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Resumen.

El presente trabajo de titulacién, expone un estudio tedrico descriptivo sobre el sistema
eléctrico y sus prestaciones abordo de una moto-nave tipo car-carrier. El tema es bastante
extenso y es aplicable a varios campos de la ingenieria y la industria, debido a la amplia
cantidad de sistemas asociados. El estudio esta enfocado a desmembrar el sistema eléctrico

desde un punto de vista de generacién, transmision, distribucion y aplicaciones en el buque.

El tema escapa bastante de lo que se ha propuesto normalmente como trabajo de titulacion
para ingenieros electronicos. El trabajo muestra en forma indirecta, las competencias que debe
reunir un ingeniero electrénico a cargo de todo el sistema eléctrico y de automatizacion,

existente en la moto-nave.

Se debe mencionar que una nave, es una planta industrial la cual esta en servicio las 24
horas del dia a full y que ademas se encuentra en alta mar, lo cual es muy complejo en caso de
fallas. Desde la generacion eléctrica hasta la distribucién, existen innumerables puntos, que
fueron acotados lo mas posible, resaltando modelamientos y proveedores tecnoldgicos con
amplia tradicion en mercado y reconocidos por casas clasificadoras. El sistema eléctrico en un
buque esta dividido por prestaciones para fuerza eléctrica, alumbrado y control automatico de
sistemas. La plataforma eléctrica debe cubrir todas las necesidades, presentes tanto para la
operacion de las maquinas como para la tripulacion. El punto que hoy en dia, es mas
dependiente de la energia eléctrica, es la maquina principal, la cual gracias a la evolucién
tecnoldgica, ha logrado emigrar de modelos netamente mecanicos MC, hasta modelos
netamente eléctricos (propulsion eléctrica). Actualmente las maquinas convencionales de dos y
cuatro tiempos estan controladas electronicamente MEC. Esta modalidad interviene todos los
circuitos de lubricacion, inyeccion, refrigeracién, purificacién, vapor, etc, constituyendo una
maquina inteligente con tecnologia electrénica. Existen paneles de control que reciben
informacién discreta y analoga desde los sensores de campo. Esta informacién es procesada e
intervenida en el campo real gracias a los actuadores eléctricos y electrénicos. Tanto lo
sistemas de bombas y valvulas han evolucionado, utilizando electrénica de potencia en la

mayoria de sus sistemas de fuerza.



Abstract.

The present thesis project is a theoretical study on the descriptive electric power system and
its performance on board a M/N car-carrier ship. The theme is quite extensive and is applicable
to various fields of engineering and industry, due to the large number of systems partners. The
study is focused to display the electrical system from the generation, transmission, distribution
and applications in the ship.

The theme is quite different,in comparation with other proposed of thesis work for electronics
engineers . The work shown in an indirect way, the skills required by an electronic engineer in

charge of the whole electrical system and automation in the M/N.

It should be mentioned that a ship is a industrial plant which is in service 24 hours full and
also found at sea, which is very complex in case of failure. From power generation to
distribution, there innumeradles points, which were enclosed as much as possible, highlighting
modelameintos and technology providers with extensive history in the market and recognized by
rating houses. The electrical system on board is divided in various system, as electric power
systems, lighting and automatic control systems. The platform should cover all electrical needs,
both for the present operation of the machine as for the crew. The point is now more dependent
on electricity, is the main machine, which, thanks to technological developments, has managed
to emigrate purely mechanical model MC, purely electric models to (electric).Currently, the
conventional machines of two and four stroke are electronically controlled MEC. This
arrangement involving all circuits lubrication injection, cooling, cleansing, steam, etc, forming an
intelligent machine with electronic technology. There are control panels that are discrete and
analog information from sensors in the field. This information is processed and intervene in the
real thanks to the electrical and electronic equipment. Both the systems have evolved pumps
and valves, using power electronics in most of their strength.
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Capitulo 1.

Introduccion.

La ingenieria eléctrica desde antafio, ha estado al servicio de los grandes proyectos con
aplicaciones navales. Desde el principio la electricidad era una fuente energética muy util,
partiendo del sistema de generacién eléctrica, que era utilizado, solo para alumbrado y algunos
arranques eléctricos, en los primeros buques. Luego de las primeras evoluciones tecnoldgicas,
los ingenieros, empezaron a desarrollar el concepto de automatismo, para lo cual el control de
variables de proceso, mezclaban varios circuitos de fuente para su accionamiento en médulos
actuadores tales como agua, vapor, aire comprimido, circuitos hidraulicos, neumaticos de alta
presion y circuitos de lubricacion. En las primeras maquinas principales de los navieros, la
existencia de sistemas netamente mecdanicos respondian a la tecnologia existente en ese
momento, lo cual limitaba la operabilidad, aumentaba los trabajos de mantenciéon y también se
apreciaba una tendencia alta, a riesgos de accidentes. El concepto de maquina principal como
el alma del buque, la cual genera la potencia necesaria, para obtener una propulsion, y
finalmente el desplazamiento de la enorme masa de hierro flotante.

Desde 1980, la evoluciéon tecnoldgica, coincide con la llegada de los semiconductores de
tres capas dos junturas (transistores). El impacto de la electrénica también influyé en el
desarrollo de los primeros sistemas de control automatico, con un aspecto bastante robusto y
demasiado analdgico. El desafié de la ingenieria eléctrica, por otro lado, tomaba los primeros

proyectos de potencia para aplicaciones en los sistemas y circuitos antes mencionado.

La convergencia empez6 a notarse desde 1995, cuando las plantas propulsoras diésel
iniciaban un despegue gracias al desarrollo de los sistemas de automatizacion desarrollados
por la industria electronica. Las componentes demandaban potencias eléctricas, las cuales eran
atendidas por sistemas de generacion diésel y los primeros shaft generator. El sistema de
distribucién eléctrica, empezé a tomar gran importancia en los disefios, ya que las cargas
aumentaron considerablemente al incluir motores eléctricos para su uso en bombas y otros en
la enorme cantidad de sistemas demandados por la maquina principal, y la disposicion de
operacion del buque.



En el afio 2000 la ingenieria eléctrica y electronica, convergen al desarrollo de automatismo
e integracion plena, excluyendo el control clasico por aire, liquido hidraulico y otros. La
tecnologia realiz6 avances desde la aplicacion de motores eléctricos asincrénicos y sincrénicos
para la propulsién eléctrica de un buque. Las primeras aplicaciones de esta indole fue en el
mundo militar, luego cruceros, LNG vy big container. En la actualidad las maquinas principales a
base de diésel y bunker (HFO), siguen predominando el mercado y liderazgo en naves, pero el
concepto de control automatico, sistemas de monitoreo, control de alarmas y mantencién, se
han hecho mas sofisticados gracias al uso del concepto MEC y maquina inteligente.
Proveedores tecnoldgicos como ABB, SIEMENS, ALPHATRONIC, MAN B & W, HYUNDAY,
SULZER, y otros, han sido los grandes propulsores, gracias a sus investigaciones. Actualmente
en los buques car carrier la aplicaciones de estas tecnologias son una realidad, como en otros
buques cargueros. El concepto UMS, ha pasado a ser el inicio de la modalidad de maquina
inteligente, la cual esta mas controlada, permitiendo mejorar ostensiblemente su performance,
rendimiento, operacion y planes de mantencion.

Objetivos Generales.

* Analizar los Sistemas modernos de Generacion Eléctrica, presente en las Moto Naves
Car Carrier.

» Detallar los Sistemas de Control Automatico asociados a la planta electr6gena a bordo.

» Dar a Conocer los Sistemas de Control Automatico presentes en la planta propulsora
diésel.

Objetivos Especificos.

e Estudiar los Generadores Eléctricos empleados en las Moto Naves. Generadores
principales, generador SHAFT POWER y generador auxiliar de emergencia.

» Analizar el tipo de control asociado a los generadores de la planta electrégena y planta
propulsora, tomando en cuenta alarmas, estados de funcionamiento y puesta en
servicio.

» Detallar las Unidades Controladoras y los actuadores eléctricos insertos en los sistemas
de separadores centrifugos.



Capitulo 2.

2. Sistema de Generacion.

La Administracion de los Sistemas de Generacion (de sus siglas en ingles PMS) es una parte
importante de los equipos de control en el buque. Estos equipos de control estan usualmente
estan distribuidos en varias estaciones de control, las cuales pueden ser operadas en forma
conjunta y pueden comunicarse entre ellas intercambiando informacién o bien de forma
independiente, en caso una situacién especial de emergencia cuando es preciso operar con los
breaker del lazo abiertos. La PMS sirve para proporcionar la energia eléctrica cuando es
requerida y para prevenir que el sistema se venga a bajo. Los equipos dentro del PMS incluyen
a las maquinas, generadores, tableros de distribucion eléctrica y controles junto a los equipos
de automatizacion que llevan a cabo calculos algoritmicos. Antes de ver con detalle el

funcionamiento de la PMS, es necesario ver como es el sistema de generacion en los buques.

El sistema de Generacion a bordo de un buque esta conformado por Generadores, las
Cargas Eléctricas y el sistema de Distribucion.

2.1 Generacion Mediante Maquinas Diésel.

En la figura N°1 se muestra una configuracion basica de sistema de generacién con un
tablero de distribucion de media tensién (principalmente de 3.3, 6.6 o 11 KV).Las Maquinas
diésel de velocidad media entre 500 y 1000 rpm son comdnmente usadas como los motores
principales en las instalaciones generadoras en los buques. Cualidades como, la robustez,
fiabilidad, rapida aceptacién de carga, baja desviacién de la frecuencia y una redundancia
obtenida con un numero relativamente grande de unidades instaladas a bordo estan los factores
entre 4 y 8, ademas de consumir combustible, por lo cual tiene una gran influencia en la
seleccion como motor primario. Se utilizan transformadores para conseguir el voltaje apropiado
para los variadores de frecuencia de la propulsion, que en este caso eléctrica, y para motores
eléctricos que usualmente operan el 1500 V con potencias entre 25 y 30 MW. Los Tableros
eléctricos de baja tension alimentan las cargas eléctricas de menor consumo de potencia,

como bombas, compresores, ventiladores, con una potencia entre los 100 y 200 KW y en



tensiones de 690 V o0 440V. Un especial equipo sensitivo debera alimentar por medio de un
sistema continuo de energia, llamado UPS, el cual suministra una sefial sinusoidal con una

cantidad muy baja de arménicos, con una baja distorsién de voltaje y corriente.

En la figura N°1, se consideran dos sistemas de generacion independiente, uno por el lado
izquierdo y otro por la banda de estribor (derecho). Cada sistema posee un propio generador,
un tablero de distribucién eléctrico de medio voltaje, un tablero de distribucién de bajo voltaje y
thruster (Generador de empuje con motor eléctrico) con variadores de frecuencia, con un

respectivo tablero eléctrico para variar la velocidad de propulsion.

Todos los componentes del Sistema de Generacion Eléctrica a bordo de un buque con o sin
controladores son interconectados con un sistema de control, ya sea mediante una conexién
directa 0 mediante redes de campo, como fieldbus. Esto proporciona grandes posibilidades
para un buen desempefio del sistema de control.
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El Sistema de Generacion se puede dividir principalmente de la siguiente manera:

Sistema de Generacidn con motores a combustién diésel o gas.

Sistema de Distribucion Eléctrica en donde se encuentran los tableros de distribucién de
media tension y los breakers de linea.

Por transformadores para alimentar las cargas con voltaje alterno.

Tableros de distribucién de baja tension y centros de control de motores.

Variadores de Frecuencia para los motores de propulsion y otros usos, como para bow
trusther (hélice de maniobra a proa), bombas, compresores.

Filtros para reducir los armonicos en la corriente.

Un sistema UPS (Uninterrptible power supply) para los equipos mas imprescindibles y
para algunos sistemas automaticos.

Motores de bajo y alto voltaje, para varios servicios como, propulsion, hélice de

maniobras, compresores, ventiladores.

2.1.1. Redundancia en el Sistema de Generacion.

Una configuracion con dos generadores en cada red representa una mejor solucion, puesto

gue el segundo generador aumenta significativamente la redundancia cuando la nave opera con

el lazo que une ambas redes abierto. En este caso la redundancia esta vista desde el punto de

la diversificacion en la generacion, en donde mientras mas generadores y redes de alimentacion

exista se ve favorecida la eficiencia del sistema, puesto que es mas dificil de que el sistema se

guede sin energia eléctrica, por alguna eventual falla. En la figura N° 2, se muestra un diagrama

unilineal con cuatro alimentadores, con una red de tensién en 11KV. Cada red posee dos

generadores diésel, cada uno de 5.2MW y dos motores impulsores cada uno 3.2 MW.
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Figura N° 2.

Es comun que en los Sistemas de Generacién de los buques hallan dos grupos generadores
redundantes. Esta configuracion es comun para buques que son capaces de cambiar de
configuracion en caso de emergencia. Sin embargo, hay una tendencia de aumentar el nimero

de grupos de generacion a bordo de los buques.

Segun los requerimientos de la Clase, con respecto a la redundancia en los buques, indica
gue una sola falla no debe ser la causa para que mas de un generador se salga de la linea. En
caso de incendio o de inundacién en el buque, los grupos generadores redundantes deben ser
completamente independientes y aislados, a prueba de agua y del fuego, por medio de
mamparo corta fuego de clase A-60, con el cual se asegura que la superficie del mamparo
soporte temperaturas entre 140° y 180° C. La nave con un grupo de generacién fuera de
operacién debe ser capaz de mantener estable el sistema, en un disefio pensado para

condiciones desfavorables, como tormentas. Son varias las configuraciones que pueden hacer,



qgue darian la misma redundancia requerida. Si la potencia que se requiere es de 35MW en un
disefio nominal y solo existen dos grupos generadores separados e independientes, permitidos
segun el disefio del sistema, la potencia total del sistema debe ser de 75 MW (35 MW por cada
grupo de generacion). Pero, si el nUmero de grupo generadores aumenta a tres, la potencia
total instalada debe ser de 52,5 MW. En la figura N° 3, se puede ver graficamente, los grupos
generadores para suministrar una potencia nominal de 35 MW, se ve que la potencia total
instalada es mayor a la nominal, esto es por el echo de que sea un sistema redundante, por
seguridad y para que el sistema tenga un respaldo, con lo cual se evita que el bugue quede sin

energia eléctrica en caso de una falla en un grupo generador.
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Figura N° 3.

En este tipo de configuracién redundante la cantidad de la potencia instalada disminuye con

el nimero de los grupos generadores, segun la siguiente ecuacion:

e ™ p—] donde: Pinst = potencia Instalada.

P

n = numero de grupos generadores.

"eq = Potencia Requerida



Por lo tanto, segun el disefio se decide el nUmero de grupos generadores para tener una
Optima potencia instalada para la misma potencia requerida, teniendo en cuenta un aumento en
la complejidad de la planta eléctrica y los costos por los grupos auxiliares y los respectivos
sistemas de control.

La redundancia en la Planta Eléctrica es un ejemplo de cémo algunas restricciones en el
disefio del sistema puede influir en la administracién de la generacién en la nave. Un rigido
sistema de administracion y control de la generacion va a depender de la configuracion, de la
potencia instalada y en general en la condiciones de operacion de la nave. Si estos factores no
han sido considerados correctamente en la etapa de disefio, es irreal pensar que PMS (Power
management system) puede funcionar de forma adecuada en iguales condiciones de operacion
de la nave.

Los motores diésel de velocidad media han sido tradicionalmente considerados como el méas
apropiado motor para las instalaciones de Generacion Eléctrica. Del mismo modo para la
propulsion de la nave, sin embargo hoy en dia se han explorado otras areas, como la del gas y
la propulsion eléctrica. En la figura N° 4, se muestran dos configuraciones con motores diésel,
para la generacion de energia eléctrica y para la propulsion.
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Figura N° 4.

En la figura N° 5, se puede observar que en un primer caso los motores diésel son
empleados en la Generacion Eléctrica y en la propulsion de la nave, en cambio en el segundo
caso los motores diésel son empleados solo para la Generacién Eléctrica, mientras que la

propulsién de la nave es realizado por medio de un motor de induccién eléctrico.



2.2. Motor Diésel Wartsila 8L32.

Esta maquina esta disefiada en base a los Ultimos avances en la tecnologia en motores de
combustion, esta disefiado aplicando método flexible de fabricacion y para funcionar largos
periodos sin mantencién. El motor esta equipado con todos los accesorios necesarios Yy cuenta
con una planificada interfaz que se comunica con la planta eléctrica o con el sistema de control

del buque. En la figura N° 5, se muestra el motor Wartsila 8L32.

Figura N° 5.

Las principales caracteristicas del Wartsila 8L32 que se pueden mencionar son:
 Baja combustién y emisién de NO , (Oxidos de Nitrogeno)

» Confiabilidad y bajos costos de mantencion.

* Presenta un sistema de control integrado y monitoreo o sistema automatico basico.
* Reducidos materiales consumables.

» Diametro de Cilindro 320mm.

» Diametro de Piston 400mm.

* Velocidad 720,750 Rpm

* Voltaje 0.4-13.8 KV

* Frecuencia 50-60 Hz

» Eficiencia del generador 0.95%-0.97%



2.2.1. Sistema humidificacion WETPAC.

Esta maquina tiene incorporado un sistema de Humidificacion WARTSILA, tecnologia
desarrollada para la reduccion de NO , (Oxidos de Nitrégeno), llamada WETPAC. El principio
de humidificacién del WETPAC consiste en introducir agua con cada remesa de aire para
reducir la temperatura de la combustion y de tal modo la formacion de Oxidos de Nitrégeno. El
agua es presurizada e inyectada antes del compresor del turbosoplante. La temperatura alta del
aire comprimido evapora el agua, que entra en los cilindros como vapor. Un colector de niebla
de agua evita que el agua en forma liquida entre a los cilindros. La maxima reduccion tipica de

NO, 20-40%, el agua consumida es hasta dos veces el valor del consumo de combustible y

aceite.

Figura N° 6.

En la figura N° 6, se muestra el esquema del sistema humidificacion WETPAC incorporado al
motor Wartsila 8L32, se puede apreciar que gracias a la compresion y evaporacion del agua se
logra que la temperatura de la combustion no sobrepase los 90° C.

2.2.2. Sistema de Inyecciéon de Combustible.

El sistema de Inyeccion de Combustible que esta presente en este motor, es disefiado con la
Gltima tecnologia en seguridad. Este sistema es implementado en base a un Riel Comun de
Inyeccion de Combustible, el sistema de riel comun presuriza el combustible entregado por las
bombas de combustible, en donde el acumulador y los inyectores de combustible son

controlados electrénicamente. Las bombas de combustible son controladas por el eje de
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distribucién, por cada bomba y acumulador se atienden dos cilindros. Los acumuladores
adyacentes son conectados con una tuberia de un didmetro pequerio, para reducir el riesgo de
pulsacién en el riel. Este motor puede operar con una o dos bombas de combustible

desconectada, siempre y cuando esto sea necesario.

Una caracteristica de seguridad del sistema es el hecho de que no existe presion en la
boquilla de los inyectores entre las inyecciones de combustible. Todo el funcionamiento es

controlado por el sistema de control embebido de la maquina.

La principal ventaja del sistema comun de riel es que la presién de inyeccién puede ser
mantenida a un nivel lo suficientemente alto hasta el tiempo que dure la carga de combustible,

lo cual permite una operacion con un nivel de emisién de humo reducido.

2.2.3. Sistema de Enfriamiento.

El sistema de Enfriamiento esta dividido en dos circuitos, el de alta temperatura (HT) y el de
baja temperatura (LT). La temperatura de la camisa del cilindro y de la culata son controladas
mediante el circuito de alta temperatura. El sistema mantiene la temperatura a un nivel elevado,
alrededor de los 95°C, para garantizar la ignicion y combustién de los combustibles pesados de
baja calidad (HFO). En caso de un aumento adicional de temperatura en este circuito, se
conectan dos etapas de carga de aire de enfriado. La bomba de agua (HT) y la valvula
termostatica estan integradas al moédulo de bombas de servicio. El circuito HT es asi

virtualmente libre de tuberias.

El circuito LT esta para atender a los componentes de baja temperatura del sistema de
enfriamiento por aire y el sistema de enfriamiento del aceite lubricante. Esto esta totalmente
integrado con cada parte del motor como la bomba de agua (LT) con el mddulo de bombas de
servicio, la valvula termostatica con el moédulo de aceite lubricante y los canales de
transferencia del block del motor. En la figura N° 7, se puede ver el esquema del sistema de

enfriamiento, en donde se puede observar los dos circuitos.
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Figura N° 7.

En la figura N° 7, se puede observar que en la parte superior del diagrama corresponde al
circuito de baja temperatura LT, en donde se puede destacar que la temperatura del aceite
lubricante se mantiene entre los 57 y 63 °C y donde la temperatura del enfriador por aire se
mantiene entre los 38 y 47 °C, cuando la temperatura baja del rango la termo valvula de tres
vias cierra el paso del agua hacia el LTC(Low Temperature Control), haciendo recircular el agua
hasta que se llegue al nivel de temperatura normal. La parte inferior del diagrama corresponde
al circuito de alta, el cual controla la temperatura de las camisas del motor y de las culatas, con
un rango de ajuste de temperatura en 93 y 102 °C, se puede ver que este circuito posee un
precalentador en caso de que la temperatura baje del umbral. En este caso la termovalvula de
tres vias también puede dejar recirculando el agua cuando la temperatura baja de los rangos

aceptables, para el funcionamiento del motor.
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2.2.4. Sistema de Lubricacion.

El Sistema de Lubricacion de Aceite de todo motor Wartsila esta constituido por una bomba
principal, una bomba prelubricadora, sistema de enfriamiento, filtro de flujo y filtro centrifugo. La
maquina también puede estar equipada con un rodaje especial de filtros antes de cada cojinete
principal. Las bombas, las valvulas de regulacion de presién y de seguridad estan integradas
dentro de un médulo ubicado en un extremo libre de la maquina. El filtro, el enfriador y las
termovalvulas componen otro médulo. En los motores en linea esto se localiza siempre
cuidadosamente en la parte trasera del motor mientras que en los motores en V en el volante o

en un extremo libre de la maquina, dependiendo de la posicion del turbocompresor.

La filtracion de aceite lubricante esta basado en un sistema de filtro de enjuague automatico,
el cual requiere el minimo de mantencion. Los componentes del filtro estan fabricados para

soportar altas temperaturas.
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Figura N° 8.

En la figura N° 8, se muestra el esquema del sistema de lubricacién del Motor Diésel Wartsila
8L32. Donde se pueden observar el filtro, el sistema de enfriamiento, las valvulas, y las bombas.
Se puede ver que a la salida del filtro y a la entrada del Enfriador se encuentra ubicado una

13



termo valvula de tres vias, en caso de que no sea necesario que el aceite pase por el enfriador,
cierra el paso a este, haciendo recircular el aceite.

2.3. UNIC (Unified Control).

Un Sistema de Control Unificado, es una confiable solucién para controles industriales
robustos. Para unirse un avanzado control embebido con un equipamiento industrial pesado de
forma segura y de manera confiable, requiere una solucion Unica de disefio que incluye algunas

estrategias poco convencionales, que no son de uso comudn en las industrias.

La operacion de las maguinas modernas de 4 tiempos, principalmente depende en gran
medida del avanzado control electrénico embebido. Esto solo se cumple para todo los tipos de
magquinaria que fabrica Wartsila. Todos hoy en dia se benefician del avanzado control para la
seguridad. EI Watrtsila Unified Controls (UNIC) provee un fiable sistema de control electrénico
para las necesidades de la automatizacion de la maquinaria presente en la planta eléctrica.

Con los requerimientos para que el rendimiento y el funcionamiento aumenten, el uso de
controladores electronicos se ve incrementado en muchas areas de la tecnologia naval. Con el
control “smart” es posible de una mejor manera medir y controlar los motores, mas rapido y con
menos equipamientos que antes. Las posibilidades ofrecidas por un control smart que se estan
desarrollando continuamente, permiten la adquisicion de mas datos, las que son obtenidas de
las mismas medidas que antes que se implementara este tipo de control, lo cual conlleva a una
mejora en el rendimiento, y una manera mas simple y l6gica para operar la maquina en forma

manual.

La fiabilidad es el requerimiento fundamental en el disefio del sistema UNIC. Sin embargo,
para apoyar diferentes aplicaciones y usos, la flexibilidad y la capacidad de aumentar el
rendimiento del sistema son muy importantes. Esto es aplicable a todos los tipos y tamafios de

motores Wartsila.
Diferentes aplicaciones de los motores son manejadas por diferentes variantes del sistema

UNIC, los que van desde el UNIC C1 hasta el UNIC C3, con el hardware, el software y la
funcionalidad de acuerdo al tipo de aplicacién. Las mismas caracteristicas usadas en el sistema
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basico son reutilizadas en los sistemas mas complejos. Para alcanzar esta capacidad de
conversion a escala el sistema esta basado en un bus, donde las funciones pueden ser

afiadidas de forma simple, y el sistema se extiende para cubrir demandas mas complejas.

El motor Wartsila 8L32 esta equipado con el sistema de control automatico Wartsila Uniefied
Controls (UNIC). También esta presente en los diversos sistemas disponibles para los motores

del tipo Watrtsila 32, estos son controlados por los sistemas UNIC C1y C2.

2.3.1. UNIC C1.

En el sistema automatico UNIC C1, el control y la seguridad, que son los aspectos
fundamentales del motor, son manejados por el sistema control y administracion embebido.
Este incluye un sistema de control de velocidad y de carga, también un sistema de proteccion
contra sobrevelocidad, posee un control de la presién del aceite lubricante y de la temperatura

del agua de enfriamiento.

El sistema UNIC C1 provee las siguientes funciones:

» Control de Seguridad: de sobre velocidad, de la presiéon del aceite lubricante, de la
temperatura del agua de enfriamiento.

* Monitoreo Local Bésico.

« Control de velocidad y control de carga: control electrénica de velocidad, mediante el
Médulo Principal de Control (de sus siglas en ingles MCM), en caso que el motor
este equipado con el actuador, en caso contrario por un gobernador mecanico.

e Control de Partida y parada del motor.

El disefio del sistema de control automatico del motor Wartsila 8L32 se caracteriza en el

cumplimento de los siguientes objetivos:
+ Permite aumentar la confiabilidad de la maquina, gracias a los componentes insertos en

el motor, como los sensores, disefiados especificamente para el entorno en que
funciona el motor.
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* Reduce el cableado alrededor del motor, con un punto bien definido de interconexiones
y una estandarizada interfase.

» Proporciona un alto rendimiento con un optimizado y probado control.

En la figura N° 9, se muestra los dispositivos de control de la unidad UNIC C1 que

estan presentes en el motor. En donde se pueden observar los siguientes médulos de
control:

Hardwired

Loadsh connactions
CAN

UNIC C1

Loy

LCP

ESM

Figura N° 9.

LDU: Unidad Local de Display: En esta unidad se pueden observar los parametros
relevantes del motor y de la generacion.

LCP: Panel Local de Control: En cargado del control de partida y parada de la maquina.

ESM: Mo6dulo de Seguridad del Motor: Controla las paradas de emergencia del motor, debido
a sobre velocidad, debido a un aumento en la temperatura y de la presion del aceite lubricante.

MCM: Mébdulo de Control Principal: Proporciona el control de la velocidad en forma
electrénica, y el control de la carga a la que el generador puede estar sometido.
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PDM: Médulo de Distribucion de Eléctrica.

TCM: Médulo de Termocuplas: Estos son los mddulos encargados de recibir las sefiales de
las termocuplas, para monitorear las temperaturas en el sistema de refrigeracion por agua, la

del aceite lubricante.

2.3.2. UNIC C2.

El sistema automatico UNIC C2 provee un completo control y monitoreo al motor. El sistema
UNIC C2 esta basado en un sistema bus de comunicaciones que monitorea y donde la funcion
de control es dispuesta cerca del punto de medicion. Estos dos modos de implementacién
colaboran a la simplificacion del cableado para dar la partida o parada del motor. En forma
adicional, la avanzada funcion del sistema, para el diagndstico y el control, permiten que
aumente el rendimiento y la fiabilidad del sistema, esto colabora a que se reduzcan los

componentes necesarios para parar el motor.

El sistema UNIC C2 esta disefiado para proveer las siguientes funciones:

* Un completo sistema de seguridad para el motor.

* Monitoreo Local Completo, incluyendo todas las lecturas de eventos y diagnosticos.

» Control de Velocidad y de carga, (mediante un control electronico de velocidad).

e Completo control del motor, incluyendo la partida y parada del motor, reduccién de
carga mediante una solicitud.

» Disposicién de una sefial de alarma.

e Sistema Completo de diagnostico.

* Interfase Fieldbus

El sistema de control del motor es disefiado para cumplir con las siguientes prestaciones:

* Provee un sistema compacto de control embebido y un sistema de administracion para

ahorrar el espacio.

17



* Reduce la Instalacién de dispositivos y el tiempo de puesta en servicio de motor, debido
a la implementacién de una simple interfase basada en la red de campo fieldbus.

» Consigue aumentar la confiabilidad del sistema, con el uso de componentes como
sensores, disefiados especialmente para trabajar en el ambiente del motor.

e Se reduce considerablemente el cableado alrededor del motor gracias a la
implementacion de una arquitectura basada en un bus de comunicaciones, con un
punto especifico y definido de interconexién, con un hardware estandarizado e interfaz
fieldbus.

» Colabora al aumento del rendimiento con un optimizado control.

Los componentes del UNIC C2 poseen el mismo disefio mecanico que el UNIC C1, y por lo
tanto se pueden adaptar componentes del UNIC C1 al UNIC C2 facilmente. Componentes
comunes y funcionalidad son elementos que simplifican la familiarizacion del operador con el

sistema. La légica de recambio usada en todos los disefios de componentes del UNIC.

En la figura N° 10, se muestra los modulos de control que estan presentes en la UNIC C2, y
gue controlan el funcionamiento del motor.

Hardwirad
connections
UNIC C2
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Figura N° 10.
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En la figura N° 10, se puede observar que en la Unidad UNIC C2 estan presente médulos de
entrada y salidas (IMO), se puede ver que todos los moédulos estan conectados entre si por un
bus de comunicacidn, en este caso se trata la red de campo fieldbus. Ademas se observa que
desde la unidad LCP ( Local Control Panel) sale una red Ethernet, la cual ha sido integrado a
los sistemas de control automatico de las maquinas Wartsila’s, como una solucién para la
conectividad entre los sistemas a bordo de un buque. También se puede ver que la conexién
para hardware es suministrado solo por el Médulo de Control Principal (MCM), a diferencia que
en el caso de el UNIC C1 las conexiones para hardware salen desde el MCM y de los médulos

para las termocuplas (TCM).

2.4. Automatizacion de la Planta Eléctrica.

Para cualquier planta de procesos, la posibilidad de tener una rapida y facil disponibilidad de
la informacion, puede ser crucial si ocurren perturbaciones no previstas en la planta de proceso,

ya sea de causa interna o externa.

Ser capaz de tomar una inmediata accion dindmica pude marcar una vital deferencia para la
operacion. El andlisis y diagnéstico son caracteristicas de las plantas eléctricas de Wartsild’s,
disefiadas para permitir una normal operacion y para mantener un elevada productividad.

2.4.1. Introduccion de Ethernet.

Diagnosticos y todos los datos detallados necesarios en plantas de operacion moderna
requieren un mayor ancho de banda para las comunicaciones, de la que habia disponible
anteriormente. Ethernet, el mismo sistema de comunicacién usado en las redes de oficinas,
ahora es usado en dispositivos de automatizacién para proporcionar mucho mas informacion
que con solo un dato de control regular. La automatizacion ha tenido como resultado de la

introduccion de Ethernet, una enorme alza en su desarrollo.

Hoy en dia, Ethernet es mas que simplemente la red de datos usada por Wartsila en sus

soluciones de automatizacion en las plantas eléctricas, es la interconexiéon que une y conecta
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los distintos dispositivos de los sistemas de control y relaciona los diagnésticos que definen las

posibilidades para interactuar con el control del proceso.

Ethernet es el estandar de redes de area local masivamente empleado, el cual posee un
acceso al medio por CSMA/CD. Ethernet define las caracteristicas de cableado y sefalizacién

del nivel fisico y los formatos de tramas de datos del nivel de datos del modelo OSI.

CSMA/CD corresponde al Acceso Mdultiple con Censado de Portadora y Deteccién de
Colisiones, en este método los dispositivos de red que tienen datos para transmitir funcionan en
del modo de escucha antes de transmitir, con esto cuando un nodo desea enviar datos, primero

debe corroborar si los medios de la red estan desocupados o no.

2.4.2. Antes de Ethernet.

Las soluciones para la comunicacion en la automatizacion antes de Ethernet fueron basados
en buses de comunicacion serie RS485/RS232, con el tradicional cableado para los mddulos

de entrada y salida.

El bus de comunicaciones era lo bastante confiable, pero bastante lento para grandes
distancias (RS-485: desde 35Mbit/s hasta 10 metros de distancia y 100Kbit/s a 1200 metros),
pero muy ajustado. Normalmente se puede utilizar un solo tipo de protocolo de comunicacion

por un cable.

El uso de la comunicacién mediante el bus serie fue pensada mas que nada en la
comunicacion tradicional de pequefias cantidades de bit de informacién y valores analogos, no
obstante el ancho de banda no fue suficiente para los diagnésticos, imagenes o incluso la

transferencia de datos de video.
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2.4.3. Ethernet en la industria.

La automatizacion industrial no conocia mucho acerca Ethernet hasta el comienzo de su
utilizaciéon en 1990. En aquel entonces fue utilizado principalmente para la comunicacion entre
los computadores. El primer PLC con comunicacién Ethernet fue implementado a mediados de
1990, pero no fue hasta el 2000 en que se pudo encontrar el puerto RJ-45 de Ethernet en las
entradas de los PLC. Hoy en dia, es dificil que fabricante de PLC no agregue el soporte de
comunicacion Ethernet por defecto o por lo menos como opcién. El termino Ethernet Industrial,
hace referencia al uso del protocolo Ethernet en un entorno industrial, para la automatizacion y

el control de un proceso.

Este desarrollo también ha incluido a los tipos de switches industrial, acces point WLAN,
routers y firewall. Es también muy comin que para los variadores de frecuencia, y para los
equipos de los tableros de distribucion eléctrica tal como los relés de proteccion y las unidades
de monitoreo de energia eléctrica, tengan un directa comunicacién Ethernet. La mayor
diferencia entre los equipos de Ethernet Industrial y el de uso comun en las oficinas, es el nivel
de tensioén de la fuente de alimentacion, en el caso industrial esta basado en 24 VDC, y con un

disefio mas robusto, adecuado para soportar vibraciones y variaciones de temperatura.

Desde el 2003, ha sido el estandar de comunicacién para todos los principales componentes
de control de Wartsilda, como solucién en la implementacién de sistemas de control automatico.

Las actuales ventajas han excedido con creces las expectativas:

» Se incremento la velocidad de transmision de datos desde 9.6 kbit/'s (RS232) a 10 y
100Mbit/s.

» Abarca mayores distancias, especialmente con el uso de fibra 6ptica, la cual es muy
resistente a las interferencias.

» La accesibilidad, los dispositivos conectados puede ser accedidos con componentes
estandares, también se puede tener acceso y configurarlos de forma remota.

 Aumentan los tipos y cantidad de diagndsticos, y las posibilidades de localizar las fallas,
gracias a la rapidez y rendimiento de las comunicaciones.

» Dalla posibilidad de crear una red de topologia anillo, con una significativa redundancia.
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* Varios protocolos pueden ser usados en la misma red fisica, para diferentes

necesidades de comunicacion.

Para las Plantas de Generacién Wartsila, que son usualmente conectadas por redes de
distribucién eléctrica, una de las caracteristicas importantes es la incorporacion a uno de los
protocolos, un clock de sincronizacion para los componentes de control de la planta eléctrica. Al
mismo tiempo, también pude ser sincronizado opcionalmente al timer Server de un GPS (Global
Positioning System). El timer Server es una red de la cual lee el tiempo real de un reloj de
referencia y distribuye esta informacion a los dispositivos que estan adheridos a esta red. En el
caso de los GPS, estos usan un master clock atémico, el cual da una alta presiéon al clock de
sincronizacion. De este modo se asegura de que el clock en sistema automatico de la planta
eléctrica es el mismo para la subestaciones de distribucion y para los componentes del los
tableros de distribucion eléctrica.

Gracias al clock de sincronizacion, es adaptada la funcién de un sellado de tiempo o un SOE
(Secuencia de Eventos), con esto todos los principales controladores , alarmas y eventos en el
sistema son sellados en una fuente de alta resolucién, y listado en el WOIS (Wartsila Operator's
Interface System), donde las alarmas son listadas en secuencia correcta. El sellado de tiempo
€S un mecanismo que permite corroborar que determinados datos han existido y no fueron
alterados en un instante especifico de tiempo en el tiempo, en el fondo se realiza un sello de

tiempo a un dato o a un documento.

La combinacién de un clock exacto en los dispositivos, alarmas y eventos con un sellado de

tiempo, es una ayuda obvia durante cualquier analisis en profundidad.

Un ejemplo de la ventaja de Ethernet, es el analisis de los transientes en las lineas de
transmision eléctrica. Ademas del WOIS y del WISE (Wartsila Information System Enviroment),
computadores y PLCs, los tableros de relés de proteccién y las unidades de monitoreo de la
generacion eléctrica, son todos conectados a la red Ethernet. Con la introduccién de la unidad
UNIC en el sistema de control automatico de las maquinas, la mayoria de las maquinas también
son conectadas mediante la red Ethernet.
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El siguiente ejemplo de la integracién de dispositivos con Ethernet, esta basado en los
andlisis de transientes en las lineas de transmision eléctrica por defecto, los cuales poseen las

siguientes caracteristicas:

 Relés de Proteccion conectados a Ethernet, configurados con una estandar de
grabacioén de interferencias, en caso de que ocurran transientes, existen 12 canales
para guardar la mayoria de las medidas eléctricas relevantes con una resolucion de
20ms.

» El Sistema de Informacién del Medio Wartsila (WISE) verifica en la plataforma
computacional si hay cualquier informacion o dato, debido a alguna posible
grabacion de un transiente via Ethernet.

» Los datos transferidos desde la proteccion de relés hacia el computador de WISE,
automaticamente configura un archivo de datos de formato COMTRADE, cuyo
formato es cominmente empleado en la subestacién de andlisis y medidas, y en las
redes de distribucion eléctrica.

» Para los transiente guardados por la desconexién de un breaker se crea un archivo
COMTRADE, el cual es automaticamente guardado en el disco duro del WISE, con
un tiempo de sellado, para un posterior analisis.

» El operador puede abrir el archivo del transiente guardado con la herramienta
configurada con la proteccion de relés, instalada por defecto en los computadores de
WISE.

En la figura N° 11 se muestra el esquema de una planta eléctrica, con todo el control
automatico asociado a la planta de procesos, donde se puede ver que la maquina es controlada
por el sistema UNIC, y en donde las redes de comunicacién entre los dispositivos de control

estan soportadas mediante Ethernet.
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Figura N° 11.

En la figura N° 11, se pueden apreciar los diferentes niveles de comunicacién que estan
presentes en una planta de generacion eléctrica Wartsila. En donde se ve que desde el sistema
UNIC la comunicacién hacia el panel de control central, se hace mediante la red de la planta
eléctrica, la cual es soportada por Ethernet mediante el uso de fibra Optica. El enlace entre los
paneles locales de control auxiliar y los PLCs es realizado mediante un bus remoto de entradas
y salidas. La comunicacion desde los PLC hacia los paneles de control central es realizada por
medio de la red de la planta que es soportada por Ethernet mediante el uso de cable de par
trenzado. Por ultimo el enlace desde el Switch Ethernet comun, hacia las estaciones de trabajo
WISE y WOSE es soportada por medio de la red Ethernet de la planta, cableada en par
trenzado.
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2.4.4. WOIS (Wartsila Operator’s Interface System).

El sistema Interfaz para el operador Wartsila (WOIS) contiene paginas para acceder al
proceso, listas de eventos y alarmas, y muestra reportes instantaneos, mediante una sencilla

plataforma.

La unidad WOIS es capaz de almacenar todos los registros de las medidas analogas durante
180 dias. Y de almacenar los registros de las alarmas y eventos durante 180 dias. Las alarmas

y los eventos son mostrados con el sellado de tiempo, en milisegundos.

Los registros de los datos, son almacenados a razdn de una muestra, cada 1 o 2 segundos,
basados en la filosofia de banda muerta, lo cual significa que los datos se registran cuando
ocurren cambios en el proceso. De este modo la razén de los registros de los datos es lo
suficiente para analizar la mayoria de los acontecimientos que ocurren en el sistema.

Los PCs de WOIS usan la sincronizacion de clock sobre Ethernet, segun el protocolo NTP
(Network Time Protocol). Este protocolo es el mismo que se utiliza en Internet para sincronizar
los relojes de los sistemas informaticos a través de ruteo de paquetes en redes con latencia

variable. NTP utiliza un algoritmo en la escala UTC (Tiempo Universal Coordinado).

2.4.5. WISE (wWartsila Information System Environment).

Sistema de Informacién del Medio Wartsila trabaja como una plataforma para los mdultiples

usos relacionados con el control de planta generadora.

WISE esta basado en un programa browser o navegador que sirve como un sistema

reportador y una plataforma para otras aplicaciones.

Los informes técnicos suministran a los operadores de la planta generadora los datos

principales de la planta, de forma periédica, diaria, semanal, mensual y anual.

El diario de operaciones electrénico puede sustituir al antiguo formato de papel. El diario de

operaciones puede ser facilmente revisado con la funcién “search”.
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Categoria de mantenimiento (CBM) recibe la informacion a través de WISE.
Las grabaciones de transientes en la proteccion de relés se almacenan automaticamente en

la estacion de trabajo WISE.

2.5. PMS (Power Management System).

El sistema PMS desarrollado por ABB y basado en la Plataforma Industrial IT, es una
solucién que permite lograr la estabilidad de funcionamiento, de modo que la instalacion
eléctrica puede resistir mayores perturbaciones originadas dentro o fuera de la planta. Esta
aplicacion no soélo contiene la tradicional funcionalidad SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), sino también una serie completa de soluciones eléctricas, entre las cuales estan el

control de potencia y la restriccién de cargas.

PMS se basa en el sistema de automatizacién ampliada Industrial IT Extended Automation
System 800xA, desarrollado por ABB para supervisar, controlar y proteger todas las secciones
de una planta de proceso industrial. Esta plataforma comudn Industrial IT proporciona funciones
de control y una interfaz de ventana Unica, flexible y organizada, que permite a los operadores
trabajar eficientemente. La arquitectura del sistema se basa en la tecnologia Aspect Object TM
patentada por ABB. Los Objetos de Aspectos relacionan datos de la planta (aspectos), tales
como definiciones E/S, planos técnicos, gréficos o tendencias con activos concretos de la planta
(objetos). Este sistema soporta la gestion y el control total de la planta, superando las
limitaciones propias de los sistemas distribuidos de control tradicionales.

El sistema PMS posee funciones avanzadas de filtrado inteligente de alarmas, andlisis de
coherencia y guia del operador reducen las necesidades de intervencion por parte de éste y, lo
gue es mas importante, garantizan que no se pueda intervenir de forma errénea. Ademas utiliza
céalculos matriciales avanzados para determinar contingencias de la red eléctrica, que se han de
calcular en cuestién de milisegundos tras el cambio de posicién de un interruptor automatico vy,
por consiguiente, se determinan mediante l6gica compleja.

Este sistema posee la funcion Network Determination calcula las contingencias de la red

eléctrica a partir de esta matriz: calcula una matriz ‘reducida’ de la red. EI nimero de filas de
esta matriz reducida es igual al nimero de subredes (o islas) de la red eléctrica. La matriz
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reducida es utilizada por las funciones siguientes: Control de Potencia, para calcular la energia
importada y generada y equilibrar cargas en subredes; Restriccion de Carga, para calcular
desequilibrios entre la potencia disponible y la requerida; y Sincronizacién, para comprobar que
las fuentes de energia (red publica y generadores) estan disponibles para lograr la

sincronizacion.

2.5.1 Funciones Principales del sistema PMS.

La funcién principal del PMS es asegurar que es exista la suficiente energia eléctrica para
una condicién de funcionamiento normal de la nave. EI PMS previene la posibilidad de que la
nave se quede sin energia eléctrica, debido al constante monitoreo a las lineas de distribucion
eléctrica y al apropiado procedimiento del encendido y del apagado de los generadores. Si la
energia eléctrica disponible es menor a la demandada el PMS automaticamente le da la sefial
de partida al siguiente generador, conectandolo a la red y sincronizando a con los demas
generadores en la linea. Para esto proporciona un conjunto integrado de funciones de control,

supervision y gestion para la generacion, distribucién y suministro de energia eléctrica.

Ademas de las funciones tradicionales de adquisicion de datos SCADA, el permite desarrollar

las siguientes operaciones:

- Control de generadores: en donde se incluye la integracién con el regulador y el
controlador de excitacion.

- Control de interruptores automaticos: que incluye la integracién con relés de
proteccion, supervisién de sucesos y sincronizacion de tiempos con 1lms de
resolucion. La sincronizacion entre dos “islas” eléctricas ha de ser ejecutada y
comprobado por el sistema PMS antes que se cierre un interruptor. Los
generadores utilizados para la sincronizacion se pueden seleccionar manual o
automaticamente. De esto se encarga la funcion sincronizacion.

- Control de motores: que incluye la integracion con centros de control de motores,
sincronizacion temporal, pre-arranque automatico secuencial y supervisiéon de su
re-aceleracion después de restringir la carga o en estado de sub-tension.
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- Determinacién de contingencias (Network Determination): Esta funcién y la de
control de modos son importantes para las funciones de control de potencia,

restriccion de carga y sincronizacion.

2.5.2. Control de Potencia.

El objetivo de esta funcién es mantener estable el funcionamiento, lo que conlleva al reparto
de la demanda de potencia activa y reactiva entre los diferentes generadores, de modo que los
puntos de trabajo de los grupos de generadores estén lo mas alejado posible de la frontera
determinada en los diagramas de potencia activa v/s potencia reactiva. Asi se consigue que la
planta pueda soportar mayores perturbaciones.

Como parte del sistema de control, el médulo de control de potencia activa proporciona
control de frecuencia y control del flujo de potencia activa. Supervisa la configuracion actual de
la red y envia un punto de ajuste de la potencia activa a los generadores implicados para
mantener la frecuencia de las barra de distribucién eléctrica en un valor predefinido en caso de
gue la red concreta quede aislada o mantener un flujo de potencia activa con una red particular
conectada a otra red.

El Aspecto de Control de Potencia Activa decide si es aplicable el control de frecuencia o el
control del flujo de potencia. Esta decisién depende de la configuracién real de la red. Esto
significa que no es necesaria la interaccién con el operador tras un cambio de configuracién de
la red. Los puntos de ajuste de la potencia activa son enviados a todos los generadores

implicados, por ejemplo a los que actlan en régimen automatico.

2.5.3. Control PI (Proporcional e Integral).

En la entrada del elemento de control Pl se ingresa un desajuste de potencia. La salida del
elemento de control aumenta/disminuye mientras existe un desajuste de potencia en la entada
de éste. El operador puede asignar a cada generador un factor de participacion, que determina
hasta qué punto el generador contribuira con el control de potencia. Para determinar el valor de
participacion mas adecuado, se pueden considerar los factores calculados a partir de los datos
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de control disponibles. Existen factores de participacion para el control de potencia activa y

reactiva.

El elemento de control de potencia puede utilizarse para controlar la potencia activa y

reactiva, la frecuencia o el flujo de potencia activa y reactiva.

En el control principal se utiliza un transformador cuando éste participa en el control de la
tension o del flujo de potencia reactiva. El control del transformador mantiene la tensién o el
flujo de potencia reactiva en el valor de ajuste deseado y la diferencia entre punto de ajuste y
punto de trabajo (valor medido) es reducida al minimo por el control AVR de los generadores
participantes. Los parametros de control para el ahorro e integracion del tiempo se ajustan de

modo que prevalezca el control del transformador.

2.6. Integracion de los Sistemas de Administracion de la Generacion
(PMS).

En la figura N° 12, se muestra el concepto de sistema de control integrado con redes entre la
estaciones de operacién, PLCs y Trhuster controlado. Las estaciones de control de proceso,
(PCS) o Unidades Remotas Procesadoras (RPU) son PLCs, los cuales comparten la
informacién con cada uno y algunos de ellos son parte de la PMS. Todos son parte del Sistema

de Control Integrado.
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Todas las sub-estaciones PMS, es decir, las Estaciones de Control de Proceso (PCS) son
parte del PMS, las cuales realizan calculos del Sistema de Administracion de Generacion
basados en la informacion recibida desde su propio segmento del bus de comunicacion,
también comparten informacién con las demas estaciones. Cuando la nave debe continuar
operando con el enlace de las barras de distribucién (bus-tie) abierto (con esto el sistema de
generacién queda dividido en dos 0 mas subsistemas aislados), cada sistema de generacion
tendra su propia subestacién PMS, cada subestacion puede actuar como una unidad autbnoma.

De esta manera el sistema no depende del computador central.

En la figura N° 13, se muestra la arquitectura del Sistema de Administracién de Generacion,
se pueden observar que esta dividido en dos segmentos, el primero esta formado por los
tableros de distribucion eléctrica, donde se encuentra ubicada cada unidad de control de los
generadores diésel, también se encuentran dos unidades de procesamiento remoto para los
dos grupos de generacién, dos unidades de procesamiento remoto para controlar y coordinar
las sefiales de las estaciones de operaciones respectivas. En la otra area se encuentra el
control de la embarcacion, en donde se encuentran dos unidades de procesamiento remoto y

una estacion de operacion.
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Se puede ver que en este caso la planta de generacion esta compuesta por seis
generadores, en donde estan divididos en grupos de tres generadores, con lo cual se deja en
manifiesto la filosofia de redundancia, con la que estan disefiadas hoy en dia las plantas
eléctricas a bordo de las naves. Por tal razén cada grupo tiene su propia unidad de
procesamiento remota. En el caso de la comunicacién entre las unidades de procesamiento
remoto 1-2-3-4 se puede observar que se usa un enlace mediante fibra 6ptica, para aumentar el

rendimiento del sistema.

2.7. Sistema automatico central de carga GENA — 100.

Este sistema es comUnmente incorporado en la consola en la sala de control de maquinas,
perteneciente al fabricante ABB. El sistema es un telecomando de central eléctrica para
generadores diésel que reline las caracteristicas basicas de disefio segun, ABB master marine.
Dentro de la gama de caracteristicas que posee el sistema, es importante considerar un
modelamiento semiflexible, el cual cuenta con protecciones y control de alarmas para el
dominio de control independiente por generador. Dentro de las funciones y especificaciones se

encuentran:

« BLACK OUT. Control de partida e ingreso a la linea de carga de los generadores, en
forma automatica.

« FREQUENCY CONTROL. Control de lazo cerrado de la frecuencia de generacion en
este caso 60Hz, esto se logra actuando sobre la velocidad de giro en el rotor.

» SYNCHRONIZE GENERATOR. Control de sincronismo para reparticién de carga.

+ SOFTWARE INTERNAL FOR SYSTEM. Valido para un PC IBM.

« DUAL ROD. Configurable para doble barra.

«  HAND/AUTO. Doble modo.

» LOAD CONTROL HAND/AUTO. Sistema de control de carga.

* DIGITAL CONTROL SPEED.

e CONTROL ON SYSTEM. Monitoreo y control sobre lubricacién en bombas.

* NUMBER OF GENERATOR IN LINE. Control de generadores en linea de carga.

* FUNTION PTP (POWER TAKE OFF). Control de ingreso automatico a la linea por

aumento de carga eléctrica.
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« COMUNICATION WITH ABB MASTER-GATE.

2.7.1. Aplicacion de gobierno con unidad DEGO IlI.

Dentro de las soluciones de ingenieria, para el control de velocidad, es muy viable la
aplicabilidad de la regulacion electrénica por lazo cerrado. Un modelo caracteristico es la unidad
DEGO Il del fabricante ABB.

Utilizando las unidades DEGO Il y GENA 100, es posible controlar la velocidad de giro para
la generacién, mediante un sistema retroalimentado o de lazo cerrado, en el cual la unidad
actuada seria el DEGO II, este operaria como un brazo hidraulico que controlaria el aumento y
disminucion de velocidad, acorde a lo que mida y controle el GENA 100.

2.7.2. Estructura Interna del GENA - 100.

La unidad esta compuesta por varias PCB, las cuales se intercomunican entre si y con el
sistema ABB MASTER-GATE. El bus de comunicacion interno se le conoce como MASTER
200. Las PCB constituyen el sistema de control de alarmas, gobierno, control de carga y otros.
A continuacion se muestra una figura con un diagrama en bloques de la composicién interna y

la serie que acompafia a la PCB y los buses de comunicacion.

- Inteface unit 1,2,3 DSTX 150.

- Unidad transformadora DSTX 151-152
- Relé de comando DSTX — 153.

- Bus de comunicacién MASTER - 200.
- Cuatro PCB DSDC - 150 en la realidad.
- Unidad DSHP - 150.

2.7.3. Funcionamiento por caracteristicas internas.

Entre la gama de propiedades que posee la unidad GENA-100, mencionaremos las mas

relevantes a continuacion.
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2.7.4. Sincronizacion, puesta a linea y control de carga eléctrica.

Como se ha mencionado, este sistema posee dos condiciones una manual y otra
automatica. En la posicién manual no es mucho lo que se debe explicar ya que el control del
sistema ya no pasa por el GENA — 100, ya que los controles son transferidos inmediatamente al
TDF Y C de cada generador, en los cuales a través de control clasico via contactores se
sincronizan y se conectan a la linea uno a uno, lo mismo ocurre con el control de carga
eléctrica. En modo automatico, el GENA — 100 siempre se esta sincronizando con la BARRA
principal del TDF, la cual distribuye la energia al bugue. También es posible realizar una
prueba de sincronismo mediante un switch test, en el cual 16 LED ubicados en la parte frontal
de las unidades DSDC — 150 muestrean el estado de sincronismo. La puesta a la linea se
realiza mediante una sefial de control hacia la proteccion MAIN SWITCH POWER que posee
cada generador, la cual tiene un actuador motorizado el cual sube o baje acorde a la necesidad
o decision del GENA — 100. Una vez en la linea se inicia el proceso automatico de regulacion de
carga el cual es casi imperceptible en el proceso de marcha y conexién a la linea.

2.7.5. Control de Frecuencia.

Es posible controlar las fluctuaciones de frecuencia que puedan existir en la generacion,
esto se logra controlando las variaciones de velocidad angular teniendo presente el

funcionamiento asincrénico.

En caso de variaciones en la velocidad angular en RPM, el sistema mantiene la desviacion
para el valor basico nominal, esto también posee un origen en la carga eléctrica dinamica.
Existe un rango o margen de error +/- 2%, el cual es exponencialmente suave para mantener el

valor deseado.

En algunos casos asincrénicos la regulacién de velocidad controla mutuamente las

variaciones de velocidad, manteniendo una frecuencia aproximadamente constante.
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2.7.6. Control para Black Out.

En caso de una eventual caida de tensidon muy significativa para el sistema de generacion
eléctrica, la unidad GENA — 100 posee puesta en marcha inmediata de otro generador, con la

finalidad de mantener la tensién nominal presente en las barras principales.

Para esto debe considerarse la posicion del conmutador de secuencia para partida, el cual
va alternando cualquiera de los cuatro generadores que se poseen en la planta de generacion.
La idea es que al momento de salir de la linea un generador, otro que continua su secuencia
inicia su puesta en marcha y se enclava a la linea, antes de que el generador con falla se
salga, manteniendo la estabilidad del sistema. En lineas reales este sistema no esta
funcionando al 100%, ademas posee la irregularidad de tiempos para continuar la secuencia de
partida.

Medicion de potencia eléctrica generada.

Esto se logra mediante transductores que operan proporcional a la potencia activa, y que
son controlados mediante sefiales analégicas.

Protecciones y tolerancias.

Esta funcion esta enfocada a dos variables, una el factor o valor de seguridad que para el

equipo es de 200KW y la otra es la parada por limite de seguridad, el cual es de 1400 KW.
Control load demand.
En este sistema cuenta con un control preprogramado, el cual esta predesignado por
caracteristicas de disefio del sistema. Posee varias modalidades de control por ejemplo la de

PTO para el caso de uso de hélices de maniobras BOW THRUSTER. Posee un control sobre el

minimo de generadores en linea para satisfacer las necesidades de carga eléctrica.
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2.8. Generacion Eléctrica a través del Generador Shaft.

En general en los buques de Ultima generacion, existen dos formas de producir energia
eléctrica, las cuales son mediante Generadores Eléctricos en base a motores de combustion
diésel, y por otro lado estan los tipos de generadores eléctricos mediante el aprovechamiento

de la potencia del eje de la planta propulsora de la nave, a través del Generador Shaft.

2.8.1. Sistema PWM para el Generador Shaft (Generador de Cola)
De SAM Electronics.

El Generador Shaft a bordo de los Buques Car Carrier, al igual que en los demas, es un
sistema concebido para economizar los costos a causa de la generacion de potencia eléctrica.
Los cuales han sido empleados por afios en buques modernos, esto es, debido a la gran
variedad de ventajas que se obtienen con este tipo de generacion. Con este tipo de generacion
se produce una considerable baja en el los gastos econdmicos producidos por el consumo de
combustible y una mejora en la eficiencia de la maquina principal.

Se reducen los costos, debido a la mantenciéon y de lubricacion, de los motores de
combustion, por la notoria reduccion en el tiempo de operacién del grupo auxiliar de generacion.
Y se reducen el tamafio de estos motores diésel, bajando los costos en la inversién inicial de
estos. Ademas de los beneficios de una operacion segura para el personal, junto con un bajo

nivel de ruido en las dependencias de la sala de maquinas.

Los Generadores Shaft a bordo de los buques son movidos mecanicamente, por el eje de la
planta propulsora. Con esto se logra energizar las maquinarias empleadas a bordo. La potencia
generada posee un desempefio adecuado, aun cuando existan cambios en la velocidad de

propulsién del eje, por ejemplo cuando la nave viaja a diferentes rangos de velocidad.

En la figura N° 14, se muestra el diagrama del acople mecanico del eje al alternador, por
medio de la caja de velocidades, la cual ajusta la RPM, del eje a las del generador.
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Figura N°14.

Los requerimientos basicos aplicados para naves con hélices de paso fijo, como también
para naves con hélices de paso variable donde por razones de optimizacion de la eficiencia de
la hélice; ambas, la velocidad de la planta propulsora y el paso de la hélice, son cambiadas. Asi,
la operacion del Alternador Shaft es también posible durante las maniobras de la nave, con lo
cual es posible alimentar los grandes consumos de engria eléctrica, como es el caso de las
hélices de maniobra, bow thruster y stern thruster.

Para reducir los costos del Sistema Controlador del Alternador Shaft, sin perjudicar las

ventajas de tal sistema, se opta por disefiar un sistema en base a PWM.

Usado un convertidor PWM con una moderna tecnologia IGBT, es posible implementar un
Sistema Controlador de Alternador Shaft, sin un compensador sincrono. Este sistema es nuevo,
también disponible con un estandar alternador sincrono. Una moderna tecnologia y

componentes estandar reducidos, permiten una reduccién de los costos.

Estan presentes los Convertidores de Frecuencia PWM, sistema de enfriado por agua, para
la alimentacion electrénica, no posee un tratamiento interno para el agua de enfriado, mayor
potencia de generacion, y una mejor eficiencia, un alternador estandar sincrénico sin escobillas,
reducido volumen y peso, menos cables de control y de fuerza, bajos costos, gran sistema de
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control convertidor a digital. Excelente THD (Total Harmonic Distortion), debido a la gran
cantidad de pulsos en frecuencia de los IGBT.

2.8.2. Innovador Principio de Operacion.

Alternador Sincronico Sin Escobillas, con caja de velocidades tipo tunel.

En esencia el alternador sincrono consiste en un electroiman girando, llamado rotor, al lado
de una bobina, estator conectado en estrella en el cual por efecto de la rotacién del rotor va a
inducir tension trifasica en el estator, para esto tiene que haber una velocidad relativa entre el
rotor (también llamado campo) y el estator (0 armadura). Para que ocurra esto es necesario
gue se aplique corriente continua al embobinado del rotor, mediante la cual se produce un
campo magnético en el rotor. Como el rotor del generador se impulsara por medio de un motor
primario, en este caso el eje de la planta propulsora, se produce un campo magnético rotatorio
dentro de la maquina. Este campo magnético rotatorio induce un sistema trifasico de voltaje
dentro del embobinado del estator del generador. En las maquinas antiguas era comun que el
devanado de corriente continua sobre la estructura giratoria del campo fuese conectado a una
fuente externa por medio de anillos deslizantes y escobillas. Sin embargo, en la actualidad se
acostumbra, a una excitacién por medio de diodos giratorios. En este caso la corriente continua
es suministrada sin escobillas, es decir consta de una auto excitacion, implementada por una
fuente montada en el eje del generador, formada por tres diodos rectificadores, con lo cual se
aprovecha la misma corriente inducida, la cual se rectifica, alimentando los devanados del rotor

con corriente continua.

El Alternador Shaft suministra al inversor la potencia eléctrica, a través del diodo rectificador,
con lo que se obtiene una sefal de corriente continua pulsante. De ahi pasa la sefial por el
inversor, disefiado con la tecnologia PWM, el cual suministra la principal potencia activa y
reactiva, y entrega corriente de cortocircuito segun las reglas de clasificacion. Asi, un
compensador sincrénico no es necesario para este sistema. La distorsion arménica es reducida
significantemente, bajo los limites de las reglas de clasificacion, por el control y la integracién

del filtro LCL (bobina, capacitor, bobina), para PWM.
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El Sistema de Alternador Shaft es capaz de suministrar hasta la potencia nominal, a un
voltaje constante y un frecuencia dentro del 60% y 100% del rango de velocidad de planta

propulsora.

Especialmente para arreglos con un eje extremadamente pequefio y con poco espacio, el
Alternador Shaft puede ser implementado mediante una caja de velocidades tipo tunel montada

entre la planta propulsora de baja velocidad y la hélice.

En la figura N° 15, se muestra la configuracidn del alternador Shaft, en donde se muestran

todos sus bloques, tanto las partes mecanicas como los bloques eléctricos y electrénicos.

MAIN ENGINE

SHAFT ALTERNATOF PANEL

@ i i COMSIUMEERS
! —_— —
|
y 2 o 1" o 1| |
E =t % ﬁﬁ—”‘ |
'L = L =T L —8 | =
| E S
" |
| |
) |
e i
|
|

Explanation:
Shaft alternator

Shaft alternator excitation

Automatic voltage regulstor of shaft alternator

Diade ractifier LTt
nteqrated over voltage protection chopper

PUWIM nverter e
LCL line filter 4:;:;;:;3?:
Auxiliary power supplies 4
Convartar control

0 System contral

S = e =T B A B B A B

Fig. N° 15.
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Se aprecia en la figura N°15, que al eje de la maq uina principal se le acopla una caja mecanica
gue ajustara la velocidad necesaria para que funcione correctamente el generador. Luego se
observa el Regulador Automatico de Voltaje, con cual se ajustara el nivel de tension requerido a
la salida del generador. Después se observan los bloques de la electrénica inserta en el
sistema, en donde se aprecia el puente rectificador, el Inversor PWM, el Filtro LCL, y el Control
del conversor entre otros. En este caso el voltaje generado es de 450 V, con una frecuencia de
60Hz. La conexién es de tipo estrella.

En las figuras N°16, se muestra la parte frontal del disefio del Panel del Inversor y en la
figura N° 17, se muestra la parte trasera. En este caso el Sistema del Generador Shaft entrega
una potencia promedio de 1200 KW y una potencia aparente de 1500 KVA.

Fig. N°16.

Figura N° 17.
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2.8.3 Modulacion por ancho de pulso, PWM

En la mayoria de los inversores de C.C. a C.A. se opta por emplear la modulacién por ancho

de pulsos, PWM. Para mejorar el contenido de los arménicos a la salida del inversor.

diferentes formas de operacién PWM, dentro las cuales destacan: La de Pulso Unico con
referencia lineal o senoidal, Pulsos Multiples idénticos con referencia lineal constante, Pulsos
Multiples no idénticos con referencia senoidal, con referencia senoidal modificada y con control

vectorial. En general la mas empleada es la de pulsos mdltiples no idénticos con referencia

senoidal, y en este caso se emplea esta.

En la figura N°18, se muestra la configuracién de un circuito basico de control PWM.
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Fig. N°18.

En la figura se observa que la sefial triangular de la portadora se genera en la fuente V1y las
fuentes de referencia son generadas en V2 y V3, en este caso en V2 se genera el semiperiodo
positivo de la referencia, en tanto en V3 se genera el semiperiodo negativo.
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Lo que se hace realmente es comparar la tension de referencia senoidal de baja frecuencia,
la cual es una imagen de la tension deseada, con la sefial triangular simétrica de alta
frecuencia, cuya frecuencia determina la frecuencia de conmutacion. El comparador 1 durante
el semiperiodo positivo produce una sefial de salida positiva cuando la referencia V2 es mayor
gue la portadora y un nivel cero en el caso que la referencia sea menor que la portadora, ocurre
similarmente en el comparador 2 durante el semiperiodo negativo. La salida del comparador 1
se aplica a los gates de los transistores M1 y M2 al mismo tiempo, de forma similar la salida del

comparador 2 sobre M3y M4,

Es necesario que la sefial triangular, tenga una frecuencia de por lo menos 20 veces superior
a la maxima frecuencia de la onda de referencia, para que se obtenga una reproduccién
aceptable de la sefial sobre una carga, luego de haber pasado por el respectivo filtro. Entonces,
la sefial resultante de dicha comparacién nos generara la l6gica para abrir o cerrar los

semiconductores de potencia.

En la figura N° 19, se muestra la modulacion de una onda senoidal, produciendo una sefial

de salida con dos niveles, cuya frecuencia es la de la onda triangular.
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Figura N°19.

A partir de la sefial PWM se generan los pulsos de apertura y cierre de los conmutadores. En
el caso gque se tenga una sefial PWM de nivel alto, se cierran la pareja de conmutadores que
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tengan esa respectiva polaridad, en el caso contrario se cierra la pareja de conmutadores con
dicha polaridad. Por lo tanto, la tension de salida, que es aplicada a la carga, es formada por
una sucesion de ondas rectangulares de igual amplitud que la tensién de alimentacién en
corriente continua. En tanto el contenido de arménicos de la tensién de salida se desplaza hacia

las frecuencias altas, con lo cual se hace mas sencillo filtrar esos arménicos.

Para una mejor observacion, en la figura N°20, se muestra la sefial PWM en un cuarto de la

sefal senoidal completa.

Figura N° 20.

En el caso de la modulacién de anchura de pulso (PWM), se observa que el pulso se hace
mas largo cuando se tiene que generar mas voltaje y mas corto cuando el voltaje se acerca a
cero. El pulso mantiene una frecuencia estable y los arménicos producidos por esta alta
frecuencia son eliminados por el filtro de salida, la eficacia de este filtro depende de la diferencia
de frecuencia entre la portadora (onda cuadrada de alta frecuencia la cual puede ser de

12.800Hz) y la modulada (onda senoidal de baja frecuencia 50Hz).
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Entonces un filtro pasa bajos con una frecuencia de corte por encima de la frecuencia de
referencia es perfectamente capaz de producir una atenuacion bastante considerable, en
componentes en la banda de los KHz.

La modulacién con pulsos multiples no idénticos con referencia senoidal, tiene la ventaja de
gue los arménicos, mas importante en valor, de menor orden que aparecen tiene una frecuencia
cercana a la de la portadora (fp). Por lo tanto las armdnicas de menor orden que estan
presentes responden a la siguiente ecuacion:

n=2p+k conk=1,3,35,.. , _
, donde p es la cantidad de pulsos de salida en un

semiperiodo.
Por tanto los armoénicos menores a 2p-1 no existen, en este caso.
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En la figura N°21, se muestra una sefial de salida con 7 pulsos, con 8 pulsos de la portadora,
con un indice de modulacién de amplitud M= 0.7. Hay que notar que en este caso la onda
triangular utilizada es de valores positivos, desde un maximo hasta cero, es también posible
implementar, una sefal triangular que oscile desde un punto maximo positivo hasta un minimo

negativo en forma simétrica respecto al eje de tiempos, obteniéndose resultados similares.
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Figura N°22.

En la figura N° 22, se muestran los armoénicos p resentes en el espectro de frecuencia, a la
salida del inversor, se puede observar que los armdénicos que aparecen estan cercanos a la
frecuencia de la portadora, de acuerdo a la ecuacibn mencionada anteriormente. Con esta
caracteristica se hace sencillo filtrar los armdnicos, reduciendo la distorsién por estos. Mientras
mayor sea la frecuencia de la portadora, mayor sera el valor de p (el numero de pulsos a la
salida), por lo tanto, menor sera el valor de arménicos para la onda de salida.

El valor eficaz de la onda de salida esta dado por la siguiente ecuacion:

, Donde & eselancho del pulso.
m




Es necesario conocer el coeficiente Bn de Fourier, que resulta.

p E > - e
Bn = Z — Sen s Sen.n(a, + %) —Sen.n(r+a, + i}
— R 2 2 2

2.8.4. La Distorsion Armonica

Esta es una relacidn, del valor eficaz de todas las arménicas presentes, respecto del valor de

la armdnica fundamental.

Si la tensién de salida tiene un valor eficaz V y la fundamental es V1, el valor eficaz que

resalta de todas las arménicas presentes se puede calcular de la siguiente manera:

Vn =H

2.8.5. Transistor Bipolar de Compuerta Aislada, IGBT (Insulated Gate Bipolar

Transistor)

En este caso se opta por emplear un semiconductor de potencia como el IGBT, puesto que
es un dispositivo para la conmutacién en sistemas de alta tensién. Y por sus caracteristicas, las
cuales combinan los atributos del transistor BJT y MOSFET. Posee una compuerta tipo
MOSFET vy por lo tanto tiene una alta impedancia de entrada. La tension de control de puerta es
de unos 15V, esto ofrece la ventaja de controlar sistemas de potencia aplicando una sefial
eléctrica de entrada muy débil en la puerta.

El circuito de excitacion del IGBT es como el del MOSFET, mientras que las caracteristicas

de conduccion son como las del BJT. El IGBT es adecuado para velocidades de conmutacién
de hasta 20 KHz y ha sustituido al BJT en muchas aplicaciones.
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Es un componente de tres terminales, el Gate, Colector y el Emisor, su simbolo se puede ver
en la figura N°23.
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Representacion Simbolica del Transistor IGBT. a) Como BJT
) Como MOSFET

Figura N°23.

Se puede ver que existe una simbologia que representa al IGBT, desde el punto de vista del

Transistor BJT, y desde la perspectiva de los transistores MOSFET.

2.8.6. Forma de Onda de Salida.

Se obtiene una excelente onda sinusoidal a la salida. Debido a la alta frecuencia de los
pulsos y al principio de modulacién por ancho de pulsos, PWM, el convertidor IGBT es capaz de

entregar una sefial de voltaje con una excelente forma sinusoidal.
Asi las ondas de los arménicos presente son reducidos significativamente, bajo los limites de

la sociedad de clasificacion y las principales cualidades son excelentes sin medidas adicionales,
como seria el caso de filtros externos.
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Posee un microprocesador que adapta el comportamiento del voltaje y de la frecuencia
recuperando los valores nominales, en caso del dinamismo o no de las cargas eléctricas, con
lo cual cambia al uso del alternador diésel. Esto asegurara realmente la operacién paralela de
los alternadores diésel y del Alternador Shaft, bajo todas las condiciones de la carga.

En caso de corto circuito, el conversor es capaz de suministrar una suficiente corriente de
cortocircuito para quemar los fusibles presentes o para ftripear las protecciones

termomagnéticas, sin que se vea interrumpido el suministro principal de energia.

En la figura N°24, se muestra la sefial sinusoidal de salida del inversor.
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Figura N°24

En la figura N° 24, los pulsos de salida, que s on los que finalmente reconstruye la sefial
senoidal, debido al control que se ejerce a los IGBT, dandole las sefiales de control para que

conmuten, de acuerdo a la comparacion que se lleva a cabo, entre la sefial portadora y la sefial
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de referencia, de forma de onda senoidal. Con lo cual se obtiene alrededor del 90% de
rendimiento en el sistema.

2.8.7. Generador Shaft en Alta Tension.

Debido a la nueva generacién de buques, con cada vez mas consumo eléctrico, como son
los casos de los CarCarrier de 6000TEU. Es necesario que se aumente la potencia eléctrica
generada, entonces para suplir esta demanda descontrolada de potencia, es una prioridad que
los Generadores Shaft aumente su capacidad de produccion de energia eléctrica. En este caso
para reducir el rango de las corrientes y el nivel de las corrientes de cortocircuito, es permisible
la implementacion de Generadores Shaft en rangos de potencia entre los 4000 y 10000 KW, los
cuales son disefiados con una tecnologia apropiad para niveles de alto voltaje.

Como es sabido, la gran mayoria de las maquinas eléctricas, deben ser alimentadas con un
voltaje constante y a una frecuencia constante, aun cuando la planta propulsora cambia de
velocidad, en cuyos casos el buque navega a diferentes rangos de velocidad o en caso de que
la velocidad de la hélice fluctué por grandes turbulencias que pueden haber en los océanos.

Algunas de las ventajas de la nueva generacion de los Sistemas de Generadores Shaft de
SAM Electronics, que cabe destacar son las siguientes:

Entregan una potencia eléctrica entre los 4000-10000KW, con un rango de voltaje entre 3-10
KV. Incluyen la tecnologia de convertidores de frecuencia para altos voltajes. No es necesaria la
utilizacion de transformadores elevadores. Se garantiza una generacion de energia mas

econdmica proporcional para una mejor eficiencia.

2.8.8 Principio de Operacion.

El sistema del Generador Shaft esta disefiado para suministrar directamente 6600 V, sin
utilizar un transformador elevador, con un duplex reactor para reducir el contenido de los

armonicos.
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La potencia activa requerida por las principales cargas es suministrada por el Alternador
Shaft, con corriente trifasica y empleando un variador de frecuencia. La corriente trifasica
rectificada por un puente de diodos, con lo cual se obtiene corriente continua. A su ves el
inversor suministra a las redes de tensidn corriente trifasica con frecuencia constante,
controlado por un controlador de frecuencia, el cual varia la excitacion del generador Shaft si la

carga eléctrica o la velocidad de la planta propulsora han sido modificadas.
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En la figura N°25, se muestra el diagrama del sist ema del Generador Shaft, en donde se
observa los distintos bloques que lo componen. Como es el caso de la etapa de los diodos
rectificadores, en la cual se convierta la tension generada en corriente continua, luego esta la
etapa de proteccién en caso de corto circuito en la linea de tensidn, después se observa el
Inversor el encargado de convertir la DC en AC, para que la energia eléctrica sea utilizada por

la gran mayoria de cargas eléctricas.

2.8.9. Proteccion de Corto Circuito.

Una rapida accion del sistema de proteccion GTO, conectado en el circuito de corriente
continua, protege a los diodos rectificadores, a los tiristores del inversor y los fusibles, en caso
gue el inversor se bloquee, debido a fallas en el dispositivo de disparo o en caso de corto
circuito en los conductores de tension. Para esto, las exigentes caracteristicas de los
conductores esta garantizado en todos los estados operacionales de los sistemas de los

generadores Shaft como para la operacién con generadores diésel.

Un tiristor GTO es un dispositivo de estado sélido, el cual puede apagarse por una pulsacién
suficientemente grande en su compuerta de entrada, aun si la corriente ID (corriente inversa)
excede a la corriente IH (corriente de mantenimiento).

Un GTO requiere una mayor corriente de compuerta para el encendido, que un SCR comun.
Para grandes sistemas de potencia se requieren grandes niveles de corriente de compuerta del
orden de los 10 A o mas. Para apagarlos se necesita una gran pulsacion de corriente negativa
de entre 20 y 30 ms de duracién. El nivel de este pulso de corriente negativa debe ser de un

cuarto o sexto de la corriente que pasa por el dispositivo.

Algunas de las Caracteristicas del GTO son: -

_ _ _ Anodo
El disparo se realiza mediante un VG >0.
El bloqueo se realiza mediante un VG<O0.

La ventaje del bloqueo por puerta es que no es necesario

un circuito de bloque forzado, como los SCR. Puerta

Catodo
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Puesto que la corriente de puerta tiene que se mucho mayor por lo que el generado de

pulsos debe ser mas robusto.

El GTO con respecto al SCR disipa menos potencia.
2.8.10. Funcionamiento del GTO.

En tanto el GTO se encuentre apagado y no exista una sefial en el gate, el dispositivo se
bloquea para cualquier polaridad en el anodo, pero hay presente una corriente de fuga (IA).Con
un voltaje en directa el GTO se blogquea hasta que un voltaje de ruptura VAK=VBO es
alcanzado. En este punto existe un proceso dinamico de encendido, VAK=3V y la corriente 1A
es determinada por la carga. Cuando el GTO se apaga y con la aplicacion de un voltaje en
inversa, solo una pequefia corriente de fuga IA esta presente. Una polarizacién en inversa VAK
puede ser alcanzada cuando ocurra un corte. El valor del voltaje de ruptura inverso depende del
método de fabricacion para la creacion de una regeneracion interna para facilitar el proceso de

apagado.

Con un voltaje de polarizacion directa aplicado en el anodo y un pulso de corriente positiva
aplicada al gate, el GTO es encendido y permanece en este estado. En esta condicién, hay dos
formas de apagarlo, una forma es reduciendo la corriente de anodo IA por medios externos
hasta un valor menor a la corriente de mantenimiento IH, en donde la accién regenerativa no es
efectiva. La segunda forma de apagarlo es por medio de un pulso en el gate, y este es el

método mas recomendable porque proporciona un mejor control en el apagado del dispositivo.

La ganancia de calcula mediante la siguiente C‘Q

expresion: B =
off

40, —d

Para conseguir cortar al GTO, con una corriente por la puerta, debe ser lo mayor posible,

para ello lo ideal es que a,=1 (lo mayor posible), y a =0 (lo menor posible).
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2.8.11. Proteccion GTO.

Es tipico que se utilicen dispositivos de estado soélido para limitar las corrientes de
cortocircuito, estos dispositivos trabajan como switches de alta velocidad, los cuales pueden ser
tiristores como el GTO, un breaker o bien un switch de bajo costo, estos elementos limitadores
de corriente y de voltaje, operan como circuitos de control y deteccién de sobre corrientes, y los

cuales puede ser configurados en paralelo o en serie.

En la configuracién en serie los tiristiores GTOs estan dispuestos en serie con un switch
mecanico para conmutar la carga y con un dispositivo de aislamiento. Normalmente, el switch
permanece cerrado y el GTO esta en estado de conduccién, transportando la corriente de
carga. Un vez que es detecta una falla por el circuito de control, es enviada una sefal de
apagado al GTO, abriendo el circuito en forma instantanea dentro de 1 ms. Al mismo tiempo, la
corriente de falla es conmutada hacia una impedancia limitadora de corriente, la cual es
normalmente resistiva. Un elemento limitador de voltaje como el Zno (zinc-oxide arrester) es
usado para atenuar los repentinos ascensos del voltaje a través del GTO cuanto es apagado
por la recepcion de la sefial. En caso que quede remanentes de corriente de falla limitada
dentro de un tiempo especifico, el dispositivo se resetea automaticamente, enviando la sefial
de apagado al GTO. Cuando la falla es controlada aguas abajo del dispositivo, el switch
mecanico abre y los aparatos aislantes de la linea de tension y la proteccién de potencial de

sobrecarga quedan fuera.

Como se ha visto, los tiristores GTO siempre estdn en el circuito durante no existan
condiciones de falla, transportando la corriente de carga. Sin embargo, el hecho de que los
tiristores estén en conduccién, provoca una caida de tension y provoca un aumento del calor en
el circuito, debido a las perdidas internas en los tiristores. Consecuentemente, esta sobre
calentamiento es un problema, por lo cual es necesario disponer de un €eficiente sistema de

enfriado, para evitar este problema.
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Figura N° 26.

En la figura N° 26, se muestra el diagrama en bloqu es de la configuracién de la proteccion
GTO en serie a la linea de tensién, en donde se aprecia el elemento limitador de voltaje, la
impedancia limitadora de corriente, el circuito de control, y el switch mecanico que esta en serie
al sistema de proteccion GTO. Este tipo de configuracion esta disefiado para trabajar en rangos
de 2KVrms/400Arms, ha sido promovido y probado en sub-estaciones de 6.6Kv, consiguiendo
limitar la corriente a una velocidad de respuesta de aproximadamente 1ms.

La configuracién paralela esta compuesta por un circuito breaker al vacié (VCB) conectado
en paralelo con el tiristor GTO. El VCB tiene la capacidad de interrumpir el paso de la corriente
casi en forma instantanea y con el GTO conectado en paralelo, puede manejar grandes niveles
de corriente hasta 60 KA, durante el tiempo que dure la falla. La gran rapidez de operacion del
el dispositivo permite detectar a tiempo una falla en el circuito y gracias a una gran rapidez del
circuito breaker, se logra neutralizar, también mediante la disminucién en el tiempo de
conmutacion de la corriente desde VCB hacia el GTO a través del lazo del circuito de reduccién

inductivo.
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Se han tenido buenos resultados con este tipo de configuracion, en sistemas de distribucién y
generacién en 400V/60Hz, con un tiempo de actuacion de menos de 1ms en el control de la

corriente de falla en el sistema.

En la figura N°27 se muestra la configuracion paralela compuesta por el circuito breaker al

vacio (VCB) conectado en paralelo con el tiristor GTO.

Voltage Limiting Element {Zno]

—{ Snubber Circuit ]_

. GT

|
i

[
e
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-
-
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+ vCB

Control and Fire
Circuit

S Bl e
I

Figura N° 27.

El circuito de deteccién de falla detecta la repentina alza en la corriente y envia la sefal de
encendido al GTO y envia simultaneamente la sefal para que abra el VCB. Al recibir la sedal
de apertura, el VCB utiliza la repulsion electromagnética para que los contactos se abran
rapidamente y la corriente de cortocircuito sea desviada hacia los GTO. El arco de corriente
gue pasa a través de los contactos produce un arco de voltaje que interactiia con la fuerza
electromotriz. El arco de voltaje reduce la corriente de falla y contribuye para la conmutacién de
la corriente hacia el GTO. Cuando la corriente de cortocircuito es completamente conmutada, el
GTO interrumpe la corriente instantdneamente al recibir la sefial de apagado. La energia

54



remanente de la corriente de falla es disipada a través del elemento Zno como calor. El
elemento Zno también suprime los sobrevoltaje que pudiera haber en el VCB y en el GTO

durante el periodo de interrupcién de la corriente.

En la figura N° 28, se muestra la secuencia de oper acion de la configuracion en paralelo.
Donde se observa que una ves que es detectada una falla se envia la sefial de encendido a los
GTO, luego el VCB abre el circuito, generando un arco eléctrico, conmutando la corriente desde
el VCB hacia el GTO, vy por ultimo el GTO es apagado, completando la interrupcién de la

corriente.

Fault Detection

b4

Cument commutation

GTO turns on from VCB to GTO
i 4 F
VCB opens GTO turns off
L J r
Arc voltage Current interruption complete
generation

Figura N° 28.

Debido a la incorporacion de un rapido VCB en paralelo a los GTOs, este sistema puede
manejar corrientes de cortocircuito de hasta 60KA en menos de 1ms. Puesto que los GTOs no
estan conduciendo la corriente de carga continuamente, la necesidad de un sistema costoso de
enfriamiento es obviada. El circuito de control permite un funcionamiento independiente, similar
a un control remoto, para controlar remotamente las operaciones de conmutacion y el envi6 de

la orden de cerrado.
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En la practica en general, durante el curso de la interrupcién de la corriente se observan
transientes de sobrevoltaje, propios de la operacion de los circuitos snubber, ademas se

observa una distribucién desigual de corriente entre dos GTOs en paralelo.

Un dispositivo de este tipo ha sido desarrollado para trabajar en un sistema de distribucion
de 400V y ha sido puesto a prueba, con un rendimiento satisfactorio. Sin embargo, estudios
adicionales confirman, el disefio en alto voltaje y la eficiencia versus costo son necesarios antes

de la instalacion de el dispositivo.

Potencia Reactiva.

La potencia reactiva requerida por la lineas de tensién y por el inversor es suministrado por
un compensador sincrono, el cual opera como un motor sincrono, tomando del sistema de
Generador Shaft solamente potencia activa para sus propias perdidas.

El compensador sincrono y el regulador automatico de voltaje (AVR) operan de la misma
manera como si se tratase den un generador diésel, cuando mantienen las lineas de tensién a
un valor de voltaje constante. EI compensador suministra la corriente de cortocircuito en caso
de cortocircuito en las lineas de tension.

El compensador sincrono, es simplemente un motor sincrono funcionando en vacio sin carga
mecanica, operandolo de forma sobreexcitada, de este modo la maquina se vuelve capacitiva,
en caso que este subexcitada se habla de una maquina inductiva. Debido a que un motor
sincrono sobreexcitado es mas estable y presenta un mejor factor de potencia, se utilizan para

estabilizar un sistema eléctrico.

Trabajando de esta forma el motor absorbe potencia reactiva solamente (VAR),
disminuyendo la potencia aparente absorbida (VA) y mejorando el factor de potencia. Ademas,
de esta manera libera potencia (til, ya que es posible agregar potencia activa sin que aumente
la potencia aparente original en modulo, solo cambiaria su fase, mejorando nuevamente el

factor de potencia.
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En estas condiciones, sobreexcitando la maquina,

Eq En-L
estd genera una corriente adelantada en 90° con oA
respecto a la tension, segun se puede apreciar en el
diagrama vectorial de la figura N° 29, y en donde la !
corriente seria: U
I=(EO-U)/Xs =
Xs: reactancia sincrona
Figura N° 29.
|
{ Uy

La maquina sincrona gira sin poderse aprovechar energia mecéanica util de su eje, si asi fuera
el desfase ya no seria de 90°, y dejaria de trabajar como condensador.

Armonicos.

El duplex reactor y el compensador sincrono son los sistemas que estan dispuestos a la
salida del sistema del Generador Shaft, los cuales aseguran que las lineas de tension tengan
una forma de onda sinusoidal con un factor distorsién arménica méaximo de 8%. En el fondo
estos elementos se comportan como un filtro, en donde el duplex reactor entrega la parte
inductiva y el compensador suministra lo equivalente a la parte capacitaba, en conjunto eliminan

a los armonicos.
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El duplex reactor fue usado por primera vez hace 50 afios atrds, para la generacion de
energia eléctrica en una planta industrial. Esencialmente, un duplex reactor es un reactor con
punto medio, usado como limitador de corriente trifasica, el cual puede ser usado entre dos
buses de distribucién y una planta local de generacién. En la figura N° 30, se observa una
configuracion tipica. Se observan dos reactores idénticos por fase, con el acoplamiento del flujo
oponiéndose a cada uno. Como resultado, la reactancia equivalente en serie de los dos

reactores es mayor que la suma de la reactancia de los dos reactores.

3¢
S| 5

Dupien resotor

EIEY | Bua B

Figura N°30. %]
~E
MR

e

En la figura N°31, se muestra el modelo del circui to equivalente del duplex reactor. Como se
ve, la reactancia es negativa en la rama comun del modelo, por el sentido de la corriente. Esto
cancelaria técnicamente una porcidon de la reactancia durante el normal funcionamiento del
sistema. Sin embargo, cuando hay una falla en cualquier lado del reactor, el factor mutuo de
acoplamiento contribuye para limitar la corriente, debido a que la corriente de falla se encuentra

con la reactancia, la cual se opondra al paso de la corriente.

Figura N°31.
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Fc: corresponde al factor de acoplamiento, este indica la cantidad de flujo existente entre
los inductores. A medida que decrece la separacion entre los inductores, se incrementa el valor
del factor de acoplamiento. En este caso el valor tipico de fc esta entro de 0.4y 0.5.

Se puede decir que las perdidas reactivas y las caidas del voltaje, estan por debajo de una
condicién de carga balanceada, sin embargo estas son reducidas directamente con el factor de
acoplamiento, en cambio las perdidas resistivas no son considerables. En general, las perdidas
reactivas estan asociadas a el duplex reactor son minimas en comparacion a dos reactores

limitadores, de la misma caracteristicas en corriente.

En la figura N° 32, se puede ver el panel del Generador Shaft, en donde estan presentes los
sistemas de rectificacion, de proteccién contra cortocircuito GTO, el Inversor, de enfriamiento y

de control.

Figura N° 32.

El sistema de Generacion mediante el Generador Shaft es capaz de operar en paralelo, sin

ninguna restriccion, con el set de generadores diésel.
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2.8.11. Generador Shaft de MAN B&W.

Basicamente, en la fabricacién de la compafiia MAN B&W Diesel, el modelo mas sencillo y

econémico que se distingue en los Generadores Shaft es:

PTO/GCR (Power Take Off/Gear Constant Ratio), Posee un acoplamiento flexible, engranaje

elevador, posee un acoplamiento rigido ante la torsion, y un alternador.

2.8.12. PTO/GCR (Power Take Off/GearConstant Ratio).

La traduccion es espafiol es algo asi como Toma de Potencia, con una Relacion de
Transmision Constante. Este tipo de generador es el mas simple de los que se pueden
encontrar en el mercado, no han sido incorporados sistemas control de velocidad o de control
de frecuencia. En la mayoria de los casos, el PTO/GCR es usado para generar potencia
eléctrica a una frecuencia constante durante el viaje de la nave. Como se sabe la frecuencia
producida por el alternador es proporcional a la velocidad de la planta propulsora, por lo cual en
este caso la maquina principal debe operar a una velocidad constante. Esto es solo posible si
existe instalado un control de hélice variable, CPP, Control Pitch Propeller. El paso de la hélice,
la velocidad de esta y por lo tanto la de la planta propulsora, son ajustados de acuerdo con la

velocidad requerida por la nave y a las resistencias que actlian en la nave.

Es posible que el PTO/GCR pueda ser empleado para generacion de energia eléctrica con
frecuencia variable, entre los 50 y 60 Hz, para esto debe ser permitido que la velocidad de la
planta propulsora, varié entre el 83% y el 100%, segun sea el maximo rango de trabajo de la
planta propulsora. Sin embargo, esto implica que ciertas cargar eléctricas sensibles a las
variaciones de frecuencia, deban ser provistas de energia eléctrica a través de variadores de
frecuencia. El funcionamiento a largo plazo, con una frecuencia variable es usado en pocos

casos.

El PTO/GCR es incapaz de funcionar en paralelo con las maquinas auxiliares, por periodos
prolongados, debido a las pequefias variaciones de velocidad la planta propulsora, que ocurren
incluso en el modo de velocidad constante del control del paso de la hélice, CPP.

Consecuentemente, el PTO/GCR es usado frecuentemente para suministrar energia eléctrica a
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toda la carga eléctrica, durante el viaje y con los generadores diésel fuera de operacion.
Durante las maniobras, que involucre una reduccion de la velocidad de la planta propulsora, el
PTO/GCR puede ser empleado por separado de la fuente de energia proveniente de los
generadores diésel, para energizar el bow trhuster (hélice de manobra a proa), la cual puede
funcionar con una frecuencia variable. Mientras que los generadores diésel suministran energia

a todas las otras cargas eléctricas.

La operacion de la maquina a una velocidad constante, significa una reduccién en la
eficiencia de la hélice, lo cual implica una reduccién en la carga de la propulsién, comparado
con el funcionamiento mediante un control del paso de la hélice, en un modo combinado
(reducida velocidad o reducida propulsién) o ajustando el paso de la hélice. La eficiencia
térmica del motor principal es un poco menor a una velocidad constante que en un modo
combinado.

En la Figura N° 33, se muestra el concepto de optimizacion de espacio, que se incorpora en
este tipo de Generadores, en este caso el alternador se coloca horizontalmente entre la caja de
engranajes elevadora de velocidad y la parte frontal de motor principal, asi se optimiza el
espacio ocupado por acoplador flexible.

Alternator Torsionally Sep-up
rigid gear
coupling

Main engine Support Flexible coupling
side bearing

Figura N° 33.
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Capitulo 3.

3. Transmisioén eléctrica abordo de una M/N car-carrier.

La transmision eléctrica a bordo de un buque, dependera directamente del tipo de
alternadores que la planta generadora posea, asi como también la norma de construccion del
buque. Para poder entender esto se hace referencia al factor de generacion, el cual comprende
el tipo de generador, tensién de trabajo y frecuencia de salida. Estos factores determinaran el
uso de interfaces intermedias, ya que al igual que en sistemas terrestres, es normal encontrar
transmisiones eléctricas en HV (alto voltaje) 3.3 KV 0 6.6 KV con excitaciones en A.C tanto a 50
como en 60 Hz. También es usada la transmision en D.C, esta Ultima es poco frecuente pero en
modelamientos de algunos buques igual esta presente. También existe la transmisién en A.C
LV (bajo voltaje), esto comprende tensiones entre 380 - 660 VAC. La decision final del tipo de
norma a usar para transmitir electricidad dependera de la norma europea o USA, basicamente
es conveniente mencionar que todas poseen sus ventajas pero es muy frecuente la transmisién
LV.

Como se hablo en el capitulo de generacion eléctrica, la mayoria de los buques optan por
generar en delta o en algunos casos la generacién es estrella, pero su punto comun (linea
neutro) no es aterrizado al casco del buque por motivos de seguridad, no existe la puesta a
tierra, lo cual se detallara mas adelante. Por lo tanto en la mayoria de los casos, la transmisién
eléctrica contempla tres lineas de fuerza eléctrica. Todo conductor eléctrico esta canalizado
sobre BPC (bandeja porta conductores) y EPC (escalerilla porta conductores) la cual es
expuesta, por lo que aumenta la capacidad de transporte de carga, ya que el conductor eléctrico
solo posee como interfaz con el aire solo su medio aislante. En muchos casos la energia
eléctrica posee serias pérdidas por efecto JOULE, el cual se hace mas incidente si la
transmisién es LV, debido a que las corrientes que circulan por los conductores son muy altas,
debido a la demanda de potencia.

La siguiente figura N° 34, muestra la forma fisica de un tipico conductor concéntrico usado

en transmisién eléctrica de LV. Debemos mencionar igualmente, que cuando se habla de
transmisién eléctrica a bordo, estamos referidos a las lineas que nacen desde los generadores
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hasta las barras principales ubicadas en un tablero o gabinete principal de fuerza eléctrica.
Desde las barras hacia la carga se entiende como sistema de distribucion de energia eléctrica,
en el cual se contempla desde la proteccion del alimentador general, hasta las distribuciones
por circuito.

Cubierta protectora

/ Aislante

Alma conductora

Figura N° 34.

Como se logra apreciar en la figura N° 34, el punto que mas resalta de este conductor, es la
cubierta protectora, la cual protege la integridad de la aislacion y del material conductor contra
dafios mecénicos, tales como raspaduras, golpes, etc.

Si las protecciones mecanicas son de acero, latén u otro material resistente, a ésta se le
denomina “armadura”. La gran desventaja que presenta es su poca elasticidad y flexibilidad, lo
cual complica su montaje y conexionado en sus puntos de bornes.

Cable armado

Figura N° 35.
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En la figura N° 35, se muestra un tipo de conductor que posee una mayor flexibilidad, ya
que esta constituido por hilos de cobres trenzados. Posee una férrea cubierta conductora y
ademas posee una proteccién eléctrica para su puesta tierra. Esta malla permite dar la

seguridad necesaria, para las instalaciones expuestas en la sala de maquinas.

Es importante mencionar que el tipo y dimensionado de conductores eléctricos, es el mismo
establecido por NEMA, IEEE, etc. Por lo cual la diferencia de los conductores radica
directamente en su capa de aislamiento, la cual para poder ser utilizado en medios marinos

debe poseer las siguientes caracteristicas.

« Poseer una alta resistencia a impacto. Esto se debe a los lugares de trabajo especifico,
ya que en la planta diésel es frecuente encontrar faenas de mantencion como de reparaciones,
en donde existe una serie de elementos cortantes, presencia de virutas, traqueteo mecanico,
etc.

» Larigidez dieléctrica del conductor eléctrico, debe estar dimensionada por lo menos 2 a
3 veces la tension nominal de trabajo. Esto garantiza la seguridad y evita el efecto de corona y
ruptura del medio aislante (ionizacion).

» Por seguridad debe estar recubierto por una capa de PVC (cubierta externa).

« Latemperatura en grados Celsius, que es capaz de soportar tanto a baja como a plena

carga.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, podemos mencionar algunos conductores
eléctricos usados en la transmisién eléctrica y asi como otros usados para las cargas eléctricas.
Por lo general el tipo de conductor eléctrico usado en la industria marina, es de secciéon AWG,

teniendo una gran variedad de aislamientos segun su uso, como se detallan algunos:

THW: aislamiento usado para ambientes secos y hUmedos, para ser canalizado en tuberias,

EPC Y BPC. Su temperatura maxima de uso es de 75 ° C. Tension de servicio 600V.

THWN: aislamiento usado para ambientes secos y humedos, resistente a liquidos
combustibles, grasas, etc. Tension de trabajo 600 V a 75 °C. posee chaquete interior de nylon.
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THHN: alisamiento apto para ser usado en ambientes secos y hiimedos, no posee limitantes
para su canalizacién. Tension de trabajo 600 V con temperatura de trabajo maxima de 90 °C

para ambientes secos y 75 °C para ambientes hiimedos.
EVALEX FREETOX: usado para ambientes tanto secos como humedos, en interiores
canalizados. Es retardante a la llama, se quema sin emitir gases téxicos ideal para ambientes

cerrados.

A continuacion se detalla una tabla tipica con el dimensionado de conductores eléctricos

teniendo presente su tensién de trabajo y corriente In de trabajo.
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INTENSIDAD DE CORRIENTE ADMISIBLE PARA CONDUCTORES AISLADOS
SECCIONES AWG, TEMPERATURA AMBIENTE 30°C

2,08 14 20 20 25
3,31 12 25 25 30
5,26 10 30 35 40
8,37 40 50 55
13,3 6 55 65 70
21,15 4 70 85 95
26,67 3 85 100 110
33,62 2 95 115 130
42,41 1 110 130 150
53,49 1/0 125 150 170
67,42 2/0 145 175 195
85,01 3/0 165 200 225
1072 4/0 195 230 260
127 250MCM 215 255 290
152 300MCM 240 285 320
1773 350MCM 250 310 350
202,7 400MCM 280 355 380
2534 500MCM 320 380 430
304 600MCM 355 420 475
354,7 TOOMCM 385 460 520
380 750MCM 400 475 535
4054 800MCM 410 490 555
456 900MCM 435 520 585
506,7 1000MCM 455 545 615
633.4 1250MCM 495 590 665
750,1 1500MCM 520 625 705
886,7 1750MCM 545 650 735
1013 2000MCM 560 665 750
Figura N° 36.
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Los conductores eléctricos que se detallaron en la figura N° 36, son para su uso en LV, ya
gue su tensién maxima de trabajo esta muy lejos de 2KV. Mas adelante hablaremos de los
conductores eléctricos usados en HV.

Los medios de soporte de los conductores eléctricos, son por lo general BPC Y EPC, las
cuales por lo general son de aluminio 0 acero galvanizado. En muchas salas de maquinas estas
recorren los contornos y puntos altos para que las lineas de transmision eléctricas no queden
expuestas. Por lo general estos soportes se encuentran aterrizados a maza con la finalidad de
evitar fugas y shock eléctrico. A continuacién se muestran las formas fisicas de estos medios

para transporte de las lineas de transmisién a bordo de naves.

Figura N° 37.

La figura N° 37, muestra la clasica EPC (escalerilla porta conductores) metalica, la cual lleva
lineas de transmisién eléctrica en LV (low voltaje), esta es la forma clasica de canalizacién. Esta

imagen fue obtenida en la M / N Pacific Winner salida de fuerza para la sala de control.
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Figura N° 38.

La figura N° 38, muestra una EPC plegable, mucho mas comoda para su maniobrabilidad,

posee un disefo de ingenieria moderna, uso de materiales organicos ecoldgicos 1SO 14000.

En el siguiente apartado, se analizara la transmision eléctrica real a bordo de una motonave,
la cual posee muchos aspectos de los que se han mencionado.

3.1. Sistema de Transmision eléctrica de la M/N Pacific Winner.

El sistema de transmision eléctrica en este buque, esta asociado a 4 conductores eléctricos,
lo cual se conoce como sistema tetrafilar. La seccién de estos conductores es de 2 por 500
MCM, el conductor eléctrico es de tipo THW recubierto por PVC, con blindaje metalico (este
blindaje esta aterrizado para proteccion de shock eléctrico, producto de descarga o ruptura de
rigidez dieléctrica). La transmisién eléctrica iniciada desde la 2 y 4 plataforma de la maquina
principal hasta la sala de control, es de tipo canalizada de baja altura (lineas 1,5 mts de
plataforma), lo cual representa un riesgo inminente de deterioro por tiempo o por tragueteo
mecanico, lo cual es muy comdn en cubiertas de trabajo permanente. Este sistema de
transmisién aprovecha la interaccion directa con el aire con interfaz del medio aislante, lo cual
permite mejorar la capacidad de transporte de carga eléctrica.
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La transmision eléctrica se realiza en la misma tension generada (440 VAC R. M. S) el
recorrido se puede aproximar a unos 120 Mts, a través de EPC (escalerilla eléctrica porta
conductores) con dimensiones de 100 * 500* (m.m), 2mm de espesor de material galvanizado.
Otra propiedad que poseen los conductores, es la de poseer un doble polimero recubierto con
PVC.

Los puntos de distribucién eléctrica llegan al CABINET MAIN SWITCH POWER, el cual posee
varios paneles de distribucion.

La transmisién eléctrica en los gabinetes eléctricos principales, se realiza mediante el uso de
BARRAS ELECTRICAS MIXTAS (escalonadas y paralelas) con una corriente de ruptura de 30
K(A). Las siguientes figuras muestran la configuracién tipica desde la planta de generacion
hasta su distribucién, ademas se puede apreciar la distribucion de fuerza eléctrica en los
paneles generales de MAIN SWITCHBOARD. Las siguientes figuras muestran la representacion
real desde la toma de tensién desde la planta generadora diésel, transporte de lineas y punto
de llegada al MAIN SWITCHBOARD OR ELECTRICAL FORCE DISTRIBUTION CABINET.

Figura N° 39.
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En la figura N° 39, se muestra la salida de la connection - box, la cual esta tomada
directamente desde el estator del generador, la red eléctrica también contempla distribucién
para el control. Esta planta esta ubicada en la plataforma nimero dos, la EPC es troncal hasta
el ELECTRICAL FORCE DISTRIBUTION CABINET.

Figura N° 40.

La figura N° 40, aparece la EPC troncal de lineas de fuerza eléctrica, la cual se aprecia en
mal estado, esto se debe a que generalmente se realizan muchos trabajos de soldadura para su
reparacion, debido a la fatiga de material que presenta la EPC debido a los afios. La vista es de
tipo aérea perteneciente a la plataforma de culatas.

Figura N° 41.




La figura N° 41, muestra la distribucion de fuerza eléctrica en el interior del MAIN
SWITCHBOARD. Existe una combinacién de barras escalonadas, paralelas y transversales. La

corriente de ruptura es de 30K(A).

Figura N° 42.

La dltima figura N° 42, muestra la tipica temperatura en las barras de distribucién, la cual es
variable de acuerdo a la carga demandada, en este caso existe una demanda de 470 KW. Se
debe mencionar que la temperatura de la sala de control, donde se encuentra el MAIN
SWITCHBOARD era de aprox. 20 °C, esto se logra al sistema de climatizacion que posee la

sala.

Como es normal en cualquier sistema eléctrico, las perdidas por efecto joule en los
conductores eléctricos, es una variable muy dificil de proyectar y de establecer un rango. En el
caso de los generadores es muy dificil realizar una medicion ya que estos estan siempre
operativos y otros se encuentran stand-by. Otro factor mas complejo es la carga dinamica, ya
que la complejidad del funcionamiento del buque tanto en la planta de propulsion diésel, asi
como sus sub. Sistemas, estan constantemente conmutando en ON/OFF, los cuales poseen
una caracteristica inductiva. Esto repercute seriamente en el factor de potencia, por lo cual las
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perdidas en las lineas son muy variadas. En algunos periodos, sobre todo cuando el buque se
encuentra en maniobras, las cargas aumentan bastante por uso de cargas motorizadas como
BOW THRUSTER vy otros. Por esta razén las perdidas en linea pueden aproximarse a 10 o 15
% de la potencia entregada. Mediante la siguiente ecuacién nos permite establecer los

siguientes patrones.
P=Velecoso-9¢).

Considerando todas las variables en valores (R. M. S).

Donde cos(og -¢) = F.P , factor de potencia.

Las pérdidas por efecto joule es calculable por: Pi= | ?*R.

Donde:
Pi= (P/V*F.P)? *R.

Si V es constante en su magnitud.
Si la carga es de caracteristica resistiva F. P = 1.

Para cargas inductivas, donde la expresion de impedancia Z=R + jalL .

Con jal incrementandose o disminuyendo.

La parte real resistiva R es constante.
Por lo tanto varia dinamicamente Q que es la potencia reactiva. Lo cual incide en la variacién de

S, dado que:

S=/P2+Q* y F.P:g

Entonces la expresion final de las Perdidas en la linea considerando R invariante, es la

siguiente:

2
P|:L R
VeFP

72



Pero como tratamos con sistemas reales, debemos tomar la caracteristica de la respuesta
del conductor eléctrico, respecto a la temperatura, la cual aporta una nueva variable, que es
mucho mas dinamica. En el caso del cobre la caracteristica es de tipo PTC, es decir coeficiente
térmico positivo, a mayor temperatura mayor resistencia. Esto es perjudicial en la sala de

maquinas, ya que en zonas calidas la temperatura llega al rango de 60 — 67 °C.

En estos casos es necesario calcular la desviacién térmica vy resistiva, por lo general se
realiza mediante el uso de software para ingenieria, pero también es posible utilizar la relacion
para el cobre, obtenida de la relacion rectilinea de la curva de respuesta mediante la semejanza

de triangulos.

RL_2345+T1

—= Considere las temperaturas T1y T2 en grados Celsius.
R2 2345+T2

T1 es la temperatura inicial junto con R1, por lo general esta la entrega el fabricante como
valor referencial. R2 y T2 son los nuevos valores que se desean encontrar para saber el nuevo

comportamiento del conductor eléctrico.
La forma de transmisién eléctrica en bugues modernos, no ha experimentados mayores
cambios, ya que la ciencia del sistema recae en el empleo de medios de canalizacion, niveles

de tension, seleccién de conductores acordes a las corrientes de trabajo y tensién.

Por lo general el tendido para la transmisién de fuerza eléctrica, es aéreo y soportado,

ademas el trayecto no comprende distancias muy extensas.

Conductores eléctricos para Alta tension.

Debemos considerar que si la transmision eléctrica es superior a 1 KV, estamos en
presencia de alta tension. Por lo general se contempla que la maxima tensién de alto voltaje no

debe ser superior a los 11 KV.

A continuacion presentamos una tabla con los valores tipicos usados en transmision

eléctrica para alto voltaje.
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Nominal system Rated voltage for Nominal
voltage kV equipment kV frequency Hz
53
gg 7,2 50 or 60
- 12

Debemos mencionar que siempre debe existir segregacion entre alto y bajo voltaje, debido a
las tensiones de induccién que aparecen. Por lo tanto debe considerarse medios libres los de
alta tension, debidamente canalizados, idealmente en BPC sin presencia cercana de lineas de

baja tension.

Por lo general estos conductores eléctricos, se emplean si el sistema de generacion es de
3.3, 6.6 KV. En el mercado existe una gran cantidad de conductores a disposicion del disefiador
0 ingeniero eléctrico en mantencién. Un punto importante a considerar, es que el conductor
eléctrico debe estar reconocido o certificado por las casas clasificadoras correspondientes
(ABS, NAV, BUREAU VERITAS, etc). De esta forma debemos considerar varios patrones a a
seguir como minima distancia por perdida de aislamiento, esto se debe a la alta tensién la cual
en algunos medios es capaz de romper la rigidez dieléctrica de los medios. La siguiente tabla

establece aquellos rangos de acuerdo a las exigencias de las casas clasificadoras.

Rated voltage kV Minimum clearance mm
3-3,3 55
6-6,6 90
10 - 11 120

Por otro lado dentro de la gran gama de especificaciones de las casas clasificadoras,

aparecen las pruebas o ensayos necesarios para realizar a las lineas de transmisién, las cuales
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deben responder acorde a la siguiente tabla, en la cual aparece la tensién de prueba para cada
conductor acorde a su tension de rigidez.

Rated voltage of
, Test voltage kV
the equipment kV

3.6 10
1.2 20
12 28

A continuacion se muestra la figura N° 43, con un conductor eléctrico para alta tension.

Figura N° 43.

Esta vista es frontal y pertenece a un cable de alta tensién de manufactura ABB, con tension
maxima aplicable 15 KV. Como podemos ver el conductor esta fuertemente aislada, por un
material aislante y luego recubierto por PVC, ademas posee una pelicula de cobre para su

proteccién contra ionizaciones, y ademas posee 2 cubiertas contra tragqueteo mecanico.
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Figura N° 44,

Esta vista de la figura N° 44, es transversal a un conductor de la familia ASEA divisién
marina, este conductor posee mas proteccién contra posibles dafios y deterioros en superficie
de trabajo o ambientes muy corrosivos. Al igual que el conductor anterior este posee un material

conductor muy rigido, por lo cual se hace muy dificil su maniobrabilidad.
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Capitulo 4.

4. Sistema de Distribuciéon Eléctrica.

El sistema de distribucion eléctrica a bordo de una nave, es bastante sencillo de explicar. Se
inicia con un punto central, al cual convergen todos los alimentadores generales o lineas de
transmisién provenientes de la planta generadora. Debemos mencionar igualmente que existen
otros puntos mas que se conectan a la linea los cuales provienen de sistemas de emergencias.
Por lo general se posee un sistema de respaldo, ante la falta de suministro eléctrico, debido la
importancia primordial de la energia eléctrica en el buque. Muchos de estos sistemas
contemplan grupos electrogenos diésel con detector de tension en red, los cuales toman la
decisiéon de entrar a la linea en caso de ausencia de tensién. También existe un sistema con
respaldo mediante banco de baterias, por lo general esta red es de 110 a 220 Volt D.C. todos
estos alimentadores convergen a diversos puntos de suministros los cuales mediante control

automatico se disponen para entrar en servicio.

Para hablar de la distribucién eléctrica es necesario tomar en cuenta los valores de la

tensidn de transmision o forma de transmisién, ya sea en alta o baja tension.

En la transmisién en alta tensién es necesario incluir todo un sistema para adaptar la tension
a los valores demandados por la carga. Este sistema por lo general se usa cuando alguna
maquina o0 motor eléctrico, por caracteristicas de disefio necesita una elevada tensién, e
inclusive cuando la planta generadora se encuentra a distancias muy grandes de la carga
(finalidad de disminuir las perdidas en la linea por efecto joule).

En el caso de la transmisién a bajo voltaje, la distribucién de la energia eléctrica es muy facil
de realizarla, ya que como esta a nivel de tensiébn de carga, solo basta distribuir en los
gabinetes eléctricos las lineas generales protecciones y alimentadores de fuerza eléctrica y
alumbrado.
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Por esta razdn se analizara la distribucion eléctrica a modo general y en eventuales casos
especificos segun la caracteristica de disefio y tomando en cuenta los sistemas de
emergencias.

4.1. Distribucion de la energia eléctrica.

Distribucion eléctrica cuando la transmision es de L.V (baja tensién).

El inicio de la aplicabilidad de la energia eléctrica en los buques se inici6 hace mucho
tiempo, en donde lo principal era suministrar energia a los sistemas de iluminacién y cargas
eléctricas de muy bajo consumo, por lo cual no se hacia tan indispensable un sistema tan
complejo para la distribucién. En inicio con instrumentos analégicos y palancas de apertura y
cierre se controlaba la energia eléctrica. La siguiente figura N° 45, muestra uno de los primeros
SWITCHBOARD ELECTRIC, el cual es de 1925 aprox.

LT EE LI ELT LT A TTR IR P TR R LR ||m||~||

e nm!m e TP Pl

Figura N° 45,
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Al pasar de los afios y los avances tecnoldgicos, se hizo necesario disefiar sistemas mas
complementarios y cuya finalidad sea multifuncional, ya que se requerian aplicaciones tanto en
la planta propulsora diésel como en los sistemas de gobierno. Por lo tanto los disefios de
ingenieria, se basaron en la planta generadora y las formas de tomar esta energia y distribuirla
acorde a los consumos eléctricos, de esta perspectiva aparecid el modelo clasico para
generacion, transmision y distribucion eléctrica a bordo de motonaves. En muchos casos este
sistema sufre cambios, los cuales se deben a los niveles de tension y protecciones asociadas.
El comun de los buques posee este tipo de disefio eléctrico, en el cual al valor de tension
generada, se transmite al sistema de distribucién, donde se procede a repartir la energia
eléctrica, con sus debidos arranques eléctricos protegidos. En la siguiente figura N° 46, se
muestra en detalle una planta generadora, donde esta presente el sistema de transmision y
distribucién eléctrica. Cabe mencionar que el modelamiento es bastante clasico, pero ain se
continda utilizando por los disefiadores de proyectos de estas magnitudes.

Nol MNo.2 EMERGENCY
GENERATOR GEMNERATOR GENERATOR

=

Figura N° 46.
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En esta figura N° 46, se puede observar la presencia de tres generadores eléctricos, cuya
tension es transmitida directamente al panel MAIN SWITCHBOARD OR ELECTRICAL FORCE
DISTRIBUTION CABINET, el cual constituye la matriz del sistema de distribucién a bordo.
Como se puede observar para los sistemas de alumbrado existe un transformador reductor de
tensidon conectado en delta tanto en el primario como secundario de este. Cada sistema de

alumbrado posee gabinetes de distribucién eléctrica en 220 o 115 VAC, segln corresponda.

Los sistemas de fuerza eléctrica, son motores de induccion en la mayoria de los casos, los
cuales son comandados por sus tableros de fuerza y control, llegandoles una tension de fuerza
de 440 VAC en este caso. Como interfaz cada uno de estos posee un partidor eléctrico, el cual
puede ser electromecanico o electrénico (Soft Starter o frequency convert) en algunos casos

para los sistemas mas modernos.

El siguiente es un diagrama eléctrico unilineal que corresponde a lo planteado anteriormente.

Figura N° 47.

En algunos sistemas de distribucion, se incluyen paneles generales, tanto para la

distribucién de fuerza eléctrica, alumbrado, sistemas de control y telecomunicaciones. Para el
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caso de los tableros generales de distribucion estos poseen protecciones termomagnéticas para
los alimentadores de energia de cada sistema. Ademas poseen sistema de control asociado

tanto con corrientes débiles, como tensidn de control que fluctiia entre 115 — 220 VAC.

La gran divergencia con los sistemas modernos de los antiguos, radica en la presencia de
electrénica en todos los sistemas, interconectados mediante buses de comunicacién y
protocolos. A continuacién se muestra la figura N° 48, la cual es caracteristica de un tablero de

fuerza y control clasico, que posee una data de 1987.

Figura N° 48.

Esta figura representa una parte de los tableros de distribucion eléctrica, existentes en
ENGINE CONTROL ROOM (sala de control maquinas), el modelamiento de distribucion
obedece a una data 1986, pero contempla las normas de seguridad y estandares que permite la

operabilidad en la navegacion.

Figura N° 49,
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En esta figura N° 49, se muestra un arranque eléctrico para una hélice de maniobra BOW
THRUSTER, el cual esta compuesto en la practica por un gabinete auto-soportado de
2000*2000*900 mm Como se puede observar existe una gran cantidad de elementos
electromecanicos asociados tanto para la partida como para la etapa de fuerza eléctrica. Esta
fotografia fue obtenida de la sala de hélice de maniobra en proa a bordo del buque Pacific

Winner.

La siguiente figura N° 50, muestra un tablero de fuerza y control de una caldera a petréleo.
Los puntos mas tecnolégicos se obtienen al mirar el sistema generador de secuencia, el cual
esta programado para controlar las etapas de ventilacion, apertura 100% lampa de comando,
cerrado de lampa, regulacién, inicio de inyeccién de petréleo, regulacion, ignicion de arco
eléctrico y regulacion del fogoén.

4

Figura N° 50.
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El TDF Y C, que se muestra en la figura N° 50, Posee una gran cantidad de contactores
eléctricos, temporizadores neumaticos y relé eléctricos. Ademas se logra apreciar protecciones

termomagneéticas, lo cual no es muy comun en buques de los afios 80.

La vista interna en los tableros de distribucion de fuerza se muestra a continuacién en las

siguientes figuras.

Figura N° 51.

La figura N° 51, muestra la distribucion eléctrica en 440 VAC (RMS) 60Hz, a través de barras
paralelas, triples para poder dar soporte a la corriente demandada en el buque, que en algunos
casos son 2700 (A). El modelamiento de barras paralelas recorre 9 paneles de fuerza, en donde
se distribuye hacia las protecciones termomagnéticas, las cuales son dimensionadas acorde a
la carga. Las principales protecciones son las que protegen los generadores eléctricos, estas
son 1150 — 1250 (A). En este caso la planta de generacion contaba con tres generadores diésel
y un SHAFT GENERATOR. En casos de puerto y maniobras, se hace necesario el uso de tres
generadores en la linea para poder entregar la potencia demandada, en estos casos la corriente
es FULL, pero variante teniendo un peak sobre 2900 (A), debido a la maquinaria involucrada.

La siguiente figura N° 52, muestra la tipica proteccion termomagnética abordo, la cual es de
la marca SACE, esta es la proteccion de los generadores, ademas posee un control asociado
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que permite enclavar al generador a la linea o sacarlo segin sea la necesidad, para esto se
hablard mas delante de los sistemas de control, en este caso todo se asociaba a una sistema
llamado GENA 100, el cual aparte de realizar la sincronizacién para entrar a la linea, se encarga
de equilibrar las cargas eléctricas. Estos breaker son motorizados y localmente posee un
mando para su uso en manual.

Figura N° 52. C

La vista posterior del Breaker se muestra a continuacion, en esta se puede ver asociado
unos fusibles, cuya finalidad es proteger la lineas de fuerza en baja potencia que se requieren
para monitorear las magnitudes eléctricas del generador, esta asociado a un Analizador de
redes eléctricas. También se puede observar los aislantes y estructura mecanica que es
bastante robusta.
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Figura N° 53.

Por Gltimo se muestra la distribucién eléctrica por barras mixtas figura N° 54 (escalonadas,
paralelas y transversales), que se emplea para distribuir fuerza eléctrica a otras protecciones
gue energizan otros circuitos eléctricos que son de menor consumo y cumplen otra finalidad.

Figura N° 54.
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4.1.1. Sistemas de distribucién en buques modernos.

Al pasar el tiempo, los sistemas eléctricos no han sufrido muchas madificaciones, tanto los
sistemas de proteccion y la caracteristica de disefio sigue practicamente intacta. Se ha reducido
el tamafio de las protecciones, y existe una gran aparicion de sistemas electrénicos en los
gabinetes, los cuales reducen bastante, la circuiteria electromecénica asociada, que era muy
comun en antafio. Muchos sistemas eléctricos, han desarrollado una evolucion, que favorece la
mantencién y recambio de estos. He ahi la importancia de los sistemas electronicos, los cuales
permite, una rapida reparacion, a partir de la sustitucién de PCB de control, ademés de buses
de comunicacion FIELDBUS, PROFIELDBUS, MODBUS, DEVICE CONTROL NET, etc. Los
cuales permiten controlar y monitorear en forma digital y a través de HMI el comportamiento de
cargas eléctricas, estados de funcionamiento, temperaturas, fugas de corriente, mejoramiento
del factor de potencia, etc.

A continuacion se muestra la figura N° 55, con gabinetes de distribucion (SWITCHBOARD),

gue se usan en plantas eléctricas. Estos por lo general estan ubicados en la sala de control.

Figura N° 55,

86



En la figura N° 55, se muestra un sistema SWITCHBOARD perteneciente a un buque
patrullero, estos gabinetes manejan una potencia instalada de 500KW, mucho menor en
comparacion con buques car -carrier u otros cargueros. Esta figura nos permite dimensionar un
cambio tecnol6gico mesurado en comparacién con las tecnologias mas modernas que ha

continuacion se mostraran.

Figura N° 56.

La figura N° 56, muestra paneles de distribucion eléctrica, con una calidad y performance de
primera generacion, correspondiente a la marca SIEMENS division MARINE, los cuales poseen
sistemas de proteccion digitalizados, con redes de control de campo (FIELD NETWORK),
ademas poseen soporte de red y visualizacién de carga (analizador de redes eléctricas) por
proteccion, a su ves poseen interruptor de paso o seccionador-maniobras para mantenciones

en lineas.

Figura N° 57.
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Figura N° 58.

La figura N° 58, muestra una planta de distribucion eléctrica de Ultima generacién, de la
linea ABB division marina. Podemos ver dos RAG de tableros de distribucién, los cuales se
intercomunican via subterranea. En la parte de fondo se logra ver el acceso a la subestacion
eléctrica reductora de tensién HV a LV. Los dos breaker principales se logran apreciar en la
parte inicial. Estos poseen médulos de tipo digital y programable. Son de tipo al vacio. Las
celdas de transferencia eléctrica se encuentran en la sala de subestacién eléctrica. Los

partidores principales y barras repartidoras se inician en los tableros de fuerza contiguos.

Esta imagen representa la planta eléctrica de un buque car-carrier moderno M/N FEDORA,
el cual cont6 con la supervisién de ABB para el soporte de ingenieria eléctrica y electrénica.
Posee una potencia instalada de 25MW, su propulsion es hibrida, y representa uno de los
ultimos adelantos de la ingenieria naval. Actualmente se encuentra en navegacion, a su 100%

de capacidad.
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En la figura N° 57, se puede observar parte de un switchboard, ubicado en la salida a caja
escala al interior de una motonave carrier. Este posee distribucion de fuerza en 440 VAC (RMS)
y protecciones para alimentadores de circuitos motorizados. Se puede observar que el gabinete
es muy semejante a la arquitectura de los afios 80, ya que posee botoneras eléctricas, pero a
su vez posee controladores digitales. Esta es una solucién eléctrica ofrecida por IPS MARINE la

cual posee 20 afios en la industria marina.
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Figura N° 59.
La figura N° 59, muestra un tablero de distribucion de fuerza auxiliar, ubicado en terreno, por
lo cual su arranque eléctrico nace desde el ELECTRIC SWITCHBOARD. En este panel solo
existe fuerza eléctrica, por lo cual se hace segregacién de esta hacia los tableros de fuerza para

bombas eléctricas o cargas resistivas como el carter, etc.
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A modo de representacion se muestran diagramas unilineales de distribucion. Estos son
pertenecientes a sistemas de distribucion regularmente modernos (afio 1995), la nomenclatura
técnica ha sido modificada en el tiempo, pero con los conocimientos de ingenieria eléctrica y
electronica, se hace muy facil, la comprensién de estos.

Figura N° 60.

El diagrama unilineal de fuerza eléctrica que aparece en la figura N° 60, aparecen dos
generadores eléctricos y las protecciones termo magnéticas (breaker), sus sefializaciones

pilotos con protecciones térmicas (fusibles).

Figura N° 61.
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El diagrama unilineal de control de la figura N° 61, muestra los interruptores de conmutacion

y sus controladores. Ademas se observa control electromecanico.

4.2. Sistemas tecnolégicos en ELECTRIC SWITCHBOARD.

Como se detall6 anteriormente, en la actualidad existe una variedad de dispositivos que se
utilizan tanto para la proteccién, monitoreo, control de alarmas e integracion de puntos para los
paneles de distribucion. En este apartado hablaremos de algunos componentes los cuales son
muy utilizados en los sistemas. Anexo a esto podemos afiadir que la planta generadora posee
su propio control externo integrado a estos paneles, en mucha instalaciones eléctricas marinas,
es normal apreciar una gran cantidad de proveedores de tecnologias, por lo cual los paneles de
distribucién en cuanto a los sistemas de control, solo es permisible la comunicacion, gracias a
los protocolos de comunicacion estandares que también son usados en industrias.

Interruptor BREAKER para baja tension.

Figura N° 62.
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El breaker, perteneciente a la marca SHNEIDER ELECTRIC, fue hombrado como masterpact
UR, esta basado en la teoria del efecto thomson, con un ultra rapido tiempo de respuesta de
apertura en caso de cortocircuito. Su empleo esta dado para tensién es entre 240 / 690 VAC

entre 50/60 Hz, con un rango de corriente de hasta 6000 A.

En caso de un cortocircuito, en donde las corrientes son muy altas, este breaker posee un
maodulo de control que toma la corriente de lineas gracias a los transformadores de corriente,
este médulo se encarga de analizar la variacion de corriente en el tiempo d (i () / d (t) en un
corto tiempo, aproximadamente 240 uS. en caso de alcanzar el umbral, el UR control entrega la
orden para que entre en operacion el sistema MITOP (a base de tiristores). Este reflejo permite
gue opere el mecanismo de corte rapido, a base de energia electroestatica en un capacitor que
es liberada para la operacién de la bobina por efecto Thomson, este delta de tiempo es de 8
mS.

Las siguientes figuras muestran el principio de funcionamiento mencionado anteriormente.

Figura N° 63. 1A .
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La curva de corriente v/s tiempo, nos permite ver la diferencial de corriente que se provoca
cuando ocurre un cortocircuito, también se logra apreciar el tiempo de quiebre.

La siguiente figura N° 64, muestra el diagrama para el mecanismo de apertura y accion
ante un cortocircuito. Debemos mencionar que el efecto Thomson o bobina Thomson, consiste
en una bobina primaria montada contra un disco sélido formando el secundario de una bobina
presionada al encender. La energia electrostatica es almacenada en capacitores.
Posteriormente esta energia es liberada al sistema, produciendo una gran corriente de

induccién en el secundario o disco, permitiendo una fuera resultante.

Figura N° 64. = H“ UR control
O = i % MITOP
CT| @ 'J_ |
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Thomson effect
thruster

El modelamiento comprende eventos de grandes magnitudes, es decir
corrientes altas en cortocircuito. En el caso de sobrecarga o cortocircuito
para corrientes bajas, el dado de operacién es similar, salvo la operacién

del médulo UR vy la unidad de potencia para UR. Por lo tanto no hay

efecto thomson y solo opera el mecanismo de potencia.
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La unidad de control micrologic, posee una unidad de display que permite monitorear en
tiempo real magnitudes eléctricas, es una versién proveida por una proteccion contra falla de
tierra. Posee proteccion contra sobrecargas eléctricas usando long - delay para valores RMS.
Posee memoria de retencién de datos para antes y después de tripear en caso de falla. Posee

potenciémetros de regulacion y pantalla LCD.

Maintenance test
1300240 V AC l

] UR
Figura N° 65. Supply [EJ) SOM. |contral
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Formato fisico de la regleta de conexion interna para la interconexion de periféricos. En
tanto los sistemas de potencias, contactos secos, médulos auxiliares. Los contactos de ignicién

y otros para apertura y cierre. Estos van afiadidos al sistema de mirologic que es el sistema
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inteligente. A su vez se detallan unas figuras de otros accesorios Utiles que son usados para
completar el bus de comunicacion, mantencién, pruebas y deteccion de fallas.

| @ |'
N A—

Interfaz potencia. Dual hardware. Interfaz RJ -45  Adaptador RS-232/ USB 2.0.

Analizador de redes trifasicas para panel.

Este elemento es incorporado en la consola de la sala de control de maquinas, anexo ha
esto es también usado en cada tablero eléctrico de fuerza y control. La finalidad de esto es
monitorear en tiempo real las variaciones en magnitudes eléctricas. Pese a que muchos breaker
poseen incorporado algunos de estos médulos, se hace mas seguro, y ademas es exigido por
algunas casas clasificadoras este tipo de instrumento dentro del banco de instrumentos,
considerando algunos como patrones. A continuaciéon se muestra la forma fisica de este

instrumento cuyas sigla es en inglés son three phase electric power analyser.

Figura N° 66.

Este instrumento es conocido en ABB como ANR. El cual es capaz de medir y grabar
patrones de las redes eléctricas, las cuales se encuentra monitoreando. Posee una pantalla de
LCD gréfica, en la cual se puede observar valores, tiempos, cruces por cero, etc. Algunas de las

caracteristicas se mencionan a continuacion.
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Figura
N° 67.

» Alta performance. Registro de las mediciones y andlisis de mas de 60 pardmetros
eléctricos.

* Precision. Tanto la tension como corriente es medida en valores RMS, es posible
readecuar a valores peak, con la precision de 0,5%.

e Optimizacion y costos de energia. Precision y analisis historial de consumos, salidas
de control para medios actuadores.

* Analisis de variaciones de tension, interrupciones en la fuente de poder,
componentes armonicas hasta la numero 31.

« Comunicacion. Salidas programables, analogas - digitales. salidas para comando
impulso y alarmas. Adquisicién de datos via Profibus, Modbus, codigo ASCII y protocolo
Ethernet.

» Flexibilidad. Es compacto y expandible via médulos de integracion SLOT.

Diagrama de aplicacion de la tecnologia entre switchboar y engine control rooms.
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Figura
N° 68.

Sobretension
Voltage swell

En la figura N° 68, se logra apreciar la sobre - tension, que es capaz de analizar en hasta
20 ms hasta 60 s. Estas son aumentos eficaces de hasta 15%. Tipico problemas en las
generaciones eléctricas con carga muy dinamica. También se logra apreciar el otro lado del
concepto, en lo referido a tensiones de hueco perteneciente a atenuaciones 16% en tiempos
cortos y rapidos 2ms hasta 60 s.

4.3. Distribucién eléctrica cuando la transmision es H.V (alta tension).

Basicamente el sistema de distribucion es el mismo que se explicaba en el apartado
anterior, la gran diferencia radica en la llegada a los gabinetes de distribucion, ya que
necesariamente se necesita adaptar la tensién segun las exigencias de la carga eléctrica. Por
otro lado puede que se necesite un arranque eléctrico protegido para alguna carga inductiva o
resistiva. Como es el caso de BOW-thruster u otro. Para poder realizar este punto es necesario

recurrir a la etapa que se desarrolla a continuacion.
Adaptacioén de tension para sistemas HT a LT.

En algunos buques, el sistema de transmisién eléctrica se realiza en tensiones 3.3 -6.6 - 12
- 24 KV. Por lo cual antes de llegar al sistema de distribucién, se realiza una adaptacién de
tensiones mediante una subestacion eléctrica, con transformadores de potencia del orden de
varios KVA. Estos transformadores por supuestos estan protegidos por sistemas de celdas
eléctricas, en las cuales se realiza la transferencia de energia y cortes de estos para realizar las
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mantenciones y ensayos correspondientes. Por lo general estos transformadores poseen un

tipo de instalacion fisica conocida como pad - mounter.

A continuacion se muestra un sistema de transferencia de energia para media alta tension,
lo cual es muy parecido a los utilizados en proyectos eléctricos como edificios, la diferencia
radica en las certificaciones que poseen por lo general debe estar reconocida la marca por una

casa clasificadora como ABS u otras.

Figura N° 69.

El sistema de celda de transferencia que se muestra en la figura N° 69, pertenece a la
prestigiosa marca ABB divisibn marina industrial, posee altos estdndares de calidad, su
gabinete metdlico es aprueba de explosién. Esta linea pertenece a una linea clasica la cual es
mas robusta. Sus caracteristicas de entrada pertenece a 3.3 KV a 24 KV corrientes de entrada

2 a 5 KA, con una corriente de ruptura de aproximadamente 30 KA.
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Figura N° 70.

Esta figura N° 70, muestra una celda de transferencia primaria para media- alta tension
marca ABB, esta nueva serie es una estandar con alta performance, a prueba de arco interno,
posee aislamiento de aire en todos los puntos activos de alta tension, separacion en barras por
gabinetes hasta llegar al interruptor seccionador de fuerza eléctrica posee una unidad de control

electrénico asistido para monitoreo y accionamiento REF 542 PLUS.

El siguiente recuadro muestra las caracteristicas eléctricas en detalle de la celda anterior.
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Caracteristicas tecnicas

Tension asignada [kv] 12 17 24

Tension de aislamiento asignada [kv] 12 179 24

Tension de prueba (50-60 Hz/1 min) [kV] 28 38 50

Tension soportada de impulso [kv] 75 95 125
Frecuencia asignada [Hz] 50-60 50-60 50-60
Intensidad asignada de barras principales () [A] 400/630/80011250 400/630/800/1250  400/630/800/1250
Intensidad térmica asignada ()

+ Interruptores automaticos [A] 630 630 630

« interruptores-seccionadores [A] 400/630 400/630 400/630

+ seccionadores [A] 400/630 400/630 400/630
Intensidad asignada de corta duracion (1s)

+P1/F, ASR, AR, Rac, M, P2, P3 [kA] 125-16-20-23  125-16-20-25  12,5-16-20-25
Intensidad de cresta

«P1/F, ASR, A R, Rac, M, P2, P3 [kA] 315-40-5063  315-40-50-63  31,5-40-50-63
Resistencia al arco intemo

Anchura celda

+ 500 - 750 mm [kAx05s) 125-16-20  125-16-20  125-16-20
+ 500 - 750 mm [kAx1s] 125-16 125-16 125-16
«375mm KAX05S] 125- 167 125-16® 12,5- 16"
«375mm [kAx 18] 125 125 125

La caracteristica de datos asignados, toman de referencia una temperatura ambiente de 40 ° C.

Dentro de la serie de modelos se encuentran, los modelos UniMIX, los cuales son mas
modernos, fabricados en brindar la proteccion y seguridad en las mantenciones y maniobras de
encendido. La siguiente figura N° 71, muestra una celda de cuadros de media alta tensién de la
serie UniMIX marca ABB.
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Figura N° 71.

Esta celda cumple con las normas eléctricas estandarizadas, tales como IEC 62271-200,
IEN 62271-200, certificacién para servicio continuado LSC2A. Sus rangos de temperatura
fluctian entre — 5 °C y 40 ° C, humedad relativa del aire 95 % sin condensacién y su postura de

trabajo en superficies menores a 1000 M.S.N.M.

La siguiente figura N° 72, muestra la distribucidn interna de las celdas y su toma para lineas

de alta tension.
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Figura N° 72.

Los compartimientos poseen esta toma para tension, las cuales son conductoras en las
terminales que estan sobre la superficie roja. El material dieléctrico usado para aislar, posee
una rigidez dieléctrica de 30KV aprox.

Figura N° 73.

En esta figura N° 73, se observa los seccionadores de linea, que estan muy bien protegidos

y aislados, ya que su caracteristica es el vacié, se encuentran herméticos en el interior de las
celdas.

La estructura de cada unidad estd integramente realizada con chapas metdlicas

pregalvanizadas. Cada unidad estda constituida por varios compartimientos segregados
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metdalicamente entre si. Cada unidad esta preparada con especificos agujeros para la fijacion en
el pavimento y posee cierre de fondo con especificas aperturas para que pasen los cables de
media tensién. Todas las unidades poseen puerta con enclavamiento mecanico que permite la
apertura de la puerta so6lo en condiciones de seguridad. Si no esta previsto el compartimiento de
baja tension (auxiliares de mando), es posible alcanzar el compartimiento barras ademas que
desde el techo también desde el frente desmontando el respectivo revestimiento metalico. En
cada unidad esta previsto un especifico canal metalico para la segregacion entre los circuitos de
baja tension y los de media tensién. Se puede pedir para completar el producto de base, una

caja donde llegan los cables desde arriba, sélo para las versiones estandar hasta 3000 A.

Iz
Figura N° 74. 0

Unidad llegada/salida

Esta figura N° 74, muestra una representacién de la vista lateral de una celda la cual esta

representada y compuesta de la siguiente forma:
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. A — Compartimiento de BARRAS.

. C - Compartimiento de LINEAS.

. D — Compartimientos para moédulos auxiliares.
. 1 — Interruptor de proteccion general.

. 3 — Transformadores de corriente.

. 5 — Seccionados de tierra.

Interruptor general en vacio.

Dentro de la variedad de las componentes que posee la celda eléctrica, uno de los mas
importantes es la proteccion eléctrica, que comercialmente se le conoce como Interruptor en
vacio. Dentro de la amplia gama de dispositivos ABB, cuenta con interruptores para estas

finalidades, los cuales son de la familia UniMIX. Algunos tipos son:

. VD4 / UniMix - F.

. VD4 / UniMix - R.

. Aislado en gas tipo HD4 / UniMix - F.
. Aislado en gas HD4 / UniMix - R.

La extraccion de los interruptores puede verificarse solo en condiciones de seguridad, es
decir con seccionador de aislamiento abierto y seccionador de tierra cerrado. El sistema de
interrupcion de estos interruptores requiere una limitada energia para la maniobra. Los
interruptores de la serie VD4 y HD4 son particularmente idéneos para la protecciéon y el mando
de los transformadores y para la proteccion de las lineas de distribucién, etc. Los interruptores
VD4 / UniMix - F, VD4 / UniMix - R y HD4 / UniMix -F, HD4 / UniMix —R, pueden equiparse con
sensores de corriente para la alimentacion del dispositivo de proteccién instalado a bordo, el
interruptor PR521 (autoalimentado) o PR521/DK (con alimentacion auxiliar) segin la normativa
Enel DK5600 ed. IV-Marzo 2004.

A continuacién se muestran representaciones fisicas de los interruptores mas tipicamente

comerciales en el campo de trabajo.
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Figura N° 75.

Figura N° 76.
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La siguiente tabla de caracteristicas eléctricas, muestra en detalle las bondades y

limitaciones de los interruptores en cuestion.

VD4/UniMix-F 12
HO4/UniMix-F 12

VD4/UniMix-F 17
HO4/UniMix-F 17

VD4/UniMix-F 24
HD4/UniMix-F 24

Tension nominal y de aislamiento kV 12 175 24
Tension nominal y de aislamiento kV [50Hz) 28 38 50
Tension de ensayo kV 5 95 125
Frecuencia nominal Hz S0-60 S0-60 50-80
Corriente nominal A 140 °C) 630 630 630
Poder de corle kA 12.5 125 125

16 16 16

20 20 20

25 251{2) -
Corriente de breve duracién kA 125 12,5 125
admisible nomina (2 s) 16 16 16

20 20 20(1)

25 25 (2) :
Poder de cisme kAp .5 3.5 35

40 40 40

50 50 =0

B3 A3 (2) .
Seguenza operazioni VD4/R 0-0,3min-CO-3min-C0O/0-0,32-C 0-3min-CO

HD4/R 0-0,3min-CO-3min-CO/0-0,35-C0-155:C0
Tiempa de apertura ms 45 45 45
Duracion del arco ms 10-15 10-15 10-15
Tiempo de interrupcion total ms 55-60 55-60 55-60
Duracion de cierrs ms 80 an a0
Presion nominal SFA {solo HD4) kPa 380 380 380
Catalogo tecnico VD4R 1VCPODOZ63 1VEPOOD263 1VCPOOO263
HD4/R 1VCPO00028 1%CPO0D028 1VCPO00028

(1) Probade en cuadro a
25 kA X 1s.
(2) SoleVD4/R.

Interruptores de maniobra-seccionadores.

Estos SWITCH son un punto muy importante en las celdas eléctricas, ya que constituyen, el
sistema de seguridad para la realizacibn de mantencion del sistema aguas debajo de este, es
decir permite aislar la etapa de alta tension de la carga, incluyendo el interruptor en vacio. Al
realizar la maniobra de desconexion, queda sin energia el sistema, ademas por seguridad los
puntos no activos se descargan a GND. Dentro de la gran familia de ABB se encuentra la serie
SHS2, 4 estos son de tres posiciones con aislamiento en gas SF6 y caja de acero inoxidable. La

instalacion de este tipo de equipos determina la segregacién metdlica y puesta a tierra entre el
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compartimiento barras y el compartimiento linea de la unidad garantizando la maxima seguridad
para el personal en caso de intervencion en el compartimiento linea incluso con las barras
principales bajo tension, por ejemplo para la sustitucion de uno o varios fusibles o el control de
los cables.

El mando resulta directamente accesible desde el frente y permite la instalacién/sustitucion
de los accesorios, ademas se ofrecen con mando manual o motorizado con maniobra
independiente del operador (SHS2/T1) o con mando manual o motorizado de energia
acumulada (SHS2/T2). EI SHS2/T2 con mando motorizado se puede suministrar con relé de
apertura para mando a distancia (a pedido). El interruptor de maniobra-seccionador puede
emplearse combinado con fusibles, por ejemplo para la proteccién de transformadores.

En la siguiente figura N° 77, muestra un tipico interruptor de maniobra-seccionador.

Figura
N° 77.

Unidad REF 542 PLUS.

Esta unidad de control permite la integracién de todas las funciones secundarias relativas un
moédulo individual equipado con autodiagnostico. Gracias a la flexibilidad de su software, la
unidad puede satisfacer una amplia gama de exigencias de instalacién. La elevada
funcionalidad de la unidad REF 542 plus esta soportada por una interfaz usuario simple y facil
de utilizar. Gracias al empleo de la unidad REF 542 plus cada panel de medicién tension UniMix

107



se convierte en una unidad integrada y auténoma capaz de cubrir todas las funciones
requeridas.

En la siguiente figura N° 78, se muestra el panel frontal para dialogo hombre maquina.

Figura N° 78.
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Las caracteristicas principales de esta unidad son las siguientes:

» integracion de todas las funciones en un Unico instrumento: proteccion, medicion,
maniobra, sefializacion, enclavamiento, automacién y comunicacion.

e Unica interfaz entre cuadro y operador para todos los paneles de la instalacion;
linea, transformador, motor, generador, bancos de ajuste de fase, acoplador,
unidades de medicion.

* Unica tipologia de los repuestos y accesorios, una sola unidad hardware.

e reducido mantenimiento: drastica reduccién del mantenimiento preventivo, gran
reduccién de los defectos causados por manipulaciones y errores.

« facil modificacién y adecuacion de las funciones a través del software de

configuracion de la unidad, incluso con el cuadro en servicio.
La posibilidad de conexidon directa del cuadro con el sistema de gestion de la instalacion,

realiza cabalmente, y a los mas altos niveles, el concepto de instalacién integrada.

Riesgos por falla de arco eléctrico en celdas de transferencia para media alta tension.
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Es importante tener en cuenta que los sistemas de media-alta tension, poseen un punto muy
delicado, el cual esta ligado a los golpes eléctricos y explosiones producto de fallas al interior de
las celdas. A pesar que estos sistemas son mucho mas efectivos debido a las bajas perdidas
por efecto JOULE. Debido a que los dafios ocasionados por arco eléctrico, son tan grandes
hacia el personal y los sistemas, se han unido el OSHA, NFPA Y IEEE para analizar y
establecer medidas que ayuden a minimizar estos riesgos y mitigar los efectos que puedan

ocasionar al personal de trabajo.

Causas mas comunes de falla de arco eléctrico en celdas de transferencia (switchgear).

» Perdida del aislamiento eléctrico producto de altas temperaturas.

» Bajo aislamiento debido a la presencia de polvo, agentes contaminantes, liquidos u

otros, inclusive el traqueteo mecanico.
» Error humano, una de las fallas mas tipicas debido a una mala comprension de las

instrucciones de operacion, o no seguir el plan de mantencion asignados por el

departamento de ingenieria eléctrica en servicio.

4.4. Analisis de falla de arco eléctrico.

a- Fase de compresion. Esta se inicia en el instante T = 0 cuando el arco eléctrico

empieza a quemar no puede seguir incrementandose.

b- Fase de expansion. Esta empieza cuando la maxima presion ha sido alcanzada y

la presion de alivio esta abierta, con un periodo entre 5 a 10 m Segundos.

c- Fase de emisién. Ocurre cuando la presion de alivio esta en contacto directo con
el aire.
d- Fase térmica. Un arco eléctrico emite radiacion por la altas temperaturas (10000

a 20000 ° K en el centro). Esta energia térmica durante esta fase se fusiona, y vaporiza
partes de la celda. Los grandes dafos ocurren durante esta etapa por la radiacion

térmica que constituye un gran peligro.
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Gracias a los estudios realizados acerca de la incidencia de la radiacion térmica en los arcos
eléctricos, traducido en indices de energia. Un indice de energia de 40 calorias/Cm? constituye
un peligro inminente. Por lo cual se establece el uso de equipamiento de alta resistencia para
evitar estos impactos, ademas deben estar provistos de control de switch general con mando a
distancia y los protocolos de seguridad adecuados para minimizar la magnitud y tiempo de una

falla de arco eléctrico.

Caracteristica de disefio de celdas de transferencia con resistencia a fallas de arco eléctrico.
La resistencia al arco eléctrico que posee una celda, es propia de la caracteristica de disefio de

cada fabricante, la cual debe converger a los siguientes puntos:

e Construccion robusta con la finalidad de poder contener la presién del arco
eléctrico interno y compartimientos disefiados para la evacuacion de gases
producto de la incidencia energética.

» El gabinete debe poseer un sistema de apertura por presion en caso que la
energia liberada sea demasiada.

» Los gabinetes deben poseer ventilacion no forzada en régimen permanente para
evitar el deterioro del airamiento eléctrico debido a las altas temperaturas, pero en

caso de evento debe poseer un cerrado automaticos de estas lampas.

» Debe poseer puertas en los diferentes paneles frontales, tanto BREAKER como

acceso a compartimientos.

La siguiente figura N° 79, muestra una caracteristica de disefio adoptada por ABB, en la cual

se puede observar con claridad los puntos explicados anteriormente.
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Figura
N° 79.

En la siguiente figura N° 79, muestra una celda eléctrica que se encuentra a modo de
prueba en un laboratorio, la tension fue de 15KV, y la magnitud de los posibles dafios se
pueden observar a continuacion:

Figura
N° 80.
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Algunos estandares de disefio se pueden encontrar en EEMAC G14-1, IEEE C37.20.7-
2001, Anexo A para IEEE C37.20.7-2001.

4.5. Transformador eléctrico para reduccion de tension.

Como es de suponer a tensiones muy elevadas se hace necesario reducir la tension, por lo
cual se requiere un medio electromagnético que realice este trabajo, es ahi donde interviene el
transformador eléctrico. Dado que las tensiones son HV en el primario, se requiere maxima
seguridad en sus bornes, e idealmente con conexiones no expuestas. A continuaciéon se

muestra un transformador eléctrico usado para adaptar sistemas HV a LV.

Figura N° 81.

Los transformadores en version estandar son disefiados para uso en clima templado y
pueden ser instalados en el exterior o en el interior. Las sobrecargas admisibles estan de
acuerdo a IEC. Los transformadores MDT pueden ser de tipo hermético (la caja esta
completamente llenada con aceite) o dotados de conservador de aceite. Ambos tipos estan
equipados con paredes de aletas flexibles que permiten la refrigeracion suficiente del
transformador, y para los transformadores de tipo hermético, compensa, ademas, los cambios
de volumen de aceite durante el calentamiento. Una ventaja de los transformadores de tipo
hermético es que el aceite no entra en contacto con la atmosfera evitando asi analisis

periédicos del aceite.
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Figura N° 82.

Esta figura N° 82, muestra un transformador reductor de tensién, el cual cuenta con un
control de comando local via una TOUCH-SCREEN (HMI), mediante es posible monitorear el
estado de funcionamiento, alarmas, reset de alarmas y medida de perdidas internas, asi como
temperatura interna y ndcleo del transformador eléctrico. Posee fuertes normas de seguridad,
esta bajo resguardo hermético. Ademas posee la opcién de afiadir un ventilador eléctrico, para

inyectar aire forzado, controlado via el HMI.
4.6. Especificaciones técnicas para subestaciones eléctricas.

El uso de transformadores en los sistemas ya sea de baja o alta tension, debe cumplir con
una serie de medidas, que han sido normadas acorde a las casas clasificadoras tales como
ABS, DNV, BUREAU VERITAS, etc. Como se comprende una subestacion eléctrica esta
comprendida por un transformador eléctrico, empleado para adaptar las tensiones para su uso
en las cargas eléctricas. En el caso de los sistemas de HV las subestaciones eléctricas deben
comprender una celda de transferencia eléctrica tanto en el primario como el secundario del
transformador eléctrico.
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Las normativas se detallan a continuacion.

. Construccién.
- Los embobinados deben estar separados a una distancia de dos veces el

espesor de uno de ellos.

- Los transformadores por lo general se consideran secos, es decir enfriado solo

por aire.

- Cuando el sistema de enfriamiento forzado esta habilitado en el transformador,
debe poseer una alarma, que monitoree este efecto en caso de fallas.(las variaciones
térmicas que ocurren, en caso de haber pasado de un estado controlado a un estado de
alta temperatura, afecta ostensiblemente los embobinados, ya que para una misma
demanda de potencia aumentan las perdidas por efecto JOULE en los embobinados)

- Los transformadores enfriados por liquidos deben cumplir con bajos niveles de
toxicidad, no debe ser dispersado en caso de pendientes (en caso de balances
excesivos en navegacion), poseer dispositivos para la temperatura, presion de alivio,
indicadores de nivel a la vista y alarma de bajo - alto nivel.

- El armazén externo del transformador, debe cumplir las normas de proteccién de
gabinetes (IP 55, IP60, IP 65).

. Terminales.
- Los terminales para conexién deben ser fijos y apropiados, accesibles con un

lugar con el espacio suficiente para su trabajo y que se pueda cablear sin problemas.
. Variaciones de tension, condiciones de cortocircuito y conexidn en paralelo.
- Para resistencias de carga bajas, la caida de tension desde el vacié hasta plena

carga no debe exceder 2,5 %.

- Para transformadores de potencias menores a 5KVA por fase, la caida de tension

no debe exceder 2,5%.
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- En caso de cortocircuito en el secundario, la construccion del transformador debe
garantizar corrientes de rupturas altas, sin generar dafios tanto térmicos como
mecanicos, debido a la exigencia. Para el caso de transformadores 1MW o mayores,

esto debe estar garantizado por una prueba o material técnico aprobado.

- La conexién en paralelo de los secundarios de los transformadores sera posible,
acorde a los rangos de trabajo, tensién, frecuencia etc. Las expresiones para las
impedancias en corto circuito deben ser expresadas en porcentajes entre 0,9 — 1,1 %.
Ademas la potencia nominal del transformador eléctrico de menor potencia debe ser

mayor o igual a la mitad de la capacidad del transformador de mayor potencia.
. Aislamiento eléctrico y temperatura maxima permitida (temperatura rise).
- Los embobinados refrigerados con aire forzado, deben ser resistentes a

humedad y otros contaminantes que puedan existir en el ambiente.

- Los limites permisibles para la temperatura maxima permitida, tomando en
cuenta una temperatura ambiente de 45 ° C, se muestran en la siguiente tabla.

Temperature rise limits for transformers

Temperature rise by class of insulation °C

M* Fart of machine
A E E F H
1 | Windings 55 70 75 95 120
2 | Cores and other parts: a) the same values as for the windings
a) in contact with the windings bl inno case is the temperature to reach values such as to

b) not in contact with the windings _
materials

damage either the core itself or other adjacent parts or

Las temperaturas mostradas en la tabla corresponden a mediciones empiricas realizadas

en los embobinados y nlcleo usando una optocupla como instrumento de medicion.
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- En el caso de transformadores de tipo seco enfriados por sistemas externo de
liquido para enfriamiento, los limites permisibles de temperatura de rise, con una
temperatura de agua de mar de 32 °C, se consideraran 13 °C mas que los

especificados en la tabla anterior.

- En el caso de transformadores enfriados por liquidos internos, se consideraran
dos casos, el primero si el liquido es enfriado por aire 55 ° C, el segundo si el liquido es

enfriado por agua 68 ° C.

. Pruebas de aislamiento eléctrico.

- La prueba puede ser aplicada entre los embobinados del nlcleo y el gabinete
eléctrico, en todas debe marcar el aislamiento nominal o mayor a la especificada por el
fabricante.

- El valor RMS de la tension de prueba (prueba general para puesta en servicio)
debera ser igual a 2U + 1000V , estableciendo un minimo de tensién de 2500 V. En la

ecuacion se expresa U como la tension nominal de los embobinados. Esta tension de

prueba debera ser aplicada por lo menos un minuto al sistema.

- Parcialmente los embobinados reparados, deben ser testeado al 75 % de la

tensidn de prueba que se utiliza para medir aislamiento a maquinas operativas 100%.

- La resistencia de aislamiento de un transformador nuevo, seco y limpio, medido
luego de alcanzar la temperatura de rise, o cerca de la temperatura nominal de trabajo, a

una tensién de prueba de 500V DC, no debe ser menora5MQ.

Segun la sociedad de casas clasificadoras, se establece la siguiente tabla para protocolos.

Rated supply Test voltage Min. insulation resistance
voltage Un (V) Lin (V) before test after test
M ohms M ohms
Un = &5 2xUn 10 1,0
min. 24V
Un =G5 500 100 10
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Rated voltage Test voltage (A.C. voltage 50 or
Un (V) 60Hz)
(V)
Upto 65 2% Un + 500
66 o 250 1500
251 to 500 2000
501 to 690 2500

4.7. Nuevos sistemas tecnoldgicos promovidos por ABB y SIEMENS

para plantas eléctricas Full automatizacion.

La planta eléctrica es una de las matrices mas relevantes en un buque. Hoy en dia la calidad
de estas y el mejor aprovechamiento de la energia eléctrica abordo, ha dado una nueva
mentalidad en proyectos de ingenieria, en la cual la ingenieria eléctrica y electrénica, cumple un
gran rol, por lo cual los profesionales del mafiana, deberan estar preparados para el trabajo
sistematico, en equipos multidisciplinados, para el disefio y mantenciones de naves. ABB junto
a su departamento de ingenieria y disefo, division marina, ha desarrollado la idea de promover
la propulsion eléctrica, la cual ha dado grandes resultados en buques tipo LNG, CONTAINERS,
CRUISE. Esta planta de propulsién eléctrica, ha ayudado a los ingenieros eléctricos para
aprovechar mucho mejor la tension a bordo, debido a que antiguamente las perdidas en lineas
eléctricas, eran muy altas por lo tanto el poder disipativo por efecto joule era muy alto, lo cual
degeneraba bastante el rendimiento de la planta de generaciéon, en muchos casos bajo el 60%.
Esto era mas elocuente con maquinas de induccién que se usan para steering gear, bow

thruster, ballast pump, etc.

4.7.1. Propuesta tecnologica de SIEMENS.

La prestigiosa marca SIEMENS ha desarrollado una propuesta tecnoldgica, que busca
mejorar la performance de integracion para motonaves. La solucion se define en tres puntos

para modo de comprension:

» Horizontal. Amplio mejoramiento en las operaciones de la motonave.
» Vertical. Integracién de la informacién de datos en la motonave y administracion de

seguridad punto a punto, ayudando hacer mas facil la toma de decisiones.

117



 En el disefio optimizado para mejorar y preservar las mantenciones en el tiempo,

elevando el ciclo de vida de cada motonave, aplicando alta ingenieria de automatizacion.

La union de estos puntos permite dar una solucion tridimensional en el campo de las

motonaves, teniendo como nucleo principal la aplicacion de redes tecnoldgicas.

Life Cycle Integration

Figura N° 83.

Horizontal Integration

Las materias de disefio técnico con aplicaciones para buques LNG estan basados en los
sistemas de hardware y software de alta calidad cumpliendo de mas las normas. Esta aplicacién
para el equipamiento desde la automatizaciébn hasta el control de procesos, incluyendo
TRANSSHIPMENT, unidad usada para el monitoreo y administracion de carga local y a
distancia. Siemens lleva mas de 125 afios participando en la construccion de buques, aportando
tecnologia, ingenieria y supervision técnica. Por lo cual cuenta con el respaldo y calidad para
dar la seguridad plena de sus proyectos ingenieriles.
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4.7.2. MV generador eléctrico compacto e inteligente.

El generador sincrénico trifasico, auto-excitado y auto-controlado pasado en la excitacién sin
escobillas. Posee los patrones matematicos que garantizan su funcionamiento y empleo con

varias fuerzas mecanicas en su eje (versatilidad).

4.7.3. MV SWITCHBOARD integrados y abiertos.

Los paneles de distribucién para la industria marina, estan disefiados como un completo
sistema modular, lo cual los vuelve una solucion extremadamente efectiva en términos de
costos. Sus disefios se encuentran hasta tensiones de 24 kV, con interruptores breaker con
corrientes de ruptura de hasta 50 kA. Los disefios contemplan como sistema de seguridad, el
vacié tanto en celdas, switchboard, breaker, para aislamiento del medio en caso de arco
eléctrico, falla a puesta a tierra. Resistente al alto impacto de accidentes por descarga eléctrica
0 sobre corrientes sobre lo nominal. Posee la integracion de SIPROTEC, el cual es un relé
multi-funcional tanto para el control, proteccion reduciendo el cableado empleando sistemas de
redes redundantes. Lo ultimo pero no menor es el NXAIR para SWITCHGEAR para un minimo
de 10 afios, estos fueron disefiados extremadamente amigables para el usuario.

4.7.4. Sistema de administracion para energia descentralizado y seguro.

Este esta basado en un sistema de estructura descentralizada. Este es fisicamente integrado
al sistema de generacion y transmisién en alto voltaje HV, incorporado con seguridad para

evitar fallas e incluso por tolerancia.

4.7.5. Drive para transformadores eficiencia /costo.

Es una perfecta solucién a bajo costo, la cual cumple la funcién de aislamiento entre la red
eléctrica y las maquinas de alto consumo (bow thruster, ballast pump, propulsion eléctrica, etc).
Se implementan embobinados para la atenuacién de arménicos THD, los cuales son instalados
en orden para conseguir deltas de tiempo de 24Hr en la red eléctrica. El transformador esta
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hecho por resina y otros, ademas es enfriado por aire-agua y dos unidades externas, Posee
proteccion IP 44,

La siguiente figura N° 84, muestra un ejemplo de la propuesta siemens para buques modernos.
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Figura N° 84.

El sistema ha sido aplicado a buques LNG, CONTAINER, CRUSEROS. La idea es mas
ambiciosa, ya que basandose en el uso de la energia eléctrica es permisible realizar los
cambios estructurales para la propulsion convencional, usando los antecedentes del crudo es
perfectamente viable esta idea de ingenieria.
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El detalle de la etapa de propulsion sera detallada en el capitulo que compete a este tema.
Lo mas relevante de esta vision de SIEMENS es la idea de elevar la tensién de generacion por
lo cual las perdidas por lineas de transmisién seran menores, ademas aprovechando esta alta
tension ha decidido disefiar e implementar maquinas de alto rendimiento para su funcién en HV,
por lo cual las cargas se equiparan, mejorando la eficiencia y rendimiento del sistemas en
términos de aprovechamiento de la energia. Debido que a esta tension se logra mayor potencia
y es posible mejorar la performance de los sistemas en HV via el empleo de DRIVE CONVERT

para motores, es aqui donde la electrénica y electricidad se funcionan en un solo equipo.

4.8. Propuesta tecnolégica de ABB MARINE.

Una de las marcas con mas experiencia en este rubro, debido a su penetracién en el
mercado aportando tecnologia y perspectivas de disefio, esa es ABB. Esta prestigiosa marca
comparada solo con SIEMENS, por afios ha incentivado el desarrollo y performance de la
energia eléctrica abordo. Tanto los sistemas de potencia como la planta propulsora son los
pilares fundamentales, para sus disefios, en aplicaciones LNG y CONTAINER de nueva
generacién. Al igual que siemens ofrecen soluciones muy tecnolégicas con alto rendimiento. La
problematica inicial, es la alta inversién inicial que requieren estos grandes proyectos de
ingenieria, lo cual involucra accesorios y profesionales de primer nivel, por lo tanto se requiere
una mirada al futuro y de largo plazo. Con la escasez y altos costos del crudo muchas
empresas estan optando por el mejor aprovechamiento de la energia eléctrica en propulsion y

otros, realizando estudios e implementaciones de paneles solares y otros.

ABB ha participado en la construcciéon de buques en los astilleros de DAEWOO, SAMSUNG,
HYUNDAY, etc. En todos estos ha proporcionado sus servicios de ingenieria en disefio, detalle,
proveedora de tecnologia, inspeccion y apoyo para certificaciones. Ademas ha desempefiado
un rol de soporte técnico vigente para la sociedad de casas clasificadoras. Este amplio

curriculum vuelve a ABB MARINE como una empresa prestigiosa en el campo naviero.

A continuacion se muestra una fotografia tomada a un LNG, en astilleros asiaticos, en el cual
participo ABB dando el soporte técnico y tecnoldgico. El cual se detallara posteriormente.
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Figura N° 85.

ABB system:

oMV Main Switchboards

eMV Cargo Switchboards

e Auto Start Transformer for Bow Thruster
eEarth-fault Supervision System

oMV Distribution Transformers

eShort Circuit Calculation

eCapacity Current Calculation

eRelay Coordination

eVoltage Drop / Motor Starting Andlisis.

Otra motonave en la cual ha participado ABB es PROVALYS terminado en el afio 2006, este

buque posee la caracteristica de dual, o sea diésel-eléctrico. Este fue el primero en su categoria

antes de la cadena de naves que hoy existen.

Figura N° 86.
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ABB system:

* Prime movers, i.e. dual fuel
diesel engines.

 Prime mover driven generators.
» Main switchboard to distribute
the generated power to the
various consumers.

* Propulsion transformers.

* Frequency converters.

* Electric propulsion motors.

* Propeller(s).

Figura N° 87.

Esta imagen muestra la sala de maquinas de un buque asesorado por ABB. En la parte
superior se puede observar la planta generadora eléctrica diésel, conformada por tres
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generadores. En el mismo nivel se logra apreciar la planta de distribucion eléctrica conformada
por switchgear y switchboard. También se logra apreciar la sala de control para personal de
mantenimiento. En la parte inferior, se logra apreciar la planta de propulsién eléctrica
compuesta por dos motores sincrénicos de 15MW. La transmisidn eléctrica es underground, por
lo cual mejora la vista de las sala de maquinas. El ruido es muy atenuado en relacion a buques
con maquinas clasicas con propulsion diésel. La capacidad del buque es 153.000 m°. La

velocidad nominal puede llegar a 25-30 nudos.

7,800 kW 7,800 kW 7,800 kW 7,800 kW 7,800 kW 2,000 kW

]

09008

6.6 kV, 60 Hz j A j 6.6 kV, 60 Hz

| | | | |
440V Ballast Bow Ballast Ballast 440V

Pump Thruster ol / Pump Pump
G

CargoPump14 LD HD LD Cargo Pump 5-8

Comp Comp Enmp Comp
440V 440V

e

Figura N° 88.
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Este es el diagrama de la planta eléctrica y la planta de propulsion eléctrica. Todos los
sistemas asociados a una convergencia de red eléctrica HV. La planta de generacion diésel
posee tres generadores para la puesta nominal y tres de respaldo en caso de falla, los cuales
estan controlados y sincronizados para entrar en funcionamiento, lineas de red eléctrica en
caso de falla, ademas poseen un sistema de programacion los cuales van rotando los
generadores ya sea en horas de trabajo, dias, meses. El mantenimiento esta sujeto a HMI y

otros.

Capitulo 5.

5. Planta propulsora de las M/N Car Carrier.

La planta propulsora de un buque, esta compuesta por la maquina principal, transmisiones
mecanicas, sistemas de abastecimiento de petréleo en caso de maquinas Bunker, sistemas de
enfriamiento HT - LT, eje de transmision, CPP en caso de pala variable o paso variable de la
hélice de propulsion. La planta propulsora ha ido variando tecnolégicamente en los dltimos
afios, debido a la aparicién de la ingenieria electrénica y sus sistemas minimos, los cuales
unidos a los sistemas de automatizacion, permiten monitorear, controlar alarmas y actuar sobre
variables, de forma mas precisas. En la actualidad se habla de MEC (maquina controlada
electrénicamente), este concepto ha revolucionado a las industrias dedicadas por afios al
disefid y construccion de motores principales. Actualmente estas son mas compactas debido al
cambio tecnolégico y la minimizacién de sistemas remplazados por otros mas controlados. A su
vez con el paso del tiempo se ha llegado a cambiar completamente la planta propulsora, por
sistemas hibridos, sistemas a gas, sistemas netamente eléctricos con alto rendimiento y
viabilidad en el tiempo. Hoy en dia se dispone de muiltiples soluciones para la planta propulsora.
También se han hecho nuevos adelantos en términos de las hélices, tanto de propulsién como
de maniobras. En este apartado se hablara de las componentes de la maquina principal y sus
subsistemas, ademas se detallara el CPP y hélice de propulsion, poniendo principal énfasis en
los sistemas electrénicos para su control.
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MAIN ENGINE.

La maquina principal, es la componente mas importante del buque, ya que esta permite
generar la potencia mecénica necesaria para la propulsibn M/N, de esta forma se logra
desplazar la masa de hierro. La maquina principal esta compuesta por el motor principal,
subsistemas y otros periféricos. Para empezar este punto, se procedera a detallar una
clasificacion de motores principales, del punto de vista mecanico, siempre como sistemas

clasicos.

A continuacién se detallaran las tipologias mas tipicas de sistemas generadores de potencia

mecanica para propulsion:

» Motor diésel. Es un motor térmico que funciona segun el ciclo termodinamico de
igual nombre. La diferencia con respecto a otro tipo de motores de explosion, es que los
diésel comprimen fuertemente el aire aspirado hasta alcanzar una temperatura que
permite el encendido espontaneo del combustible al ser inyectado. Son las plantas mas
comunes en construccién naval, representando aproximadamente el 90% del total,
debido a su economia de funcionamiento y flexibilidad de opciones.

 Diésel lento. Trabajan hasta 400 RPM y suelen ser los que desarrollan la mayor
potencia. La lentitud del régimen de RPM se debe al limite que impone la inercia de sus
enormes partes moviles. Suelen ser reversibles, requiriendo la parada del motor.

(rapido, medio, lento).

» Diésel semi-rapido y rapido. Trabajan entre 400 y 900 RPM los primeros y los
segundos hasta 2000 RPM, estos ultimos son notablemente mas pequefios que los
anteriores al bajar su relacién peso potencia hasta los 3 Kg / CV, frente a los 20 Kg / CV
de los lentos. Su rango de potencias es también menor, cubriendo una gama hasta

aproximadamente 8000 CV.
» Turbina de vapor + generador de vapor. Consiste en una camara a través de la

cual circula vapor a elevada presion y temperatura, impulsando el movimiento de unas
paletas que estan unidas a un rotor. Para mejorar su rendimiento suelen dividirse en
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dos cuerpos (alta y baja presién de vapor). Requieren de un sistema adicional de
generacién de vapor (caldera o reactor nuclear). El rendimiento y empacho del sistema

completo es sensiblemente peor que en el caso del motor diésel.

» Turbina de gas. Su principio de funcionamiento consiste en la compresion y
combustion de aire, y accionamiento de unas ruedas de paletas coaxiales por el gas
resultante. Sus principales caracteristicas son su baja relacién peso/potencia y el gran
consumo especifico frente a otro tipo de instalaciones. Este segundo hecho restringe su
uso practicamente a instalaciones que exigen la obtencion de una gran potencia
durante un periodo reducido de funcionamiento, y en combinaciéon con otro tipo de

generadores de potencia.

» Otros sistemas. Existen diferentes disposiciones de sistemas de generacién de
potencia, los cuales son mixtos, estos combinan diferentes elementos, para aprovechar
las ventajas de todos ellos y funcionar en cualquier régimen con un rendimiento éptimo.
En algunos casos estas instalaciones incorporan motores eléctricos, que permiten un
gran control de la relacion potencia/revoluciones, combinan motores diésel y turbinas de

gas.

Un diagrama tipico para poder observar el sistema de la planta propulsora es el que se
muestra a continuacién. Adjunto a este aparece una terminologia la cual esta vinculada a las
potencias que se pueden observar en varios puntos del sistema. Esto es un punto importante,
ya que al ingeniero electronico, le permite saber en que posiciones estan dispuestos los
instrumentos de medicién para estas potencias, como también permite conocer el tipo de

transductor que se requiere y la posicion fisica de estos sensores.
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Potencia indicada (IHP

Potencia al freno (BHP)

Potencia entregada

a la hélice (PHP)

Potencia de
empuje (THP)

Potencia en el eje (SHP)

—
——=

Potencia efectiva o

de remolque (EAP)

I _ )
A L\_%I
) f o= M\
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Figura N° 89.

En esta figura N° 89, se muestra una representacion de un motor principal, transmision

mecanica por eje y hélice de propulsién. A continuacion se detalla la nomenclatura que hace

mencion a las potencias desarrolladas en los puntos de la figura.

5.1.1. Descripcion.

» Potencia indicada: (IHP

motor.

» Potencia al freno: (BHP

Indicated Horsepower) es la potencia del ciclo térmico del

Brake Horsepower) es la potencia del motor, medida en el

acoplamiento del motor al eje (por medio de un freno).
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» Potencia en el eje: (SHP = Shaft Horsepower) es la potencia transmitida a través del eje

(medida con un torsiémetro tan cerca de la hélice como sea posible).

» Potencia entregada a la hélice: (PHP = Propeller Horsepower) es la potencia entregada

a la hélice (descontando las pérdidas en el eje de la anterior).

» Potencia de empuje: (THP = Transformed Horsepower) es la potencia transformada por

la hélice (se obtiene descontando su rendimiento de la potencia a la hélice).

» Potencia efectiva o de remolque: (EHP = Effective Horsepower) es la potencia que
realmente se emplea en mover el barco o la potencia que seria necesario emplear para
remolcar el barco a la velocidad de proyecto (puede obtenerse descontando de la

anterior las pérdidas debidas a la forma del barco, apéndices, etc).

Teniendo presente estos conceptos, es posible comprender las siguientes relaciones que son

relevantes en la maquina principal.

* Rendimiento del motor (nMotor): El rendimiento del motor nos indica su eficiencia en

convertir la energia generada en los pistones en potencia mecanica.

n7(motor) = BH%HP

* Rendimiento mecénico de la linea de ejes (nm): El rendimiento del motor nos

indica su eficacia en convertir la energia generada en los pistones en potencia

7m= PHYG e

» Rendimiento propulsivo: (np): Este rendimiento nos da la idea de eficacia

mecanica.

propulsiva del proyecto y se compone de cuatro factores, el rendimiento del casco (nh),
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el rendimiento del propulsor (no), el rendimiento rotativo relativo (nrr) y el rendimiento
mecanico de la linea de ejes (nm).

171 (p) = /e nooe n(inter).

N (inter) = nrrem

EHP ,EHP

”(p):ﬁ ™ ohp

La necesidad de obtener el valor del rendimiento propulsivo esta en la determinacién de la
potencia del motor (BHP), la cual es basica para el proyecto del buque. Para su determinacion

experimental son necesarios tres tipos de ensayos.

1.- Ensayo de Remolque. Permite determinar de la curva del coeficiente de resistencia
(CT) - velocidad del modelo y extrapolacion de estos datos a la escala del buque.

C= PSV?
b

Donde R, es la resistencia al avance, p es la densidad del agua, S el area mojada del
modelo o buque, segln corresponda y V es la velocidad del modelo o buque.

La teoria clasica supone que,

Maodelo
+FH ’

CMode — (14 ) CF 4

~Bugue __ —wRME“““ ~ F e
C/ " =(1+k)Cr" +C

Donde k es el factor de forma,

C, = 0.07: ,,,_Rr;f:u._ﬂ?: /

(log,, (Rn)—-2) H V&L
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El ensayo de remolque se lleva a cabo de manera que Fn modeic = FN Buque Y permite
estimar el factor de forma k, a partir de los datos de los ensayos para bajos valores de Fn
Modelo, donde CR es aproximadamente cero. Finalmente es posible obtener CT Buque a partir

de k, la ley del coeficiente de friccion de la placa plana (CF) y teniendo en cuenta que CR uque
= CR wmodelo-

2.- Ensayo del Propulsor Aislado. Se usa para la determinacién del rendimiento de la
hélice. Para ello se miden los coeficientes de empuje (KT) y de par (KQ) para diferentes grados
de avance (J) de la hélice.

Vv T O
J=—=~A K =— " K =—=—
n-D pn D S opn D

Donde VA es la velocidad de avance de la hélice, n sus revoluciones por segundo, D su
diametro y T, Q los valores medidos de empuje y par motor, respectivamente.
De esta manera, el rendimiento de la hélice se calcula por,

v,-T  J K,

A

27-n-Q 27K,

o =

Evidentemente, los anteriores valores, obtenidos directamente para el modelo, también
deben extrapolarse a la escala del buque, para lo que existen diversas técnicas que no se

incluyen aqui, dado su alto grado de complejidad.

3.- Ensayo de Autopropulsién para la determinacion del rendimiento del casco y rotativo
relativo. En este ensayo se miden el empuje de la hélice y par motor entregado, de igual
manera que en el ensayo del propulsor aislado, observando que para un mismo valor de KT, el
valor correspondiente de KQ difiere entre los dos ensayos. De esta manera, se define el
rendimiento rotativo relativo como,
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AP
K:’J

=

M = F

O

-

Donde AP se refiere al ensayo de autopropulsion y PA al del propulsor aislado. Por otra
parte, a partir del valor medido de KT, podemos determinar el valor de J correspondiente a partir
de los datos del ensayo del propulsor aislado. Este valor nos permite determinar el denominado
factor de estela (w) que mide la velocidad de avance real del agua que llega a la hélice, en

relaciéon a la velocidad de avance del buque segun,

V-V, . J:Dn
W=—2 =] ———
V 4

Los anteriores parametros (nrr y w) también estan sujetos a efectos de escala por lo que
deben ser corregidos. Esta correccion no se incluye aqui. Ademas, se comprueba
experimentalmente que para una velocidad de avance del buque, en el ensayo de
autopropulsién, el empuje que suministra la hélice es mayor que el valor de la resistencia del
casco, obtenido en el ensayo de remolque, para la misma velocidad. Este efecto se mide por el

denominado coeficiente de succion,
t=—

A partir de los coeficientes anteriores, se define el rendimiento del casco como,

_1-t EHP
"1 THP
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Finalmente, el rendimiento propulsivo se calcula como:

EHP RV || 20* 0" v, .T

! . = . =1y _—p
7 7 ]7 V‘i 'T Zﬂ- . ﬂP:I ' QPA 7;{,' NAP ' QAP ]7??-' 7” ]7 }7

También es posible estimar el rendimiento propulsivo de un disefio, sin recurrir a ensayos

experimentales.

Existen diversos métodos estadisticos, entre los cuales el mas conocido es el desarrollado
por Holtrop y Menen, que permiten calcular a partir de las dimensiones caracteristicas y otros

datos generales del buque, los siguientes parametros: k, w, ty nrr.

Las caracteristicas de la hélice pueden calcularse con bastante exactitud a partir de los
datos de series sistematicas, entre las que destaca la serie B (0 la mas reciente BB). A partir de
sus caracteristicas, podemos calcular las de una hélice cualquiera, mediante expresiones del
tipo,

H-cy,s-Z
DE

K, = K& —025-AC, S £
D

'.J'|

K, =K +03-AC,

Donde H, D son el paso y el diametro de la hélice, Z el nUmero de palas, ¢ 0.75 la cuerda
de la pala en la estacion 0.75 D/2 y ACD es el incremento en el coeficiente de resistencia del

perfil de la seccion.
A modo de mejorar y compactar estas ecuaciones, se realiza el empleo de software para

ingenieria, en el cual via lenguaje C o C++, se realiza el recalculo de estas variables usando el

método de Holtrop y Menen.
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La potencia propulsiva que se debe instalar en el buque viene entonces definida por:

BHP=n,-EHP=n,-R-V

» Donde V es la velocidad de proyecto, y R es la resistencia al avance para esa

velocidad.

« Una vez calculada la potencia propulsiva necesaria para la condicién de
navegacion especificada, se habra de elegir el motor propulsor, dentro de la gama

disponible.

» La potencia debera aumentarse en aquellos casos en los que se desee

incorporar alguna toma de potencia adicional como PTO (power take off).

» Por otra parte la potencia pico del motor propulsor que se instalara, debera
superar en un 15% (aproximadamente) la potencia calculada, con el objetivo de que la
situacion de navegacion en mar se cumplan los criterios de velocidad exigidos (margen
de mar).

» Asimismo se acostumbra a aumentar en un margen del 10% adicional el valor la

potencia instalada, para disminuir los costos de mantenimiento del motor.
5.1.2. Seleccion de motor principal.

En este punto de acuerdo a una serie de criterios, se resume el método de seleccion de
motor principal teniendo en cuenta estos puntos, ademas se hace necesario mostrar la
siguiente grafica que establece la relacion potencia v/s velocidad.
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La grafica, muestra la zona de funcionamiento posible de un motor genérico, el cual esta

directamente acoplado a la hélice.

» El punto M es el punto de referencia (100% MCR al 100% de las revoluciones),

en el que el rendimiento del motor es maximo.
» La curva 6 corresponde a la potencia absorbida por el propulsor en situacion de
pruebas (P = K*RPM?®), mientras que la primera corresponde a la situacién real de

navegacion (aproximadamente un 3% mas de potencia a las mismas revoluciones).

 El area de funcionamiento del motor esté limitada por las curvas:
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- 3.- Limite de velocidad del motor.

- 4.- Limite par / velocidad.

- 5.- Limite por presion media efectiva.
- 7.- Limite de potencia continGa.

- 8.- Limite de sobrecarga.

Teniendo presente esto, es posible acudir a la grafica de rectas que se muestra a
continuacion.

r Er e o S b i e

La gréfica, muestra la zona de seleccion (L1, L2, L3, L4) de un motor genérico, tal y como
aparece en los catalogos.

Para cada familia de motores se disponen de gréaficos donde los cuadrilateros compuestos,
por L1- L2 -L3 - L4 se solapan y se desplazan, acorde al requerimiento.

Se elegira un motor que contenga en el interior del cuadrilatero el punto de MCR requerida
(M), estando lo mas cerca posible de L1 (maximo rendimiento).
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El punto S, sobre la linea 6, corresponde a la condicién de proyecto de la hélice, y el SP a la
misma potencia pero en la linea 1. El punto M, es para de seleccién del motor, y se obtiene

aumentando en un 10% la potencia absorbida a partir del punto SP.

Por otro lado los proveedores de tecnologias en el mundo, poseen curvas comerciales, en
las cuales se pueden confiar, lo requerido acorde al disefio deseado. También poseen
tabulaciones las cuales buscan minimizar el trabajo del grupo de ingenieria que decide el uso

de un determinado motor, acorde a sus exigencias.

En la siguiente figura N° 90, se muestra una representacion de una maquina principal tipica

en las M/N sin importar su carga.

Figura N° 90.

Esta imagen corresponde a una maquina principal o motor principal moderno, el cual es
mucho mas compacto que los de antafio, esto se logra al apreciar en la plataforma namero 1,
una minima cantidad de componentes. También es importante mencionar que el nimero de
plataformas también es bastante menor, al ser mas compacto facilita su entendimiento en

unidades sistémicas.
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A continuacién se muestra una figura en donde se aprecia la Ultima plataforma de la
maquina principal perteneciente a la M/N Pacific Winner, en ella se puede observar el eje en
rotacion y las transmisiones mecanicas. También aparece el sistema de acoplamiento y
multiplicador de velocidad angular para el shaft generator power, que se encuentra en la parte
posterior de la fotografia.

Figura N° 91.

En el mercado existen varias empresas como HYUNDAY, MAN B & W, SULZER MARINE,
Copenhagen (MBD-K), los cuales llevan afos en el mercado y aportando tecnologias al mundo
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otras fuentes de propulsion, debido a este punto y a la brecha tecnolégica, que enmarca a los
profesionales del dia de hoy, muchas empresas dedicada a estas maquinas de propulsion, han
apostado al desarrollo tecnolégico por parte de métodos electrénicos, usando ingenieria
informatica, sistemas de calculo numérico avanzado en 3 dimensiones y herramientas de
hardware avanzado para proyectar nuevos estilos de maquinas denominadas MEC (maquina
controlada electronicamente), previamente asesorados por departamentos de electrénicos y

eléctricos, en algunos casos con alianzas de empresas electrénicas.

En los siguientes puntos se hablara de la maquina principal tomando los puntos de vista del
fabricante MAN B & W. Primero se entregara una descripcién de la maquina principal, sus
maquinas auxiliares y subsistemas aliados, tomando en cuenta algunas condiciones de trabajo
y restricciones propuestas por el fabricante, posteriormente familiarizados con el lenguaje
técnico hablaremos de las propuestas tecnoldgicas de esta empresa y terminaremos hablando
de la propulsion eléctrica.

5.2. MAN B & W MAIN ENGINE and AUXILIARY ENGINE.

Cuando una M/N requiere potencia mecanica, el perfil de lo requerido, debe ser evaluado y
determinado, empleando los sentidos de carga de propulsién y carga eléctrica, posteriormente
el siguiente paso6 para el disefio y configuracién de sala de maquinas, debe incluir los aspectos

de ser 6ptima en el sentido de instalacién, operacién y mantencion.

La forma de arco caracteristica de la sala de maquinas, favorece la operacion y
mantencién, lo cual se intenta realizar sin perder las caracteristicas de seguridad a bordo. En un
futuro, se debera cumplir con un aspecto cada vez mas riguroso, como son las regulaciones

para emisiones de gases.

El sistema de combustible unificado, es la prueba que muestra que el sistema fuel ail, el
sistema de refrigeracion por agua y el sistema de aire comprimido, son una plena integracion,
minimizando componentes y uso de espacios, bajando los costos, y proporcionando una simple

operacion y mantencion.
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5.2.1 Maquinas MC de dos tiempos o two-stroke.

Las maquinas MC (mechanically controlled) han estado en el mercado por afos,
durante ese tiempo se han vendido mas de 3500 maquinas. Internacionalmente ha sido
reconocida como las primeras en aplicaciones navieras. Estas maquinas no necesitan mayor
introduccion debido a su basta experiencia. La siguiente grafica, muestra las rectas que posee

MAN B & W para estas maquinas.
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El programa de este tipo de maquinas ha sido promovido por su facil comprension, es por
ello que el mercado ha sido fuertemente penetrado por estas maquinas. En la siguiente tabla

se muestra el resumen de maquinas.
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Mo. of engines
On order

Type or delivered In service
S0MC 121 71
30MC 339 307
TOMC 4565 369
GOMC 1,046 a1
50MC 586 4495
42MC 132 106
3sMC 634 524
26MC 131 115
Total 3,545 2,878
Total=52 188,000 BHP ~ 38,384 000 kW

MC engines on order and in service as at 1st September,
19485

Existen otras maquinas auxiliares de cuatro tiempos four—stroke GenSet, las cuales hacen
referencia a maquinas mecanicas para generadores eléctricos. MAN B & W, se ha
caracterizado durante afios por sus prestaciones navales e ingenieria mecanica de alto nivel. Es
necesario mencionar que el proyecto eléctrico se dimensiona directamente proporcional a la
potencia requerida por la maquina principal y componentes externos. Esta dependencia se
relaciona directamente con el tipo de buque, debido a las existencias de sistemas bow thruster,
sistema FAN, aire condensado, etc. Esto se resume y aprecia mucho mejor en la siguiente
grafica BHP de la maquina principal v/s potencia eléctrica, dependiendo del perfil de carga del
buque. Main engine powsr BHP
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Los buques Car Carrier, han evolucionado tecnolégicamente, pero también se encuentran
dentro de las naves que mas consumen energia eléctrica. Debido al sistema de iluminacién,
gue constituyen entre 400 y 950 KW. Mas los consumos de sistemas de ventilacién, graas,

plataformas deslizantes, RAMPA, etc.

Un punto no mencionado es la basta clasificacion de maquinas principales, en funcién de

la velocidad. MAN B&W distingue los siguientes tipos:

e Magquina de baja velocidad: esta pertenece al grupo de dos ciclos de tiempo,

estas poseen bastante torque y fuerza de propulsion.

* Maquina de media velocidad: esta corresponde a velocidades mayores respecto
de la anterior, pero con menos fuerza propulsiva. Su uso esta ligado a cruceros y otros

sistemas navieros, en donde la velocidad es mas predominante que la fuerza propulsiva.

En los siguientes puntos se analizara los aspectos fundamentales de los sistemas ligados
a maquinas MC y sus caracteristicas principales.

5.2.2. Sistema Fuel Oil.

En este sistema se hara referencia, directamente al sistema Unifuel (sistema de
combustible unificado), con aplicaciones en maquinas de baja velocidad de dos tiempos.
También se tomara en cuenta la planta diésel de cuatro tiempos para generadores eléctricos

diésel GenSet, llamados maquinas auxiliares.

El sistema posee referencias 1SO 8217, BS 6843 y CIMAC, lo que garantiza su
funcionamiento. En estos puntos desprendemos los maximos grados RMH 55 y K55, existe

también un estandar especial BSMA 100 en el cual el limite es M9.
Este sistema basado en la experiencia de este servicio, y como suplemento a los

estandares mencionados, MAN B & W posee una guia de especificaciones para FUEL OIL, la

cual se muestra a continuacion.
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Density 15°C ko/m? 891 *

Kinematic viscosity

at100°c c3t 55

at 50°C cSt 700
Flash point C =60
Pour point “C 30
Carbonresidus %(mim) 22
Ash %imim) 0.5
Total sediment after ageing e(mim) 0.10
Water A(viv) 1.0
Sulphur Y(mim) 50
Yanadium makg 600
Aluminium-+ silicon ma'ka a0

Equal to 150 8217/CIMAC - HES

* 1010 provided automatic modern clarifiers are
installed

Dada las caracteristicas de este sistema, es conveniente tener presente el siguiente
diagrama de flujo, el cual muestra el concepto de tratamiento de HEAVY FUEL OIL. Esto es
tipico en la mayoria de los buques, pero en algunos casos puntuales, existe un cambio en la
maquina principal, en el cual se conecta directamente al tanque de almacenamiento, teniendo

I6gicamente presente, algunos filtros.

Storage
tank

e

Centrifuging
system
o

Service
tank

LT

Filtration and
possible homogenizing

LV

Iy ™y
U _ U
2-stroke 4-stroke
Main engine Auxiliary engine

Heavy fuel oil treatment concept
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Como podemos ver en el diagrama de flujo, el bloque inicial es el estanque de
almacenamiento, en el cual es depositado el combustible cuando es cargado en puerto.
Posteriormente continla el sistema de centrifugado o conocido en ingenieria como
SEPARADOR CENTRIFUGO, en este caso el combustible es tratado, de tal forma que
mediante el uso de la fuerza centrifuga, pueda perder todas las particulas y otras impurezas.
Una vez tratado, se deposita en el estanque de servicio, que es la parte final del proceso, es de
agui en donde se realiza el consumo de combustible (fuel) para el funcionamiento nominal. No
siempre se aflade una etapa de filtros y homogenizacién de combustibles, en este caso la

empresa MAN B & W cuenta con ello.

El uso de sistemas de purificacién de combustibles, recae en la necesidad de eliminar las
impurezas presentes en el combustible, que puedan producir dafios en circuitos, bombas de
combustibles, véalvulas, etc.

Efectivamente el limpiado de impurezas solo puede ser logrado mediante el uso de
separadores centrifugos. Los resultados experimentales en el tratamiento centrifugo han
mostrado que un buen limpiado se obtiene con la eliminacion de finos cataliticos, esto se logra
con el uso en serie de purificado/clarificador. Esta recomendacién es valida para separadores
centrifugos convencionales. Para tipos mas modernos, lo adecuado es el tratamiento de
combustible con densidades altas como 991 Kg/m® con 15 © C, a esto se une seguir las
recomendaciones de los fabricantes segun el uso de instrucciones especificas.

Por otro lado algunos FUEL OIL incorporan grados de combustible sin un limite de
densidad y también que el valor nominal es de 991 Kg/m® es ocasionalmente excedido. Por
esta razon, se debe hacer empleo de un sistema de tratamiento de combustibles para
densidades altas. Con estos separadores se puede separar el agua y combustible, el empleo

de agua se hace necesario sobretodo en densidades de combustibles 1010 Kg / m®.

Asi los combustibles con densidades altas también son compatibles con las maquinas
principales y auxiliares, solo es necesario un apropiado sistema de separacién centrifuga. Este
sistema podria ser disefiado e instalado en serie o en paralelo, acorde al fabricante y
especificaciones técnicas.
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A continuacién se muestran diagramas de conexionado para el sistema de separacion por
fuerza centrifuga, el cual es usado abordo, tendiendo presente las aplicabilidades y
competencias de cada uno.

Figura N° 92.
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En la figura N° 92, se muestran las conexiones tipicas de los sistemas de separadores
centrifugos para combustible. En la primera se observa un sistema que aprovecha la existencia
de un solo HEATER, en su primer separador, la conexién es de tipo purificador, por lo cual el

combustible que ingresa del estanque de almacenamiento es tratado, de tal forma que pierda la

145



mayoria de agentes externos al combustible, posteriormente en cascada se encuentra un
clarificador, que realiza un trabajo similar al purificador, la funcién principal es asegurarse que el
combustible este libre de impurezas, por lo general este sistema serie se utiliza con FUEL OIL
de alta viscosidad y densidad, o sea heavy fuel oil. En el caso de la conexién paralela, se tienen
sistemas de separacién con todos los elementos, su uso es considerado muy progresivo para
maquinas que combinan velocidad y propulsion, esta relacién obliga el consumo de combustible
en grandes cantidades, por lo cual se procede a purificar en cantidades muy grandes el
combustible del estanque de almacenamiento, e inmediatamente llevarlo al estanque de
servicio, para su uso en los circuitos de combustibles correspondientes. En algunos casos en la
conexidn en paralelo, uno de los separadores centrifugos se usa en standby, es decir en caso
de falla entra inmediatamente el otro, para mantener siempre el estanque de servicio en
condiciones optimas. También por operabilidad y mantenciones, es posible el funcionamiento
alternativo, por ejemplo, un mes funciona uno, y al mes siguiente otro, esto es muy usado, en

los planes de operacion a bordo.

En otro apartado se hablara mas especifico de este punto, para evaluar funcionamientos,

fabricantes y modos de automatismos.

5.2.2.1. Arquitectura del sistema FUEL OIL.

La arquitectura del sistema, parte por definirse como un sistema comun en el plano de
operabilidad, en donde ambos combustibles heavy fuel oil y diésel pueden ser usados. La
matriz de este sistema, es la presurizacién, lo cual tiene como propédsito primario evitar
ebulliciones y cavidades en el sistema, que puedan ocurrir cuando el combustible heavy fuel oil
es calentado para lograr la viscosidad necesaria en el rango de 10 a 15 ¢St requeridos para la
inyeccion. Existe un circuito de diésel oil destinado prioritariamente a las maquinas de cuatro
ciclos de trabajo (maquinas auxiliares) y otro que va hacia la maquina principal. Por otro lado,
no esta demas de mencionar la presencia de bombas en los circuitos que permitan la
circulacion y la mantencién de presion en los circuitos. También existe enfocado a lo anterior

una bomba reforzadora en el circuito de diésel oil.

La siguiente figura N° 93, muestra el diagrama de funcionamiento del circuito de
combustible FUEL OIL, en el cual se puede apreciar en forma clara y especifica los circuitos
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DIESEL y HEAVY FUEL OIL, el tratamiento por circuito y los recorridos por maquina principal y

los auxiliares.
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La unidad sistémica que se muestra en este punto se hace necesario seccionarla en modos
de trabajo, asi como muchos sistemas, ya que el rol es diferente en navegacién y en puerto.
También en un andlisis mas riguroso se deberia tomar en cuenta las maniobras y cambios de
velocidad. A continuacién se enfocard una descripcion acorde al funcionamiento en mar y

puertos.

Operacion en navegacion: El combustible desde el estanque Bunker, debe ser tratado con
separadores centrifugos antes de llegar al estanque de servicio, donde ingresa al sistema de

alimentacion.

En el sistema de alimentacion, el combustible es impulsado por bombas alimentadoras,
ingresando al sistema de alimentacion a una presién de 4 bar. Este sistema puede incluir un
filtro fino, para minimas impurezas. Todo overflow (manifor para corte en caso de derrame)
desde las bombas alimentadoras esta recirculando en el By pass piping (desvi6 por tuberias),
que incorpora la valvula overflow mostrando en orden para mantener la admisién de presién
constante en el circuito de circulacion, sin considerar el consumo actual.

Las bombas en el circuito de circulacion, aumentan la presién de el fuel oil desde el
sistema de alimentacion a una entrada constante de 7 a 8 bar antes de la maquina. La entrada
de presion en el nivel especifico por una valvula overflow accionada por mecanismo de resorte,
localizada en la maquina principal. El controlador de temperatura para la viscosidad, esta ligado
al PRE calentador (preheater), el cual aumenta la temperatura del HEAVY FUEL OIL hasta
alcanzar la viscosidad necesaria (aumento de la temperatura baja la viscosidad de combustibles
pesados como bunker y otros). Para proteger los componentes del sistema de inyeccion en la

magquina principal un full-flow filter de 50 i/, debe ser instalado como cierre para la maquina

principal.
Los excesos de alimentacion de FUEL OIL para las maquinas, es recirculado via la caja de

venteo, donde los gases si existen, son retirados por una valvula de alivio, para evitar cavidades
en el sistema.
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La flexibilidad del sistema hace posible la operacion de una maquina auxiliar diésel por
medios de control remoto 0 mando a distancia que incidan directamente en sus valvulas de tres

vias 3 - way.

Una bomba reforzadora o de apoyo booster pump para el circuito de alimentacion diésel
destinado a las maquinas auxiliares, posee el rol de alimentadora y ademas debe evitar
cualquier retorno de excesos al estanque. En caso de un black-out esta bomba debe poseer la
posibilidad de puesta en marcha por sistema de compresion de aire o por el sistema de

emergencia (generador eléctrico de emergencia).

Una valvula de tres vias, es instalada antes de cada una de las maquinas auxiliares, con la

finalidad de poder cambiar entre la presurizacion y abrir MDO (marine diésel oil).

En caso de un evento de black-out, las valvulas de tres vias de cada una de las maquinas
auxiliares deben cambiar automaticamente al modo MDO (sistema de alimentacion). La tuberia
interna de las maquinas auxiliares, pueden entonces dentro de algunos segundos ser
chorreadas con MDO y estar lista para una partida rapida.

Operacion en puertos: En las operaciones en puerto la maquina principal se encuentra
detenida, no obstante, se hace necesario la potencia de las maquinas auxiliares (planta
generadora diésel para sistema eléctrico), en donde una bomba recirculadora mantiene la
presién en el circuito de HEAVY FUEL OIL. La operacién de esta bomba evita que las tuberias
se tapen, debido a la alta densidad de los combustibles (circuito alimentador para la maquina
principal). Mencionaremos que se recurre a maniobras con el personal para manipular valvulas
manuales, para permitir el paso de circuitos de diésel, destinados a la planta generadora, como

el bloqueo del circuito alimentador de combustible para la maquina principal.
La linea bypass con la valvula overflow entre la entrada y la salida de la maquina principal,

permite la manipulacién para recorrido del sistema en revisiones periddicas. En este caso la

valvula overflow pasaria a ser interna de la maquina principal.
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5.2.3. Sistema de refrigeracion central por agua.

El sistema de refrigeracion central, es una alternativa para el sistema convencional de
enfriamiento por agua de mar. Basado en algunos principios de disefio como la localizacién del
enfriador, control de flujo y pre-calentador, pero con un enfriador central y un set adicional de

bombas.
Los trabajos de mantencién son minimizados por el uso de un enfriador central, el cual es el
Gnico componente que esta en contacto con el agua de mar. Todas las otras partes del sistema

usan agua fresca acorde a las especificaciones MAN B & W.

A continuacién se muestra el siguiente diagrama de funcionamiento del sistema de

enfriamiento por agua que se describe en este punto.
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El sistema de baja y alta temperatura, son conectados directamente para ganar ventaja en
el precalentamiento (preheater) de la maquina principal y las maquinas auxiliares, durante la

parada en puerto.

Como toda el agua fresca de enfriamiento esta inhibida y cominmente para el sistema de
enfriamiento central, solo cuando el estanque de expansion esta necesariamente desaireado
junto a los sistema de enfriamiento de baja y alta temperatura. Este estanque posee la
finalidad de acomodar o acondicionar las diferencias volumétricas del agua, causadas por las

diferencias térmicas o cambios de temperatura.

Para prevenir la acumulacion de aire en el sistema de refrigeracién por agua, un estanque
desaireador, esta localizado debajo de el estanque de expansion. Un dispositivo de alarma esta
insertado entre el estanque de expansion y el estanque desaireador. El objetivo de este
dispositivo recae en la notificacion de acumulaciones de gases 0 aire en exceso, que pueda
perjudicar el sistema de enfriamiento, y por ende el funcionamiento de la maquina principal y

auxiliar.

Operacion en navegacion: Las bombas de enfriamiento agua de mar impulsan esta agua,
desde la entrada del sistema hasta el enfriador central del sistema y finalmente a la salida del
sistema, con destino al mar nuevamente (sistema de lazo cerrado). Alternativamente algunos
buques usan bombas pequefias para el sistema de agua noria. En el caso del agua fresca, las
bombas de agua enfriamiento central hacen circular el agua fresca a una baja temperatura por
el circuito de enfriamiento llegando directamente a los enfriadores del sistema de lubricacion de

aceite de la maquina principal, maquinas auxiliares y sistema de aire barrido.

El sistema de enfriamiento agua de chaqueta para las maquinas auxiliares estan equipados
con bombas acondicionadas por maquinas y un sistema de bypass integrado en el sistema de
baja temperatura. En tanto el sistema de chaqueta para la maquina principal tiene un circuito
independiente de bomba, con bombas agua de chaqueta, que hacen circular el agua de
enfriamiento a través de la maquina principal, generador de fresh-water (agua fresca) y el

enfriador de agua de chaqueta.
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Un control termostético para una valvula de tres vias, localizada a la salida del enfriador agua
chaqueta, mezcla el agua refrigerada con otra que no, con el objetivo de obtener una

temperatura de salida para el agua en el rango de 80 — 85 °© C desde la maquina.

Operacién en puerto: durante la operacion en puerto, cuando la maquina principal esta
detenida, pero las maquinas auxiliares se encuentran funcionando, las valvulas A son cerradas
y las valvulas B son abiertas. Una pequefia bomba de agua es puesta en servicio, para hacer
circular el flujo de agua necesario para el air- cooler, el enfriador para aceite lubricante y agua
de chaqueta para las maquinas auxiliares, en este punto es donde se hace mencién a las
bombas acondicionadas y que estan ligadas a las maquinas auxiliares, para su sistema de

refrigeracion en agua de chaqueta.

En el caso de tener la maquina principal detenida, es necesario precalentarla usando el
sistema de generacion de vapor u otro, para mantener la temperatura, y no ocurran problemas
de diferencial térmica en caso de la puesta en servicio nuevamente. En el caso de las maquinas
auxiliares, cada generador cuanta con un sistema de preheater y su auxiliar igualmente debe
ser acondicionado para que no pierda temperatura. Es importante reconocer que los grandes
problemas parten por cambios bruscos en la temperatura, partidas en frié, en donde las
componentes mecanicas sufren grandes desperfectos.

5.2.4 Sistema aire de partida.

Dos compresores, con partida y parada automatica, mantienen una presion de 30 bar para el

sistema de aire partida.

La maquina principal se alimenta con 30 bar de aire partida desde los estanques de
recepcion. A través de una estacion reductora de presion, el aire se comprime a 7 bar, para
poder alimentar el circuito de aire control, destinado a varias aplicaciones de automatismo, y

ademas esta posee una reserva de aire emergencia.
El aire de partida y aire de control para maquinas auxiliares, también es alimentado desde

un receptor de aire comprimido, valvulas de reduccion que disminuyen la presion para la valvula

actualmente situada en las maquinas auxiliares de cuatro ciclos de tiempo.
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Un compresor para el aire de emergencia y botellon para el aire de partida, esta instalado

para redundar la partida de emergencia de maquinas auxiliares.

Si la humedad es alta en el aire comprimido esta puede ser aspirada por los compresores de
aire comprimido. Un separador de aceite y agua puede remover estas gotas presentes en el
sistema de aire comprimido de 30 bar. Cuando la presién se encuentra muy baja a 7 bar, como
para el uso del sistema de maniobras de la maquina principal, la humedad presente en los

compresores de aire, pueden ser muy leve.

La siguiente figura N° 95, muestra el diagrama de funcionamiento del sistema de aire

comprimido, tanto aire de partida como de control con aplicabilidad en la maquina principal y las

magquinas auxiliares.

- = i I =
To fuel
withon "};
taating
unit
I | Startng air ril:!E"\-'E\-"\I
l..“ %1"' bar
L ) %
ol & waier |
saparansr
[
| | § :
,' I| |I i i
Starting air
COAMpIaERDrs
-
Emergancy air HE:_:I-.mll:-n
£

COMEPrassor \ o 2
[]

[ | [~~~

e

Siarting & bottle

Figura N° 95,

154



5.2.5. Sistema de aceite de lubricacion.

El sistema de aceite de lubricacion, no puede ser combinados tanto para la maquina principal
como para las maquinas auxiliares, ya que estas ultimas operan sin prensa-estopa y en ellos la
camara de combustién no esta completamente aislada del sumidero de aceite. La lubricacién
para las maquinas auxiliares por lo tanto deben tener un alto TBN para obtener una apropiada
neutralizacion de acido sulfdrico formado durante la combustion. Un nivel inicial de TBN de
menos de 20 es recomendado para maquinas Gensets, mientras que para maguinas principales

de dos ciclos de tiempo se usa TBN 5.

5.2.6. CoCoS computer controlled surveillance.

CocoS es un software de programacién que se instala en la sala de control para maquinas,
el cual tiene la finalidad de orientar en la operacién, mantencion y control de fallas. Consiste de
cuatro moédulos, que pueden ser usados individualmente o juntos. Como se mencioné los
moédulos estan orientados para poder encontrar alguna falla o averia, permite el planeamiento
de trabajos, administracion del stock, manejo de reservas y ordenes. También aparece una
version electronica sobre el disefio y arquitectura de la maquina que se esta usando y sus
componentes.

CoCoS considera también las maquinas auxiliares pertenecientes al grupo de trabajo MAN B
& W y otros. El desarrollo pertenece a un sistema grupal de tecnologias de varias companiias
como:
- Copenhagen (MBD-K).
- Alpha Diésel (MBD-F).
- Augsburg (MBD-A)

- Pielstick in France.

Los modulos que comprende son los siguientes:
* CoCo0S-EDS - Engine Diagnostics System
» CoC0S-MPS - Maintenance Planning System
» CoC0S-SPC - Spare Parts Catalogue
* CoC0S-SPO - Stock and Parts Ordering System.
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CoCo0S-EDS: es un sistema en el cual los datos desde la maquina son procesados. Estos
datos pueden ser recogidos directamente de los sensores instalados en la maquina principal o

también los datos pueden ser ingresados manualmente via teclado.

Las valvulas pueden ser procesadas en forma automatica, a través de datos obtenidos en
forma local, se puede rehacer célculos obteniendo tendencias, las cuales pueden ayudar a
detectar el mal funcionamiento de la componente y de esta forma realizar el trabajo que sefiala

el software referente a la anomalia.

CoCoS-MPS: es usado primeramente para la planificacion de inspecciones y trabajo de
mantenimiento que deban ser realizados después de una cantidad de horas de servicio o
calendarios dia. Los trabajos son listados y presentados visualmente. En esta via el usuario
puede ver cuando y cuales son los trabajos a realizar, escoger el trabajo y el horario para
realizarlo. Es importante que esas versiones de médulos posean graficos, textos, fotografia, de
las anomalias respectivas y como resolverlas para evitar equivocaciones, haciendo mucho mas
facil el trabajo de operacion y mantenimiento a bordo.

CoCo0S-SPC: es un catdlogo electronico destinado para encontrar cualquier parte o
componente que se requiera. Las componentes pueden ser encontradas de tres formas:

1.-usando el buscador por palabras.
2.-haciendo clic sobre el dibujo (de esta forma puede ir realizando aumentos de vista sobre
la figura, desmembrando partes y sectorizando el diagrama que requiere).

3.- la Gltima es intuitiva o sistematica acorde a la necesidad.

CoCo0S-SPO: es un inventario combinado y reservas ordenadas de partes del sistema que
puede ser usada para obtener informacion sobre las caracteristicas de la pieza, localizacién a
bordo del bugue y la cantidad de estas que existen. También es posible realizar un seguimiento

a las partes y manejo de historial de la maquina.
Es muy relevante mencionar que la marca MAN B & W, cumple con los altos estandares de

calidad en lo que refiere a control de emisiones y sumision, dadas por la IMO, EPA
(Environmental Protection Agency).
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5.3. Propuesta tecnolégica de MAN B & W para maquinas diésel del

nuevo milenio.

La propuesta tecnolégica de MAN B & W para maquinas principales, recae el concepto MEC
(maquinas controladas electrénicamente). Las grandes ventajas provienen de todos lados
incluyendo a la misma empresa, ya que con este nuevo modelo, les permite reducir los costos,
por lo cual la inversion inicial por maquina es mucho menor, ademas es un porte en la
operacién y mantenciéon de esta, que facilita el trabajo abordo. Por otro lado una gran ventaja,
es la reduccién muy considerable en la emision de gases, debido a la calibracion electrénica la
cual es muy precisa. Actualmente en el mercado ya existen mas de 600 maquinas principales
de tipo MEC de diversos fabricantes y alianzas.

En el afio 2007 la primera maquina prototipo S40ME-B fue probada en corea. Este fue el
primer gran paso de MAN B & W, estas pruebas sin duda marcaron el inicio de una nueva
generacién en donde la inyeccién de combustible por medios de potencia electronica (rate
shaping or injection profiling) que se utiliza en las maquinas modernas, lo cual mejora la relacién
NO/SFOC.

La potencia, velocidad y consumo nominal especifico de combustible FUEL OIL, marcan solo

algunas de las tantas ventajas mas relevantes sobre las maquinas de tipo MC.

El SFOC es una tecnologia de punta, la cual es reducidamente significativa, en partes de

carga como la maxima presién puede ser mantenida muy debajo de 65-70 % de la carga total.
La serie MEC y ME posee estos puntos resaltantes:

e Las maquinas tipo MEC posee un rango de 50 a 90cm.

+ ElI SFOC es muy similar al control de maquinas controlados mecanicamente, para
salidas nominales.

» En baja carga, el SFOC es bajo para maquinas controladas electrénicamente.

» Es féacil la integracion de este modelo sobre otro.
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A continuacion se muestra una curva de consumos de combustible donde se puede observar

las diferencias entre maquinas convencionales y MEC.

Specific Fuel Oil Consumption
a/kWh

*+
*

C-C optimized in Ly with VIT SN
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| | I I I I I
30 40 50 60 70 8O 90 100

En la curva, podemos observar que la curva correspondiente a la maquina tipo MEC es
mucho mas suave, por lo cual existe un consumo menor de combustible, lo cual favorece el
ahorro pensado en meses y afios considerando el comportamiento de una maquina MC, es muy

amplia la diferencia.

Un punto muy resaltante de las maquinas de tipo MEC, es que estas no poseen
CAMSHAFT (arbol de levas), instalado para proveer potencia para la inyeccién de combustible
y valvulas de desahogo. Estas utilizan un lazo de aceite hidraulico con un fino filtro de aceite
desde el sistema de lubricacién de la maquina principal a una presion cerca de 200 Bar. El
circuito para heavy fuel oil, esta constituido por valvulas de control accionadas rapidamente,
esto trabaja con un sistema hidraulico, que permite mejorar la precision en las explosiones en

las cAmaras.
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Las grandes ventajas técnicas, vienen del hecho de la sincronizacion y de la intensidad de
inyeccion de combustible, por otro lado la operabilidad de apertura y cierre de las valvulas que
es exacta y constante en todo instante del funcionamiento, por lo cual se logra una mejora
considerable en el ahorro de combustible, baja emisiones de gases, disminuir la cantidad de
trabajo en operabilidad y disminuir las mantenciones. El balance entre los cilindros puede ser

facilmente ajustado en maniobras de operacion.

La siguiente figura N° 96, muestra una imagen de dos maquinas principales con tecnologia
MC y MEC, donde se puede observar donde antiguamente existia el CAMSHAFT para la

magquina MC, y que en la MEC este ya no existe.

Figura N° 96.
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5.3.1. Concepto de maquina inteligente.

Para poder reunir el concepto de operabilidad flexible, es necesario tener una gran
flexibilidad en la operaciéon, a menor cantidad de inyeccién de combustible y un sistema exacto
para vélvulas. Una parte de esto se logra con el CAM-DRIVER que permite mejorar
sustancialmente el objetivo de los puntos planteados y que contribuye a la rentabilidad de la

maquina

Por este motivo también es necesario mejorar la proteccién de la maquina principal de dafos
posiblemente causados por sobrecargas, malas mantenciones, desajustes en el sistema, etc.
Para esto el sistema de monitoreo debe ser usado para evaluar las condiciones generales de la
maquina, mas la calidad de las mantenciones efectuadas a estas, guardar parametros de
mantencién para ser comparados con los nominales y de esta forma garantizar una larga vida
atil a la maquina principal. Por otro lado el sistema controlador que debe ser usado para las
bombas de inyeccién de combustible y valvulas de desahogo, debe ser de tipo electronico
incluyendo estos conceptos. Estas teorias se ven reflejadas en la siguiente figura N° 97, donde
se relnen las ideas para una maquina inteligente.
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Como se menciond, el nuevo sistema de MEC para maquina inteligente, consiste en el
reemplazo del camshaft, para lo cual, el nuevo sistema comprende de controladores para
maquinas, basados en sistema de alta presion para aceites en servo ya que promueven la
potencia hidraulica para la operacién de inyeccién de combustible y unidades actuadoras para
valvulas de desahogo vy cilindros alimentadores. Antes de la puesta en marcha de la maquina
principal, el sistema de potencia hidraulica (servo oil system) es presurizado por pequefios
controladores electrénicos para bombas de alta presion. El sistema de aire de partida y el
sistema de lubricacion para los cilindros tuvo que ser cambiado en comparacion con la maquina
tradicional MC. Un sistema redundante controlado por PC es el encargado de tener dominio y

control de los sistemas ya mencionados.

5.3.2. Sistema de alimentacion.

Las bombas multipiston controladoras por maquina alimentan con alta presion el sistema
de lubricacién, lo cual proporciona la potencia para la inyeccion y valvulas actuadoras, las
cuales remplazan el sistema camshaft power wise. El uso de este sistema no amerita el uso de,
estanques extras, enfriadores, bombas auxiliares y otros, sin embargo el aceite para el sistema
de la maquina no puede ser purificado lo suficiente para su uso directo en el sistema hidraulico
de alta presion. Para la purificacion es necesario emplear un filtro de 6 um, lo cual permite el

bloqueo mas rapido de particulas.

Se ha emprendido un extenso trabajo de desarrollo, con la colaboraciéon de b & K soporte

técnico para filtros, esto permite asegurar un buen filtrado y depuracion para el sistema.

Mucho se ha hablado de la mejor alternativa, la cual debe cumplir con el perfil de limpiar o
purificar el aceite para lubricacion desde la maquina. Como consenso se ha optado por el

sistema de purificacion y filtrado fino del aceite de lubricacion.

En la siguiente figura N° 98, se muestra un diagrama de subsistemas para el soporte del
sistema de lubricacién de aceite, el cual técnicamente en MAN B & W se conoce como sistema
aceite servo (servo oil system), el cual es muy facil de comprender ya que se sefiala el conjunto

de disposiciones acorde al flujo para secuencia.
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5.3.3. Sistema de inyeccion de combustible.

Las caracteristicas de disefio del sistema se muestran en la siguiente figura N° 99.
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Un comun riel del sistema de aceite servo, se encuentra presurizado en frié, limpiando la
lubricacién con el trabajo medio de los controladores para bombas de lubricacién. Cada unidad
de cilindro esta provista con un acumulador de aceite servo para asegurar el suficiente reparto
de aceite servo, acorde a los requerimientos del sistema de inyeccion y en orden para evitar

oscilaciones de alta presion, en la asociacion del sistema de tuberia aceite servo.

El movimiento del pistén es controlado por una rapida accién de una valvula de control
proporcional (postura llamada valvula NC), la cual es proporcionada por la alianza curtiss wright
drive technology GMBH de suiza. La valvula NC (normalmente cerrada), es controlada por un
actuador motorizado, compuesto por un motor lineal, que recibe su orden de control o sefial de

entrada desde la unidad de control de cilindro.

El concepto de disefio es escogido de acuerdo a la maxima fiabilidad y funcionalidad después
de todo, el sistema de inyeccion de combustible es el corazén de la maquina principal, y este
rendimiento es crucial para la economia, emisiones de gases y en general para la calidad de la

maquina principal.

Las valvulas NC seran producidas en serie por un periodo de 10 afios, pudiendo ser
compatibles nuevos modelos con sus antecesores, ya que el desarrollo contempla una alta
performance de calidad en los productos en el tiempo. La fabricacién de las bombas para
inyeccion de combustible, son proporcionadas por un departamento de equipamiento
tecnoldgico para inyeccién de combustible, tanto estas bombas como las valvulas obedecen a

estandares basicos para su fabricacion.

Las bombas de combustibles estan segregadas de acuerdo a su generacion tecnoldgica.
Las bombas de segunda y tercera generacién, son disefiadas de manera muy simple, pero en el
caso de las bombas de primera generacion, la caracteristica de disefio esta basada en
componentes pequefios los cuales, facilita su mantencién y reposicién en caso de falla. Los
datos referentes a las horas de trabajo obedecen a tipos como 4T50MX, el cual posee un
recorrido cada 1400 horas. Dentro de la importancia de las caracteristicas de disefio para las
bombas de tercera generacion, es su habilidad para operar con combustibles muy pesados, el
piston de la bomba esta equipado con un disefio de umbrera modificada para prevenir los
derrames de aceite combustible en el sistema de lubricacién de aceite.
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El controlador del pistén y la inyeccién son muy simples, estas se mantienen en contacto
debido a la presion del combustible que activa el pistén y la presion del aceite hidraulico que
activa en el conductor del pistdon. El comienzo y el fin de los tiempos de los pistones son
predispuestos y controlados por una valvula hidraulica NC, la cual es controlada directamente

por un PC.

La siguiente figura N° 100, muestra la evolucién de las bombas de inyeccién de combustible,
las cuales se van minimizando tanto en tamafio como en componentes, asi como la disposicion

de los canales de entrada y salida de combustible.
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Figura N° 100.
5.3.4. Sistema actuador para valvula de escape (valvula de desahogo).

La valvula de escape es controlada por el sistema de aceite servo y también esta referida al
sistema de inyeccion. Usando presurizacion fria, limpia la lubricacién de aceite en el medio de
trabajo. Sin embargo la funcionalidad necesaria de la valvula de escape es el control de la
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sincronizacion o ajuste de la apertura y cierre para el sistema de inyeccién. Esto también se

puede lograr con un sistema on/off de alta velocidad.

El actuador para el sistema de valvula de escape es un simple disefio de dos etapas. La
primera etapa es el piston actuador, el cual esta equipado con un anillo para amortiguacién en
ambas direcciones del movimiento. La segunda etapa, el actuador del piston no tiene
amortiguador y esta conectado directamente con un mecanismo del pistdbn de aceite
transformando la presién de aceite del sistema hidraulico en presion para la varilla de empuje.
El mecanismo del pistdn de aceite incluye un amortiguador de collar que al hacerse activo en la
secuencia final de apertura, donde la valvula de escape puede ser detenida por el aire del

resorte.

La siguiente figura N° 101, muestra la unidad de valvula de escape y sus accesorios.
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5.3.5. Sistema de dominio y control redundante para los mecanismos

de inyeccion.

Los sistemas de control estan ligados a una red de control redundante compuesta por
computadores, cuya finalidad se basan en el control, dominio y monitoreo de unidades como
CAMSHAFT, TIMMING, RATE SHAPING y VALVULAS EN GENERAL. Este moderno sistema
de control para maquinas, es una integracion de componentes de maquinas inteligentes, que
deben ser légicamente conectadas. Se ha reducido las tipicas unidades de control clasicas
como ECU (unidad de control para maquina) y CCU (unidad de control para cilindros), a
sistemas conectados a una planta, es decir todos los sistemas convergen a una maxima
integracion de unidades llamada sistema de control para planta, el cual retne los sistemas de
proteccion, supervision-monitoreo y sistemas de alarmas.

La siguiente figura N° 102, muestra un sistema de control redundante para parte de la planta

propulsora y las topologias de conexiones.
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La unidad de control para maquina (ECU) que se encuentra integrada a la planta de control

realiza las siguientes funciones:

» La velocidad de la maquina de acuerdo al valor de referencia desde la aplicacion del

control system (control integrado para el gobernor).

» Proteccién contra sobrecarga como también de fallas.

» Optimizacion de la combustiéon para la condicién de marcha y navegacion.
» Secuencia de la maquina en fase de partida, parada y reversa.

» Sistema hidraulico servo oil y alimentadores de lubricacion.

e Sopladores auxiliares y turbo-cambiadores.

Las funciones mencionadas, corresponden a monitoreo y control por parte del sistema ECU.
La otra unidad integrada es el sistema CCU, la cual ejerce dominio, monitoreo sobre los

cilindros, acciones de inyeccion, gases. Los puntos funcionales se nombran a continuacion.

* Inyeccion de combustible.

» Valvula de escape.

e Valvula de partida.

e Lubricacioén en los cilindros.

» Control de gases.

El principio de disefio, debe poseer un gran concepto de la tolerancia a fallas, lo cual
permite una facil operacion y reparacion. Por este motivo el disefio electronico contempla la
posibilidad de dispositivos con auto-status, los cuales pueden predecir su funcionamiento para
descartar anomalias. Es necesario mencionar que cada cilindro posee su propio CCU, los
cuales estan interconectados a través del ECU. Es conveniente mencionar que la planta de
control posee un segundo ECU stand-by, el cual en caso de falla de la unidad actual, entra al
sistema de forma automatica en cosa de milisegundos. En caso de una falla de los
controladores del sistema, la unidad de control principal es capaz de identificar la unidad para
su reemplazo, en forma simple, segura y rapida. La configuracién del sistema luego del reinicio
del sistema puede ser configurada automaticamente. En caso de falla en los periféricos o

hardware externo, que esta comprendido por sensores y actuadores, el sistema por unidades
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de control, permite el test-control, lo cual busca la deteccion de fallas a través de areas
comprometidas, esta es quizas la herramienta mas poderosa que ayuda al personal para la

busqueda de fallas y reparacion de sistemas.

5.3.6. Sistema de medicion de presion en cilindros (PMI).

Una buena apreciacion cuantitativa, es obtenida por sistemas de procesamiento de datos, los
cuales permiten obtener una fiable medicién de campo, lo cual en este caso esta enfocado a la
presién de cilindros en maquinas modernas. Convencionalmente a través de indicadores
manuales como mandémetros, el personal de mantenimiento y operacion, puede realizar
diagnésticos con muy poca precision. En los controles modernos, mediante el uso de
electronica de alta velocidad (uso de DSP y FPGA) es posible monitorear en tiempo real, que es

un avance muy completo y avanzado, en relacion a sistemas convencionales.

Para la medicién efectuada en los cilindros, de la maquina principal, el uso de sensores PMI
on - line, los cuales no estan en contacto directo con los gases de la combustion en los
cilindros. La disposicién del sensor se muestra a continuacién en la figura N° 103.

Sensar Connector

v —r -
‘|* e —— :,

Figura N° 103.
Existe por cilindro un sensor acelerémetro, el cual permite medir las deformaciones en el

interior de este. Las deformaciones son originadas por la alta presion. Localmente no existe un
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medio indicador de este valor, ya que se trata de una curva, por lo cual son tendencias que
necesitan ser graficadas en un monitor, para su comprensién final. La interaccién de estos
valores se ven reflejados a través del software CoCoS - EDS para maquinas de tipo ME. Este

posee patrones muy similares al que se usa en maquinas de tipo MC.

5.3.7. Lubricacion en cilindros con actuadores electronicos.

Este nuevo concepto aplicado a maquinas marinas, inicia la revolucién para futuras
invenciones en este campo. Existe una estacién de bombas para la lubricacién de aceite, las
cuales levantan presiones de 45 Bar. Los lubricadores poseen un pequefio pistdbn por cada
cilindro en linea, y la potencia de inyeccién viene dada por una presion de 45 bar activando el
controlador para los pistones. La siguiente figura N° 104, muestra el diagrama de bloques del

conjunto de lubricacion.

. L
| Cylinder oil
sarvice tank Cylinder
[
| | I
Accumulator Accumulator
|
|—|—|_ : |—|—|_
Pump station
L with ]
stand-by pumps |—= - -
To other
cylinders
To other
cylinders
[ |
Master Control Unit  fa—— Crankshall position

and
Backup Control Unit [*—— Engire load

Figura N° 104.
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La parte del controlador del lubricador, es un convencional sistema de riel, mientras que el
sistema de inyeccién obedece a una alta presion en sentido positivo. En maquinas de alto
calibre tales cilindros poseen dos lubricadores y un acumulador, lo cual no es comun en

maquinas de convencionales (bajo calibre). La estacion de bombas incluye dos bombas, filtros y
enfriadores.

A continuacién se muestra la figura N° 105, correspondiente al lubricador como unidad, con

sus partes mecanicas y eléctricas.

Signal for lubrication

Capacitive feedback from control unit
sensor for control of ?
piston movement
i

of E[
Outlets ' e 1

for cylinder liner Injection plungers
lube oil points \ 0O
\

~ : o, nﬂ g Sulelnajd_h
il ;2:: E
:[ml 5P
U L[ sy =)
v P
\ Cylinder lube 45 bar cylinder

Spacer oil outlet  lube oil inlet

for basic sefting of Adjusting screw  Actuator piston
pump stroke

Figura N° 105.

Otras unidades o sub-sistemas estan ligados directamente a la unidad de maquina principal
tales como unidad de cilindro hidraulico (HCU), controlador multipropésito (MPC), alimentador
de potencia hidraulica (HPS). La intervencién de estos sistemas se observa a continuacion en la
figura N° 106 del control de procesos.
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Figura N° 106.

Se ha aplicado conceptos de reingenieria en algunos casos, tales como actuadores y
valvulas, ya que por principios de funcionamientos existieron variables fisicas que tuvieron una
diferencial numérica muy alta en realidad, la cual discrepaba y que no se considero. En algunas
valvulas de escape, para inyeccion de tipo ELVA-ELFI y FIVA. En algunos casos se hizo
reemplazo de la PCB, debido a inestabilidad térmica, también se hizo recambio de reguladores
térmicos. A continuacion se muestra las PCB electronicas que han sido modificadas debido a

deficiencias en el disefio térmico.

Figura N° ° 107.
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La figura N° 107, muestra una circunferencia roja, la cual marca la componente electronica
que fue modificada, la cual corresponde a un regulador de tensién analdgico para estructura
SMD, el cual cumple la funcidon de reducir la tensién y estabilizar el rango DC para el

funcionamiento de los microcontroladores que posee el actuador.

5.3.8 Sistemas tecnoldégicos para control propulsivo de la maquina

principal.

Como se ha detallado anteriormente, la maquina principal es primordial en un buque, y que
esta puede ser de tipo convencional de tipo MC como también tecnol6gica de tipo MEC. Debido
las magnitudes de carga y al volumen de la nave, la eleccién de maquinas a combustion, se
hace muy frecuente a la hora de optar por un disefio que mezcle la calidad de transporte versus
la economia. En los puntos anteriores, solo se ha detallado el sistema de control y monitoreo de
la maquina principal. En este punto se hablara de los sistemas para controlar la propulsion de la
nave, es decir la instrumentacion y las interfaces que se utilizan para su dominio desde la sala
de control como desde el puente de gobierno. También cabe mencionar que la mayoria de las
magquinas principales poseen un sistema de gobierno de emergencia, el cual esta situado in situ
en la maquina principal, este sistema es el Ultimo recurso, en caso de falla general en los
sistemas de control. En particular los sistemas modernos, poseen muchos recursos auxiliares,
como también alarmas asociadas a perdidas de enlace, fallas y otros. Los sistemas de control
no han cambiado tan solo en lo fisico, también lo han hecho en los equipamientos de
propulsién, control y maniobras. Hoy en dia muchos sistemas pre-neumaticos han sido
sustituidos por sistemas netamente electronicos el uso de sistemas redundantes es una
necesidad mas que obligacién. La siguiente figura N° 108, esboza la idea de control por parte
de ALPHATRONIC, una empresa de apoyo tecnoldgico para control de maquinas de varias
lineas como HYUNDAY y MAN B & W.
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Figura N° 108.
Los sistemas de control electrénico, incluyen componentes tales como:

» Panel de Gobierno para sistema remoto en puente de gobierno.
» Panel de gobierno central para sistema local en sala de control.
» Tablero principal procesador de datos general para la sincronizacién e interfaz.

» Propeller servo electronic, sistema de lazo cerrado con indicadores LCD.
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La siguiente figura N° 109, resume las componentes y sus interconexiones para su

funcionamiento en bloques.

1. Bridge wing 1. Main Bridgs 1. Bridge wing

3. Main cabinst

4

2. Engine control room

4. Propeller :
semnvo electronics

hd2lr ERMGINE

Figura N° 109.

Los paneles de maniobras son equipados con la flexibilidad necesaria para el control de la
velocidad de la propulsion, paso y potencia. Los dispositivos de mando en el puente son uno
principal en el centro y otro en el ECR, los cuales son interconectados al sistema unificado por

medio del panel principal. Dependiendo de la modalidad usada es posible programar las
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condiciones de propulsion, paso y potencia, para su dependencia autbnoma. En el caso de la
velocidad, una sefial eléctrica es transmitida desde PCS del gabinete principal hasta el gobernor

de la maquina.

En algunos casos existen maquinas con variable de dominio neumatica, por lo cual la sefial
eléctrica es interpretada por medio de un actuador con recepcion de datos analdgicos, para su
variaciéon, es decir graduacion o proporcion tension versus velocidad, para actuar sobre el
circuito de aire. En el caso del paso (pitch) este es controlado por medio de dos valvulas
solenoides comprendidas en un sistema hidraulico. La unidad de control servo para el pitch,
trabaja comparando los valores de los cambios versus su respuesta y en contraste de la sefial
set point ajustada para el pitch. Obviamente para esta operacién se utilizan transmiter de alta
velocidad los cuales permiten la comunicacién entre los paneles de mando y las unidades
actuadoras para las valvulas y sus respectivos sensores de campo. Un transmiter realiza la
toma de muestra del valor en la préactica, el otro toma la sefial retroalimentada para correccién
en caso que la diferencia no sea cero.

En caso de una emergencia que comprenda que el sistema de control para propulsion este
fuera de servicio, existen dos posibilidades uno es la puesta y dominio manual desde la propia
maquina principal a través de controles mecanicos, o la otra opcién es usar el sistema de
respaldo autdbnomo, el cual se sitia en el puente en caso de emergencia. Este sistema es
independiente del control principal, ademas posee un sistema de respaldo eléctrico UPS, el cual
garantiza su independencia eléctrica del sistema, mas todo su control que es independiente del

principal. Posee un cambio de modalidad sujeto a una opcién por selector de mando.

El control de carga de la maquina, es realizado por manejo de software, el cual permite
mejorar la performance del consumo de combustible versus rendimiento de propulsién. El
transductor de campo que se utiliza, obedece a un sistema de instrumentacion que se conoce
como shaft power meter, el cual entrega varios patrones tales como potencia, carga, torque,

velocidad angular y frecuencia angular.

Uno de los fabricantes de este sistema es DATUM electronics, el cual posee una serie 420

shaft power meter. La forma fisica de esta componente se muestra a continuacion.
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Figura N° 110.

Su principio de funcionamiento es de tipo magnético, operando con sensores inductivos y
acelerébmetros los cuales, transmiten desde el estator del sistema (etapa rigida que se visualiza
en la figura de arriba) hasta la fuente interpretadora de datos. Esta fuente posee salida de datos
en moédulo RS 485, esta salida es conectada a la entrada de datos de una interfaz la cual,
permite enviar los datos hasta el control principal donde se derivan a su PC respectivo donde
son interpretados sus datos mediante el software respectivo. En la siguiente figura N° 111, se
puede ver la unidad que interpreta datos, que es conectada en la planta propulsora, y permite a

los operadores visualizar in situ los valores variantes en el tiempo.

Figura N° 111.
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5.3.9. Detalle de paneles principales para puente de gobierno.

Como minimo el sistema debe poseer un panel de maniobras principal para el puente de

gobierno, y también para la sala de control, Ademas debe poseer otros paneles esclavos.

El panel de instrumentacion para propulsion PIP, indica la velocidad angular (RPM) y el paso
de la propulsién. Estos instrumentos trabajan en forma independiente, del sistema maestro

(dependiendo de shaft power meter) posee sistema de teclado matricial y pantalla LCD.

Existe otro panel llamado MHP que incorpora el control de nivel y un pulsador para parada de
emergencia. También cuenta con recursos como, un pulsador para seleccionar control normal o
de emergencia, una luz indicadora para dicha condicién. La siguiente figura N° 112, muestra
estos paneles de una perspectiva de presentacion.

Figura N° 112.

Opcionalmente el ECR, es equipado con un sistema de telégrafo y un puntero adicional. El
puntero adicional se encarga de mostrar la posicion correspondiente al telégrafo, es decir donde
esta el control de la maquina ya sea en el puente o la sala de control. La funcion del telégrafo es
la comunicacién entre el puente de gobierno y la sala de maquinas. Normalmente solo es usado
en caso de problemas, el sistema de control remoto. También el telégrafo integra las funciones
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de finalizacién con la maquina FWE y stand-by. El sistema descrito obedece a la integracién de
sistemas usando protocolos. Tal sistema se puede describir en forma grafica mediante el
siguiente diagrama unilineal.
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El uso de protocolos de comunicacion, tanto para las interfaces como para los sensores de
campo y modulos para actuadores, hace necesario mencionar que en este campo los
protocolos de comunicacion para controladores de campo como fieldsbus, modbus y otros, son
muy usados y que estos se encuentran reconocidos por casas clasificadoras tales como DNV,
ABS y otras. Esto se debe a que los proveedores de tecnologia grandes como siemens, ABB,
schenieder electric, se encuentran acreditados por las casas clasificadoras en sus respectivas
divisiones marinas, promoviendo sus tecnologias por largo tiempo. A continuacion se muestra la
figura N° 113, donde MAN B & W aparece usando los protocolos de comunicacién para el uso

de sensores y otros en sus maquinas principales.

Copyright €, 1887 MAN B&W Diasal AfS ‘
This wimg ks the propaily of MAK BAW T % mnd 1 e Lisalad &% mlidential by
hm pariy fo whos has b =as '] tanclimd by WAN AW Diessl &'5. and & nel | T RULT: m “‘"
third parly wilbout the speciiic priot weillen cormission ol Mk BEW O Esel bis = BwW
Core Cora  |Conn in FCS Cann, in: Box1 Enaing
K ok Tarmm. e Sinnal carred
SiM 1
J4:1 ; Ml’_‘l[‘lEU§ '_!'_.'_m_".?.rr'u'.o_-' dats+ aair 1
J4.2 MODBUS Transmilet dala - pair1
J4:3 MODBUS Becened dala = pair 3
Jad:d MODBUS Receved data - par 3 i |
JE5  [MODBUS Ground bolh wires in pair 2 |
Box Scraen

Figura N° 113.

5.3.9.1. Sistema CPP (control propeller pitch).

El sistema de control CPP esta enfocado, para buques que poseen sistema de propulsién
con hélice de paso variable. En muchos casos existen naves de paso fijo, por lo cual este
sistema esta fuera. Muchos armadores optan por hélices de paso fijo, con la finalidad de bajar
costos en el proyecto de arquitectura naval. Es evidente que este sistema de control para el

paso variable de la hélice, aporta muchos beneficios al buque en navegacion y maniobras.
La forma y los accesorios dependeran del tipo de maquina, ya sea de baja velocidad o

media. Recordemos que para maquinas en naves cruceros la forma tanto fisica como de

funcionamiento, es muy diferente a la maquina de baja velocidad que se usan en buques car-
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carrier. En la siguiente figura N° 114, se muestra la ubicacion del sistema CPP en la sala de
magquinas y su relacion con el eje de la maquina principal.

ceails ol popeller pilch callimg CPF.

;}"l

Figura N° 114.

La imagen pertenece a un sistema de equipamiento para hélice tipo VBS-ODS denominado
como 8S50MC-C engine, Renk tunnel gear, VBS1680 propeller. La denominacion VBS
obedece a un sistema que integra un mecanismo servo motor para cambiar la posicion de
ataque de la hélice mejorando la calidad y rendimiento de la propulsion, en el caso ODS esta
ligado a un sistema que contempla la celda multiplicadora para un generador de cola o shaft
gererator para el sistema eléctrico. El disefio mecanico trabaja directamente con un servo motor
hidraulico para la regulacion de la posicion de la pala, el cual esta situado en este caso en el
centro o cabeza de la hélice de propulsion. También trabaja con un servo pistén integrado a un
complejo sistema hidraulico unido a o-ring. El sistema de control asociado aparece vinculado a
una unidad aceite para servo motor hidraulico, unidad de potencia hidraulica, sistema hidraulico
ODG vy lubricaciéon VBS.

En el caso del sistema aceite servo, esta constituido por dos bombas de alta presiéon para
aceite, a la vez que es filtrado. También posee un set de vélvulas para proteccién, retorno,
ajuste de presion y un actuador eléctrico para valvula proporcional. Esta valvula, es la que
permite controlar el paso en forma automatica, pero también posee una opcién para su
operabilidad manual. La valvula permite la circulacion de aceite distribuidor para el anillo,

ademas de lubricarlo también enfria el sistema de anillos. En este sistema también se
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encuentra un transductor eléctrico retroalimentado, el cual envia una sefial de retroalimentacion
hacia la unidad de potencia hidraulica, donde es comparada con la sefial set point del pitch (o
paso) para su correccion en el sistema servo para el CPP. El pitch que es designado se envia a
la planta de control principal, pero también es posible cambiar su valor en forma local.

La unidad de potencia hidraulica, es una estacion hidraulica independiente de los sistemas
de la maquina principal y sus auxiliares. En algunas construcciones se integra este sistema con
el afan de economizar unidades, pero en este caso por la tecnologia asociada, y su alta
competencia en sistema de seguridad y caracteristica de disefio, se hace necesaria su
implementacion. En la siguiente figura N° 115, se procede a mostrar la forma fisica de la unidad
de potencia hidraulica para el sistema CPP.

Figura N° 115.

Este sistema consiste en un tanque de aceite con todos sus componentes asociados y
montados en una misma plataforma. Dos bombas eléctricas impulsan la succion de aceite

desde el tanque de aceite con una alta presion hacia la valvula proporcional donde se controla
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su caudal y se filtra. Por disefio redundante solo una bomba se encuentra en funcionamiento y
la otra permanece en stand-by. Una valvula previa permite el ajuste de presion del aceite, esta
operacién es constante, excepto en el cambio de paso (pitch), esto permite minimizar el
consumo de potencia eléctrica por parte de la bomba. Para el caso de retorno de aceite al
tanque, en este circuito de retorno se han incorporado filtros y enfriadores. También el sistema
cuenta con las alarmas por excesos, caudal, presion y temperatura, acorde a las exigencias de
las casas clasificadoras. La siguiente figura N° 116, muestra una representacion del médulo de

funcionamiento del CPP y sus unidades asociadas.

Hydraulic Power System

Oil tank F'“d‘-‘f*"
Sten forward at Sraer
tube oil || seal

fank

Servo A | L
piston : I
Lip ring seals H)rd.raullc .
pipe ﬁ

\ Propeller shaft Ji 1

' Stern tube :
Monoblock Qil Distribution Pitch

hub Box type ODG feed-back

Figura N° 116.

Existe toda una ingenieria asociada al calculo de hélice para propulsién y toberas. Hoy en
dia mediante el uso de software es posible mediante métodos iterativos que son reflejados
mediante software numérico, facilita la decision de la tobera y hélice necesaria para el
modelamiento. A continuacion se muestra un calculo proyectado por MANB & W.

182



NEDAL SCLUTICH

ITEE=1

SUB =1
FRED=31.013
[RENEIZE [ e
EEYE=0

DME = . 4477439
SME =, 447749

MAR 6 2008

13:30:55
Calculation of nozzle vibrations
0 . 0995 _189 .2985 _3oE

04575 -14525 24875 - 34825

Figura N° 117.

5.4. Propulsion Eléctrica.

El modelamiento eléctrico para proyectos navales, hoy en dia, es la tecnologia mas
avanzada que existe. Las aplicaciones de estas han irrumpido en un principio para naves
cruceros, LNG, Big container y embarcaciones de guerra. Sus ventajas sobre el prototipo
convencional a base de maquinas mecanicas, posee amplias ventajas, tales como el ahorro
considerable de combustible, minima emisién de gases, sistema asociado a feed-back con shaft
- generator, para ciclo cerrado en navegacion (autonomia eléctrica 97%), baja contaminacién
acustica y mejor calidad. En un principio las aplicaciones de este tipo de propulsion estaban
enfocadas a cruceros, donde lo relevante era la velocidad, y gracias a su performance su
desempefio fue notoriamente superior a las propulsiones convencionales. Con los afos la
ingenieria eléctrica con aplicaciones navales, fue tomando ventaja, gracias a los avances
cientificos con aplicaciones ingenieriles. Esto también se unié al amplio avance de la ingenieria
electronica que aportaba el control sistematico de las unidades, lo cual les permitia volverse
confiables, seguras y muy rentables. Con los afios y el desarrollo de motores eléctricos de alto
rendimiento, con sistemas no convencionales para su enfriamiento en marcha, ha permitido las
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aplicaciones de ingenieria eléctrica para los buques LNG 2002. Empresas como SIEMENS,
ABB y SAM electronics, son lideres en este campo, y han desarrollado diversas investigaciones

para su desarrollo.

Uno de los fuertes argumentos contra los controladores eléctricos para el motor eléctrico
principal, surge en las fuertes perdidas por efecto joule, estas perdidas por transmision eléctrica
se ven afectadas por temperatura y alto consumo de corriente. Ciertamente el total de perdidas
en el sistema eléctrico es menor al 8 % lo cual es muy bajo, pero cuando hablamos de 2-4 MW,
las perdidas numéricas ascienden a 160 - 320 KW. En el fondo la energia aprovechable, es
mayor 75 %, lo cual es muy superior en caso de las maquinas. Esto se debe basicamente al
desarrollo de nuevos materiales y aleaciones para los embobinados, lo cual reduce las perdidas
por efecto joule, al interior del motor sincrénico. La siguiente expresion, resume esta apreciacion
del efecto de pérdidas y las transformaciones que va sufriendo la energia a través del complejo

sistema eléctrico.
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El disefio de sistemas para navegacién tomando en cuenta la ingenieria eléctrica y

electronica para su implementacién redne las componentes que se muestran a continuacion.

. | : .-

Propulsion
Synchronous or Transformers
Induction Maotors {ifrequired)

Generators

Propulsion Contral
Integrated Automation
Dynamic Positioning SySTems

abili

Figura N° 118.

Las componentes mas relevantes se detallan sobre el sistema de propulsion, dado que la
planta de generacion que en este caso es diésel, no concierne mayor relevancia. No obstante
en algunos casos, esta planta generadora es mixta, ya que el empleo de generadores diésel se
realiza solo en puerto, pero en full navegacion, se inicia la conmutacién de sistema eléctrico, ya
gue se opta por el uso de los shaft generator power, los cuales generan electricidad, para este
caso, la energia pasa por medio de una interfaz que es un convertidor de frecuencia, luego por
un transformador para propulsion y finalmente llega a la carga, constituida por un motor
eléctrico sincronico. El sistema eléctrico de fuerza es el mismo que se ha hablado, salvo el
empleo de conmutadores de potencia. La base de funcionamiento de la propulsion eléctrica,

esta ligada a los convertidores de potencia.
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5.4.1. Convertidores de potencia eléctrica avanzados.

El alma de esta tecnologia reside en la electrénica de potencia y el control de una topologia
llamada AC-link™ power converter. Este sistema es ideal para plantas generadoras y cargas
eléctricas constituidas por motores de imanes permanentes PM. El convertidor de potencia
consiste en un principio en un cambiador de frecuencia Ac — Ac, que posee un filtro pasa bajo
trifasico. La frecuencia de corte es seleccionada para reducir el ripple causado por sobre-cargas
de energia. El filtro es de tipo LC y posee un modelamiento 71 en la salida. Los capacitores

estan conectados en delta. El diagrama de circuiteria, es el que se muestra a continuacion.
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AC to AC Frequency Changer Schematic

Figura N° 119.

En la figura N° 119, se aprecia, que la potencia fluye desde la izquierda hacia la derecha. En
la entrada la seccion de carga esta compuesta por seis tiristores y dos inductancias Lal y La2.

La funcién general de los tiristores, es controlar la transferencia de carga entre la entrada y el

capacitor Co, el cual acumula energia por su propiedad de almacenamiento E :% «CeV?Z,

Los seis tiristores ubicados en la etapa de salida, cumplen la funcién de controlar la energia
entregada por CO hacia la etapa de salida. Las inductancias y capacitores cumplen la funcién de
evitar el ripple a la salida que pusiesen deformar la onda de salida, también evita la frecuencia

de armonicos. La respuesta de salida se observa en la siguiente gréafica de tensién en el tiempo.
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Un valor arbitrario de tensién en la entrada respecto al punto de referencia neutro aislado

muestra la siguiente expresion.

Vi =(V/2480/4/3)sin(80°) V.. With a 480V

A diversas posiciones angulares la tension varia y cruza por cero cambiando de valor entre
su magnitud, es por eso que al aplicar la diferencia de tension entre las lineas el promedio al
valor maximo llega a 520 — 690 V. Para el caso de la distorsiéon arménica THD, esta es muy
baja y llega a valores practicos 1,95 % lo cual es muy favorable, la reconstruccion de la forma

de onda de la salida se puede observar a continuacion.
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El diagrama de control y potencia eléctrica se muestra a continuacion. Este diagrama se
expresa en blogues y esta determinado por el uso de DSP y FPGA. Por otro lado también se

utilizan médulos SCR vy otros tiristores de potencia.
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Figura N° 120.

El médulo es conocido como PGM (médulo general de potencia), sus prestaciones de
servicio se usa para potencias de 6, 12, 15, 20, 25y 27 MW. Existen bastantes modelamientos
hibridos los cuales se aplican hoy en dia, mediante el uso de vapor, gas, y otros. En la
actualidad no existen buques car- carrier con propulsion eléctrica funcionando a full. En un

futuro no muy lejano se espera que la propulsién eléctrica, sea la fuente de propulsion debido a
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sus multiples beneficios y ahorro en combustible, ademas debido a la inestabilidad del mercado
del crudo, esta propulsién aparece como la alternativa efectiva y real para poder desplazar en

poco tiempo la propulsiéon convencional que predomina actualmente en el mercado.

5.4.2. Concepto UMS en las naves car-catrrier.

El concepto UMS (unattended machinery space), que significa espacio de maquinarias
desatendida. Es un concepto que lleva muchos afios ya en el mercado. Basicamente esta
orientado a las guardias que se realizan en la sala de maquinas. En modelamientos antiguos,
se hacia obligatorio, que el ingeniero de guardia y su ayudante, realicen la guardia in situ, con la
finalidad de evitar accidentes o prevenir emergencias, ya que existia un bajo control de
sistemas. En la actualidad esto ya no se realiza, ya que la tecnologia asociada a este tipo de
maquinas permite descansar sobre el sistema de automatismo existente, la derivacién de
alarmas a puntos tales como comedores, acomodaciones y puente, dan garantia de la
funcionalidad, lo cual antes no era posible. Actualmente desde las maquinas tipo MC, ME vy
MEC, este concepto esta asociado por naturaleza y permite un trabajo mas cémodo y confiable
a los operadores.

5.4.3. Unidad Controladora EPC-41/400 para sistemas de separadores
centrifugos tipo HFO.

En el caso de la propulsion clasica o convencional a combustién interna, el circuito de
alimentacién de combustible Fuel, es primordial. En este caso el heavy fuel oil, conocido como
bunker pasa a través de un sistema de purificacion, el cual esta asociado a todo un sistema que
relne temperatura, agua y movimiento circular. Todo esto converge a los separadores
centrifugos. Estas unidades partieron muy clasicas controladas, por elementos
electromecanicos. Hoy en dia esas unidades estan obsoletas, dando paso a la ingenieria
electrénica, cuya minimizacion de sistema e integracion de nuevas herramientas, permite un

mejor manejo, operacion y proceso final del sistema, con una alta performance.

Uno de los fabricantes mas reconocidos en esta area es ALFA LAVAL, el cual ha

desarrollado numerosos desarrollos para separadores WHPX, HFO, LO y FOPX. Con el tiempo
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y la llegada de la electrénica digital y programable, permite una mejor respuesta para controlar
las unidades analdgicas antes existentes.

La unidad EPC-41 y EPC-400, estan disefiadas para monitorear y controlar los procesos
ligados a la purificacion de combustible. El proceso de monitorizacion es realizado a través de
sefiales de entrada, entregadas por sensores de presion, temperatura y otros ubicados en el

sistema separador.

Esta Unidad Controladora puede ser usada en diferentes tipos de sistemas separadores.
Para ello debe ser programada, segun el tipo de separador que se emplee. Ingresando los
parametros necesarios para el funcionamiento del sistema separador, tales como, temperatura
de funcionamiento, tiempos, etc. (ademas el fabricante posee memorias de tipo no volatil con
grabacion por UV tipo EPROM las cuales poseen cédigos Unicos para cada separador, esta se
inserta en la MOTHERBOARD de la unidad)

La Unidad EPC-41 posee un controlador Pl, para el control de la temperatura deseada en la
operacion del Alfa Laval Heatpac (Calentador eléctrico) o un calentador a vapor, o cualquiera

otro tipo de calentador con control de valvulas.

En el caso del controlador EPC-41(Electronic Programmer Controller) que se encuentra
disponible en el mercado desde el afio 2000, esta constituido por defecto para ser empleado en
el sistema separador WHPX, el cual es un Sistema Separador de Aceite, por ende no viene
acondicionado para trabajar con un transductor de agua como el WT-100 o WT-200. El
transductor WT-100/200, es el que se emplea para detectar agua en la salida del sludge,
logrando de esta forma resultados mas Gptimos y con de menos impurezas en la salida. En un
principio el sistema separador, trabajaba con unidades de segunda generacion tales como las
unidades MARST | y EPC-30.

En la figura N° 121, muestra un esquema tipico de un Sistema Separador de Aceite.
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En la figura N° 121, se aprecia que en la salida de aceite purificado, no existe el WT-100/200

el cual debe muestrear la cantidad de agua que esta mezclada con el producto de salida.

ALFA LAVAL actualmente se dedica a promover sus nuevos modelos compactos, los cuales
estan listos para instalacion, estan provistos con todos los elementos que se observan en la
figura, mas el espacio fisico. En caso de compra de sus unidades compactas, el mismo
proveedor se encarga de la etapa de ensamblado a bordo de la nave donde se desea instalar
este sistema. Actualmente en casos muy especificos se realiza la venta de partes especificas
para la unidad compacta. Posee modelameintos tanto para separadores tipo WHPX, FOPX, LO
y HFO.

5.4.4. SAU (Separator Ancillary Unit).

Para el control de unidades tipo HFO y FOPX se utiliza la unidad EPC 400, la cual forma
parte de las new tecnology SAU (Separator Ancillary Unit). La unidad EPC-400 es un control
electronico disefiado especialmente para ser empleada en Sistemas Separadores de Petrdleo,
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aceité, otros. Esta unidad responde a las necesidades requeridas a bordo (sistema separador
FOPX).

EL SAU, es una unidad compacta, la cual contiene todo el equipo basico requerido para el
Sistema Separador Centrifugo. Aunque el sistema SAU es muy compacto, ha sido disefiado

para que sea de facil instalacion, operaciéon y mantencion.

Entre las caracteristicas y beneficios del sistema SAU se destacan:

» Disefio pequefio y compacto, facil de operar y de mantener, gracias a una laboriosa

planificacion en su disefio.

* Una alta calidad en sus componentes, previamente testeados, con respecto a su funcion

y a las caracteristicas del modelo previo.

* Se minimiza el tiempo y el dinero
gue el cliente necesita invertir en:
- Implementacion de Sistema Separador.

- Instalacién Mecanica y Eléctrica, de los

Sistemas Separadores.

- Optimizaciébn en las condiciones de
Operacion.

La unidad SAU comprende los siguientes
componentes:

-EPC 400 control unit
-Water transducer type WT 200
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-(not for MOPX)

-Flow indicator

-High pressure switch

-Low pressure switch
-Regulating valve
-Pneumatic 3-way valve
-Solenoid valve block, water
-Solenoid valve block, air
-Pressure gauge
-Thermometer

-Flexible hoses (not on frame)
-Emergency stop push-button
-(not on frame)

-Starter (optional)

Actualmente se recomienda la unidad SAU y la unidad controladora EPC - 400, pero tal vez
por motivos de costos o de reemplazo de unidades, es factible el empleo de solo la unidad de
control EPC-400. Esta unidad es muy compleja y permite su conversién para diversas
aplicaciones con separadores, gracias al empleo de microcontroladores marca ATMEL y
memorias EPROM, los cuales se pueden desmontar de sus z6calos para ser remplazados por
otros circuitos programables, los cuales estan cargados con codigo para que la unidad
controladora se desempefie como otro tipo de separador (WHPX, LO, FOPX, HFO).

En la siguiente figura N° 122, se muestra los terminales en donde se conecta el Transductor

WT 100/200, los terminales son el 1, 2, 3 ,4 y corresponde al XE de la unidad de control

mencionada.
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Figura N° 122.

En la figura N° 123, se muestra fisicamente el transductor WT 200. Este transductor hace
posible la deteccion de agua en la salida del proceso de separacién de los fluidos. Con esto se
logra que el producto de salida este libre de impurezas con una fiabilidad muy alta, para poder
ser almacenado en el estanque de servicio, libre de agentes.

Figura N° 123.
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5.4.5. Detalle de una experiencia realizada con una unidad EPC - 41.

Detalle Operativo de la prueba.

La unidad empleada fue la EPC-41, la cual se le realizaron pruebas en vacié o simulando
las componentes periféricas como sensores y actuadores eléctricos, por medio de switch,
potenciémetros y otros. En el caso de las componentes PT100 estas fueron conectadas al
panel a sus respectivas entradas analdgicas (todas con conversor A/D), y mediante un

calibrador, se ajustaron sus valores térmicos a los valores SETTING para la prueba efectuada.

La primera interrogante surgié al momento de interpretar las alarmas, ya que con la minima
informacién que se poseia en ese momento no se lograron evidenciar e interpretar estas, pero
gracias al uso de Internet se lograron descargar manuales y otros apoyos para la programacion
y comprension del proceso y accion de la unidad inteligente.

La tensién de alimentacion se encuentra en el siguiente intervalo:
» 24-48 VAC (RMS) forma de onda sinusoidal.

Las entradas mas relevantes del sistema fueron:

» Parada de emergencia.

* Low pressure

» Hight pressure.

e TT2 (uso de pt100).

e TT1 (uso de pt100).

¢ XS2.

+ XSL1.

» Sefiales remotas.

« HEATPAC controlado por panel EPC-41, solo tomado en cuenta como puntos de

control libre de potencial.
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La siguiente figura N° 124, muestra por inspeccion de lo expuesto antes.

"

entradas del sistema

Figura N° 124.

El segundo paso de esta experiencia fue energizar el sistema, una vez realizado este punto
se procedié a programar la unidad EPC-41 con patrones basicos para poder observar su
comportamiento, para ello se debid realizar el siguiente protocolo:

item 1.

- EI SW1 se debio llevar ha la posicidn programar.

- En esta posicion, se programd, los parametros especificos por lo cual se debié llegar a la
direccion de -display : C2 12.

- El button 1 se hace variar el valor de los 2 display de la izquierda (por defecto aparece prog.).
- El button 2 realiza lo mismo que el buttonl pero en sentido descendente.

- El button 3 permite variar los display del lado derecho (12).

- En este item se cambian los parametros desde el nimero 20 hasta el 90.

Una vez establecidos todos los cambios, pulse button 1y lleve SW1 a la posicion L (local) y de
esta forma se guardaran los cambios efectuados.
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item 2.

- EI SW1 se debio llevar ha la posicidn programar.

- Lo primero fue programar parametros especificos por lo cual se debi6 llegar a la direccién de
display: C1 12.

- Con el buttonl se hace variar el valor de los 2 display de la izquierda (por defecto aparece
prog.).

- El button2 realiza lo mismo que el buttonl pero en sentido descendente.

- El button3 permite variar los display del lado derecho (12).

- En este item se cambian los parametros desde el nimero 1 hasta el 19.

Una vez establecidos todos los cambios, se procede a pulsar el button 1y a llevar SW1 ala
posicion L (local) y de esta forma se guardaran los cambios efectuados.

Figura N° 125.

En estos item los puntos mas importantes son el cambio del valor de trabajo de frecuencia
eléctrica (cambiar por 60Hz en este caso) de no ser asi, aparece la alarma A4---2.
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Luego se procedid hacer correr el programa, por lo cual se llevo el Swl a la posicién L (local),
inmediatamente aparece en el display OFF. Posteriormente el RUN del programa se logra
pulsando la 2 segundos button2. luego aparecié un destello y estado permanente de un LED
verde el cual indica que el programa esta corriendo, con el butonl se puede encender el
HEATPAC, pero para este caso no es relevante dada las caracteristicas de la prueba. Al pulsar
el button 4, puede tener acceso a visualizar como se van cumpliendo los parametros acorde a
sus valores y visualizar como trabajan los actuadores eléctricos, gracias a los LED verdes que

se encuentran en el panel frontal lado izquierdo segunda fila.

Como un detalle se debe considerar la alarma A9 --- 2, la cual corresponde a falla de baja
presion que por defecto tiene esa entrada como circuito cerrado, para esto debe abrir al inicio,
lo cual es bastante I6gico si piensa desde el punto de vista del sistema implementado (el cual
se va ejecutando secuencialmente en la practica). Una vez que arranca el sistema debe volver
a cerrar esa entrada, o hacerlo cuando se encienda el LED rojo, el cual indica falla en PS42,
este LED esta ubicado en el lado izquierdo en la primera fila tltima columna.

Las diferencias entre las unidades EPC 400 y 41, radican en las entrada y dominio de un
transductor de capacitancia (el transductor funciona mediante la variacion del dieléctrico
capacitivo, quien hace variar la capacitancia y esto al final se transmite como un tren de pulso a
diferentes frecuencias, gracias al médulo oscilatorio que posee la unidad WT-200), ademas
posee control sobre un sensor de agua que esta instalado en el separador mismo, estas son

caracteristicas propias de la unidad EPC 400.

5.4.6. Sistema de control automatico PID AMOT para control de

temperatura agua de chaqueta.

5.4.6.1. Descripcion de sistema PID AMOT.

Todo control de proceso de lazo cerrado, esta disefiado para manipular una variable fisica,

de acuerdo a un valor fijado con anterioridad, es decir un setpoint, tomando en cuenta la
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respuesta obtenida directamente de la salida del sistema gracias a sensores o transductores,
los cuales mediante el valor obtenido, es comparado con el valor referencial, y en base al error
gue pueda existir, el sistema de control determina como actuar en la salida para variar la
respuesta y de esta forma acercarse, en forma mucho mas precisa al valor nominal que se
requiere a la salida. Eso representa el concepto de control retroalimentado, el cual es muy
comun en el campo industrial, y de los sistemas. En el caso de la temperatura de agua
chaqueta, en muchos buques con maquinas principales convencionales, el uso de el sistema de
control retroalimentado es muy comuin. Pero a su vez este sistema posee una gran desventaja,
ya que cuando una perturbacién existe a la salida del sistema, la respuesta sobre esta no es de
inmediato, por lo cual existe un margen de tiempo en donde el sistema debe corregir la
desviacion provocada. Este tiempo debe tender a cero, pero en sistemas reales, esto no es
posible, e incluso de predecir un cambio tan brusco, el cual descontrola inmediatamente el
sistema. Por lo tanto los médulos como actuadores y los protocolos de comunicacién deben ser
bastante rapidos para poder adquirir la informacion y actuar sobre la variable, asi como también
la unidad de control debe cumplir con la caracteristica de procesar rapidamente los cambios. En
el concepto de control se agrega otra caracteristica, la cual esta ligada en la forma de operar
sobre la variable fisica es decir:

- ON/ OFF o discreto.
- Proporcional analdgico-digital.

En el caso de variables como temperatura y presion. Idealmente se hace necesario un control
proporcional el cual vaya actuando a medida de la magnitud del cambio fisico en la salida, es
decir para cambios grandes y bruscos, se requiere un modo de operacion amplio y rapido, pero
en caso de pequefios cambios, una operaciéon minima acorde al cambio, con la finalidad de no

alterar el proceso.

Para el caso de aplicaciones en la temperatura de agua de chaqueta, el sistema de control
de lazo cerrado se caracteriza por detectar la variacién o el error de la variable a manipular,
mediante la diferencia entre el set point y la medida tomada a la salida del lazo, en este caso es
mediante una Pt100, la cual través de la variacion resistiva permiten tener un valor de
temperatura. La variacion es producida por perturbaciones de la variable, por causas netamente

fisicas 0 mecanicas en la Main Engine.
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En la figura N° 126, se muestra en diagrama en bloques caracteristico de un sistema de
control de Lazo Cerrado.
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Figura N° 126.

En el caso del Amot Controls 8071C, unidad tipo PID, es decir, control proporcional integral
derivativo. EI modo de funcionamiento se centra en generar una sefial como resultado de la
combinacién de la accién proporcional, la accion integral y la derivativa conjuntamente.

El controlador proporcional, se caracteriza por generar a la salida del lazo cerrado una sefial
de control que es proporcional a la sefial de error.

De este modo: M(t)=k-e(t)= M(s)=k-E(5) donde, e (t): sefial de error, m (t): sefial de

control y k: sensibilidad proporcional o ganancia proporcional.

El control integral genera una sefial de control que es funcion de la propia 'historia’ de la
sefial de error, permitiendo obtener una sefial de control diferente de cero a pesar que la sedal

de error sea cero, mediante la integral de error.

De este modo: .

ki :
mit)=ki- [;cm-ch = M(s)=—E(s) (Cl=0)
5

Donde, Ti es el tiempo integral.
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El control derivativo se caracteriza por generar una sefial de control proporcional a la derivada
de la sefial de error, gracias a esto sé conocen las caracteristicas dinamicas (crecimiento o
decrecimiento) produciendo una correccién antes de que la sefial de error sea excesiva. Sin
embargo, el control derivativo no puede utilizarse en solitario porque es incapaz de responder a

una sefial de error constante.

Entonces se tiene:
de(t)

1n(t) = kd-
R dt

— Mis)=kd-s- E(s)

Donde, kd es la constante derivativa.

Entonces el control PID, al juntar los tres tipos de controles mencionados anteriormente,
permite eliminar el error en estado estacionario, esto se logra una buena estabilidad relativa del
sistema de control. La mejora de estabilidad relativa implica una respuesta transitoria con
tiempos de adquisicion y un valor de maximo sobre-impulso pequefios.

Se obtiene la siguiente expresion que representa la sefial de salida, en un sistema de lazo
cerrado.

ey

de(t)

de(t)

dt

: | 1 |
m(t) = k-e(t)+kd- +ki]t;c(t‘)-dt=k-[1+Td- e (;e(t)-dtJ
1

En la grafica, se muestra la curva caracteristica a la salida de un controlador PID, en
donde se fija el set-point a la unidad, se observa el que el tiempo de respuesta es corto, por lo
mismo el tiempo de estabilizacién es pequefio, esto se logra ajustando las constantes de los

controles proporcionales, derivativos e integrales.
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El Dispositivo controlador 8072C, es el sistema controlador que abarca al Controlador
8071C, mobdulos de entradas y de salidas, interfaces de comunicacion. Posee las siguientes

caracteristicas:

- Dos entradas analogas: para el transductor Pt100, potenciémetros de retransmisién, set-point
externos para sefiales estandares.

- Dos entradas Légicas: Para ingresar un segundo set-point, para ajustar parametros.

- Cinco salidas: son tres analogas mediante relés, una légica de 5 (V) y una légica de 12 (V).

- Interfase Serie RS422/RS485, Modbus /Jbus protocolo.

- Alimentacion entre 93-263 V AC, 48-63 Hz; 20-53.

El Amot Controls 8071C puede ser programado para controlar dos set point diferentes, pero

solo puede controlar uno a la vez, de acuerdo a la configuracion de hardware que se tenga.

El sistema contempla actuadores eléctricos, con dos salidas analogas, las cuales entregan
un valor de 250 (VAC) y una corriente de 3 A. Estas salidas son las que energizan las valvulas
Amot-G Valve de tres vias.

El Controlador 8072C tiene la caracteristica de entregar un control on-off, al actuador
eléctrico, lo cual implica que la Amot-G Valve, abre o cierra el 100%, con lo que se tiene
deficiente control en la variable a manipular, en este caso la temperatura. Un control eficiente es
el de tipo proporcional, donde el actuador eléctrico energizard la Amot-G Valve de acuerdo a las
variaciones de temperatura, de forma que la valvula se abra o0 cierre en medida que sea
necesario. A continuacion se muestra un diagrama del sistema de enfriamiento y de control para

agua de chaqueta.

Figura N° 127.
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En el caso del controlador AMOT 8071C posee las siguientes caracteristicas programables:

- Banda proporcional.

- Tiempo integral del sistema
- Tiempo diferencial.

- Banda muerta.

- Respuesta oscilatoria.

El diagrama caracteristico que representa el sistema de control de la familia AMOT se

muestra a continuacion.

8063 Temperature Control System (Electric)

Wall Mount Syslem
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Figura N° 128.
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Capitulo 6.

6. Protecciones catddicas para Buques.

El sistema de proteccién catédica, surge en 1924 con la necesidad de evitar la rapida
corrosion de los buques de guerra de la flota britAnica. La teoria de funcionamiento se
fundamenta en el uso de un bloque o electrodo de zinc. El zinc es la representante anddica del
sistema, el cual busca crear una corriente catédica de igual magnitud pero distinta direccién
para que anule la corriente anédica provocada por la corrosion del material metalico. Existen
otros anodos a base de aleacién de magnesio, los cuales son efectivos para la proteccion de
estructuras metalicas que requieren polarizacién rapida o en medios de alta resistividad
eléctrica. En un principio las aleaciones de aluminio presentaron un desarrollo muy lento, pero
gracias a los avances y al interés demostrado por la industria electroquimica hoy posee una
fuerte penetracién en el mercado de anodos de sacrificio.

6.1. Teoria de funcionamiento.

La basqueda de un sistema que sea capaz de proteger o minimizar los dafios debido a la
corrosion, llevo a la investigacion de la electroquimica, la cual establecié una emulacion del
experimento de Alejandro volta, el cual se basa en la teoria de diferencia de potencial. Teniendo
una diferencia de potencial y una carga conectada entre sus extremos se produce la circulacion
de corriente eléctrica, tomando en cuenta las perdidas por electrodos y electrolito. Este analisis
permitié establecer que a un material cargado mas positivamente que otro ( ANODO), lograra
atraer mas electrones libres proveniente de un material cargado mas negativamente (CATODO)
el cual al perder electrones, dejaran bastantes huecos , logrando la polarizacion de este como
polo positivo. Por lo tanto la teoria consiste en buscar un material que permita la recepcién de
electrones (material anddico) provenientes del hierro, debido a este efecto el anodo se
deteriora con el tiempo, el efecto se conoce como DEGRADACION ELECTROQUIMICA o
ANODO DE SACRIFICIO, en este caso el casco del buque actia como CATODO liberando
electrones y quedando polarizado positivamente (menor cantidad de electrones en sus orbitas
en comparacion de cargas positivas en el nicleo) y el material anddico recibe estos electrones

libres, quedando polarizado negativamente, degradandose con el tiempo. Por esta razén el
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sistema de proteccion se le conoce como proteccién de corrientes catodicas a base de anodos
de sacrificio. Para el caso del zinc, el magnesio, aluminio, aleaciones de cobre conforman la
bateria de anodos de sacrificio. A continuacién la siguiente figura N° 129, muestra la teoria en

forma mas gréfica del modo de funcionamiento.

Re

Zn (—) {+) ACERO

Figura
N° 129.

@ ELECTROLITO

CORROSION
(METAL SACRIFICADO) METAL INALTERADO

El material para formar parte del sistema de proteccién de corrientes catddicas a base de
anodos de sacrificio, debe reunir las siguientes propiedades:

» Debe tener un potencial de disolucion lo suficientemente negativo como para polarizar la
estructura de acero (que es el metal que normalmente se protege) a 800mV. Sin
embargo, el potencial no debe ser excesivamente negativo ya que eso motivaria un
gasto innecesario de corriente. El potencial practico de disolucién puede estar
comprendido entre 950mV y 1700mV.

e Cuando el metal actta como anodo debe presentar una tendencia pequefia a la
polarizacién, no debe desarrollar peliculas pasivantes protectoras y debe tener un

elevado sobre potencial para la formacién de hidrégeno.

» El metal debe tener un elevado rendimiento eléctrico, expresado en amperes - hora por

kg. de material (Ah/kg.) lo que constituye su capacidad de drenaje de corriente.

205



» En su proceso de disolucién anédica, la corrosién debera ser uniforme.

» El metal debe ser de facil adquisicion y debera de poderse fundir en diferentes formas y

tamanos.

 El metal debera tener un costo razonable, de modo que en conjunciéon con las
caracteristicas electroquimicas correctas, pueda lograrse una proteccién a un costo bajo

por Amper-afio.

Estas exigencias ponen de manifiesto que solamente el zinc, el magnesio y el aluminio y
sus respectivas aleaciones, pueden ser considerados como materiales para ser utilizados

practicamente como anodos de sacrificio.

6.2. Caracteristicas electroquimicas de los anodos de sacrificio mas

usados.

En este campo se ha llegado a unanimidad, para el uso de Zn,Mg y Al. Algunos analisis
también apuntaban al uso de materiales alcalinos como litio, sodio y potasio. Muchos ingenieros
sostienen que su uso es muy limitado, ya que poseen un elevado potencial de disolucion, lo

cual se une a su reducido potencial de hidrogeno.

El andlisis electroquimico obedece a las leyes de FARADAY, las cuales dicen que una
corriente eléctrica con una carga de 96500 Cb (coulomb) es capaz de disolver cualquier
elemento quimico. Esta regla viene dada gracias al numero de Faraday 96500 Cb. Por lo cual

es conveniente tener presente la siguiente expresion:
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1 equiv. % 1 mol % PA g

QX F650C < mequv. < Tmol _P¥
Ademas,
Q=1I-t
(coulomb = ampere multiplicado por un segundo). Por
tanto,
p=IxXex n;';ém ’

= gramos de material disuelto.

tiempo en segundos.

= corriente en A.

A = peso atomico del metal en gramos.

= numero de electrones que pierde el metal al disolverse.

S5T—H7
1l

Coeficiente electroquimico es = PA /(96500 * n).
A continuacion se presenta la siguiente tabla de valores caracteristicos del Al, Mgy Zn.

Profredades Mg &n At
peso atdmico (g) 24,32 65.58 26.97
peso especifico a 20°C, g/em? 1.74 7.14 2.70
punto fusion (*C) 651 419.4 6460.1
resistividad eléctrica ({d-om) 4.46 10-% 6.0 10-% 2.62 10-5
valencia 2 2 3
equivalente-gramao 12.16 32.69 9.00
equivalente electrogquimico 0.12601  0.3587  0.0931
(mg/C)

capacidad eléewrica wedrica 2204 820 24982
{A-h/kg)

capacidad eléctrica tedrica 3836 5855 8051
{A-h/dm*)

capacidad eléctrica practica 1522 758 1491
{A-h/kg)

rendimiento corriente (%) &0 90 50
consumo teovico (kg A-afio) 3.98 10.69 2.94
consumo edrico (dmd/A-ano) 23 1.5 1.1
potencial normal a 25°C 265 105 —1.93
(V vs. AgsAgCl)

potencial disolucion en agua de —1.55 —~1.05 -1.85

mar (V ws. Ag/AeCl)
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6.3. Intensidad de corriente anddica.

Segun las leyes de FARADAY, es posible calcular la corriente que es capaz de suministrar
un metal en su actuacion anddica. Este valor es solo una aproximacion ya que deja varios

parametros fuera tales como:

. La diferencia entre las forma geométricas de los anodos de sacrificio, ya que
la forma cilindrica es muy diferente de una forma estrella, ademas es necesario
mencionar que independiente de la superficie, esta se va degradando con el tiempo lo

cual es importante tomarlo en cuenta.

. El valor obtenido a partir de las leyes de Faraday equivale a un rendimiento
electroquimico del 100%, que como ya se ha indicado, nunca se puede alcanzar en la
practica. La pila formada por el anodo galvanico y su estructura daran un valor maximo
de corriente en el instante de iniciar su funcionamiento, el cual decrecera después por
los procesos de polarizacion que tienen lugar en los electrodos. Por otra parte, la auto
corrosion que en mayor o menor grado, presentan los tres metales empleados como
anodos galvanicos hara siempre que su rendimiento sea inferior al 100%.

Cada anodo sumergido o enterrado, tendra una resistencia determinada, la cual estara

dada en gran medida por la constante de resistividad en p (Q *m )

6.4. Analisis y estructuras de funcionamiento segun el perfil de

ingenieria eléctrica.

Como se ha mencionado la proteccion catédica, es uno de los métodos electroquimicos
usados para proteger a los metales de la corrosion, efecto dafiino y perjudicial de los metales.
El siguiente diagrama de POURBAIX refleja el comportamiento del hierro frente a la corrosion

en funcion del su potencial de hidrogeno y Ph.
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En la grafica, se puede observar las circunstancias de corrosién, pasivacién y de inmunidad

de hierro en presencia de sustancias acuosas. De esto se desprende las siguientes formas de

proteger el hierro:

. Elevar el potencial hasta llegara a la zona de pasivacion, mediante el uso de

proteccién anddica.

. Alcalinizar el medio, hasta superar la zona limite entre la corrosion y la zona de
pasivacion.
. Reducir el potencial, hasta situarse bajo la zona de inmunidad, mediante el uso
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DIAGRAMA DE POURBAIX

de protecciones catddicas.

Mediante los diversos experimentos ejecutados, se llegd a la conclusién que el método de
protecciones catddicas, era el mas efectivo y de bajo costo. Este consiste en transformar la
superficie que se desea proteger en un catodo, lo cual se logra mediante el empleo de corriente
continua. Mediante este efecto electroquimico se logra reducir la corrosién a cero, sin sufrir

deterioros en la superficie que se desea proteger.
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6.5 Concepto de corrosion.

Los materiales metalicos se corroen con el tiempo, debido a multiples factores. Segun el
punto de vista electroquimico, existe corrosion en un metal si existen una multitud de anodos y
catodos sobre este mismo. Esto permite la formacién de una diferencia de potencial minima, la
cual polariza vectorialmente el metal, pasando a la zona pasivacién permitiendo la formacién

de oxido debido a las micro pilas, la siguiente figura N° 130, muestra el efecto de la corrosion.

CORROSION
Fett \ N
+ :
H « ANODO !
Fett _ e |
N Fe' '{€
H 13 =
i
e A\ \‘e
at CATODO
gt Ht "

Figura N° 130.

La corrosion se mantiene en el tiempo, debido al flujo de electrones que circula desde
anodo a catodo. Esto es muy relativo y depende de la forma de interpretar el sentido
convencional o sentido electrénico, para poder verificar el flujo. Lo que debemos tener en
cuenta es el caso del anodo, cuando este se polariza negativamente debido a la circulacion de
corriente, aparece corrosién alrededor de este, y en el caso del catodo que se polariza
positivamente aparece proteccion. En este caso lo tomaremos como sentido electrénico, para
no estar en desacuerdo con el autor, por lo cual la corriente fluird desde anodo a catodo. De
esta forma diremos que el lado anddico por donde fluye la corriente se produce corrosion, y el
lado anédico aparece proteccion.
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El combate a este efecto se logra afiadiendo un anodo exterior el cual se sacrifica para ser
corroido, evitando que el lado catédico o estructura que se desea proteger sufra deterioros.

En la ingenieria se ha desarrollado una tabla de valores que estructura y ordena los
materiales usados, segun su potencial eléctrico, tomando como referencia al hidrogeno ya que
este se le establece un potencial de cero VOLT. A continuacién se presenta una tabla ordenada

por potencial eléctrico.

TABLA
IONES POTENCIAL IONES POTENCIAL
Li -3.022 Ni—~ -0.22
Rb" -2.924 Sn™ -0.136
K -2.925 Pb™ -0.129
Na” -2.715 H * £.000
Mg -1.866 Bi ™ +0.22
AT -1.67 Cu™ +0.344
Zn~ -0.762 Te ™ +0.558
Cr -0.71 He™ +0.798
Fe™ -0.441 Ag’ +0.799
cd™ -0.397 Pt +1.2
Ti -0.336 Au™ +1.42
Co™ -0.29

En términos muy simples podemos decir, que para la proteccion del metal de la
corrosion, solo es necesario afiadir un anodo, el cual sufrira el ataque electroquimico para
lograr alcanzar el suficiente potencial eléctrico para proteger la superficie en cuestion. La

siguiente figura N° 131, muestra el modo de accion.
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Figura N° 131.
Algunos factores con poder de reaccion electroquimica (que se relacionan con el
electrolito), son la naturaleza, temperatura, estado de la superficie. En términos generales el
producto entre la corriente y la densidad de corriente A/m? nos entrega corriente total

necesaria.

/i Vug— 0.85

R
DEPENDE DEL AGUA
./ VIDA (ANOS)=k PESO.
ANODO i

Figura N° 132.
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Basicamente existe una dependencia del agua y la vida y tiempo de degradacion del
anodo esta en términos del peso. Se observa vectores de corriente a través del agua, esto

es la norma basica para entender el funcionamiento.

Es necesario mencionar que el zinc pese a todas las propiedades positivas para su
empleo, posee una gran limitante en términos de resistividades para el medio, la mayoria de

los ingenieros convergen a emplear solo si la resistividad es menor o igual a 1000 Qm.

6.6. Protecciones catddicas por Corrientes impresas.

La principal fuente de energia para el funcionamiento de este sistema, es el uso de
rectificadores para generar corriente continua. Una de las grandes ventajas de este sistema,
es la regulacién de corriente mediante uso de sistemas externos, con el cual se consigue
una mayor durabilidad de los anodos de sacrificio, por lo tanto se le otorga una mayor vida
Gtil en el tiempo.

Los rectificadores por lo general estdn conformados por semiconductores de cuatro
capas, estos componentes son IGBT, GTO, etc. Por lo general estos se clasifican como
sistemas automaticos y manuales. Los rectificadores automaticos poseen electrodos de
referencias los cuales son afiadidos a la estructura a la cual se desea proteger,
manteniendo esta referencia y los anodos de sacrificio, para su medicion y regulacién
automatica. En la siguiente figura N° 133, se muestra una representacién analdgica de

funcionamiento de este sistema.

213



S
£ i = Y KuCTE,
} R

/ CONTROL AUTOMATICO

+ ANODO PERMANENTE

Figura N° 133.

6.7. Modelamiento de montaje en buques para protecciones catddicas.

Existen una gran cantidad de empresas internacionales dedicadas a este rubro, dentro de la
amplia gama se encuentra la empresa CTO. Esta empresa esta dedicada a proyectar disefios
de ingenieria con un perfil de proteccién mediante &nodos de referencia y &nodos de sacrificio.

La siguiente figura muestra el sistema que ellos implementan, mediante el empleo de una
estacion rectificadora y los periféricos de referencia. En la figura N° 134, aparece
especificamente la popa de un buque, la adhesion de proteccidn catddica esta asociada a la
hélice de propulsién y unidad steering gear.
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El sistema esta conformado por un sistema principal, por una estaciébn de proteccién
catddica, la cual entrega la energia DC hacia los electrodos y anodos de sacrificio. Los
siguientes son los datos técnicos que conforman el panel electrénico en su etapa de potencia.

» Tension de alimentacion trifasica 3 fases 400 VAC 50 Hz / 3 Fases 440 VAC 60
Hz.

» Tension de salida 12 /24 VDC.

» Corriente maxima de salida 60 /200 A (RMS).

» Rango de instrumentacion y tension de control graduada - 1/+1 VDC.

* Precision de tension de control +/- 10 mV.

» Opcion de trabajo manual / automatico.

* Nivel de aislamiento IP -22.

Los anodos de sacrificio o de polarizacion para proteccion de metal, contra corrosion de
agua de mar poseen los siguientes parametros.

» Capacidad de corriente de carga por anodo 12 /120 A.

» Material de polarizacién de anodos PbAg. 2% de Ag y 6xido activo de titanio.
Los electrodos de referencia estan disefiados bajo los siguientes parametros:

* Material de estructura a base de zinc, aluminio y cadmio.

* Durabilidad en el tiempo un minimo de 20 afios.

Sistema de proteccion para eje de propulsion del bugue, corto-circuito entre eje y casco.

En muchos de estos sistemas el rectificador es modificable en la etapa de control, comando
y monitoreo. Existen algunos con transmisién de datos a HMI via software como SCADA se
pueden monitorear en tiempo real, estos son de ultima generacion e inclusive existen muchos
de estos sistemas con aplicaciones civiles como estructuras estanques de oleoductos, puentes
etc, donde se transmiten los datos via wirelles. En los casos normales poseen sistemas de
control y monitoreo local en donde mensualmente se toman las mediciones correspondientes.
En la mayoria de los bugues por normas estandares, el sistema de proteccién por corrientes
catddicas se encuentra en funcionamiento solo en full navegacion, ya que en puerto se apaga
por normas de seguridad y estandares portuarios. En las siguientes figuras, se muestran

diversos rectificadores y su vista interna.
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Figura N° 135.

La Unidad de control y potencia del rectificador incorporada, posee sistemas de transmision
de datos RS 485, panel de control digital y pantalla LCD alimentacién monofésica y tensién de
salida -2 /+ 2 VDC.

Figura N° 136.

Unidad rectificadora con control analdgico, alimentacion trifasica, tension de salida - 1.4/+
1.4 VDC vy corriente de salida maxima 180 A. El sistema posee una eficiencia 75 % de
aprovechamiento de la potencia de entrada.
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Capitulo 7.

Conclusiones.

En el presente documento, se dio a conocer la importancia de la ingenieria eléctrica y
electronica en los buques de la marina mercante, carcarrier UMS. En donde, se mostr6 que el
desarrollo del control automatico a facilitado la operacion y manejo de las maquinas mas
relevantes en un buque. Es asi como en el caso de la Generacion Eléctrica a bordo de una
motonave, se opta por el disefio de maquinas cada ves menos robustas, y con un mayor control
de las variables presentes, gracias a un control automatico unificado, en donde todos los
eventos de averias o alarmas son almacenados en los discos duros de los PC HMI, facilitando
la mantencion preventiva. Gracias a la incorporacion de redes de campo, como fieldbus,
controlnet, entre otras y a la implementacion de redes soportadas en Ethernet, se ha logrado un
gran avance tecnolégico en los buques, y una reduccion de los costos por mantencién y por

cambios de maquinaria, las cuales aumentan su performance y la vida dtil.

Hoy en dia la tecnologia aplicada en los sistemas de generacién esta orientada a
facilitar el control de esta, y el modo en que se genera. Asi es el caso de la Generacién
mediante Alternador Shaft en baja tensién, en donde se opta por un generador no tan robusto
facil de manejar, implementado con elementos de bajo costo. Se mostr6 que se opta por
implementar un sistema PWM, en este principio de funcionamiento se rectifica, en un principio
el voltaje generado, luego pasa por una etapa inversora basada en la modulacion PWM,
utilizando tiristores IGBT, y en la salida el filtrado correspondiente. Se opta por emplear la
modulacion por ancho de pulsos, PWM, para mejorar el contenido de los arménicos a la salida
del inversor. Quedo demostrado que se elige emplear un semiconductor de potencia como el
IGBT, por las prestaciones técnicas que posee esté semiconductor, al tratarse de un dispositivo
para la conmutacion en sistemas de alta tensién y por sus caracteristicas, las cuales combinan
los atributos del transistor BJT y MOSFET. Con todas estas prestaciones se obtiene una
excelente onda sinusoidal a la salida. Utilizando una alta frecuencia para los pulsos y al
principio de modulacién por ancho de pulsos, PWM, con lo cual el convertidor IGBT, es capaz
de entregar una sefial de voltaje con una excelente forma sinusoidal.
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La demanda eléctrica hoy en dia, va en aumento en las industrias, esto ocurre de la misma
manera en los buques, por tal razén se implementan Alternadores Shaft de alta tension,
disefiados para entregar una potencia entre 4000 y 10000 KW, con una tension sobre los 3KV,
sin el empleo de transformadores elevadores. A este tipo de generadores se les afiade un
sistema de proteccion contra cortocircuitos, basado en el tiristor GTO, es comlUn que se
empleen dispositivos de estado sélido para limitar las corrientes de cortocircuito, puesto que los
GTO trabajan como switches de alta velocidad, estos elementos limitadores de corriente y de
voltaje, operan como circuitos de control y deteccion de sobre-corrientes, y los cuales puede ser
configurados en paralelo o en serie. Otro problema que se resuelve es la distorsién arménica,
mediante un reactor duplex en conjunto con un compensador sincrénico o motor sincrénico, los
cuales aseguran que las lineas de tension tengan una forma de onda sinusoidal con un factor
distorsién armonica minimo.

En los sistemas de generacién modernos, se disefia en forma redundante de tal manera que
la potencia total instalada en el buque sea mayor a la potencia requerida, con esto se garantiza
que el buque no quede sin energia, sobretodo en maniobras. En esta topologia se encuentran
plantas eléctricas en donde la generacion es heterogénea, puesto que en la planta esta
constituida tanto un alternador shaft como por grupos generadores diésel llamados GenSet.

Los GenSet son los mas empleados en los buques, debido varias caracteristicas
mecanicas, y a la facil mantencion, que se puede obtener hoy en dia a la tecnologia presenté
en estos. En el caso de los motores Wartsila, la maquina esta totalmente controlada, por el
sistema de control automatico presente en estos, con lo cual se pueden obtener datos en
tiempo real, se tiene un control total de alarmas y de eventos de fallas. Ademas la emanacién
de gases ha ido disminuyendo, con el avance de métodos de reduccién de estos, por medio de

la humidificacion.

Con la evolucién de la tecnologia se avanzado enormemente en el control de los sistemas
de generacion, es el caso del sistema PMS desarrollado por ABB, el cual esta basado en la
Plataforma Industrial 2, el que permite garantizar la estabilidad de funcionamiento, de modo que
la instalacién eléctrica pueda resistir mayores perturbaciones originadas dentro o fuera de la
planta. Se vio que este sistema no sélo contiene la tradicional funcionalidad SCADA, sino
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también una serie completa de soluciones eléctricas, entre las cuales estan el control de
potencia y la restriccion de cargas. Con lo cual se logra una estabilidad y seguridad en la planta

de generacion, previniendo los black out.

Los sistemas de transmisién eléctrica, han evolucionado de una manera lenta y poco
notoria, ya que los puntos de unidn entre la generacion y el sistema de distribucién, aun siguen
siendo un tendido de cables eléctricos, lo cual es bastante obvio, en algunos casos. La gran
inversion tecnolégica recae en los sistemas de proteccidn, seguridad y monitoreo para esta
funcién. En la mayoria de los casos la transmision en HV, posee una serie de componentes
auxiliares, las cuales tienden a proteger mucho mas el sistema en caso de falla de fuga
corriente y cortocircuitos. La mantencién eléctrica efectuada a estas celdas de transmision se
realiza utilizando las normas de precaucién acorde a los estandares. Los fabricantes aseguran
la disposicion de area de seguridad y trabajo de mantencion. El peligro de enfrentar un choque
eléctrico o descarga debido al efecto corona es inminente, por lo cual los sistemas son
implementados a distancias altas sobre el nivel de piso terminado, ademas son canalizados
usando BPC. Tanto el interior de las celdas como los interruptores BREAKER principales, estan
disefiados al vacié, con el objetivo de aislar la descarga y atenuar dafios al personal y otros.

El sistema de distribucidn para la energia eléctrica, en muchos casos se suele entender
desde la planta generadora hasta las cargas. Este concepto es erréneo ya que la transmisién
eléctrica, se encarga de transportar la energia desde la planta generadora hasta las barras
principales ubicadas en el MAIN SWITCHBOARD. Un sistema de distribucion para la energia
eléctrica a bordo de una moto-nave, nace desde las barras principales, hacia sus alimentadores
generales que pasan al gabinete principal, desde aqui se van separando los circuitos a
energizar teniendo presente los niveles de tension para las cargas eléctricas respectivas. Cada
consumo asi como la caracteristica de estas, define la forma de distribucién. Otro factor que
también conviene tomar bastante en cuenta, es el factor de generacion, especificamente la
tension de trabajo. Como se menciono en el trabajo de titulacién, actualmente es mucho mas
conveniente trabajar con altas tensiones, con la finalidad de mejorar el aprovechamiento de la

energia eléctrica, y disminuir las perdidas por efecto joule.

Muchos proveedores de tecnologias como ABB, SIEMENS, SCHNEIDER ELECTRIC. Han
desarrollado tecnologias para la industria marina, las cuales han sido muy beneficiosas en el
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aspecto de automatismos. Esto se logra a que estas lineas integran los usos de protocolos de
comunicacion, por lo cual los BEAKER MAIN y de distribucion, responden a ordenes de
comandos, dadas por la consola, especificamente por un ordenador. Desde los analizadores de
redes hasta el control de actividad por tablero eléctrico, es posible chequear en la actualidad via
interfaz HMI. El control de carga que lleva un ordenador, el cual interactia con un banco de
PLC, los cuales a su vez mantienen comunicacion con dispositivos de campo ubicados en los
generadores eléctricos, sistemas asociados y tableros de fuerza. Esta integraciéon en alta
performance, facilita la deteccion de fallas, lo que era muy engorroso en otros sistemas. Otros
sistemas como los de la marca ASEA, se enfocan directamente a la planta generadora, pero
gracias a los protocolos MODBUS, FIELBUS y ETHERNET industrial, es posible asociarlos a

los estandares de los proveedores mayores ya antes mencionados.

La MAIN ENGINE es la matriz principal de la planta propulsora en el caso de los sistemas
diésel o HFO. En un principio el control ejercido a estas maquinas era minimo, y a su vez se
ejerce de una forma mecanica. Con el tiempo se introdujo la maquina tipo MC. Las maquinas de
dos ciclos son aplicadas en buques tipo car carrier. Estas eran controladas mecanicamente.
Esto se debe al poco desarrollo de la industria tecnolégica de ese entonces, lo cual se
complementaba con el uso de sistemas neumaticos, hidraulicos, etc. La electromecénica jugaba
un rol importante, y a su vez las soluciones de control eran muy analdgicas por tendencias
fuera de rango de la real o esperado. Con el tiempo la industria electronica fue integrando
sistemas, mediante el uso de sistemas minimos (de microprocesadores, que derivaron al uso de
microcontroladores o circuitos integrados programables), de esta forma se da inicio a la
revolucion existente hoy en dia. Los sistemas con microcontroladores, reemplazaron los
sistemas electromecanicos. Tanto las HMI, como los software para operacion, son la nueva
cara de las sala de control. El aporte tecnolégico alcanzado en el sistema de inyeccion de
combustible y lubricacién, permiti6 compactar la maquina, ya que las soluciones voluptuosas,
como eje de camones y otras fueron remplazadas por sistemas hidraulicos con control
electrénico. Esto permite notoriamente mejorar la relacion rendimiento versus consumo de
combustible, lo cual se traduce en un ahorro considerable, para las administradoras de hoy en
dia. Las MEC (maquinas controladas electronicamente) estan asociadas al concepto de
maquina inteligente, lo cual mejora notoriamente la prevencién de fallas, la operacion, la
mantencién y deteccion de fallas. Actualmente la evolucidon que es liderada por MAN B & W,
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Watrtsila (sulzer), HYUNDAY. Las naves carcarrier poseen un sistema de automatismo muy

completo, el cual ha sido proyectado en otras naves cargueras.

En la actualidad el desarrollo de la propulsién eléctrica ha abierto una nueva puerta, para la
industria naval con beneficios inconmensurables. Los sistemas desarrollados con generador
shaft para potencia eléctrica, en full navegaciéon, permitird que la maquina sea auténoma del
diésel en un alto porcentaje, gracias a la propulsion eléctrica, la cual a través del lazo cerrado,
permitird su funcionamiento integramente eléctrico, con generacion a partir del movimiento
rotacional del eje para la hélice. En muchos casos también se ha optado por sistemas hibridos,
los cuales se relacionan con turbinas de vapor, gas, etc. También existen algunos buques de
prueba que funcionan con energia solar. Este es un gran proyecto ambicioso, lo cual se une al
desarrollo de paneles solares con componentes organicas, los cuales trabajan con unas células
llamadas tandem. Este proyecto lleva dos afios vigente y ha dado excelentes logros ya que con
dos células solares independientes, con caracteristicas de absorciéon diferentes, permiten un

aumento entre 6 y 12% en su eficiencia.
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Capitulo 8.

Glosario.

AVR: Regulador de voltaje.

Big Container: Referido a los buques de gran envergadura que transportan containers.
Black Out: Caida de la planta generadora a bordo de un buque.
Bow thruster: Hélice de maniobra ubicada en la proa del buque.
Breaker: Interruptor.

C.A: Corriente Alterna.

C.C: Corriente Continua.

Diesel-Electric: Combinacidn eléctrica diésel.

Diesel-Mechanical: Combinacion mecanica diésel.

Engine Rooms: Sala de Maquinas.

Gen: Generador

GenSet: Grupo de generadores diésel.

GTO (Gate Turn-off Thyristor): Tiristor con apagado por puerta.
HFO (Heavy Fuel Oil): Combustible pesado derivado del petréleo.
Installed Power: Potencia Instalada.

Low Temperature Control: Control de baja temperatura.

LNG (Liquid Natural Gas): Referido a los buques que transportan Gas Natural Liquido

Shaft Power, Alternador o Generador Shaft: Generador Eléctrico adosado al eje de la maquina

principal de un buque.

PLC (Programable logic controller): Controlador légico programable.

PMS (Power Management System): Administracion de los Sistemas de Generacion.
PWM (Pulse Width Modulation): Modulacién por anchura de pulso.

Snubber: Es un arreglo RC (resistivo, capacitivo) que se conecta en paralelo al tiristor en un

circuito de conmutacion, como una proteccion para el dv/dt.
Stern thruster: Hélice de maniobra ubicada en la popa del buque
SWITCHBOARD: tablero de distribucion eléctrica.
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SWITCHGEAR: interruptor de maniobra o seccionador de fuerza eléctrica.

THD (Total Harmonic Distortion): Distorsion arménica total.

UMS (unattended machinery space). Espacio de maquinaria desatendida.

UNIC (Unified Control): Control unificado,

UPS (Uninterrptible Power Supply): Es un sistema que suministra energia eléctrica, en caso de

gue el suministro principal de energia se pierda.

Capitulo 9.
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