR DE

5
g 88 88—
e 50-06 66-00 1T ‘” %E%'?

Figura 3.1 Diagrama Unifilar de un Sistema Secundario Selectivo.

EHw

EN MEDIA TENSION &5 L

19.NRF-048-PEMEX-2007. Disefo de Instalaciones Eléctricas
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El arreglo de un Sistema Secundario Selectivo se caracteriza por tener doble
sistema de alimentacién (en un disefio simple), y mediante interruptores de
transferencia manuales o automaticos se permite mantener la constante
energia eléctrica hacia los buses requeridos que energizan los tableros o

centro de control de motores.

La energia puede estar provista por acometidas principales o
generadores, por lo que es, en algunos casos, necesario contar con
generadores internamente en las plantas, generando en alto voltaje para ir
disminuyendo a través del sistema mediante los transformadores segun se

necesite el voltaje especificado.

Este sistema eléctrico se encarga de dirigir el ciclo energético, que
permite optimizar el uso de la energia eléctrica generada y utilizada para
prevenir disturbios y fallas eléctricas. En este sistema se incluyen un centro
de control de motores y energia de emergencia (SFI, generador de
emergencia), ademas dentro de las funciones esta la priorizacion de cargas,
desplazar cargas y encender generadores ante la necesidad de mas

potencia, entre algunas otras cosas.

Un tablero de distribucion de emergencia, separado del sistema
principal, con un grupo generador o un sistema de fuerza ininterrumpible

provee energia a aquellos sistemas que contienen cargas criticas.

3.2 Cargas Eléctricas.

Se puede definir una carga eléctrica como todo aquel elemento que
consume energia eléctrica y que debe conectarse a un sistema de
alimentacion. Por ejemplo, iluminacidén, sistema de aire acondicionado,
telecomunicaciones, servidores y computadoras, maquinas eléctricas,

equipos médicos, por mencionar algunos.
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Las cargas criticas estan muy ligadas a un correcto funcionamiento sin
interrupciones y deben estar alimentadas bajo una onda eléctrica de 6ptimas

condiciones, teniendo una alta seguridad de suministro.

En la actualidad estas cargas criticas estan presentes en una gran

variedad de aplicaciones:

¢ Instalaciones médicas como quiréfanos, unidades de terapia intensiva,
maquinas de respiracion artificial y otras instalaciones médicas.

e Centros de control maritimo, aéreo y terrestre.

e Equipos de comunicaciones de uso en radio frecuencia.

e Centros de adquisicion y proceso de informacion.

e Ventas y gestiones bancarias.

e Control de centrales eléctricas.

e Procesos industriales continuos.

Es en este ultimo punto donde la investigacion se enfoca, en las
empresas industriales y plantas de manufactura las cargas criticas pueden
llegar a ser de suma importancia para continuar con las labores cotidianas o
de emergencia y prevencién, asi como mantener a salvo y sin peligro a las

personas que trabajan en dichas zonas de proceso.

Para el caso de la industria petrolera las cargas eléctricas criticas se
encuentran segun el area como lo es alumbrado de emergencia,
comunicaciones, sistemas de monitoreo, control y proteccion, sistemas
instrumentados de seguridad, sistemas de gas y fuego, alarmas, cuartos de
control, equipo de medicién, servidores y computadoras, circuito cerrado de
television, telefonia, telecomunicaciones, intercomunicacién y voceo, valvulas
motorizadas y otras cargas eléctricas de acuerdo a las necesidades de la

instalacion.
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Estas cargas criticas se veran sujetas a la disponibilidad del servicio eléctrico
que pueda ofrecer tanto la alimentacion principal como el grupo generador de
emergencia o los sistemas de fuerza ininterrumpible, en el SFI se conectan la
mayor parte de las cargas criticas debido a su caracteristicas mencionadas y
su alta confiabilidad en situaciones de alimentacion energética de respaldo o

emergencia.

3.3 Sistemas en un Complejo Petrolero.

Segun las caracteristicas que posean las instalaciones de un complejo
dedicado a actividades petroleras, seran los sistemas que se instalen y que
demanden una gran cantidad de energia y deben estar provistos de sistemas
que prolonguen sus actividades ante la falta del suministro eléctrico; lo que

los puede llegar a convertir en cargas criticas, estos sistemas pueden ser:

3.3.1 Sistemas de Seguridad y Control.- Un sistema de control de
proceso se utiliza para el monitoreo y control de los equipos con que cuenta
la planta de proceso, en instalaciones pequefias se puede llegar a encontrar
equipos hidraulicos y neumaticos, pero para plantas mas prominentes se

instalan equipos que requieren de sistemas de control especificos como:

¢ Instrumentacion en campo: donde se alojan sensores e interruptores que
monitorean el proceso como la temperatura, presion y flujo, conectados a
un par de trenzado eléctrico (hardwired) o bus de comunicaciones
(fieldbus).

e Dispositivos de Control: pueden ser actuadores para valvulas,
interruptores eléctricos, excitadores de maquinas y bombas eléctricas o
indicadores, de igual manera conectados al trenzado o par eléctrico o

monitoreados por el circuito de bus de comunicaciones.
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e Controladores que ejecutan algoritmos para designar las acciones a
realizar, asi estos controladores generan los eventos que basados en
alarmas preparan a los sistemas de informacién o a los operadores y de

alguna forma alteran las condiciones de estado del sistema en general.

e Servidores: encargados del proceso digital de sefales, como las sefales
de proceso y manufactura, exposicion de resultados y valores del ciclo,
archivos de eventos, procesamiento de sefales de alarma y cambios en
la ingenieria. En ocasiones estos cuentan con sistemas de interfaz

humana (computadoras, pantallas, teclados tactiles, entre otros).

e Comunicaciones: pueden estar para implementar acciones y diferentes
configuraciones para facilidades remotas en soporte y mantenimiento o

similares.

Asi la funcién principal del sistema de control es el asegurar que la
produccion, procesamiento y utilidades del sistema operen eficientemente sin
contratiempos o limites de alarmas. El control esta basado tipicamente en
programas que resultan de una combinacién de bloques de control I6gico con
operaciones como AND, OR, NOT, con variaciones segun las necesidades y

los eventos a cubrir.

Estos sistemas operan desde cuartos implementados con procesos
graficos como pantallas, lista de alarmas, reportes y curvas caracteristicas,
en combinacién con grandes y largos monitores en donde se presenta toda

esta informacion con controles remotos en locacién y salones aclimatados.
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Figura 3.2 Ejemplo de un Sistema de Control.

3.3.2 Sistemas de Fuego y Gas.- Los sistemas de Fuego y Gas no
necesariamente se encuentran ligados a algun proceso en particular, por lo
que se encuentran instalados en areas geograficamente especificas, cada
area debe estar asegurada mediante este sistema de prevencion, que a
través de diversos sensores de fuego y gas se monitorea ademas de contar

con proteccion contra fuego.

La manera de actuar de los sistemas de fuego y control en caso de
fuego es cerrar parcialmente la zona afectada y cortar la ventilacion, a su vez
abrir paso a los rociadores contra incendio ejecutados electronicamente y

emitiendo su alarma correspondiente.
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De una manera independiente se encuentra un pequeno sistema relacionado
con el sistema de fuego y gas donde se localizan bombas de agua
accionadas eléctricamente y alarmas tanto sonoras como luminiscentes. El
tipo y numero de dispositivos para deteccion, protecciéon y combate depende
del equipo asi como del tamafio de la zona de riesgo y si esta destinado para
area de proceso, cuarto de energia eléctrica u otra indole. Para la deteccion

de fuego se cuentan con elementos como:

e Sensores de Gas mediante sensores Opticos infrarrojos, electro-
cataliticos para la presencia de gas tdéxico o combustible.

e Sensores de Llamas: se realizan mediante sensores opticos infrarrojos
o ultravioletas.

e Sensor de Fuego: mediante detectores de humo ionizados o de
calentamiento.

e Interruptores Manuales.

e Dispositivos ajenos eléctricamente como, extinguidores rociadores,

mantas, salidas de emergencia.

Figura 3.3 Sensor de Sistema Fuego y Gas.
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3.3.3 Sistemas de Telemetria y SCADA.- Actualmente existe un
enorme avance en sistemas electronicos de comunicaciones 'y
procesamiento digital de sefiales asi como envio y recuperacion de las
mismas, en complejos petroleros estos sistemas se han convertido en la
solucion mas adecuada al monitoreo y control de los procesos asi como su
registro, por otra parte las instalaciones petroleras se pueden encontrar a
miles de kilbmetros de distancia ya sea en tierra firme o en instalaciones
costa fuera (Offshore), por lo que se disponen de sistemas especializados
para telemetria, comunicaciones, almacenamiento de datos para su envio o
modificacion y comparacion, sobre oleoductos, condiciones de las
instalaciones, eventos de siniestro o mantenimiento en especial, otorgando

inmensas facilidades.

Estos sistemas estan soportados en plataformas basados en la
Adquisicion de Datos y Supervisores de Control (SCADA por Supervisory
Control and Data Acquisition). Los sistemas SCADA en bajo y alto ancho de
banda junto con sistemas telemétricos y de telefonia operan en todas las
areas de comunicaciones a través de servidores de banda ancha, cableado o

fibras 6pticas y plataformas de red como el Internet.

Las unidades de terminales remotas (RTU por sus siglas en inglés) o
sistemas de control locales en pozos, plataformas, compresores y estaciones
de bombeo de igual manera estan conectados al sistema SCADA, por lo que
el sistema SCADA puede tener las mismas funciones que el sistema de
control, pero la diferencia consiste en la arquitectura de datos (principalmente
digitales y dependientes de un sistema servidor para el envio y recepcion de

datos) asi como el uso de las comunicaciones.
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Figura 3.4 Sistema SCADA
Un especifico sistema que proporciona informacion sobre los sistemas

de produccion y ejecuta un reporte de los procesos de fuego y gas,
seguridad, mantenimiento y registro de eventos se puede encontrar alojado

de igual manera al sistema SCADA.

3.3.4 Sistema de Aire Acondicionado, Ventilacion y Calor.- el
sistema de aire acondicionado, ventilacién y calor (HVAC) es el sistema
encargado de adecuar las condiciones climaticas de cuartos donde se
encuentran alojados instrumentos importantes, al igual que proporcionar
atmésferas presurizadas positivamente donde se requiera (previene flujos
potencialmente peligrosos por gases en caso de compresidon o
descompresion), sobre todo en instalaciones ubicadas en regiones tropicales
0 subtropicales, este sistema se encuentra igualmente supervisado por

elementos eléctricos — electronicos para su correcto funcionamiento.

3.3.5 Telecomunicaciones.- Los sistemas de telecomunicaciones se

encuentran integrados por una variedad de subsistemas para el enlace entre

-52.-



humanos y las computadoras, asi como consta de comunicaciones
inalambricas, monitoreos, observacion y entretenimiento, algunos de estos

subsistemas pueden llegar a ser:

e Sistemas de alarmas en dominios publicos y habitacionales, integracién
del sistema de fuego y gas.

e Sistemas de intercomunicadores y voceo.

e Sistemas de radio frecuencias en UHF.

e Sistema de television en circuito cerrado.

e Seguridad de acceso controlado.

e Sistemas meteoroldgicos y oceanicos.

¢ Antenas y torres de telecomunicaciones.

e Telefonia.

¢ Sistema de entretenimiento (cine, television, etc.)

e Radares marinos de navegacion.

e Computadoras personales y de trabajo.

e Sistemas de rastreo y busca de personal.

e Monitoreo y mantenimiento del sistema de telecomunicaciones.

e Sistemas en radio frecuencia.

e Terminales de fibras opticas y multiplexaje.

3.4 Sistema de Fuerza Ininterrumpible bajo Cargas Eléctricas.

El SFI debe tener una carga de acuerdo a su disefio y especificacion
indicado en condiciones nominales, pero para poder acceder a una accion de
alimentacién de cargas mediante un SFl, se recomienda tener en cuenta

ciertos lineamientos de calculos preestablecidos de manera muy global®.

20. IEC-62040-1. International Standard Uninterruptible Power Systems,
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Existe un patron de cargas generales que demandan energia de un SFlI,
estas cargas se clasifican como cargas lineales y no lineales. Los tipos de

cargas mas comunes lineales son:

« Carga Resistiva.
« Carga Resistiva — Inductiva.

« Carga Resistiva — Capacitiva.

En la carga resistiva, el SFI alimenta un elemento resistor al valor

nominal de la potencia con lo que se calcula por:

U 2
R= 3 dado en [Q]
Donde:
R = Elemento resistivo.
U = Voltaje de Salida en volts.

P = potencia activa en watts.

Para el caso de una carga resistiva — inductiva conectada en serie se
calcula como:
U 2
R= ?1 Dado en [Q]

2 2
LYoo= Expresado en [H]
f27S

Y en condiciones de conexion en paralelo esta dado por:

2

R= v Dado en [Q]
SA

L Expresado en [H].

U2
 f2r51- 2
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Carga resistiva — capacitiva, de igual forma se pueden encontrar conectadas

de forma en serie.

UZ
R= ?2 Dado en [Q]

S

CfonU -2

Conectado en paralelo.

C Dado en [f]

2

R= v Dado en [Q2]
SA

/ 12
C= MDado en [f]
f272U

Donde:
R = Elemento resistivo.
L = Elemento inductivo.
C = Elemento capacitivo.

U = Voltaje de salida en volts.
S = Indica la potencia aparente de salida en unidades de [VA].

L = Factor de potencia otorgado por [P/S].

f = Frecuencia en Hertz
Las cargas mas comunes no lineales podrian ser:

« Carga Rectificadora — Capacitiva.
« Carga Controlada mediante Transductor o Tiristor (control de fase).

Para sistemas de potencia bajos (menores a 3 KVA) la conexién de un

puente rectificador con una carga capacitiva es la mas comun.
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Para simular una carga de una sola fase estatica se conecta al sistema un
puente rectificador a base de diodos que contiene ya sea uno o mas circuitos

en paralelo con capacitores y resistencias.

S

T—l:—
'
s

Figura 3.5 Puente Rectificador Estatico.

Donde:

U, = voltaje rectificado en volts

R1 = es la carga resistiva que representa el 66% de potencia activa del

total de la potencia aparente S.

Rs = es la carga resistiva en serie que representa el 4% de potencia
activa del total de la potencia aparente S (la resistencia en serie

ejemplifica la caida de voltaje que hay en los conductores).

El 5% del voltaje pico a pico que proviene del capacitor equivale a la
constante de tiempo expresada por:
R1 X C =0.15 seg.
Entonces si se contempla la caida de voltaje a los conductores, el

voltaje pico y la distorsion de linea; el promedio de voltaje U, sera:
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U, =/2x(0.92x0.96x0.975) xU =1.22xU

Donde los elementos de carga se pueden calcular como:

2
R, =0.04 x US Expresado en Q

2

R, = Yo Expresado en Q
0.66 xS

C-= ORl5 Expresado en f

1
Todo esto se lleva a cabo para dar una referencia en comportamiento
de un SFI determinado con cargas. El voltaje de salida y forma de onda del
sistema no pueden estar distorsionadas mas alla de un 8%; la carga
conectada debe estar evaluada para el tipo y valor de potencia especificada
en el sistema a evaluar. Este protocolo de evaluacion se aplica tanto a

sistemas monofasicos y trifasicos?'.

3.5 Aplicacién en la Industria Petrolera.

La crisis energética contemporanea ha contribuido en buena parte a
acelerar las actividades de la exploracion de los yacimientos petroliferos en
el mar, y el rapido desenvolvimiento de la tecnologia en muy diversos

campos.

Para Meéxico la extraccion de petrdleo en el mar representa

1?2, concretamente en la

aproximadamente mas del 75% del crudo naciona
zona del Golfo de México, sonda de Campeche, donde se han instalado una
muy considerable cantidad de plataformas marinas (aproximadamente mas

de 202 plataformas) para la extraccion del hidrocarburo desde 1975.

21. IEC-62040-1. International Standard Uninterruptible Power Systems,
22. PEMEX . datos arrojados hasta el 2005.
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Golfo de México

- Drepénites petrakeras
- Plataforma continental 100 4] 300 km

Figura 3.6 Ubicacién Geografica.

En esta zona se encuentra localizado el campo de hidrocarburos mas
grande denominado “Cantarell”, llamado asi en honor a un pescador
habitante del lugar que report6 la presencia de “chapopoteras” en el area que

llevaba ese nombre.

En el complejo de produccion denominado AKAL - G1, (AKAL palabra
en maya que significa Tierra Siempre Humeda), se contempla la creacion de

una plataforma maritima con médulo habitacional.

Donde los sistemas que conforman al modulo habitacional se

conforman por:

Sistema de Monitoreo y Control
Sistemas de Seguridad

Sistemas Eléctricos

Sistemas de Telecomunicaciones
Sistemas de HVAC

Y V V VYV V
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Sistemas de Servicios Auxiliares
Sistema de Grua de Plataforma

Areas de Alojamiento y Trabajo

Los que a su vez se integran por:

Bombas Contra Incendio.
Agua Contra Incendio.

Equipo de Seguridad.

Equipo de inundacion FM-200.
Botes Salvavidas.

Gas y Fuego.

Agua de Mar.

Distribucién del Agua de Mar.
Agua Potable.

Distribucién del Agua Potable.
Agua Caliente.

Distribucion del Agua Caliente.
Aire de Planta.

Aire de Instrumentos.

Aguas Residuales.
Incinerador.

Compactador de Basura.
Diesel.

Generadores.

Tablero de Distribucion Principal.
Centro de Control de Motores.
Energia de Alumbrado y Potencia Menor.

Tableros de Distribucion (Energia Principal).
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Sistema de Fuerza Ininterrumpible de C.A.
Ayudas a la Navegacion.

Radio Marina de Muy Alta Frecuencia (VHF).
Teléfonos/PABX.

Sistema de Altavoces.

Circuito cerrado de Television (CCTV).

* & 6 O o o o

Sistema de Entretenimiento.

3.5.1 Caracteristicas del Moédulo Habitacional. La plataforma
habitacional, con numero de identificacion HA-AG-01, proporcionara las
instalaciones necesarias para 75 personas que incluyen dormitorios, bafos,
comedor, entretenimiento, lavanderia, vestuarios, talleres y primeros auxilios,
ubicados en un Modulo Habitacional de dos pisos, la plataforma esta

disefiada para una vida util de 20 anos.

El Mddulo Habitacional estd soportado por una subestructura de
cuatro patas (Tetrapodo) e incluye también un helipuerto que esta ubicado
arriba del Modulo Habitacional y permite su utilizacion normal teniendo dos
helicopteros, uno estacionado y otro en servicio, asi mismo, un puente de
interconexién con la Plataforma de Produccion AKAL-G, atracadero y modulo

de servicios ubicado en la parte inferior del Médulo Habitacional.

Las instalaciones que se tienen por nivel, son las siguientes:

Nivel 1 (Modulo de Servicios).- cubo de escalera, cuartos de limpieza,
bafio, casilleros, almacén, taller de plomeria y del sistema de ventilacion, aire

acondicionado y calefaccidn, taller mecanico, taller de carpinteria y elevador.

Nivel Mezanine (Modulo de Servicios).- cubo escalera, lavanderia,

cuartos de baterias, equipo eléctrico, oficina, CCM, vestidores y limpieza.
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Nivel 3 (Modulo Habitacional).- cubo de escalera, pasillo, vestibulo,
cuartos de los superintendentes, administradores, bafio para 1 persona,
cuarto para 4 personas, bafo para 4 personas, recreacion, guardarropas,
cuarto de limpieza, biblioteca, gimnasio — regadera, gimnasio — sauna,

gimnasio, hueco de servicio y area exterior.

Nivel Azotea (Mddulo Habitacional).- sala de espera y cuarto de
control de vuelos, escalera para helipuerto, area para equipo de aire

acondicionado.

Nivel 2 (Mddulo Habitacional).- cubo de escalera, pasillo, vestibulo,
oficinas del superintendente, administracién, salas de espera, conferencia,
oficina, cuarto de control, comedor, area de preparacion, cocina y panaderia,
despensa, camaras frigorifica, congelaciéon, cuarto de control inteligente,
consultorio médico, cuarto del médico, bano del médico, cuarto de la
limpieza, cine, cuarto de telecomunicaciones, teléfono, cuarto de bafio para
mujeres, cuarto de bafo para hombres, hueco de servicio y area exterior

(terraza).

3.5.2 Caracteristicas del SFI instalado.- El SFI esta disefiado para
suministrar energia eléctrica de C.A. que no puede ser interrumpida por
situaciones anormales del suministro de electricidad. Esta disefiado segun el

principio de “conversion doble®, trifasico.

El Sistema consta de dos equipos conectados en paralelo y
redundante para compartir la carga. Cada unidad esta disefiada
individualmente para soportar la carga plena. Si cualquiera de estos modulos
falla, entonces la unidad restante soportara la carga plena sin interrupcion.
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Cada equipo consta de cuatro partes principales, el Rectificador/cargador,
Banco de Baterias, el Inversor con tecnologia de PWM senoidal y el

Interruptor estatico (sistema de puenteo).

La energia de reserva se realiza mediante un transformador v,

opcionalmente, un regulador de tension o estabilizador de linea.

El Banco de Baterias trabaja en modo de flotacién, es un modo de
carga a voltaje constante, de modo que la corriente de carga de la bateria
tendera a disminuir gradualmente a casi cero a medida que la bateria se
carga completamente.

VOLTAJE
A

Modo Flotante

. CORRIENTE

»

Figura 3.7 Grafica de voltaje en el banco de baterias.

El voltaje escogido es el valor para el cual las pérdidas internas son
compensadas por la corriente de carga en una bateria cargada. La bateria es
mantenida completamente cargada, sin embargo permanece por debajo de la
tensién de gasificacion de modo que la velocidad de pérdida del electrolito es

despreciable.
Cuando la alimentacion al cargador se interrumpe, el cargador se

detiene y sin que ocurra ningun tipo de conmutacion o intervencién del

operador, la bateria alimenta el inversor y por lo tanto la carga.
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El voltaje de salida del SFI instalado se mantiene constante regulado a + 1%
para una carga entre 0 y 105%. Para efectos de sobrecarga sera del 105% a
150% de la carga nominal, pero puesto en marcha con un temporizador de
10 minutos; al cabo de los cuales se parara el inversor. Este es un tiempo
suficiente para controlar las sobrecorrientes de arranque y las corrientes de
entrada en la carga. Cuando la carga excede el 105%, el interruptor estatico
normalmente transferira la carga a la reserva energética (si esta disponible)

de modo que las sobrecargas del inversor deberian ser raras y escasas.

Se instalan en el SFI limitadores de corriente para que cuando la carga
es del 150% o mas del valor nominal, entonces el inversor cambia a una
caracteristica de corriente constante para protegerse a si mismo. Esto puede
resultar en una caida drastica del voltaje de salida. Si hay una reserva
disponible, habra una transferencia inmediata. Si las transferencias estan
inhibidas por cualquier motivo, entonces el inversor seguira en limite de
corriente hasta que la carga regrese a su valor normal o que termine el

temporizador de 10 minutos.

El interruptor estatico es un conmutador inversor automatico de estado
solido con una accion de cierre antes de corte de modo que no hay ninguna
interrupcidn hacia la carga. Por lo tanto, el inversor estara permanentemente
sincronizado con la reserva a fin de evitar saltos de fase o incluso inversiones
de fase hacia la carga en el instante de la transferencia. La logica de
operacion selecciona uno de los siguientes dos modos: ya sea INVERSOR A
CARGA o RESERVA A CARGA.

Inversor a Carga.- es el modo normal para la unidad y es seleccionado

automaticamente siempre que sea posible.

-63-



Reserva a Carga.- la transferencia a la reserva ocurre automaticamente
cuando prevalecen ciertas condiciones anormales especificadas. Regresa al
inversor 10 segundos después de la desaparicion de las condiciones de la

alarma.

Tomando en cuenta estos aspectos las transferencias pueden ocurrir
en cualquier parte del ciclo: no tienen que estar en un punto de cruce del

cero.

Por otra parte el SFI instalado cuenta con una derivacion de
mantenimiento, que por seguridad durante el mantenimiento y la reparacion,
se ha incorporado una derivacion manual envolvente al equipo. Sdlo puede
ser seleccionada por el operador y no por la légica de control. Esta derivacion

suministra aislamiento de seguridad para las principales piezas internas.

3.5.3 Métodos de Funcionamiento del SFI Instalado.
Modo Normal.- Los dos inversores alimentan la carga en paralelo
compartiendo la carga entre ellos. Cada uno esta sincronizado con la

alimentacion de reserva.

Modo de Falla de la Alimentacion de CA Primaria.- La alimentacion de
reserva puede o no estar disponible segun la configuracion de las fuentes de
alimentacién del SFI. Cada cargador detiene y sus respectivas baterias
alimentan cada una al inversor y por lo tanto la carga. El voltaje de CD 6 CC

cae y ocurren las siguientes alarmas.
¢ Alarma de CC Durante una Falla de la Alimentacion Primaria: el

cargador se pondra en marcha en el modo Flotacion después de una

falla corta, o en el modo de carga después de una falla larga.

-64 -



FALLA DE LA
ALIMENTACION

$

FLOTACION —=

PARADA INMINENTE —

FALLA DE_ o
BATERIA

Figura 3.8 Alarma de Fallas.

Modo de Reserva a Carga: el modo de reserva a carga se da cuando
hay una sobrecarga de salida de 105% o mas, enviando la carga a la
alimentacion alternativa y ocurre un retorno a los inversores cuando cae por
debajo del 100%; de igual forma se selecciona este modo cuando los

inversores paran o estan en el limite de corriente y cando hay mantenimiento.

Modo de falla de un SFI: cuando un sistema falla sera asilado por su
propio interruptor estatico. El sistema restante seguira soportando la carga

sin interrupcion.
3.5.4 Operacion del SFI Instalado.
Situacion inicial de Primer Arranque: todos los interruptores,

disyuntores y aisladores estan en “APAGADOQO”.

a) La alimentacion primaria se encuentra energizando el sistema por lo

que la alarma del panel frontal indica ENCENDIDO.

b) El interruptor de ENCENDIDO/APAGADO del CARGADOR, se coloca
en ENCENDIDO.

c) El voltaje de salida del cargador aumentara hasta el valor normal.
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d)

f)

g)

Se usa un voltimetro portatil para verificar la presencia y valor de
voltaje en el cargador, el voltaje de salida de la bateria, la polaridad

correcta de los cables de la bateria al SFI.

Con lo que se dispone a situar en ENCENDIDO el interruptor aislador

de la bateria.

Por otra parte el interruptor aislador de entrada de reserva energética

se cierra.

Y se verifica el voltaje y la frecuencia de la energia de reserva.

También se observa y verifica que la distribucion de salida este

alimentada correctamente usando un voltimetro portatil.

Con lo que el inversor es encendido indicando en el panel respectivo
ENCENDIDO.

El inversor se pone en marcha. Al cabo de 30 segundos todas las

alarmas deben desaparecer.

Se verifica el interruptor estatico en el modo de prueba y se pulsa su
interruptor de apertura/cierre durante al menos 10 segundos y
verificando los indicadores luminiscentes (Leds) en las tarjetas

montadas dentro de la puerta frontal.

Se dispone el interruptor de paso en TRANSICION AUTOMATICA.
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m) Por lo que los indicadores deben estar presentes sin alarmas o fallas y
el sistema en operacién, por lo que el SFI se encuentra ahora

encendido.

Para una transferencia por mantenimiento:

a) Se verifican las alarmas.

b) Si el inversor no esta sincronizado Y esta alimentando la carga, no se
procede puesto que esto podria poner en peligro la carga. Lo mismo
se aplica si la reserva esta fuera del limite.

c) Se pone el interruptor de paso en TRANSICION.

d) Se acciona y se cierra el switch manual en PRUEBA vy luego en
MANTENIMIENTO.

e) Por lo que el Inversor cambia a un estado APAGADO.

f) Se aisla la bateria y se detiene el cargador.

Para un retorno de mantenimiento:

a) El Inversor entra nuevamente a ENCENDIDO.

b) El inversor se debe poner en marcha. Al cabo de 30 segundos todas

las alarmas deberian desaparecer.
c) El switch manual se cierra en PRUEBA vy se verifica el interruptor

estatico pulsando su cierre durante al menos 10 segundos vy
verificando los Leds del panel frontal montada dentro de la puerta.
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d) Se pone el interruptor de paso en TRANSICION.

e) Se verifica el voltaje y la frecuencia de la reserva energética.

f) Y se completa la TRANSICION AUTOMATICA.

Para un Paro de Emergencia: se debe usar en caso de emergencia tal
como incendio o un siniestro, por lo que este procedimiento interrumpe la
alimentacion a la carga.

a) Se situa el switch en MANTENIMIENTO.

b) El Inversor se apaga.

c) Elinterruptor aislador de la bateria se apaga, asi como el cargador.

d) Se interrumpe la alimentacion al SFI.

e) Y se abre el interruptor de paso de la alimentacion alternativa.
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CONCLUSIONES.

La Electronica de Potencia permite gobernar, mediante dispositivos
muy pequefios y economicos, grandes corrientes y altos voltajes,
desenvolviéndose con el manejo de altas demandas energéticas con

empresas industriales muy complejas y de alto desarrollo tecnolégico.

Los dispositivos como el IGBT y el SCR han demostrado su alta
capacidad y aplicacion en sistemas energéticos, asi como en la conversion

de energia tanto en corriente continua como en alterna.

La Modulacion por Ancho de Pulso (PWM) ofrece la mejor oferta en
cuanto a técnicas de manipulacion de sefiales, siendo la PWM Senoidal la
mas aplicada en actividades industriales, dentro de la PWM Senoidal destaca
la Modificada (MSPWM) como la mejor modulacion en base al incremento de
componente fundamental, el nivel de armdnicas y el tiempo de conmutacion

de los dispositivos electronicos.

Un Sistema de Fuerza Ininterrumpible (SFI) demuestra ser una
conveniente propuesta y solucién ante fallas y errores de suministro
energético, mediante elementos de facil mantenimiento, de disefio optimo y
confiable asi como de uso de fuentes electroquimicas (baterias) dando una
creacion de energia eléctrica muy similar a la suministrada por las companias

de fuerza y energia.

Un SFI ademéas de ser instalado en empresas con actividades de
petréleo e hidrocarburos, puede llegar a ser implementado en otras
actividades que tengan una semejante 0 muy superior carga energética y

donde se necesite de un estado de alta confiabilidad sin interrupciones.
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Debe profundizarse en la participacion del Ingeniero Mecanico Electricista en
actividades industriales, para que le permitan abrir su panorama
multidisciplinario, con la vinculacion de los fabricantes de tecnologia y su
desenvolvimiento en practicas aun mas disefiadas con elementos muy
caracteristicos que se asemejen a los que se encuentran implementados en

procesos Y lugares de alto desarrollo tecnoldgico.
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ANEXO

A.1.Ejemplo de la hoja de datos del sistema de fuerza ininterrumpible
de modulacion de ancho de pulso (PWM) y su banco de baterias. Asi como

su cuestionario técnico para la adquisicion e instalacion en PEMEX

22 PevEX

No. de proyecto

SISTEMA DE FUERZA ININTERRUMPIBLE DE

HOJA DE DATOS MODULACION DE ANCHO DE PULSO (PWM)

Lugar Planta

SFI:

Banco de baterias:

Claves Cantidad de equipos

SFly banco de baterias para
servicio a sistema de:

SFly banco de baterias para
uso interior tipo 1:

() Industrial
(_) Telecomunicaciones

Condiciones ambientales:
Temperatura:
Nivel de ruido méaximo:

[ Humedad relativa: |
| Altitud de operacién: |

| 65dB (A) a 1 m de distancia

Banco de baterias:
Banco de baterias: niquel cadmio de placa de acero, sellada, 20 afios sin adicién de agua, recombinacién de gas interna, regulada por valvula
de baja presion.

V c.c. nominales: Amperes-hora (Ah): No. de celdas:

Tiempo de respaldo de baterias: E ; 30 mmu;?izutos Tensioén de descarga final: 1,0 V/celda
Tensién nominal por celda: 1,2 Vicelda Temperatura de operacion: 20° a 35°C
Tipo de descarga: Media Tensién éptima de flotacién a 25 °C: 1,42 Vicelda
Tensién optima de carga rapida a 25 °C: 1,45 V/celda Tensioén de descarga final: 1,00 V/celda
Tension minima del banco de baterias: Indicar Tensidon maxima del banco de baterias: Indicar

Accesorios o requerimientos adicionales

Notas:

1) El nimero de celdas esta en funcién de la tensiéon minima del sistema a una tensién minima de descarga de 1,00 V/celda. 2) La tensién de
carga rapida para el banco de baterias debe ser igual a |la tensién maxima del sistema (No. de celdas x 1,45 V/celda).

3) La tension nominal del banco de baterias debe ser la mas conveniente de acuerdo a la tensién de salida del SFI, a menos que exista algin
requerimiento especifico establecido por PEMEX, para un proyecto en particular.

Sistema de Fuerza Ininterrumpible:

Sistema de Fuerza Ininterrumpible: () Tipo PWM Capacidad: KVA:

Sistema de Fuerza Ininterrumpible: E ;"\I'Ar(ijfréus)ifsslco

Tensién de alimentacion de linea normal y alternativa (V + 10 por ciento, Hz + 5 por ciento)
( )127Vca,1F,2H,60Hz

( )220Vca,2F,2H,60Hz
(_)480Vc.a,2F,2H, 60 Hz
(

(

SFI con salida monofasica:

)220V c.a., 3F,3H,60Hz

SFI con salida trifasica: )480 V c.a.. 3 F. 3 H. 60 Hz

Tension de salida (
(Con salida ftrifasica, la alimentacion
debe corresponder a la misma tension y (
fases):

) 120 V c.a., + 1 por ciento, 1F, 1 neutro, 1 hilo de tierra, 60 Hz + 0,1 por ciento.
)220 V c.a., = 1 por ciento, 3 F, 1 neutro, 1 hilo de tierra, 60 Hz + 0,1 por ciento.
( )480Vc.a., =1 porciento, 3 F, 1 hilo de tierra, 60 Hz + 0,1 por ciento.

Altura de Instalacion m s.n.m.: Indicar

Entrada o salida de cables al gabinete
de SFI:

(
(
(

) Normal, parte inferior
) Especial, parte lateral
) Superior

Protocolo de comunicacion:

Modbus y Ethernet TCP/IP

Panel de control:

(
(

) Panel mimico
) Pantalla digital LCD

Accesorios o
adicionales:

requerimientos

Indicar
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é PEMEX

i SISTEMA DE FUERZA
CUESTIONARIO TECNICO ININTERRUMPIBLE DE MODULACION
DE ANCHO DE PULSO (PWM)
DESCRIPCION REQUERIDO COTIZADO
DATOS GENERALES
No. de proyecto: Indicar
Lugar: Indicar
Planta: Indica
Clave del equipo: Indicar
Cantidad de equipos: Indicar
Servicio: Interior
Operacion: En linea, doble conversion
Servicio a sistema de: Indicar
Industrial ()

Uso:

Telecomunicaciones

Tiempo de vida garantizada del SFly
banco de baterias:

20 afios

Cumple con:

800-18111-SNTNR-0115-2008

BANCO DE BATERIAS

Tipo de baterias:

Niquel-Cadmio de placa de acero, sellada, 20
afios sin adicion de agua, recombinacién de gas
interna, regulada por valvula de baja presion.

Tension nominal c.c.: Indicar
Capacidad Ampere-hora (Ah): Indicar
;iﬁnn;%?atie respaldo para la carga a Indicar
Numero de celdas: Indicar
Tensién nominal por celda: 1,2 V/ celda
Temperatura de operacion: 20-35°C
Tipo de descarga: Media
Tension optima de flotacion a 25°C: 1,42 Vicelda
Tensién optima de Carga rapida a 25°C: 1,45 Vicelda
Tension de descarga final: 1,00 V/ celda
Tension minima banco de baterias: Indicar
Tension maxima banco de baterias: Indicar
Accesorios adicionales: Indicar

Tensién de flotacion por celda:

1,41-1,43 V/ celda

Tension de carga rapida por celda:

1,44 — 1,46 V / celda

Tension de flotacién banco de baterias:

Indicar minimo y méaximo

Tensién de carga
baterias:

répida banco de

Indicar minimo y maximo

Vaso y cubierta de la bateria:

Polipropileno, traslucido

Caracteristicas de las baterias:

De acuerdo a 800-18111-SNTNR-0115-2008

Bastidor para baterias:

Abierto de acero estructural, soldado. Color
verde PEMEX 628 (Pantone Matching System
PM-577).

Arreglo del bastidor:

Vertical

Caracteristicas del bastidor:

Indicar

Accesorios y herramientas:

De acuerdo a 800-18111-SNTNR-0115-2008

Calculos: Indicar

SISTEMA DE FUERZA

ININTERRUMPIBLE

Capacidad en kVA: Indicar

Capacidad en amperes del SFI: Indicar

Tecnologia SFI: PWM ()
Nonciso ¢ )

-75-




A.2. Abreviaturas

°C Grados Celsius (Centigrado).

Q Ohm.

A Amperes.

C.A. Corriente alterna.

C.C. Corriente continua.

CCM Centro de control de motores.

dB Decibel.

FET Field Efect Transistor (Transistor de Efecto de Campo).

Hz Hertz (Frecuencia, ciclos por segundo).

IEC International Electrotechnical Commission (Comision

Electrotécnica Internacional).
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de

Ingenieros Eléctricos y Electrénicos).

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistors. (Transistor Bipolar de
Compuerta Aislada).

kVA Kilo volt ampere (potencia aparente).

kW Kilowatt (potencia activa).

LED Light emition diode (Diodo emisor de luz).

m.s.n.m. Metros sobre el nivel del mar.

MVA Mega Volt Ampere.

NMX Norma Mexicana.

NOM Norma Oficial Mexicana.

NRF Norma de Referencia.

PLC Programmable  Logic  Controller  (Controlador  Légico

Programable).

s Segundo.
SCR Silicon Controllet Rectifier (Rectificador Controlado de Silicio).
SFI Sistema de fuerza ininterrumpible.
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TBJ Transistor Bipolar Junction (Transistor Bipolar de Union).

THD Total Harmonic Distortion (Distorsion Armoénica Total).
Vc.a. Volts Corriente alterna.
Vc.c. Volts Corriente continua.
Vv Volts.
A.3. Glosario.

Acometida: derivacion que conecta la red del suministrador de
energia eléctrica a las instalaciones del usuario. Se aplica también al punto o

lugar de alimentacion a equipos o subestaciones eléctricas.

Alarma: dispositivo o funcion que sefala la existencia de una
condiciéon anormal del proceso por medio de un cambio discreto visible o

audible, o ambos, con el propdsito de llamar la atencion.

Bateria: dispositivo constituido por celdas electroquimicas que

almacena y proporciona energia eléctrica de corriente continua.

Carga de flotacién: es la carga permanente a baja corriente,
aproximadamente igual a la pérdida interna y suficiente para mantener la

bateria en condiciones de carga completa.

Carga de igualacion (Carga rapida para baterias selladas): es la
carga prolongada hasta un punto tal que se asegure la completa

recuperacion de la capacidad de la bateria.
Cargador de Baterias: equipo electrénico con alimentacion de

corriente alterna, que entrega corriente directa a una demanda continua o

intermitente y suministrando energia para cargar las baterias.
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Distorsiéon armodnica: es el grado de deformacién de una onda
senoidal, causada por frecuencias armonicas. Generalmente se expresa en

porcentaje.

Electrolito: es la soluciéon acuosa en la cual la corriente circula en

virtud del movimiento de los iones, producto de la reaccion quimica.

Ethernet: Topologia de red de area local basada en la IEEE - 802.3,
en la cual los dispositivos que estan conectados al canal de comunicacion
compiten por el acceso al mismo, basado en la deteccion de portadora de

acceso multiple y deteccioén de colisiones (CSMA/CD).

Factor de cresta: es el cociente entre el valor maximo instantaneo del

voltaje o de la corriente, y el valor eficaz del voltaje o de la corriente.

Generador: Maquina que transforma energia mecanica en energia

eléctrica.

Instrumento: dispositivo para determinar el valor presente de la

variable medida, con propositos de observacion, medicion y control.

Interruptor: dispositivo disefiado para abrir y/o cerrar un circuito
eléctrico por medios no automaticos y para abrir el circuito automaticamente
a una sobre corriente en condiciones predeterminadas, sin dafarse a si

mismo, cuando se aplica apropiadamente dentro de su valor nominal.

Interruptor de transferencia: equipo o dispositivo para conmutar

entre dos fuentes de energia eléctrica.
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Inversor de corriente: equipo electrénico destinado a cambiar
instantdneamente corriente continua en corriente alterna, a valores
especificos de salida en voltaje y frecuencia.

Limite de corriente: es el valor especificado de corriente de salida de
la fuente de alimentacion, que no es sobrepasado gracias al empleo de un

limitador de corriente fijo o ajustable.

Linea alternativa: circuito alternativo de alimentacion al SFI, para
cuando sea necesario transferir la carga a la fuente alternativa, para facilitar

el mantenimiento del SFI o por problemas en el rectificador o inversor.

Operacion en linea: cuando la carga esta continuamente alimentada

del inversor y la bateria esta siempre conectada a la entrada del inversor.

Oscilador: dispositivo activo para producir una cantidad peridédica de
la frecuencia fundamental la cual es determinada por las caracteristicas del
dispositivo.

Pemex: se refiere a petroleos mexicanos y organismos subsidiarios.

Rectificador: dispositivo destinado a cambiar instantaneamente

corriente alterna en continua.
Retransferencia de carga: conexion de la carga a la salida del
inversor después de que se ha realizado una trasferencia de carga a la linea

alternativa.

Servicio continuo: funcionamiento con una carga practicamente

constante durante un periodo largo indefinido.
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Sincronizacion: acoplamiento de dos o mas dispositivos para que
trabajen al mismo tiempo.

Sistema de control: conjunto de elementos interconectados para
desarrollar funciones de supervisién y control con el propdsito de mantener

estables las condiciones del proceso.

Sistema eléctrico de emergencia: es una fuente independiente de
respaldo de energia eléctrica, que actua cuando hay una falla en la
alimentacién normal, proporcionando automaticamente energia eléctrica

confiable, durante un tiempo especificado a equipos y aparatos criticos.

Sistema de fuerza ininterrumpible (SFI): combinacion de
convertidores, interruptores y dispositivos de almacenamiento de energia
(baterias para constituir un sistema de potencia eléctrica para mantener la
continuidad del servicio cuando se produce una falla en el suministro normal

de energia eléctrica.

SFI monofasico: SFI con salida de corriente alterna monofasica.

SFI trifasico: SFI con salida de corriente alterna trifasica.

Sobrecarga: funcionamiento de un equipo excediendo su capacidad
nominal, de plena carga o de un conductor que excede su capacidad de
conduccion de corriente nominal.

Sobrecorriente: cualquier corriente eléctrica en exceso del valor

nominal de los equipos o de la capacidad de conduccion de corriente de un

conductor.
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Transferencia de carga: conexion de la carga a la linea alternativa
del SFI cuando ocurre una falla o una sobrecarga en el inversor,
generalmente lo debe realizar el interruptor estatico.

Uso industrial: equipos que deben ser disefados y construidos para
utilizarse en instalaciones donde las condiciones de temperatura, humedad y
corrosion son extremas, y deben funcionar normalmente sin detrimento de

ninguna de sus caracteristicas eléctricas y mecanicas.
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