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RESUMEN/ ABSTRACT 
Las protecciones eléctricas. de los grupos electrógenos de Fuel Oil Ariguanabo no estaban operando adecuadamente. Han 
ocurrido averías en los motores y generadores así como han ocurrido numerosos disparos innecesarios por averías externas. 
Utilizando la modelación matemática fueron simuladas las principales averías con los nuevos ajustes propuestos para los relés, 
con nuevas funciones de protecciones adicionadas en los mismos y las nuevas extrategias de protecciones propuestas. La lógica 
interna de los relés fueron modificados. En la actualidad el PLC ya no participa en la cadena de disparo por protecciones y ya 
no todas las averías desconectan el motor sino algunas solo disparan el interruptor de los generadores. Todos estos problemas 
son los mismos en todos las centrales eléctricas de generación de la misma tecnología MAN instaladas en el país porque los 
proyectos básicos son identicos y por tanto, esta solución es totalmente aplicable en estas otras centrales.  
Palabras clave: Grupos electrógenos MAN; protección de generadores; relés ABB. 

 
The electrical protections of Fuel Oil Ariguanabo generator set not working appropriately. Total breakdowns have ocurred in 
the engines and generators as well as numerous unnecessary protection trips due to external faults. Using mathematical 
modeling, the main faults were simulated with the new relays settings, in addition new protection functions were added to 
obtain new proposed protection strategies. The internal logic of the relays were modified. At present the PLC no longer 
participates in the protections ruth of  trips and not all the faults disconnect the engines but some of them trip only the generator 
circuit breaker. All this problems mencioned are the same in other electrical generator central of the same MAN technology 
because the original project are identic and there for, this solution are totally applied in those centrals.  
Keywords: Generator set, generator´s protections, ABB relays. 

INTRODUCCIÓN 

Las protecciones de los grupos electrógenos no pueden ser esencialmente diferentes a las protecciones de las grandes plantas, 
aunque los generadores y motores sean de menor potencia y las plantas sean menos complejas [1, 2]. Desde el punto de vista de 
las averías y sus efectos en los equipos de la central, estas son similares en las unidades de grupos electrógenos [3], y las 
grandes plantas. La diferencia fundamental es que una planta de grupos electrógenos desconectada no siempre es un problema 
para el sistema de potencia porque la cantidad de potencias que se conecta no siempre es elevada.  
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Las protecciones de la central de grupos electrógenos de Fuel Oil Ariguanabo es un esquema muy similar a la de cualquier 
planta de gran potencia, pero su esquema de disparo no estaba diseñado de la misma forma. La principal diferencia es que todos 
los disparos desconectaban la unidad por completo: motor y generador, con los problemas mecánicos y térmicos que esto le 
pudiera ocasionar [4].  

La Central Ariguanabo presenta un esquema típico de la tecnología MAN, como existen otros en nuestro país (figura 1). En los 
esquemas de la tecnología MAN aplicada en Cuba, varios generadores (4) se conectan a una barra común de 13.8 kV y de ahí 
elevan la tensión con un único transformador de potencia (1), aunque casi siempre emplean dos transformadores y utilizan dos 
barras comunes las cuales se puede enlazar.   

En una de las barras comunes están conectados además de los generadores, dos transformadores para alimentar las cargas 
auxiliares (3) y un transformador de aterrizamiento [5–7], (2).  Los neutros de los generadores están conectados a una barra 
común de aterrizamiento la cual  está aterrizada mediante una resistencia a tierra (5). 

 

Fig. 1.  Esquema unifilar de la Central Ariguanabo. 
 

Los generadores tienen sus neutros aterrizados a una barra común, pero una vez que se conectan a la barra común de 13.8kV se 
desconectan automáticamente los neutros mediante unas cuchillas de acción eléctrica remota y el aterrizamiento se basa en el 
transformador de aterrizamiento. El esquema no debería quedar nunca aislado de tierra, para evitar las sobre tensiones 
transitorias por fallas de fase a tierra [8]. Si se desearía catalogar los esquemas eléctricos de las centrales de grupos 
electrógenos de la tecnología MAN se pudiera decir que es un esquema del neutro aterrizado con resistencia de bajo valor.  En 
estos esquema se evitan las sobre tensiones transitorias con resistencias conectadas en los neutros de los transformadores de 
aterrizamiento [9]. Adicionalmente el grounding bank elimina el aporte de corriente de secuencia a cero de los generadores 
para fallas de fase a tiera.  

En estos esquemas eléctricos se aplica un relé de protección de tecnología ABB para todos los transformadores y los 
generadores eléctricos, así como paneles de control, medición y protección con elevada seguridad para los operadores. Los 
dispositivos de protecciones eléctricas secundarios se dividen en varios esquemas individuales e instalados específicamente en 
los equipos (figura 2),  los cuales se enumerarán: 

1. Protección del transformador de potencia (RET 543) 

2. Protección de los transformadores de servicios auxiliares (REF 542 plus) 

3. Protección de los transformadores de aterrizamiento (REF 610) 

4. Protección de los generadores eléctricos (REM 543) 
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Fig. 2. Esquema simplificado de las protecciones instaladas en Ariguanabo. 
 

Aunque todas las protecciones fueron intervenidas, los cambios tecnológicos se realizaron en las protecciones de los 
generadores relés REM 543, que eran donde se habían efectuado la mayor cantidad de disparos incorrectos y daños.  Además 
en el circuito de disparo del Grounding Bank con el relé REF 610. 

Las principales deficiencias que se encontraron fueron las siguientes: 

1. El relé REM 543 de los generadores no dispara directamente el motor sino a través del PLC. Esto resulta muy 
peligroso para la seguridad de la operación de las protecciones.  

2. Existían funciones de protecciones en el relé REM 543 que solo daban alarmas y no realizaban acción de 
disparos. Esto provoca el desinterés de los operadores en los disparos de las protecciones, porque siempre aparecen 
alarmas que no tienen efecto, se resetean y continúan las máquinas operando.  

3. Casi todas las funciones de protecciones en el relé REM 543 y RET 543 eran de tiempo definido. Las diferentes 
capacidades para todas las sobre corrientes y la ssobre cargas de los generadores son de tiempo inverso [1], por tanto 
las protecciones debían ser igualmente de  tiempo inverso para adaptarse a las capacidades reales de los generadores.  

4. El relé REM 543 no tenía la función de fallo de interruptor [10, 11]. Esta es una protección muy importante, 
fundamentalmente para la protección contra motorización. 

5. El relé REM 543 no tenía la función de entrada inadvertida [1, 12, 13]. En esta tecnología la sincronización es 
realizada por un controlador que actúa como sincronizador automático, pero es un control a lazo abierto y no chequea 
la sincronización. 

6. El relé REF 610 de los transformadores de aterrizamiento disparaba solo al transformador de aterrizamiento. 
En caso de una falla de fase a tierra en la barra, se desconectará el transformador de aterrizamiento dejando a la barra a 
expensas de sobre tensiones peligrosas y no se elimina la falla ni se desconectan las unidades.  

 
 
Existía una interconexión entre los relés de los generadores REM 543 y el circuito de control  del enlace de barra y el relé REF 
542 plus allí instalado,  para asegurar la apertura del enlace de barra existía detección mecánica [14], de falla en el gabinete por 
los dispositivos ITH Limiter (figura 3) y la verificación por sobre corrientes. 
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Fig. 3. Esquema simplificado de detección mecánica de falla en gabinete con ITH Limiter. 
 

Esta interconexión es considerada una protección de barra mecánica muy importante para cuidar a las zonas de los gabinetes de 
cortocircuitos internos de alta intensidad. El ITH limiter es un dispositivo de acción mecánica que se instala en la parte superior 
de los gabinetes que actuará bajo la presión de la expansión del arco eléctrico interno. Este esquema es introducido en el relé 
REM 543 por una entrada binaria para combinarla con el arranque de un elemento de sobre corriente  y adicionar un poco de 
seguridad.   

Esta protección mecánica de barra no existe en otras instalaciones de grupos electrógenos de nuestro país y es muy importante 
para cuidar el esquema de barra, pero al estar combinada al arranque de un elemento de sobre corriente, esto solo funcionará 
para fallas de gran magnitud y no para las fallas de fase a tierra que son de bajo valor al compararlo con la capacidad de la 
barra. 

Este esquema envía un orden de apertura al enlace de barra desde cada uno de los relés REM 543 instalado en cada uno de los 
generadores hacia el relé REF 542 Plus del enlace de barra. Este esquema está limitado como protección de fallo de interruptor 
porque supone que el resto de los relés detectarán la avería del gabinete de un generador por sobre corriente y se desconectarán, 
cuando se conoce que pueden existir averías de bajas magnitudes como el de falla a tierra que no detectarán los otros relés. Por 
tanto, se desconectará el enlace de barra y no el resto de los interruptores de potencia.  

MATERIALES Y MÉTODO 

Utilizando la simulación matemática se logró simular las protecciones de los relés ABB de todos los equipos y se activaron las 
protecciones que faltaban. Se realizaron un conjunto de pruebas primarias y secundarias para comprobarlas. Los cambios en la 
lógica del REM 543 (figura 4) para que diferenciara los disparos que van hacían black-out (PROT_TRIP) de los que solo 
deberían disparar el interruptor (BREAKER_TRIP).  Cada grupo de señales va a una salida diferente. 

Las salidas que solo disparan interruptor al pasar 20 minutos hacen también black-out, para reducir el consumo de combustible 
de los grupos en caso de que el operador no se percate.  Cada una de las variables hace una acción diferente en diferentes 
salidas del relé REM para lograr su objetivo y además de avisarle al PLC de la decisión tomada por el relé. La salida que 
directamente realiza la apertura del interruptor es BIO1_5_SO4 y la que realiza la parada directa del motor es BIO1_5_SO3. 
Sin embargo, la salida BIO1_5_SO6 va a realizar el disparo de motor y la excitación a través del PLC. 

Se activaron salidas directas hacia el motor y el interruptor, pero además para señalizar al PLC de las operaciones realizadas. 
Esto es novedoso en toda la generación distribuida. Con esto se reducen numerosos problemas mecánicos en el motor debido a 
que  las paradas repetidas del motor por causas externas trae consigo problemas de desgastes mecánicos y choques térmicos 
innecesarios para el motor de combustión interna.  
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Fig. 4. Lógica interna del relé REM 543 para la definición de los disparos (Captura de Pantalla del Software). 

 
Algunas protecciones se dejaron para desconectar el interruptor y otras funciones de protecciones que de ser activadas 
desconectarían el interruptor de potencia y el motor de combustión interna (tabla 1). 
  

Tabla 1:Acción de las funciones de Protecciones Eléctricas en la nueva lógica de disparo  
Función de Protección Nombre en el Relé Código ANSI Acción 

Baja Tensión UV3High 27 Interruptor 
Baja frecuencia Freq1St 1 81U Interruptor 
Sobre frecuencia Freq1St3 81O Interruptor 

Entrada inadvertida NOC3High 50 OFFLINE Interruptor 
Sobre corriente dependiente de la tensión  VOC6High VOC6High 51V Interruptor 

Sobre corriente de secuencia negativa NPS3Low 46 Interruptor 
Sobre tension OV3Low 59 Interruptor 
Diferencial Diff6G  87 Todo 

Sobre corriente de falla a tierra NEF1Low 51N Todo 
Sobre corriente de falla a tierra  NEF1High 50N Todo 

Desequilibrio alto NPS3High 46 Todo 
Sobre tensión  OV3High 59 Todo 
Pérdida del campo UE6High 40 Todo 

Potencia inversa o motorización UPOW6St2 32 Todo 
Sobre excitación OE1High 24 Todo 
Sobre frecuencia   Freq1St4 81O Todo 

  
 
Adicional a estos cambios se realizaron cambios en los circuitos de control para que cuando se dispare el Grounding Bank, este 
envíe una señal de disparo a todos los relés instalados en los interruptores de la barra en cuestión.  A esta modificación se le 
llamó Black Out de Barra por falla a tierra.  

El problema consistía que para una falla de fase a tierra en la barra, como la fuente de corriente para esta falla es el Grounding 
Bank entonces el relé instalado para cuidarlo detectaba la elevada corriente y lo desconectaba, dejando la barra con la falla y sin 
conexión directa a tierra. Cuando ocurren cortocircuitos de fase a tierra en sistemas totalmente aislados de tierra se desaparecen 
las corrientes pero si incrementan las tensiones [5]. Es decir, se desconecta el Grounding Bank pero la falla no se eliminaba y 
de no existir protecciones adecuadas al respecto, la barra seguirá energizada y se presentan sobre tensiones peligrosas para el 
resto de equipamientos. En caso de que esto suceda, hasta se puede presentar fuego en las barras que terminará con la total 
destrucción de la misma. 
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DISCUSIÓN Y RESULTADOS 

Luego de un cambio en la lógica interna para las señales de salida de los relés REM 543 como se muestra en la figura 4. Los 
generadores no solo disparan directamente al motor cuando realizan black-out (PROT_TRIP) a través del PLC sino que actúan 
sobre el Master Control Relay (MCR) localizado en el panel de control local (LCP). El MCR tiene un contacto directo 
solenoide que detiene el gobernador, por lo tanto, el disparo no debe ir al PLC para que luego envié una señal de salida para 
mandar a parar al motor, pues ya la señal va directo.Es como si el operador hiciera un disparo por emergencia accionando el 
botón rojo. Pero además, pasa por el PCL para mejorar aún más la confiabilidad del black-out. 

En el caso del Grounding Bank (Transformador de aterrizamiento) se modificó el esquema de disparo con el objetivo de 
cuando su relé REF 610 detecte falla, no dispare solo a dicho transformador sino que también enfrié o desconecte la barra de 
13.8 kV.  Se instaló una bornera adicional en los Grounding Bank en la que se encuentra las uniones de todas estas señales 
diseñadas  para la configuración de la protección Black-Out de la barra (figura 5). 

Fig. 5. Bornera adicionada para realizar el black-out de la barra en el panel del Grounding Bank.  

La señal de salida del relé REF 610 del Grounding Bank dispara directamente su interruptor y se necesitan señales adicionales. 
Las salidas SO2, SO3, SO4 y S05 se pusieron en paralelo para darle robustez a las salidas que enviarán señales al resto de los 
relés. Se pudieran utilizar solo 2 de ellas (suficiente), pero como no están utilizadas se emplearon todas las disponibles. En caso 
de que ocurra una falla a tierra en la barra se activará el esquema de Black Out de barra y desconectará toda la barra (figura 6). 

Si esta falla es en generador o un transformador de auxiliares, la coordinación que se realizó garantizará que el relé REM 543 o 
REF 542 instalado en estos elementos dispare primero antes que dispare el relé REF 610 del Grounding Bank.  En caso de que 
la falla sea en la barra, el disparo lo hará el relé REF 610 de Grounding Bank y este activará el mecanismo de limpieza de la 
barra hasta el interruptor de enlace. 

Los diodos conectados a la salida del esquema de blackout de barras, evita errores por inyección de señales provenientes de los 
circuitos de control de los diferentes interruptores y que pudieran hacer una limpieza de la barra por error.  Con este esquema 
instalado si se dispara el relé REF 610 y desconecta el Grounding Bank se desconectarán todos los interruptores de la barra y se 
limpiará la falla que debería ser una falla en barra de fase a tierra o una avería en el propio transformador de aterrizamiento.  
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Fig. 6. Nuevo esquema de black-out para una falla en barra 

Adicionalmente a los cambios realizados en la lógica de los relés REM 543 y el cableado en el circuito de control del 
Grounding Bank, se reescribió la lógica del fallo del interruptor (Circuit breaker failure Protection CBFP) en el relé figura 7. 

Fig. 7. Cambios en la lógica de los relés REM 543 de los generadores para falla de interruptor (Captura de Pantalla del Software). 

En caso de falla de los interruptores de cualquier generador por disparo de protecciones, entonces se activará el mismo esquema 
blackout de barra y enviará orden de desconexión a toda la barra.  Esto es muy importante para una protección de potencia 
inversa.  Cuando un relé de un generador detecta potencia inversa es que simplemente el motor se desconectó pero no así el 
generador y esto no supone corrientes elevadas en el resto de los generadores ni el interruptor del transformador principal.  
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Como existen protecciones específicas para este fenómeno motorización conocidas como potencia inversa (Código ANSI 32), 
la única posibilidad es que el interruptor haya fallado. En este caso se activará el esquema de disparo o limpieza de barra y 
desconectará toda la barra.  

CONCLUSIONES 

Aunque el esquema de protecciones de la tecnología MAN es el más robusto de todas las protecciones de grupos electrógenos 
del país, tenía algunos errores porque para todas las averías que detectaran los relés REM 543 se desconectaba el interruptor y 
el motor trayendo problemas tecnológicos a la planta. Adicionalmente no tenía incluida las protecciones de fallo de interruptor 
tan importantes para el cuidado de los motores de combustión interna y el esquema de protecciones fallaba totalmente para 
cortocircuitos de fase a tierra en las barras.  

Se realizaron cambios en la lógica interna de los relés REM 543 de los generadores y en la configuración  el relé REF 610 del 
Grounding Bank, así como se realizaron cambios de cableado en el circuito de control del Grounding Bank para generar un 
nuevo Esquema de Black Out de barra. Con esto y empleado una lógica de desconexión del enlace de barra se robusteció el 
esquema de protecciones de esta tecnología que la hará más robusta.  

En la Central de grupos Electrógenos Ariguanabo estos cambios tecnológicos se probaron con las maletas de inyección de 
corriente y además se hicieron una serie de pruebas primarias para verificar que funcionaran de manera adecuada todas las 
acciones y cambios en los relés.  
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