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PROLOGO

En la actualidad no hay actividad del ser humano que no este asociada directa o indirectamente con la
energia eléctrica, es decir, todos somos usuarios de dicha energia.

El ama de casa, el hombre de negocios, ¢l industrial, los ayuntamientos y otras instituciones, todos
ellos tienen un nexo comun, “son usuarios de energia eléctrica™. La seguridad demostrada por las
compaiiias eléctricas induce a los usuarios a duplicar la demanda de clectricidad cada década. Pocas
industrias pueden igualar un récord tan impresionante de resultados ¥ crecimiento.

El usuario esta separado de la central generadora de cnergia e¢léctrica de la compaiia por
kilémetros de cables. cientos de aislantes, gran numero de contactores. fusibles. aparatos de medicion
y otros muchos dispositivos. Una averia accidental o intencional en cualquiera de los elementos del
sistema puede producir una interrupcién del servicio eléctrico.

Hace cincuenta aflos. cuando la carga cléctrica principal eran las lamparas incandescentes, una
falla de energia era tan solo un inconveniente. sc apagaban las luces. En la actualidad en nuestro
mundo mecanizado y automatizado, una interrupciéon tiene consecuencias numerosas Yy
potencialmente serias.

La granja automatizada depende de la electricidad para dar alimento y agua a los animales. La
ciudad depende de la electricidad para regular el trafico. cada vez en aumento.

El que haya presion de agua para los hogares. hospitales. industrias ¥ bomberos depende de las
bombas accionadas por motores eléctricos.

Las telecomunicaciones dependen de la energia eléctrica. Una interrupcion prolongada del servicio
eléctrico puede ser calificada como un desastre.

Para el suministro de energia eléctrica, disponemos de¢ bancos de baterias. unidades de alumbrado
de emergencia. fuentes ininterrumpibles. plantas generadoras. El objetivo de csia tesis es el estudio de
los diferentes sistemas de emergencia para uso comercial e industrial al suministro de energia. Existe
mucha informacién sobre motores cléctricos, generadores y de instrumentos cléctricos.

Esta tesis se propone servir de puente ¥ combinar Jos elementos o cquipos eléctricos (gencradores,

instrumentos. motores. ctc.) en el suministro de enecrgia eléctrica.



INTRODUCCION

Los sistemas de energia eléctrica comerciales, han sido desarrolladas para suministrar cantidades de

energia eléctrica a los usuarios y para cargas, lales como alumbrado, calefaccién, aparatos

controlados por motor eléctrico, ¥ otros equipos que pueden tolerar interrupciones momentineas y
larpas sin dafios y sin incidentes molestos. Para suministrar tales cargas, y cumplir su concepto de
confiabilidad, la red emplea alimentadores ¥ capacitores

de conmutaciéon , reguladores de
alimentacién  por etapas.

equipos de reducciéon de voltaje (baja tension), y en ocasiones
interrupciones totales por trabajos de mantenimiento criticos. Sin embargo. una pequefia fraccién de
la carga total de consumidores, compuesto por alumbrado de emergencia. instalaciones médicas.
procesamiento de datos, y centro de comunicaciones. no pueden tolerar la calidad de la red comercial.
Como consecuencia. una familia de equipos. llamado *“sistema de emergencia y/o reserva *, han sido
desarrollados para proporcionar alta calidad de energia,

para esta fraccion de la carga de
consumidores para la cual se requiere.

Los sistemas de emergencia y/o reserva proporcionan energia eléctrica para equipos y funciones
criticas en donde la calidad de suministro normal, por ejemplo, la red comercial, no es la adecuada o
falla totalmente.

El rapido crecimiento en el uso ¢ instalaciones de equipos procesadores de datos, asistencia
medica ¥ otros equipos médicos. sistemas de alarmas, y alumbrado de seguridad han generado una
nueva industria de sistemas de emergencia y/o reserva. La indusiria incluye a fabricantes de plantas

generadoras, sistemas de energia ininterrumpibles (UPSs), grupos motor-generador ( MGs), e

interruptores de transferencia. asi como a consultores y firmas de arquitectos/ingenieros (A/1)

especializados en el discfio de tales sistemas. En suma. han surgido un grupo de normas que define
los requisitos de tales sistemas. Existen serios problemas en una instalacion., desde una casa de bolsa
hasta un salén de clases. al no existir un sistema de emergencia y/o reserva de algan tipo.

Un sistema de energia para emergencia se define como:

Una fuente de reserva independientemente de energia eléctrica el cual. por falla o paro de la fuente
normal. automiticamentc proporcione energia eléctrica confiable dentro de un ticmpo especificado a
los equipos y dispositivos criticos cuya falla al no operar satisfactoriamente ponga cn peligro la vida y
la seguridad del personal o cause dafios en propiedades.



Un sistema de energia de reserva esta definido como:

Una fuente de reserva independiente de energia eléctrica el cual, por falla o paro de la fuente
normal, proporcione energia de calidad y cantidad aceptable tal que las instalaciones del usuario
puedan continuar en operacion satisfactoria.

Puesto que las definiciones son tan similares y ambos sistemas utilizan el mismo tipo de equipo,
nosotros usaremnos ¢l termino “emergencia y/o reserva* para todo sistema que opere desde una fuente
de reserva independiente de energia eléctrica por falla o paro de la fuente normal.

Asi mismo, nosotros usaremos el termino “cargas de emergencia™ para todo equipo suministrado
desde el sistema de emergencia, excepto cuando se defina de otra manera para un sistema especifico .

Esta tesis esta realizada para la gente que: especifique. compre, instale, opere, y de mantenimiento
a sistemas de emergencia y/o reserva. El equipo usado es comin para una gran variedad de
aplicaciones, no obstante la terminologia. los cédigos y normas, y la practica pueden diferir. Esta tesis
proporciona de acuerdo al campo una referencia tal que sea mas facil su comprension. Este no esta
realizada como un manual de disefio, pero si como un medio de entender los problemas del disefio y

saber donde obtener disefios detallados e informacién del funcionamiento.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Historia
El desarrolio de los

de emer y/o reserva paralelamente a la creciente dependencia

de la sociedad sobre la energia eléctrica ha motivado a proporcionar energia y servicios para todos
los aspectos de la vida moderna. Estos sistemas han sido necesarios desde el afio de 1950 para
proporcionar energia de emergencia para: alumbrado y elevadores en edificios, asegurar la operaciéon
continua de los equipos médicos, mantener instalaciones de procesamiento de datos electrénicos en
operacién, y para la operacion de equipos de telecomunicaciones en lugares lejanos.

Los grupos (motor-generador) para reserva datan desde el afio de 1920. En la figura 1 se muestra
el primer grupo que Admiral Byrd tomé en la Antartica en 1928, Estos no fueron de los grupos de

arranque instantaneo con sensores de calidad de energia e interruptores de transferencia automaticos
utilizados en al actualidad.

Fig.1 Grupo elecurégeno tomado en la Antartica, por Admiral Byrd en 1928.




Los grupos motor-generador de gasolina y Diesel fueron de mucha utilidad durante la 2da. Guerra
Mundial para suministrar energia eléctrica en todas las instalaciones del mundo. Sin embargo, N.B.
Tharp, desde el afio 1955, debatié la confiabilidad de un grupo motor-generador de reserva y un
sistema interruptor de transferencia superior a 25 KW para sistemas de comunicacién por
microondas.

Las baterias de acumuladores han proporcionado energia de reserva en flotacion en oficinas
centrales telefonicas de respaldo a finales del siglo. El inicio de las computadoras en el afio de 1950
comprendié el desarrollo de sistemas de energia ininterrumpibles (UPS) utilizando un grupo motor-
generador y, posteriormente un madulo rectificador/inversor de estado sélido. En 1956 J.J. Gano
informo sobre el sistema de energia para el sistema de defensa aérca SAGE, el cual emplea
computadoras digitales del tipo tubo en vacio. En 1963, J.L. Fink, J.F. Johnston, y F.C. Krings
describen los sistemas rectificador/inversor de estado solido para cargas esenciales hasta 100 KVA
para edificios y hasta 800 KVA sobre pedido. A. Kusko y F.E. Gilmore, en 1967, describen el
concepto modular del UPS asi como su aplicacion en la instalacion de grandes sistermas instalados en
mas de 20 centros de control de trafico de rutas aéreas FAA en los EE.UU. Desde aquella fecha, el
funcionamiento de todo equipo de emergencia y/o reserva ha sido perfeccionado constantemente en
confiabilidad por medio del empleo de controles de estado sélido, microprocesadores, dispositivos
mas confiables, y mejora total de la ingenieria y técnicas de fabricacion. Una moderna instalacion de
UPS se muestra en la figura 2.

i

Fig.2. Moderna instalaciéon de un centro de computo con un UPS de 60 y 415 Hz.

[*]




La venta anual de un UPS fue estimado como en $ 1.5 biliones mundialmente en 1988, y en $ 2
billones para 1990. Sin embargo, el valor de las computadoras y otros equipos criticos protegidos por
UPSs es probablemente de 10 a 100 veces el costo del mismo UPS.

1.2 Sensil

idad de carga
" Los sistemas de emergencia y/o reserva son requeridos para proporcionar energia cléctrica a
equipos de carga, cuando falle el suministro normal, en tiempo suficiente para evitar o poner en
peligro la vida y la seguridad del personal. evitar dafos en propiedades, y/o para asegurar la continua
operacion satisfactoria de las instalaciones. El intervalo de tiempo es dificil de definir o medir; este es
gencralmente fijado para el mejor funcionamiento de los sistemas de emergencia y/o reserva
disponibles. En general. el equipo de carga esta categorizada de acuerdo a la necesidad de:
1) Requerir energia en menos de medio ciclo ( de 60 Hz ) como la proporcionada por el UPS, por
ejemplo, para computadoras.
2) Requerir energia en menos de 10 seg. como la proporcionada por un grupo motor-generador, por
ejemplo, para ventiladores, bombas, y alumbrado de emergencia.
3) Requerir energia en cuestiéon de minutos como la proporcionada por una reserva operada
manualmente 0 por equipos de transferencia. por ejemplo. para procesos industriales.
1.3 Definiciones
La norma ANSI / NFPA 110, de las “Normas para Sistemas de Energia para Reserva y
Emergencia” incluye la mayor parte de las definiciones que comprenden los sistemas de suministro,
como las siguientes:
1. Funcién. La funcion del Sistema de Suministro de Energia para Emergencia (SSEE) es la de
proporcionar una fuente de energia eléctrica de la capacidad requerida. confiable y de calidad
con una duracién dada de tiempo a las cargas dentro de un tiecmpo especificado después de la
pérdida o falla del suministro normal.
2. Sistema. El SSEE consiste de una fuente de cnergia. el cual puede incluir un medio para
convertir la energia en cnergia cléctrica. un sistema de conductores. medios de desconexion,
interruptor de transferencia, ¥ todos los dispositivos adecuados para el soporte

vy control ¢

incluyendo las terminales de carga del equipo de transferencia. necesarios para este sistema y
funcionar de un modo scguro ¥ confiable.



3. Clasificacion de SSEE. Los términos Sistemas de Suministros de Energia para Emergencia y

Sistemas de Suministro de Energia para Reserva incluyen otros términos tales como Sistemas

de Energia Alterna, Sistemas de Energia de Reserva, Sistemas de Reserva Requeridas

Legalmente, Fuentes de Energia Alterna, y otros términos similares.

La clasificacion del SSEE incluye los siguiente:

Tipo. El tiempo maximo en segundos que el SSEE permitiri a las terminales de carga del
interruptor de transferencia a estar sin energia elécirica aceptable, por ejemplo. Tipo U, UPS

ininterrumpible; Tipo 10, 10 scg.; Tipo M. transferencia manual.

Clase. El tiempo minimo en horas que el SSEE esta disefiado a operar a carga nominal con la

reserva de combustible. por ejemplo, Clase 0.083, 0.083 h o 5 min.: Clase 48, 48 h.
Categoria. La Categoria *“A" incluye dispositivos con energia almacenada tomando su energia
solamente desde el suministro normal. La Categoria “B™

incluye todos los dispositivos no
incluidos en la Categoria “A™.

Nivel. Tres Niveles para instalaciéon de equipo, funcionamiento, y mantenimienio estan
definidos. El Nivel 1 define los requisitos para el funcionamiento del equipo en aplicaciones en
donde los requisitos son mis estrictos y donde la falla del equipo SSEE o funcion puede causar la
pérdida de vidas humanas o lesiones serias. EL. Nivel 2 define a equipos en donde su falla o
funcién es menos critica en vidas humanas y seguridad. El Nivel 3 define a todos los demas
equipos ¥y aplicaciones, incluyendo sistemas de reserva opcional. no definido en los niveles 1 y 2.
1.4 Imp ia de la inuid

d del servicio cléctrico

En cierta manera la disponibilidad de 1a corriente suministrada por las compaiiias eléctricas y
su expansion, han creado nuevos problemas al consumidor. La facil disponibilidad de corriente
anima a los usuarios a confiar ain mas en maquinas y aparatos movidos o controlados
eléctricamente. Consideremos una escuela. si se produce un corte en el suministro cléctrico, no
pueden funcionar las calculadoras. sumadoras, maquinas de escribir. los sistemas de seguridad.
luces. sistemas de computo. sistemas de calefaccion o aire acondicionado. bombas de agua. o los
laboratorios de las diversas areas. Si se¢ quicre que la escucla funcione, debe haber un suministro

continuo de corriente. Lo mismo puede decirse de otras oficinas, fabricas. bancos. hospitales y una
larga lista de consumidores de electricidad.



1.5 Tipos de falla en los sistemas normales

Muchos grupos de personas han promovido estudijos para determinar porqué se producen los
cortes de corriente, cuando se producen y cuanto tiempo dura la falta de suministro una vez que se
ha producido el corte. Los investigadores tomaron grandes muestras (de 500 a 600 cortes
registrados en la prensa nacional ) y tabularon los datos recogidos, La tabla 1 nos dice las razones
mas comunes de porqué se producen las fallas.



TABLA L CAUSAS DE INTERRUPCION DE ENERGIA

RAZONES DADAS COMO CAUSA DE CIENTOS DE FALLAS EN EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA.

Averia accidental Iejos de Ja central - eléctrica

Problemas de distribucion y generacion

Factores Meteorolégicos

Un accidente de coche derriba un poste de la compaiia.
Una maquina de construccidn toca wna finca de alta
tension.,

El fuego derriba cables.

EX fueg quena Ta base de los postes de madera.

{na excavadora corta un cable sublerrinco.

Un tren descanrilado derriba postes.

Una avioneta aterrizando toca una linea de alta tensidn .
Un disparu rompe los aisladores de ladinea.

Dinamifa colocada por  saboteadores  destruye  una

subestacion.
Se corta accid <l sumiinistro de combustible .
Un graciosn pone |3 linca a tierra.

Vandalismo durante un conflicto laboral.

Se filtra agua en un cable subterrineo.

Explota un conductor defectuosa,

St quema un transformador.

Explota una caldera en la central cléetrica.

Se rompe una linca de energia.

Se funde un fusible de alta tension.

Esta floja la conexion de Yos bornes del transformador,
El sistema generador esta sobrecargada.

Se introduce un animal en un interruplor corto-
circuitando f equipo.

Eror humano al hacer la conmutacidn.

Rotura del equipo mecdnico.

Explota un cortacircuitos.

Es incapaz de obtener Ia encrgia necesaria para la zona.
Dispasitivo de paro de seguridad del generador
desajustado.

Falli ta bomba de circulacitn de aga del gencrador.
Ut incendio en Ta tinea de gas corta e suministro de
combustible.

Combustible contaminado.

Se transmitid una schal ervdnea de medida.

L.a bomba de accite resufta defectuosa,

Una violenta lormenta derviba arboles y lincas de encrgfa.
Cae un rayo en un transformador.

Lineas de encrga derribadas por un manto de hiclo debido
auna tormenta de nieve.

Un tomado derriba postes de la linca.

Una rama mojada cortocircuita una finca de alta tension
Un ripido deshiclo hace que caiga uma torre de
sustentacidn.

Un huracén derviba torres, postes, y lineas.

Una inundacidn sumerge a una subestacidn.

La rotura de una presa disminuye cl nivel del agua cn fa
estacion generadora

Un comimiento de tierras derriba lineas de distribucidn.

{aaccidn del viento rompe fos conductores.




Datos estadisticos adicionales sobre las fallas de corriente se muestran en las figuras 1.3, 1.4 y 1.5.
Esta informacién puede resumirse como sigue:
1. De la figura 1.3, observamos que el cincuenta por ciento de los cortes duran mais de una hora.
2. De la figura 1.4, la mayoria de cortes se producen de las 15 hrs a las 21 hrsyde las 6 hrsa las 9
hrs.
3. De la figura 1.5, de un cuarenta a un c¢incucnta por ciento de todos los cortes pueden atribuirse
a dafios sufridos por las lineas de distribucion aéreas.

Mas de 24 h
5 de 24 horas, . 24 horas
1%

1%

1 a4horas
50%

Menos de 1 hora
38%

Fig. 1.3 Duracién de las interrupciones de energia.



"Periodo de tiempo Los nameros en el interior de las franjas indican el namero de

cortes registrados durante el periodo de tiempo correspondiente
3 l

s1 ]

Media noche a 3 hrs

3 hrs 1 min a 6 hrs

6hrs 1 min a9 hrs 65 ]
9 hrs 1 min a media noche j:
12hrs 1 minalShes [~ 95—
15hrs 1 mina 18 hrs 102 }
18 hrs 1 mina 21 hrs 100 ]
21 hrs 1 min a media noche 56

Fig. 1.4 Hora del dia en que se produjeron los cortes (datos de 492 interrupciones).
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Fig.1.5 Causas de las interrupciones de energia.




1.6 Sistemas de emergencia en C.A.

Entre estos sistemas se encuentran las plantas eléctricas que son dispositivos que aprovechan ciero

tipo de energia para producir cnergia cléctrica en C.A. Dicha energia puede provenir de :

=> Un motor de combustién interna
=> Los rayos luminosos del sol

=> Los gases provenientes del subsuclo, etc.

De acuerdo al tipo de energia que aprovechan las plantas, éstas se clasifican en :
a) Plantas hidroeléctricas

b) Plantas termoeléctricas

¢) Plantas nucieoeléctricas

d) Plantas maremotrices

e) Plantas geotérmicas

) Plantas con motor de combustién interna, etc.

a) Plantas hidroeléctricas.-

Son aquellas que aprovechan la energia dinamica de sus sistema hidraulico para mover una turbina y
ésta a su vez mueve a un generador de corriente alterna.

b) Plantas termoeléctricas.-

Son aquellas que aprovechan la energia térmica de un combustible para producir vapor a presion, el
cual mueve a una turbina v ésta a su vez mueve a un generador de corriente alterna.

) Plantas nucleocléctricas.-

Son aquellas que aprovechan la energia nuclear de un combustible, por medio de unos materiales
radioactives que permiten convertir la energia nuclear a encrgia eléctrica.

d) Plantas maremotrices.-

Son aquellas que aprovechan la energia dinimica de las olas del mar, para mover unas turbinas y

éstas a su vez, mueven un generador de corriente alterna.



€) Plantas geotérmicas.-

Son aquellas que aprovechan la energia dinamica de los gases del subsuelo para mover unas turbinas
y éstas a su vez. mueven a un generador de corriente alterna.

f) Plantas con motor de combustidén interna.-

Son aquellas que aprovechan la energia térmica de un combustible para producir movimiento en un

motor de combustién interna y éste a su vez, mueve a un generador de corriente alterna.

De acuerdo a nuestro objetivo, 1o que nos interesa es conocer un poco mis a fondo las plantas con
mo

tores_de combustién_interna, como sistema de cmergencia en corriente alterna.
A continuacion veremos como se clasifican y donde se aplican.

De acuerdo con la forma de operar de las plantas de motor de combustion interna, éstas pueden
dividirse en tres grupos:

a) Plamas de emergencia

b) Plantas de servicio continuo

¢) Sistemas de servicio ininterrumpibles de potencia (UPS).

a) Plantas eléctricas de emergencia.

Como su nombre lo indica, ¢l suministro de energia eléctrica en algunos casos, es indispensable para
afrontar condiciones de falla y peligro, ya sca porque se pierda o dafie una produccién determinada o
porque ponga cn peligro vidas, otros bienes, etc.

En el caso de hospitales u otras aplicaciones en que se¢ amenaza la vida humana, puede
considerarse las plantas de emergencias como un salyavidas. De aqui la importancia de poner una
gran atencion no solo ¢n la buena scleccion, adquisicion e instalacion de la misma, sino maniener con
gran acuciosidad y esmero todas las caracteristicas que aseguren su bucna operacion.

Una planta de emergencia esta disefiada para operar durante periodos relativamente cortos. ya que
se supone que cl suministro general de energia cléctrica. se hace carpo de ia demanda normal y
solamente al fallar ésta. se requiere un sustituto para algunas cargas y por consiguiente. en lugares
con buen suministro eléctrico. una planta de emergencia llega a operar unas cuantas horas por afio,
atn sumandole los tiempos de ejercitacion semanal que s¢ aconsejan.



En otras ocasiones, la operacion es mas intensa, pero aun asi, el disefio de una planta de

emer ia es basi diferente a la de servicio continuo.

Las planta eléctricas de emergencia en corriente alterna, se utilizan en los sistemas de distribucién

modermos que usan frecuentemente dos o mas fi de alir ion. Debido a razones de

seguridad y/o economia de las instalaciones en donde es esencial la continuidad del servicio eléctrico,
por ejemplo:
= Instalaciones de hospitales en las areas de cirugia, recuperacién, cuidado intensivo, salas de
tratamiento, etc.
=> Para la operacion de servicios de importancia critica como son los elevadores publicos.
=> Sistemas de alumbrado de locales a los cuales acuden un gran nimero de personas ( estadios,
deportivos, comercios, transportes colectivos, hoteles, cines, etc. )
=> En la industria de proceso continuo.
= En instalaciones de computadoras. bancos de memoria. equipos de procesamiento de datos. radar,
etc.)
b) Plantas de servicio continuo.
En términos generales, las plantas de servicio continuo, son aquellas que suministran energia eiéctrica
para:
i) Venuas de distribucién del fluido
ii) Accionar equipos eléctricos particulares en lugares donde no existe el suministro publico o este
es deficiente, insuficiente o de diferentes caracteristicas a las que se requieren.
Para las primeras que sc citan, gencralmente se requieren estudios y caracteristicas muy especiales
y complejos, ya que la venta y distribucion de energia. estan sujetos a una seric de normas y
requerimientos gubernamentales para asegurar , no solo la continuidad y suficiencia del servicio. sino
la buena calidad del mismo y detalles que en ¢l presente estudio seria imposible agotar, sin embargo,
al describir las segundas, se esbozan algunas caracteristicas ¥ estudios que. para cl primer caso seria
necesario ampliar.
Una planta de servicio continuo es aquella ¢n que la operacion de la misma se requiere por un
periodo largo, ya sea a plena carga o parcialmente y. dependiendo de esto. las condiciones del
calentamiento y desgaste del motor, asi como. el consumo y aprovechamicento de combustible o

energia mecanica. deben estudiarse en forma particular.




Aqui las caracteristicas costo de generacién / kilowatt-hora, tiene una influencia importante en la
seleccioén del equipo.

El costo de generacién depende del costo de combustible, vapor, etc., que se consuman y del costo
de operacién, mantenimiento, reparacion, asi como, de la amorntizacién del equipo; por lo que, un
balance entre éstos, permite escoger aquel que dé¢ las condiciones mas econdémicas y funcionales.

Las plantas de servicio continuo, se aplican en aquellos lugares en donde no hay energia eléctrica
por parte de la compaiiia suministradora de este tipo de energia, o bien en donde es indispensable una
continuidad estricta, tales como:en una radio transmisora, un centro de cémputo, aserraderos, etc.

Una planta cléctrica de emergencia, consta de un motor diesel, un generador, tanque de

combustible y un tablero de control con dispositivo automatico de arranque, que en caso de fallar la
alimentacién de la red pone en h ati

¢l grupo y lo conecta a la red dc emergencia
para dejarlo nuevamente fuera de servicio en cuanto vuelve la tensioén a la red ( ver fig. 1.6 ).

TANQUE OF
TasLeRO comBUSTIeLE
OE CONTROL

GRUPO GENERADOR]
MOTOR OlEsEL

Fig.1.6 Vista de los elementos de una planta eléctrica de emergencia.
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c) Sistemas de Energia Ininterrumpible (UPS).
Este es un sistema de generacion eléctrica de servicio constante que combina las caracteristicas de

ia y unsi normal de suministro eléctrico.

una planta de emerg

El objetivo principal de estos sistemas es que. cn ningin momento desaparezca el suministro
eléctrico en la carga. atin cuando falle la fuente que los abastece.

Estos requerimientos generalmente s¢ presentan en carga menores muy especiales como:
instrumental médico, acropuertos, computadoras, plantas quimicas, comunicaciones, etc.

Existen varias formas de hacerlo, dependiendo de la capacidad principalmente:

i) CA - CD dependiente de bateria ( alumbrado de emergencia )

ii) Sistema de motor -generador con volante.

iii) Sistema motor - generador volante y motor primo

iv) Conversién - bateria -inversién.

v) Generacion continua, con suministro normal como emergencia.

Posteriormente se analizaran estos sistemas con mas detalle.

1.7 Si de emer ta en C.D.

Como sistemas de emergencia en C.D. se utilizan los acumuladores y que desprovistos de
instalaciones convertidoras inicamente pueden alimentar receptores de corriente continua. Se utilizan
sobre todo en sistemas de alumbrado de seguridad. y estan disefiados para un servicio de tres horas
como minimo. Si ademas se dispone de un grupo motor-generador, basta con que la bateria de
acumuladores preste servicio durante una hora.

Una bateria dec acumuladores es un dispositivo que pucde utilizarse repctidamente para almacenar
en un momento dado energia quimica, que devuelve en otro momento en forma de energia cléctrica.
Consta de dos clases de placas que llevan los materiales electroquimicamente activos sumergidos en
1a solucion adecuada. La solucidn sc llama electrolito. Cargar una bateria consiste en conectar sus dos
terminales a una fuente de corriente continua de la polaridad adecuada durante el espacio de tiempo
que sea necesario. La fuente de corriente continua suministra energia eléctirica a la bateria. con lo que
se produce en clla ciertas reacciones quimicas tales que ia energia elécirica sc convicrte en cnergia
quimica. Si una bateria cargada tiene sus dos terminales conectados a través de un circuito eléctrico

exterior cerrado. los materiales activos de la placa recaccionaran con el electrolito. produciendo un

flujo de corriente en el circuito.




Esta conversién de energia quimica en energia eléctrica se llama descarga de la bateria. Cargar es
el proceso de introducir energia en la bateria (suministrar energia a la bateria). mientras que descargar
es tomar energia de la bateria ( la bateria da energia al circuito eléctrico externo).

Sus aplicaciones abarcan todas las fases de nuestra vida. Son parte vital del sistema eléctrico de un
avién e impulsa a un submarino bajo el mar. Ponen en marcha millones de vehiculos automotores
todas las mananas y controlan los sistemas de generacién de corriente que dan luz y calor a nuestros
hogares. Mueve miles de montacargas en las industrias y terminales de ferrocarril y mejoran la
calidad y confiabilidad de nuestros sistemas telefénicos. Hay casos en que una falla en la
alimentacion de energia eléctrica es dramatico.

Pensemos en una planta quimica. en un acropuerio. en un hospital, ete.. cuanto mas avanza la
técnica mas se pone de manifiesto la necesidad de disponer de equipos de alimentaciéon
ininterrumpida de una responsabilidad a toda prueba, ¥ el corazén de estos equipos superseguros es la
bateria de acumuladores.

Todo ello hace que la bateria sea especialmente indicada alli donde las condiciones de trabajo sean
dificiles, donde la responsabilidad sea muy grande. donde se disponga de un espacio reducido o junto
a otros equipos o bien donde 1a asistencia sea escasa.

Por eso la bateria s¢ usa para maniobra y control en centrales ¥ subestaciones eléctricas, para
alumbrado de emergencia en locales publicos, para arranque y alumbrado en vehiculos ferroviarios,
para alimentacion ininterrumpida de ordenadores y sistemas de control de plantas industriales, para
equipos de telecomunicacion y telemando. para arranque de grupos diesel, para sistemas de alarmas y
sefializacion, para diversos servicios en barcos, para células solares. para alumbrado de seguridad en
acropuertos, faros. etc. Ponen en marcha las locomotoras diesel y hacen mas placentero el viaje en
ferrocarriles gracias al aire acondicionado. Todos jos dias, en una forma u otra. utilizamos un
acumulador.

¢ Porqué se utiliza un acumulador ?. Simplemente, porque al igual que muchas otras cosas utiles,
desempefian muchas funciones de manera mas satisfactoria y/o econémica que cualquiera de sus
sustitutos conocidos. Las caracieristicas sobresalientes de un acumulador son:

a. Suministra una fuente portitil de energia elécirica. Esta ésta disponible cn cantidades
considerables para usarlas en el movimiento de equipo o cuando no se dispone de ninguna linea de

corriente eléctrica. No Ic estorban cordones ni cables.



b. Es capaz de suministrar cantidades muy grandes de energia durante periodos cortos y puede ser
wvuelio a cargar a un régimen reducido durante largo tiempo. Con ello, se cuenta con descargas
poderosas de corriente en el momento necesario, sin aplicar una i d d

el equipo de suministro normal de corriente.

sobre el si o

c. Es la fuente mas segura y confiable de corriente instantinea para emergencia, cuando hay

alguna interrupcion en el suministro. Por lo tanto, puede abastecer la potencia eléctrica necesaria en
cualquier instalacién en caso de emergencia.

d. Es una fuente de corriente directa “pura* para laboratorios y otros fines especificos, ya sea

como una fuente independientemente o para servir como “filtro™ en un sistema normal de
abastecimiento.

Estos y otras caracteristicas distintivas de un acumulador lo convierten en la seleccién optima para

un de emer

en C.D.; en la figura 1.7 se ilustra una unidad tipica de alumbrado de
emergencia para usarse en circuitos ramales.

Laos reflectores de 6 volts se
conectan automaticamente cuando
falta ta energia de C.AL

>,

" -l . R N

i Salida de alimentacién para

una bateria, su cargador concctarse al sistema de
y los controles.

alambrado permanente de C.A.

Fig. 1.7 Unidad tipica para alumbrado de emergencia para usarse en circuitos ramales.
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En la figura 1.8 se muestra un arreglo basico de un de emer de C.D. para el

alumbrado completo.

Alimantogidn de CA o

Aneyio Bdsico de un wisema
swwrgenc da CD para ef
compieto

Circuitos de alumbrado de.
emwigencia en 1ada & edificie

Sance de bosweios de 115 o 230 woite

Fig. 1.8. Aurreglo basico de un sistema de emergencia de C.D.




CAPITULO 11

SISTEMA DE RESERVA

2.1 Seleccion de voltajes.

Los principales factores para la seleccion de voltajes son los siguientes :

a) Magnitud de 1a carga.
b) Distancia a donde se transmite la energia.
©) Voltaje de operacién de los aparatos.

d) Seguridad.
e) Sisterna de distribucion de la compania suministradora.

a) Magnitud de la carga. Puede determinar en un momento dado la eleccion de un tipo de voltaje,
ya que, algunos mecanismos operan con mas economia en voltajes altos. La potencia transmitida a
cualquier circuito es igual al producto del voltaje. corriente v f .p., es decir, P=E 1 cos ¢ y por lo
tanto, puede transmitirse la misma cantidad de potencia con un valor mucho menor de corriente,
siempre y cuando haya un aumento correspondiente de voltaje. El valor de 1a corriente determina la
seccion transversal del conductor requerido para transportaria y por consiguiente mientras menor sea
la corriente, menor sera la scccion de los conductores empleados y mas economico ¢l sistema de
transmision. Para la bateria. su eleccidn depende del servicio que habra que cumplir. bien que deba
suministrar durante largos periodos. que pucda variar entre 1 y 7 horas. bien que se le haga intervenir
s6lo en cortos periodos de tiempo, por ejemplo. de unos segundos a algunos minutos. Por lo 1anto, la
eleccidn de la bateria se hara en tuncidén de la duracion de su descarga. asi

como dc la  intensidad y

de la tensién. de la corriente que habrd de suministrar al ondulador y a los demais circuitos

eventualmente concctados a éste.



b) Distancia a donde se transmite la energia.- Entre mayor sea la distancia a donde se transmite la
energia, existirin mas perdidas, mas caida de tensién , y para evitar estos se necesita elevar mas el
voltaje o aumentar la seccién transversal del conductor, siendo mas razonable elevar la tension.

©) Voltaje de operacion de los equipos.- Los voltajes a utilizar se deben seleccionar tomando muy
en cuenta los datos del equipo proporcionados por el fabricante, conocidos como voltajes de
operacion o nominales.

Un voltaje diferente al especificado puede afectar la vida o eficiencia del equipo.

d) Seguridad.- Es un factor en la seleccion del sistema de voltaje solamente en el area donde
instrumentos o herramientas portitiles son usados, por esta razén se requicre por cjemplo, que en
algunos circuitos de iluminacién e instrumentos portitiles ¢l voltaje no sea mayor de 127 volis.

e) Sistemas de distribucion de la compania suministradora.- Los principales sistemas de

distribucién de energia elécirica son los siguientes:

1.- Sistema monofasico a dos hilos ( una fase y neutro ), (figura 2.1).

W = En I cos ¢

En w En= 127 Volts

Fig. 2.1.- Sistema monofisico a dos hilos.

Se emplea para alimentar cargas no mayores de 4000 watts por circuito.

También se cmplea para alimentar circuitos derivados que no excedan de 20, 30 y 40 amperes.




2.- Sistema monofasico a tres hilos (2 fases y neutro), (figura 2.2).
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Fig. 2.2.- Sistema monofisico a tres hilos.

W =2EnIlcos @

En = 127 Volts

Se usa cuando la carga total instalada es mayor de 4000 watts y menor o igual a 8000 watts.

3.- Sistema trifasico a tres hilos ( 3 fases ), (figura 2.3).
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Fig. 2.3.- Sistema trifasico a tres hilos.

Se utiliza general

e para ali

cargas trifasi

w =\’T E Icos ¢
f
E = 220 volts, 6
f

E = 400 volts
f

que operan a 440 6 220 volts.



4.- Sistema trifasico a cuatro hilos (3 fases y neutro), (figura 2.4).
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Fig. 2.4.- Sistema trifasico a cuatro hilos.

La potencia que consume la carga trifasica es:

\V=\l3 E 1l cos ¢ = 3 E I cos o
f n

El sistema trifisico a cuatro hilos presenta una operacion flexible de cargas trifasicas y
monofasicas. Es posible alimentar carpas trifisicas en tres hilos (con tension entre lineas), por
cjemplo a 220 V y alimentar cargas monofasicas (alumbrado) a una tension entre linea y neutro (220/
N3 = 127V

Debido a esta ventaja. este sistema es ¢l mas empleado para la alimentacion de cargas industriales.
Se utiliza cuando la carga total instalada es mayor de 8000 watts.



2.2 Baterias dcidas.
Definicién.

Una bateria acida es un dispositivo que utiliza como electrolito una solucién acuosa de acido
sulfirico, en la cual estan sumergidas las placas que llevan los materiales electrogquimicamente
activos para producir la energia eléctrica.

Las baterias acidas de fabricaciéon comercial actual emplean como materiales activos el plomo-
dcido. Un acumulador de plomo-icido consiste esencialmente de una placa positiva conteniendo
perdxido de plomo esponjoso sumergido en un electrolito de acido sulfarico diluido.

Baterias de pl para el

ro de energia auxiliar.

La bateria mas utilizada en suministros de energia auxiliar es la bateria de plomo. disenado y
construido para larga vida, optima confiabilidad y bajo de sistemas dc baterias disponibles. La
necesidad de utilizar energia auxiliar resulta de una o varias de las siguientes consideraciones:

i. Principalmente las fallas de energia nunca pueden ser previstas. aan cuando fuentes autorizadas
mantienen muy altas medidas de seguridad.

ii. La mayoria de los equipos sofisticados de control de procesos y clectrénicos utilizados en
corriente requieren pequefas tolerancias de voitaje. frecuencia y formas de onda que pueden ser
practicamente o econémicamente suministrado a través del suministro principal normal.

Donde las interrupciones o variaciones de energia c¢n la calidad del suministro no pueden ser
toleradas es esencial una encrgia auxiliar eficaz.
Sistemas de energia auxiliar usando baterias de plomo

Varios tipos de sisternas de energia auxiliar se han vuelto indispensables en afnos recientes para
satisfacer los requerimientos de una amplia y creciente gama de aplicaciones. Un numero de sistemas
basicos y sus caracteristicas se describen en las siguientes paginas como una guia para la seleccion
del sistema. Muchas variantes son posibles y los disefios propuestos deben ser discutidos con los
proveedores antes de implementarios.

En general. los principales factores determinantes en la seleccion del sistema son:

1. La importancia dada a la continuidad del suministro de encrgia.

2. La calidad de energia requerida por la carga.



C del

de energia para cmergencia

La siguiente explicacion de simbolos y terminologia es presentada como una base a la descripcion

de los sistemas de suministro de energia auxiliar.

EA rectificador varia en funcion de sistema a sistema. En servicio normal esta
en carga de flotacion y recarga la bateria, y en algunos sistemas suministra la

carga total o energia en vacio requerida por el sistema.

La bateria dec acumuladores suministra energia a la carpa requerida durante
periodos de falla en la red eléctrica o puede estar disefiado para actuar como
un “compensador” durante periodos de disturbios en Ia red eléctrica. Las car -
gas de C.D. pueden ser alimentadas directamente desde 1a bateria o también

puede suministrar cargas de C.A. utilizando un inversor.

El inversor convierte lacnergia de C.D. a energia de C.A. con la tolerancia
requerida de voliaje, frecuencia y forma de onda. Se utilizan inversores esté-
ticos y giratorios.

El convertidor giratorio consiste de un motor de C. D. directamente acoplado

——M—» a un generador de C.A. con un equipo de control apropiado.

Puede también tomar la forma de un motor de C.A. moviendo al generador de
C.A. en donde difieren la carga y el voltaje de la red eléctrica.

El inversor estitico no ticne partes en movimiento y consiste de componentes
semiconductores. Este e¢s generalmente mas costoso que un convertidor
giratorio equivalente.

El termino y simbolo “inversor™ utilizado en los circuitos descritos de las
paginas siguientes puede referirse a cualquier tipo. l.as caracteristicas y
ventajas de los inversores estaticos y giratorio son descritos muy ampliamente

en las siguientes paginas.
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El interruptor

¢ utiliza para abrir, cerrar o wansferir operaciones, y puede ser mecanico,

electromecinico, o estitico como se describe a continuacion.

El interruptor mecinico es normalmente el tipo menos costoso. Es poco
utilizado en aplicaciones de energia auxiliar porque su operacién es

generalmente manual, implicando retardo en la conmutacién.

El interruptor electromecinico es cl tipo mis comun y  puede ser

automdtico semiautomatico. El tiempo de operacion para contactores y

relevadores normales es de 15 a 30 milisegundos. Existen modelos mas

rdpidos y costosos.

El interruptor estitico ( estado sélido ) es un  desarrollo reciente y costoso

comparado con un interruptor mecdnico, pero extremadamente ripido. El

tiempo de operacién es menor de 5 miliseg. para ser accionado. Para satisfacer la
demanda de un interruptor automatico confiable, se introducen relevadores con
capacidades normales de 15 amperes 30 volts, y 15, 50, 60, y 100 amperes hasta

250 volts.
El término * interruptor ”y simbolo de las siguientes pdginas puede referirse a

alguno de los tipos descritos.

[

Planta generadora. Si el requerimicnto de energia es alta y/o la duracion espera-

da de la emergencia es larga, se puede emplear una planta generadora para

aumentar la capacidad operacional de la bateria.




El transformador. En aplicaciones endonde no se requiere una tensién de
@ bateria equivalente a la tension de la red, se utiliza un transformador para

reducir la tensién principal igual al de la bateria.

Tipos de sistemas de energia auxiliar.

Los sistemas de energia auxiliar que utilizan baterias de plomo se pueden discfiar para producir
energia en C.D. o C.A. Los sistemas de energia auxiliar en C.D. estan limitados principalmente al
alumbrado de emergencia y no son apropiados para todas las cargas eléctricas las cuales requieren

proteccién contra fallas en la red eléctrica. Dependiendo de la importancia de la continuidad del

suministro de energia, se puede utilizar alguno de los tres circuitos de C.D.: .
1. Circuito de reserva
2. Circuito permanente con interruptor

3. Circuito permanente sin interruptor

Los circuitos en C.A se describen en las siguientes piginas.
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Circuito de reserva

Un circuito de reserva esta separado compl del suministro principal y contiene la bateria,

un cargador constante, un dispositivo de conexién y la carga de emergencia. El circuito de reserva
esta inactivo hasta que ocurra una falla en ¢l suministro principal. Mientras tanto la energia de la red

se utiliza para alimentar al cargador, manteniendo a la bateria en plena carga (fig. 2.5).

CARGA DEL
SUMINISTRO
PRINCIPAL

RED PRINCIPAL
ENC.A.

CL[IZI co. O

I'NTERRUPTOR CARGA INACTIVA

DE EMERGENCIA
l_j

BATERIA EN CARGA
DE FLOTACION

Fig. 2.5.- Circuito de reserva.
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En caso de falla del suministro principal,

cl circuito de reserva en C.D.
automaticamente a la bateria (Fig. 2.6).

S¢ conecta

O

SUSPENCION
DE LA RED

c.D, ~ 7
— Ve ~
OPERACION DE
LA CARGA DE
— EMERGENCIA
ENC.D.

SUMINISTRO DE BATERIA
A LA CARGA DE EMERGENCIA.

Fig. 2.6.- Circuito de reserva alimentado con bateria.

El interruptor de conmutacién es generalmente un contactor o relevador sensitivo de voltaje
aunque se puede utilizar un interruptor estatico (estado sélido) donde se requiere una conmutaciéon
rapida .

Cuando se¢ restablece el suministro de energia. el interruptor desconecta el circuito de emergencia
de C.D. y la bateria es recargada.




Circuito permanente con interruptor.

Si la carga opera en un circuito con energia en C.D., este puede ser utilizado sujeto a ambas

i do lar idad de un circuito separado de emergencia.
Este circuito puede ser disefiado para suministrar normalmente a la carga a través de un

rectificador (o un convertidor giratorio A.C./ D.C.) dado, de acuerdo a los requerimientos de la carga.

Otro rectificador se utiliza para la carga de refuerzo o flotacién de la bateria (Fig. 2.7).

condiciones en normal y emer ia, elir

RECTIFICADOR O CONVERTIDOR GIRATORIO C.A./C.D.

C.A. : : C.D.

CA
SUMINISTRO
PRINCIPAL
CA - LD
RECTIFICADOR
(CARGADOR) .
R —
e
BATERIA CON
CARGA DE
FLOTACION

Fig. 2.7.- Circuito permanente con interruptor.




Sobre una falla en el suministro principal el circuito de carga es conmutado hacia la bateria. Una
vez restablecido ¢l suministro, el interruptor automatico retornara al sistema a su operacién normal
desconectando el circuito de bateria de la carga. Esto permitira la carga de refuerzo sin la posibilidad
de dailar a la carga por el alto voliaje impuesto durante el periodo de carga del refuerzo.

El voltaje en C.D. suministrado por el rectificador y la gama de voltajes en C.D. de la bateria
durante la descarga, debe de estar dentro de la tolerancia del voliaje de entrada de la carga. Para
instalaciones con carga pequeiia y circuito de longitud minima, es mas practico reducir el voltaje en
C.D. y que gradualmente se incremente el voltaje de la bateria. Esto se puede lograr utilizando un
rectificador de suministro con un wransformador interno o externo en el circuito. Se puede utilizar un
convertidor giratorio con un voliaje de salida requerido pero, un convertidor giratorio no es
generalmente practico en sistemas pequefios.

Si la carga es capaz de aceptar cualquiera de las energias C.A. o C.D., por ejemplo lamparas

incandescentes. es posible la simplificacién del circuito (Fig. 2.8).

c.A. C.A. - . ~ -

SUMISTRO : D)

PRINCIPAL ; TN
CARGA
UNIVERSAL

RECTIFICADOR
{ CARGADOR )

I-:
BATERIA CON

CARGA DI
FLOTACION

Fig. 2.8.- Circuito permanente con interruptor. simplificado.

La carga es alimentada normalmente con energia de C.A. directamente desde la red a través de un
transformador si el voltaje requerido es menor que el de la red.




Circuito permanente sin interruptor -

Este sistema (Fig. 2.9) elimina el circuito primario y el rectificador del suministro del sistema
mostrado en la fig. 2.7 por medio de la utilizacién de un rectificador de capacidad apropiada para
alimentar a la vez la carga de circuito y la carga requerida por la bateria.

C.A. C.D. ~ Ve
- @)

7 ~N
SUMINISTRO RECTIFICADOR CARGA
PRINCIPAL { CARGADOR } EN C.D.
—_—
—_

BATERIA CON

CARGA DE

FLOTACION

Fig. 2.9.- Circuito permanente sin interruptor.

El rectificador convierte el suministro principal de C.A a C.D., suministrando ai circuito de carga y
manteniendo la bateria con carga de flotacion. Si el suministro principal falla la bateria toma otra vez
1a carga sin la necesidad de disefar un interruptor. Cuando se recanuda el suministro principal normal.
el rectificador otra vez suministra la carga y simultaneamente recarga la bateria.

Aun cuando este circuito proporciona un suministro de energia sin interrupcién en C.D. a la carga.
esta limitado en aplicaciones. ya que pocas cargas pueden aceptar la variacion en voliaje de salida

entre la descarga final y la condicion de carga de refuerzo.



Sistemas en C.A.

En los sistemas de energia auxiliar que utilizan baterias de plomo y que estin disefiados para
proteger los circuitos de carga en C.A., la energia de C.D. de la bateria debe ser convertida a energia

de C.A con un voltaje aceptable para la carga. Esto se logra colocando un inversor estatico o giratorio
entre la bateria y la carga.

Economia de inversores estiticos y giratorios.

Los convertidores giratorios de alta y mediana capacidad son menos costosos que los inversores

estdticos de igual capacidad. Los convertidores de menor capacidad son generalmente mas costosos.

Ventajas del convertidor giratorio.

1.- Robusto y simple en construccién con confiabilidad inherente.
2.- Es capaz de proporcionar al instante altas corrientes de corto circuito con fusibles
independientes exclusivos en circuitos de carga defectuosos.

3.- Costo de capital bajo en grandcs instalaciones (Fig. 2.10).
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A - Enirada aprox. por costo unitario.

B - Potencia de salida de un sistema sin interrupcion trifasico
en KVA 2 0.9 FP,

1- Sistema estitico

de un i € inversor estitico.
11 - Sisterna gi io wrifasico

de un v

Fig. 2.10.- Curvas tipicas de comparacién del costo de capital ( sin instalacién, comisién y costo de
baterias) ilustrando diferencia de precios ( aprox. 1:2 ) entre el costo del equipo de un sistema sin
interrupcién estatico equivalente y un sistema giratorio.
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Ventajas del inversor estético.
1.- Altamente eficiente como ¢l convertidor giratorio (fig. 2.11).
2.- Muy bajo nivel de ruido.
3.- La inspeccion periédica y el mantenimiento requerido son minimos.
4.- Instalacion simple, sin idad de base especial.

n

100

Q0 ! A

50 — T ‘ 1
—_

70

60
s0
40 __|
30

20

50 100 150 200 250

n - Eficiencia total con 100% de carga.

P - Potencia de salida del sistema sin interrupcion trifisico en KVA a 0.9 FI.

A - Sistema rotalorio trifaisico compuesto de un rectificador, bateria e inversor estatico.

B - Sistcrma rotatorio trifisico compuesto de un rectificador. baterin ¥ convertidor rotatorio.

Fig. 2.11.- Curvas de eficiencia tipicas para sistemas sin interrupcion
giratorios.
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Los circuitos cominmente usados en sistemas de energia auxiliar utilizando baterias de plomo son:
1. Circuito preferencia principal con inversor energizado.

2. Circuito preferencial principal con inversor en reposo.

3. Circuito inversor con conmutacién de C.D.

4. Circuito preferencial inversor.

5. Circuito con inversor permanente.

6. Circuito inversor reversible.

Circuito preferencial principal con inversor energizado.
Normalmente la energia del suministro principal alimenta al circuito de carga. El rectificador

convierte el suministro principal de C.A. a C.D. y esta asignada a mantener la bateria en flotacién o
carga de refuerzo y a suministrar la energia sin carga requerida por el inversor (Fig. 2.12.)

C.A. C.A. N
SUMINISTRO SENAL DE P S N
PRINCIPAL SICRONIZACION
(OPCIONAL) CARGA EN
C.A.
C.A. D.C. ) C.A.
L= 2
RECTIFICADOR INVERSOR
(CARGADOR)

—1
BATERIA CON CARGA

DE FLOTACION.

Fig. 2.12.- Circuito preferencial principal con inversor energizado.
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En caso de falla en la red, la carga es transferida al inversor, el cual convierte la energia de la
bateria en C.A. para ser suministrada a la carga. El lipo de conmutacién utilizado en los interruptores
cstiticos la transferencia puede ser tan bajo como un cuarto de ciclo y con un interruptor
electromecanico de 4 a 12 ciclos. Cuando se utiliza un interruptor de transferencia estatico, es
sincronizado a la frecuencia del suministro de C.A. como se indica.

El circuito inversor energizado se utiliza cuando la frecuencia y ¢l voltaje del suministro principal

de C.A. esta dentro de la tolerancia de la carga, o cuando se requiere una proteccion frente a una falla
total de la red.

Circuito preferencial principal con inversor en reposo.

Este circuito es similar al del sistema anterior excepto, que el inversor esta inactivo hasta que falla

el suministro principal y donde la carga de C.A. es transferida a la bateria a través del inversor (Fig.
2.13).

C.A.

C.A. \{D/
SUMINISTRO Ve ~
PRINCIPAL CARGA

- DE C.A.

INTERCIERRE

c.o. -
RECTIFICADOR INVERSOR
(CARGADOR) ESTATICO

1 l BATERIA CON CARGA
DE FLOTACION

Fig. 2.13.- Circuito preferencial principal con inversor en reposo.
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El periodo de conmutacién depende del tiempo de voltaje pico, del tipo de inversor y del tiempo de
interrupcién dando como resultado, un tiempo de retardo largo como con un circuito inversor
energizado.

El circuito inversor en reposo puede permitir el uso de un rectificador de pequefia capacidad como
en un circuito inversor energizado, pero si la energia sin carga requerida por el inversor es pequefia
comparada con la energia de carga de refuerzo requerida por la bateria, se debera utilizar
normalmente un rectificador de capacidad equivalente en ambos circuitos.

Circuito inversor con conmutacion en C.D.

Intercalando un rectificador adicional sobre la linea de C.A. normal, proporciona un aislamiento
galvanico en la carpa desde red y permite ¢l uso de un rectificador/cargador de bateria pequefio,

asignada Unicamente a mantener la bateria en flotacién y recargarla después de los periodos de
interrupcién de la red (Fig. 2.14).

RECTIFICADOR
C.A, DE SUMINISTRO C.A.
\O 7
SUMINISTRO CARGA DE
PRINCIPAL C.A.
C.A. C.D.
RECTIFICADOR

(CARGADOR)
BATERIA CON CARGA
DE FLOTACION

Fig. 2.14.- Circuito inversor con conmutacion en C.D.

35



El inversor opera continuamente y ¢l interruptor de transferencia esta conectado en lado de C.D. del
inversor. Este sisterna tiene la desventaja de que pueden ocurrir cambios imprevistos de voltaje en la
linea de C.D. del inversor durante la conmutacion, causando fallas de voltaje transitorias en
interrupciones de la red y elevaciones al restablecerse l1a red. Estas caracteristicas impiden el uso del
circuito en donde la estabilidad del voliaje es critico.

Circuito preferencial de inversor

La carga es suministrada con voltaje de C.A. y regulada a través del rectificador e inversor,
una bateria para el suministro de emergencia

con
(Fig.2.15). El interruptor de la linea en derivacién de

C.A. cerrara automaticamente al ocurrir una falla en el inversor o puede ser sincronizada

manuaimente y volver a conmutar con ¢l propdsito de mantener sin interrupcion el suministro a la
carga.

Si fallara el suministro principal, la carga es transferida a la bateria a través del inversor sin
interrupcion en el suministro.

LINEA EN DERIVACION DE C.A.

: ~_~
CA. C.A. { E = C.D. } E } CA. - { )

SUMINISTRO : Id ~

CARGA EN
C.A.

PRINCIPAL RECTIFICADOR INVERSOR

—t BATERIA CON
CARGA DE

FLOTACION

Fig. 2.15.- Circuito preferencial inversor.
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El inversor esta disefiado para variaciones maximas de voltaje de entrada en .C.D. a la vez que el
voltaje de salida en C.A. es regulada para la carga supuesta requerida. Esto permite la carga de
refuerzo de la bateria sin afectar la carga.

Se requiere un rectificador con capacidad suficiente para suministrar al inversor toda la energia de
carga necesaria en adicion a la requerida para el cargador de bateria.

La eficiencia de operacion del circuito preferencial puede ser baja en pequeiios sisiemas pero, la
magnitud de los costos asociados y pérdidas son generalmente insignificantes comparado con las
ventajas de operacion.

El suministro preferencial del inversor proporciona una alta confiabilidad y tiene muchas ventajas,
particularmente en donde la tolerancia de la carga en C.A. son criticas ¥ en donde es necesaria una
completa proteccion contra fallas de energia. Las caracteristicas principales son:

1. Las condiciones transitorias de energia no afectan a la carga a causa del circuito de

regulacion sensitivo del inversor y rectificador .
2. Los circuitos de carga estin protegidos contra fallas internas y mal funcionamiento del inversor.
3. La bateria toma completamente la carga en caso de una falla en la red. sin interrumpir

el suministro.
Circuito inversor continuo

El circuito inversor continuo se utiliza para proporcionar energia ininterrumpida de C.A. , en

aplicaciones donde la carga de C.A. requiere un voltaje o frecuencia diferente a la del suministro

principal, donde el suministro principal esta sujeto a disturbios ¥y donde se requiere un aislamiento
galvanico (Fig. 2.16).
C.A.

~N U
c.D i — fi cA ( )
= 7 ~
INVERSOR CARGA EN
C.A.

PLANTA PR S BATERIA CON CARGA
GENERADORA - DE FLOTACION

SUMINISTRO
PRINCIPAL

Fig. 2.16.- Circuito inversor continuo.
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Se puede incluir un generador accionado por un motor para largos periodos de proteccién que
puede ser practi ite proporci d

> por la bateria en caso de falla en la red, la carga del circuito
es suministrado por la bateria a través del inversor. Cuando se utiliza una planta generadora, la bateria
suministra la carga mientras el generador es puesto en marcha ya sea manual o automaiticamente y
alcanzar su velocidad. El generador en seguida toma completamente la funcién de la red y alimenta la
carga a través del rectificador e inversor, al mismo tiempo que recarga la bateria.

Una desventaja de este circuito es que no esta hecho para proporcionar un suministro alternativo al
tratarse de una falla en el inversor o por mantenimiento. Esto puede ser solucionado incluyendo una
linea de paso pero, en donde el suministro principal esta sujeto a disturbios o la carga requiere un
voltaje con frecuencia diferente a la de la red, debera incorporarse a la linea un rectificador y un

inversor o un convertidor giratorio de C.A.(Fig. 2.17). El circuito entonces sera similar al circuito
preferencial inversor.

CONVERTIDOR GIRATORIO C.A/C.A
O RECTIFICADOR / INVERSOR

C.A. f ( : ) ))
SUMINIT!;O\_
PRINCIPAL

~ : 7
7 ~

CARGA

C.A. ‘Z:.DA ENC.D.

RECTIFICADOR L TNVERSOR

I l BATERIA CON CARGA
L—— DE FLOTACION

PLANTA
GENERADORA

Fig. 2.17.- Circuito inversor continuo con un convertidor giratorio incorporado.
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Circuito inversor reversible

El inversor reversible opera sincronizadamente y en paralelo con el suministro principal de C.A.
por medio de un interruptor de aislamiento estitico incorporado en un circuito en paralelo. Bajo
condiciones normales de operacion, el circuito de carga esta suministrado con energia de la red en
C.A. por medio del circuito en paralelo y el inversor actia como cargador, manteniendo la bateria con

carga de flotacion (Fig. 2.18).

CcA. N~
cIrRcuITo
SUMINISTRO FRECUENCIA DE EN PARAL AN
PRINCIPAL SENALES DE CARGA
SINCRONIZACION - DE C.A.

BATERIA CON INVERSOR
CARGA DE REVERSIBLE

FLOTACION

Fig. 2.18.- Circuito inversor reversible.

Cuando falla la red, el interruptor de aislamicnto estitico deja de conducir y el inversor convierte
la energia de C.D. de la bateria en C.A. para suministrar a la carga del circuito. Cuando se restablece
el suministro principal. el inversor sincronizado automiticamente ¥ en paralelo. esta suministrando y
recargando la bateria.

El circuito inversor reversible proporciona substancialmente suministro sin interrupcién. Este
sistema puede también ser diseflado para proporcionar una regulacion contra variaciones de voltaje en

la red, aun cuando resulten algunas perdidas de proteccion contra fallas en la carga del circuito.
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Confiabilidad de los sistemas

Para asegurar la operacion confiable del

sin interrupci Yy proteger vitalmente a la carga
del circuito, se pueden instalar adicionalmente componentes o sistemas dobles y completos.
Los red 4

P

son comp adicionales incorporados a un circuito y
sumado para proporcionar proteccion contra el mal funcionamiento de los componentes individuales
tales como inversores (Fig. 2.19) o incluso a la misma carga. El uso de componentcs redundantes es
generalmente restringido ya que parte de los sistemas requicren una maxima seguridad de operacion o
que parte, muy probablemente tienden a fallar.

MODULO INTERRUPTORES
INVERSOR ESTATICOS
— f LE.

- CA. ALA
PRINCIPAL CARGA
CRITICA
LE.
-t
e
BATERIA

LE.

Fig. 2.19.- Circuito con inversores redundantes incorporados.

40




El sistema redundante comprende un sistema doble, completo e independiente, en los cuales
cada uno puede llevar a cabo el servicio requerido (Fig. 2.20).

~_

SISTEMA ININTERRUMPIBLE 1

— |

CARGA DE
SERVICIO

[ o—

GENERADOR
DE RESERVA 1

N\

CARGA DE

GENERADOR EMERGENCIA

DE RESERVA 2
_
o

SUMINISTRO
PRINCIPAL DE C.A.

Fig. 2.20.- Sistema redundante con incorporaciéon duplicada, completa e independiente de
componentes.

En algunos sistemas redundantes la capacidad del conmutador puede ser introducida con la
interconexioén de los componentes individuales (Fig. 2.21). Frecuentemente esto puede hacerse con
solo un pequefio incremento en el costo total del proyecto. puesto que el mayor gasto del capital esta
incurrido en el establecimiento de operacion de la plania el cual requiere de proteccién.

Mientras tanto la capacidad del conmutador protegera contra las posibles fallas simultineas en los
sistemas redundantes independientes: el uso excesivo de la capacidad del conmutador puede perder el
objetivo diseflado para el incremento de confiabilidad por la introduccion de dreas adicionales con
fallas de potencial.

El disefio de sistemas redundantes es muy especializado y se debera solicitar un ascsoramiento

profesional en una primera etapa.
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4= BUS DE LA PLANTA GENERADORA

- ™M a H CARGA

l CARGA
]

BUS 1 BUS SIN
INTERRUPCION

BUS 2
—-—L—/—-—

__./____.C

<«—— BUS PRINCIPAL

Fig. 2.21.- Sistema redundante incorporado con una capacidad de conmutacién.



De la figura anterior, si las cargas son puestas en A, B, C las siguiente situacién ocurrira cuando
falla la red :

A. No se interrumpe el suministro. La carga es transferida inmediatamente a la bateria.

B. Hay una pequefia interrupcion en el suministro, mientras que la planta generadora es puesta en
marcha y alcanza su velocidad.

C. La carga ya no es suministrada y permanecera inactiva hasta la reanudacién del suministro

principal.
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2.3. Baterias alcalinas
Definicién

Una bateria alcalina es un dispositivo que utiliza como electrolito una solucién alcalina ya sea
hidréxido de potasio o de sodio.

Las baterias alcalinas comerciales emplean materiales activos de niquel-fierro, el cual en un paso
sucesivo el niquel-fierro fue sustituido por el niquel-cadmio.

Las baterias de acumuladores de niquel-cadmio son de empleo relativamente rcciente, Estas
baterias consisten en un conjunto alternado de placas positivas y negativas.

Los recipientes cn los que van los acumuladores son de acero niquelado. El material activo.
hidroxido de niquel (positivo) y oxido de cadmio (negativo), van denuro de alvéolos de acero
finamente perforados en chapilas. Las placas constan de hileras de estas chapitas introducidas en
marcos de acero bajo la presion de muchas toneladas.

Las placas positiva y negativa estan soldadas o roscadas a gruesas barras émnibus de acero. Los
grupos de placas se disponen de tal manera que esias, colocadas alternadamente. estan separadas por
varillas delgadas de plastico (Fig. 2.22).

El electrolito alcalino es una solucidn de hidroxido potasico.

Los materiales activos reaccionan durante la carga y la descarga segin la siguiente reaccién :

2Ni(OH); + Cd ———— 2Ni(OH); +  Cd(OH):

Durante el proceso de descarga la reaccion tiene lugar hacia la derecha, mientras que durante la
carga la reaccion tiene lugar hacia la izquierda. El sistema almacena energia quimica durante la carga
y devuelve esta energia quimica en forma de energia eléctrica durante la descarga. Una de las
caracteristicas mas importantes de estos acumuladores, es que la reversibilidad de la reaccién no se ve
alterada ni aun en el caso de condiciones ambientales muy adversas.

Durante la carga y la descarga de los acumuladores de niquel-cadmio no ocurre pricticamente ni un
cambio en el valor del peso especifico del electrolito. La Gnica mision del electrolito es la de actuar
como conductor para transferir los iones de hidroxido de un electrodo a otro dependiendo ¢l sentido

de la transferencia del que el proceso sea de carga o de descarga.
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Fig. 2.22.- Acumulador alcalino de niquel-cadmio.
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Carnacteristicas

Tensién nominal por acumulador. 1.2 voltios (una bateria de 6 voltios esta compuesta de 5
elementos).
Intervalo de temperatura de funcionamiento. -51 a + 93 °C.
Intensidad maxima de descarga. Hasta 25 veces su capacidad en amperios-hora.
Capacidad a - 51°C . Hasta el 90% para intensidades de descargas pequefas.
Resistencia interna muy pequefia. 0.001 ohms para el acumulador del tipo 10 HA.
Plena carga. A lension constante en 1 hora a la tensién de 1.55 voltios por acumulador.
Plena carga . A tension constante en 6 horas a la tensién de 1.43 voltios por acumulador.
Carga de mantenimiento. 1.35 voltios por acumulador para mantener la bateria cargada.

Desprendimiento de gases durante la descarga. Nulo

Desprendimicnto de gases durante la carga . Virtualmente nulo por debajo de 1.47 voltios por
acumulador.

Resistencia a la vibracion. Excelente

Resistencia a los golpes. 80 G.

Altitud. Una vélvula de descarga de presion abre a un valor de 2 Kg./ cm 2. a la presion ambiente.
Vida. No se conoce limite.

Tiempo maximo de permanencia en almacén. No de conoce aun un limite superior, sea cual sea el
estado de carga.

Retencion de la carga. Mantiene hasta un 70% de su carga después de un aiio a la temperatura
ambiente.

Orientacion. Durante 1a descarga puede estar en cualquier posicion.
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Ventajas.de las baterias de dores de ni 1 dmi

Gran i idad de d g4. Mantiene una tension adecuada bajo condiciones de descarga
extremadamente fuertes.

Mantenimiento de la tensién constante. Mantiene entre estrechos limites la tension durante la
descarga (ver Fig. 2.23 y 2.24).

Rigidez de carga. Puede recargarse a grandes intensidades de carga sin que se produzca en ella
ningun deterioro

Larga duracion. Esta proyectada para una vida excepcionalmente larga ya sea en servicio ciclico o
en servicio en flotacion.

Funcionamiento a temperaturas extremas. Puede cargarse y descargarse al régimen normal o a

régimen elevado entre temperaturas comprendidas entre -40 y +70 °C.
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TIEMPO DE DESCARGA EN MINUTOS

Fig. 2.23.- Curvas caracteristicas para una bateria de niquel-cadmio de elevada intensidad de

descarga.
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Fig. 2.24.- Curvas de descarga de una bateria de niquel-cadmio.

Excelente retencion de carga. Los acumuladores cargados y que lleven la cantidad de electrolito
adecuado retiene aproximadamente el 70% de su carga después de haber estado almacenadas durante
un aiio a temperaturas normales.

Facilidad de almacenamiento. Pucden almacenarse a cualquier estado de carga v durante el tiempo
que se quiera sin peligro que se produzca en ella ningtin deterioro.

Posicion de descarga. Pucde ser descargada en cualquier posicion.

Mantenimiento ficil. La perdida de agua durante su servicio es insignificante. No es necesario
hacer lecturas de peso especifico.

Resistencia a la vibracién y al choque. Es capaz de soportar choques de hasta 50 G y vibraciones
elevadas.

Electrolito alcalino. El hidroxido de potasio no desprende gases corrosivos durante la carga o la

descarga.
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Cierre a presion. Los acumuladores mas pequefios van provistos de aberturas tapadas, y sensibles

al cambio de presion.

Econdmicas. Tienen un costo por afio muy bajo debido a su larga duracién.

Los costos de mantenimiento son muy pequeiios. El costo es también pequefio cuando trabajan a
grandes intensidades.

Pequeifias y de poco peso. Las baterias de acumuladores de niquel-cadmio son mas pequeilas y
menos pesadas que las baterias convencionales bajo condiciones de gran intensidad de descarga.

Alimentacién de socorro con C.A. utilizando baterias de niquel-cadmio

Para las aplicaciones que exigen una alimentacion de socorro inmediato con corriente alierna, se

pueden distinguir cuatro procedimientos : .

1. Grupo ondulador giratorio ( convertidor giratorio continua-alterna alimentada por bateria ).
2. Grupo ondulador estitico alimentado por bateria.
3. Combinacion grupo electrégeno-ondulador-bateria.

4. Grupo motor eléctrico-alternador-motor térmico.

Analizaremos sucesivamente cada uno de esios procedimientos de alimentacién de socorro.
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Grupo ondulador giratorio alimentado por bateria

El esquema de este grupo esta representado en la Fig. 2.25.

A.S.

[

CONSUMIDORES
PRIORITARIOS

Fig. 2.25.- Grupo ondulador giratorio alimentado por bateria. AG-Alimentacién general. DP-

Disyuntor principal. AS-Alimentacién de socorro. RC-Red de corriente continua. B-Bateria de
acumuladores.

Comprende los siguientes elementos:

=> Una maquina de corriente alterna, generalmente sincrona. que funciona como motor durante la
alimentacion normal pero que funciona automditicamente como generador,

corriente del sector.,

cuando falta la

== Una madiquina de corriente continua que, durante la alimentacioén normal, es accionada por la
maquina anterior, funcionando. por tanto. como generador ¥ cargando la bateria de acumuladores,
pero que, automdticamente. actia como motor de accionamiento de la mdquina de corriente
alterna. en caso de falla de la alimentacién normal.

=> Una bateria de acumuladores.
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Grupo ondulad i ti hi do por bateria
También puede utilizarse un sistema completamente estitico para la produccién de corriente
.ahcma de socorro.
Los componentes esenciales de este dispositivo, son los siguientes:
=> Un ondulador, que transforma la corriente continua de una bateria, en corriente alterna. El modelo
mas corriente, utiliza rectificadores de silicio controlados para inyectar impulsos de corriente
continua al primario de un transformador y recoger corriente alterna en el secundario
Este ondulador tiene buen rendimiento tanto a plena carga como a media carga. La frecuencia de
la corriente alterna producida, es independiente de la carga, porque esta ajustada a una
frecuencia  que. generalmente. estd suministrada por un oscilador transistorizado. La forma
de onda de salida puede estar mas o menos préxima de la forma senoidal; puede aproximarse a esta
con una proporcion de arménicos que puede descender hasta 1%. Pero esta precision raramente
resulta necesaria ya que, para la mayor parte de las aplicaciones, basta con una onda en la que son
visibles los espacios de conmutacién.
=> Un cargador de bateria.
=> Una bateria normalmente montada en tampén (flotacion), con un dispositive de ajuste de tensidn,
que limita la corriente de descarga a valor maximo que puede tolerar la bateria.
=> Algunas veces., se¢ monta también un conmutador para transferir la alimentaciéon de los
consumidores de la fuente normal al ondulador. en caso de falta de corriente. Este conmutador
puede ser electromagnético. pero entonces necesita un cierto tiempo de funcionamiento, durante el

cual queda afectada la alimentacién de Ias cargas esenciales.

Vari del si de ali cién de socorro con grupo endulador estitico.
Si se utiliza un ondulador estitico, existen tres variantes principales para alimentacion de socorro

de los consurnidores prioritarios.

Primera variante. Esta representado en figura 2.26. Las cargas prioritarias estan permanentemente
alimentadas por ¢l ondulador. tanto en marcha normal como en marcha de socorro. Se utiliza este
procedimiento en pequeas instalaciones, y para aplicaciones especiales, por cjemplo. la alimentacién

de computadoras por que presenta la ventaja de aislar estos de cualquicr perturbacion de sector.
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Fig. 2.26.- Grupo ondulador estatico alimentado por bateria con cargas prioritarias alimentadas
permanentemente por el ondulador. AG - Alimentacion general. S - Dispositivo de sincronizacion.
CB - Cargador de bateria de acumuladores. ON - Ondulador. AS - Alimentacién de socorro.
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Segunda variante. Se representa en la figura 2.27.
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La
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CONSUMIDORES PRIORITARIOS

Fig. 2.27.- Grupo ondulador estitico alimentado por bateria con cargas prioritarias alimentadas por el
ondulador solamente en caso de falla en la alimentacién general. AG - Alimentacién general.

S - Dispositivo de sincronizaciéon. CB - Cargador de bateria. LS - Barras de corriente continua.
B - Bateria de acumuladores. ON - Ondulador. DC - Dispositivo automatico de conmutacién. AS -
Alimentacién de socorro.
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Normalmente, 1os consumidores prioritarios estdn alimentados por el sector; pero su carga queda
transferida automaticamente al ondulador cuando falla la corriente normal. Esta variante tiene la

ventaja de necesitar menor capacidad en el cargador ya que la tnica mision de éste es cargar la

baterfa, en lugar de suministrar permar la potencia total de alimentacion de los
consumidores prioritarios. Como contrapartida, estos consumidores estan

nor 1

dos al sector y, por lo tanto, expuestos a los golpes de corriente de este altimo.
Es decir, que esta variante resultara apropiada cuando el inconveniente citado es soportable , lo que
sucede para unas computadoras, sistemas de teletransmisién y controles electrénicos. Ademas de
esto, el ondulador solo esta en funcionamiento en caso de¢ falla de corriente, en lugar de estar en

permanentemente en servicio como en cl caso anterior.

Tercera variante. Esta variante esta representada en la figura 2.28. Como en la primera variante,
los consumidores prioritarios estin permanentemente alimentados por el ondulador. Pero en esta
ocasién, la corriente continua suministrada al ondulador procede. durante la marcha normal de un
dispositivo transformador-rectificador provisto de una regulacién de tension y de un filtro; el
cargador y la bateria estin conectados a un circuito en paralelo con el circuito principal: un diodo
interpuesto entre el circuito cargador-bateria y el circuito transformador-rectificador, transfiere
automaticamente la alimentacion del ondulador a la bateria, en caso de falla en la corriente normal.

Estas variantes no son equivalentes, especialmente en lo que hace referencia a las caracteristicas

del cargador y del ondulador y, como consecuencia, de la bateria.
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AS

Fig. 2.28. - Grupo ondulador estitico con carga prioritarias alimentadas permanentemente por el
ondulador. El ondulador esta alimentado normalmente por cl grupo transformador-rectificador y en
marcha de socorro, por la bateria. AG - Alimentacién general. TR - Grupo transformador-
rectificador. S - Dispositivo de sincronizacion. CB - Cargador de bateria. LC1 -LC2 - Barras de

corriente continua. B - Bateria de acumuladores. D1 - Diodo. ON - Onduladores. AS - Alimentaciéon
de socorro.
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Por otro lado, un ondulador solo puede funcionar correctamente entre dos tensiones, siendo
relativamente reducida la diferencia entre su tensién maxima y su tensiéon minima. Evidentemente, el
valor de la tension minima del ondulador, debe coincidir con el valor de la tension al final de la
descarga de la batcria. En cuanto al valor de la tensién maxima, varia segun la variante clegida.

Efectivamente, en el esquema de la figura 2.26, donde el ondulador esta constantemente en serie
con la bateria. las condiciones mas severas de marcha del ondulador corresponde al periodo de carga
que sigue a una profunda descarga de la bateria porque, en este caso, ¢l cargador alimenta a esta
bateria con la tensién de carga por lo tanto, en esta variante, el margen del ondulador debe cubrir la
diferencia entre la tension de carga ¥ la tension al final de la descarga de la bateria.

En la variante de la figura 2.27, cuando desaparece la alimentacién del sector. la tensién de la
bateria vuelve a su valor en vacio ¥ cuando actua ei conmutador. ¢l ondulador comienza a funcionar;
por lo tanto, la tensién maxima de funcionamiento del ondulador. debe ser igual a la tension en vacio
de la bateria. O sea que, con esta variante, basta que el margen del ondulador cubra la diferencia entre
las tensiones en vacio y al final de la descarga. es decir, una banda mas estrecha que en la variante de
la figura 2.22. )

Finalmente, en la variante representada en la figura 2.28, la situacidn es mas complicada;
efectivamente, el ondulador funciona en marcha normal sobre el wansformador-rectificador y en
marcha de socorro lo hacen sobre la bateria . El régimen de marcha normal, debera poder soportar las
diferencias de tension del transformador-rectificador, el cual, como hemos dicho anteriormente, va
provisto de un dispositivo regulador de tension que atenude en parte las variaciones del sector. En
régimen de marcha de socorro, se encuentra en el mismo caso que en la figura 2.27. excepto en el
hecho del funcionamiento del diodo es inmediato y en que el ondulador puede estar conectado a la
bateria cuando esta se hayva bajo su tensién de carga. Por lo 1anto. el ondulador debera satisfacer
simultidneamente a los regimenes de carga en lo que se refierc a su tension maxima de
funcionamiento. siendo. evidentemente, su tensién minima, la tensién final de la descarga de la
bateria. Por lo tanto, esta variante impone una muy amplia gama de funcionamiento al ondulador.

En lo que se refiere al cargador de bateria. su funcion es diferente segun sea la variante elegida:
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En la variante de la figura 2.26. debe suministrar a la vez la potencia requerida por los
consumidores prioritarios, aumentadas por las pérdidas del ondulador, y , ademas, unas veces la
corriente de carga de la bateria (cuando ésta se haya descargada a causa de una marcha de socorro) y,
otras, veces la corriente de mantenimiento de la bateria (cuando ésta funciona en tampdn) . Por lo

tanto, este esquema exige un esquema de gran potencia.

Por el contrario, en las variante de las figuras 2.27 y 2.28, el cargador asegura solamente [a carga y
el mantenimiento de la bateria; por consiguiente. sera la potencia mas reducida.

Para la bateria, su eleccion depende del servicio que habra de cumplir, bien que deba suministrar
durante largos periodos, que pueden variar entre 1 y 7 horas. bien que se le haga intervenir solo en
cortos periodos de tiempo por e¢jemplo de unos segundos a algunos minutos.

Por lo tanto. la eleccién de la bateria se hard en funcién de la duracién de su descarga. asi como de
la intensidad y de la tensién, de la corriente que habra de suministrar al ondulador y a los demas
circuitos eventualmente conectados a éste. .

En lo que concierne a la alimentacion del ondulador. es esencial que la tension de bateria se

mantenga. en todas las circunstancias. dentro de las gamas de tensiones en la que resulta correcto el

funcionamiento del ondulador.
Combinacién grupo electréogeno-ondulador-bateria

Hemos podido comprobar que, para asegurar un servicio de socorro de varias horas con un
ondulador, habia que prever una bateria y su correspondiente cargador, de bastante importancia. El
problema asi planteado, resulta totalmente insoluble si el suministro de socorro debe de tener una
duracion de dias.

Una solucién a problemas de este tipo puede ser la adicién de un grupo electrégeno al conjunto
bateria-ondulador. La bateria asegura el servicio de socorro solo durante el tiempo necesario para el
arranque y puesta en marcha del grupo electrogeno: este grupo asegura despuds una marcha de
socorro, que puede ser igual de larga duracién. En un sistema de este tipo. la intervencion de la

bateria es limitada, lo que permite darle una capacidad mas razonable y prever un cargador de bateria

de calibre mas reducido.
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La figura 2,29 es el esquema de una alimentacion de socorro de este tipo, que resulta del esquema
representado en la figura 2.26, por la adicién del grupo electrégeno.
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Fig. 2.29.- Combinacién grupo electrégeno-ondulador-bateria, con cargas prioritarias alimentadas
permanentemente por el ondulador. AG - Alimentacion general. S - Dispositivo de sincronizacién .
CB - Cargador de batcria. LC - Barras de corriente continua. B - Bateria de acumuladores. ON -
Ondulador. AS - Alimentacion de socorro. GEL - Grupo electrégeno.
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Asi mismo, la figura 2.30, corresponde a la figura 2.27, afiadiendo también el grupo elecurégeno de
socorro.
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Fig. 2.30.- Combinacion grupo electrogeno-ondulador-bateria, con cargas prioritarias alimentadas
por el ondulador solamente en caso de falla en la alimentacion general. AG - Alimentacién general.
LA - Barras de corriente alterna. S - Dispositivo de sincronizacién. CB - Cargador de bateria. LS -

Barras de corriente continua. B - Batcria de acumuladores. ON - Ondulador. DC - Dispositivo

automatico de conmutacién. AS - Alimentacion de socorro. GEL - Grupo electrégeno.



Grupo motor eléctrico - alternador - motor térmico
Otro sistema que permite asegurar el servicio permanente de los consumidores prioritarios,

consiste en alimentar estas cargas esenciales por medio de un altemador con doble accionamiento:

con un motor eléctrico durante la marcha normal y con un motor térmico durante el servicio de

SOCOITO.
En el mismo eje se montan un alternador, un motor eléctrico ¥ un volante; el embrague magnético

permite acoplar esta linea con el eje de un motor térmico, generalmente previo paro del grupo. Este

conjunto esta representado en la figura 2.31.,
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Fig. 2.31.- Grupo motor eléctrico-alternador-motor térmico. AG -Alimentacion general. VO -
Motor térmico dec accionamiento. AS -

Volante. EM- Embraguc electromagnético. MD -

Alimentacion de socorro.
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El alternador alimenta permanentemente los consumidores prioritarios que. de esta forma, no
queden expuestos a las fluctuaciones del sector en marcha normal; por otro lado, el volante regulariza
la velocidad del motor eléctrico en caso de variaciones pasajeras de la frecuencia del sector.

El motor eléctrico que acciona cl alternador durante la marcha normal, queda automadaticamente
separado del sector cuando la tensién de este cae por debajo de un valor previamente fijado, por
ejemplo, a 90% de la tension normal.

Cuando se produce esta baja de tension en el sector, se excita el embrague magnético y acciona a
gran velocidad unas 150 r.p.m., ¢l eje del motor eléctrico que arranca a plena potencia y casi
inmediatamente, sobre todo, si se ha tomado la precaucion de mantener a buena temperatura su carter
de aceite y sus camisas de agua. De esta manera los consumidores prioritarios quedan alimentados sin
interrupcién, excepto la ligera disminucion de frecuencia debido a la disminucion de la velocidad en
el volante durante el arranque del motor térmico.

Cuando se restablece la tensién del sector, se desexcita el embrague magnético. vuelve arrancar el
motor eléctrico, y queda parado el motor térmico. Generalmente, esta vuelta a servicio normal se hace
cuando la tensién del sector ha subido por lo menos al 95% de su valor nominal, pero se difiere la
parada del motor térmico durante algin tiempo, por ejemplo 15 minutos, para evitar arranques
repetidos en caso de fluctuaciones rapidas del sector y, también, para permitir que el motor térmico

tome buena temperatura cada vez que deba entrar en funcionamiento.
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Como variante, ¢l conjunto motor eléctrico-alternador de grupo, puede reemplazarse por una sola
maquina sincrona que funciona como motor durante la marcha normal y como alternador durante la
marcha de socorro. Esto es lo que se ha representado en la figura 2.32. En este caso, los consumidores
prioritarios estian directamente alimentados por el sector durante la marcha normal y por el altemador

durante la marcha de socorro .
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Fig. 2.32.- Grupo maquina eléctrica de corriente alterna-motor térmico. AG - Alimentacién general.
VO - Volante. EM - Embrague electromagnético. MD - Motor térmico de accionamiento. AS -

Alimentacion de socorro.



ATERIAS DE ACUMULADOR,

TA COMP, ATIVA DE LA
PARA ALIMENTACION AUXILIAR
Propiedades mecaénicas (para capacidad Plomo Niquel - Niquel -
semejante en amperes - hora ) Hierro Cadmi
Peso Moderado Ligero Pesado
Volumen Varia Pequefrio Grande
No. de placas por acumulador Pocas Pocas Muchas
Resistencia mecanica Mala Buena Buena
Darios por altas temperaturas Si No No
Factores de conservacion
Probabilidad de danos por congelacién Si No No
Capacidad de descarga Elevada Elevada Baja
Puede cargarse lentamente Si No Si
Consumo de agua Moderado Alto Bajo
Propiedad eléctricas
Resistencia interna Moder}a\'c::meme Alta Baja
Caida de voltaje en la descarga Ligera Si No
Regulacion de voltaje Facil Dificil Facil
Produccion de gas durante la carga Si Si Ligera
Produccién en amperes - hora:

Reducida por sobre carga Si No _No
Reducida por descargas excesivas ocasionales No No No
Reducida por descargas excesivas frecuentes Si No Si
Costo Bajo Alto Alto
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2.4 . Cilculo de la cay idad del si de reserva.

1.- Acumulador, bateria ¥ elementos. Un acumulador eléctrico es un sistema que recibe energia
en forma eléctrica, la almacena en forma quimica y ]la suministra en forma eléctrica.

Su unidad fisica completa mas simple es el elemento. El conjunto de varios elementos unidos
forma una bateria.

2.- Descarga y carga. Cuando se descu{ga un acumulador niquel-cadmio la tensién se mantiene,
como término medio en 1.2 V. Por eso decimos que la * Tensiéon media de descarga* es 1.2 V.,

Normal comienza en 1.3 V y terminaen 1.1 0 1 V segun la curva de la figura 2.33.

Sin embargo luego explicaremos como la tension varia fuertemente con la intensidad de la

descarga.
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Fig. 2.33.- Curva tipica de carga y descarga de un acumulador niquel-cadmio.
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En carga la tensién aumenta. Normalmente el valor maximo es de 1.6 V aproximadamente,

produciéndose al final una gasificacion en el electrolito.

3.- Capacidad. Es la cantidad de electricidad almacenada durante la carga y susceptible de ser
entregada en un proceso de descarga.

La capacidad es el producto de la intensidad de descarga por el tiempo que dura la descarga,
calculado hasta que se alcanza una tension fina) establecida y a una temperatura dada.

La capacidad se mide en amperios-hora ( Ah).

La capacidad obtenible en la descarga de un acumulador depende entre otros factores de:

=> La intensidad de descarga.

=> La tension final a la que cortemos la descarga.

== La temperatura.

4.- Infl ia de la i idad dela d ga sobre la capacidad.

Supongamos que la tension final es fija. como por cjemplo 1.1 V. Tenemos una bateria de
capacidad C = 100 Ah. Si la descargamos con 20 A nos da un tiempode 5 h:

Ci = 20A x 5h = 100Ah
Pero si la descargamoscon 100 noda 1 h: C = 100 A x 1 h, sino bastante menor, por ejemplo % h.
C2 = 100A x 005h = 50Ah

Hemos obtenido el 50% de la capacidad Cu.

Luego puede afirmarse que. a igualdad de tensién final. cuanto mayor sea la intensidad de

descarga. menor es la capacidad aprovechable de un acumulador ¢n esa descarga.
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5.- Influencia de la tensién final sobre la capacidad.

Por otra parte supc os unad ga con una cierta intensidad . Si cortamos la descarga en una

tensién Ui = 1.25 V obtendremos un tiempo t1 rclativamente corto.

Si prol s la d ga hasta que la tension sea Uz = 1.15 V el tiempo 2 serd mayor, Figura
2.34.

VOLTAIJE (V)
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Fig. 2.34. Si la tensién final es mas baja, ¢l tiempo de descarga es mayor.
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Si hemos descargado con 1 = 20 A hasta 1.25 V y 1 ha sido de 1 hora. la capacidad obtenida ha

sido:
Cr = 20A «x 1h = 20 Ah

Si al descargar con 1 =20 A hasta 1.15 V, t2 ha sido 4 h, la capacidad obtenida ha sido:
C: = 20A x 4h = 80h

Luego a igual de intensidad la capacidad obtenible es mayor cuanto mas baja sca la tension a que

cortemos la descarga.
Esto tiene una limitacién importante » es que al final de la descarga la tension cae muy

bruscamente a cero y por tanto hay una zona final que no tiene interés practico.

1. Ré

i de d ga.

6.- C de capacidad

De lo anterior se concluye que para definir la capacidad nomina! de un acumulador hay que fijar

cual es el tiempo de descarga v la tensién final.
El tiempo de descarga se suele fijar en 5 horas (a vecesen 10 h ).

El tiempo de descarga nominal es el “‘régimen dc descarga™.

La tension final se sucle fijaren 1.10 V.

Asi pues, si decimos que:

La capacidad C de un acumulador es de 100 Ah en régimen de descarga en 5 h hasta la tensién
final de 1.1 V queremos decir que descargando con 20 A la descarga dura 5 h cuando llegaa 1.1 V.

Pero. como vemos en 4 y 5. la capacidad real obtenida puede ser muy diferente al variar 1.t 6 U

final.
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Como ejemplo, en un rayo la corriente puede ser de 100,000 A y el tiempo de descarga es de
0.0001seg. Tedricamente, una bateria de 0.003 Ah podria dar tal descarga pero en la practica deberia
tener millones de veces esa capacidad.

Por lo tanto, la conclusion es :
La capacidad obtenible en la descarga de un acumulador es un valor que depende de muchos

parametros por lo que el inico modo de calcular las prestaciones de una bateria es acudir a un

catalogo.
Tal es asi que ultimamente se esta abandonando el concepto de capacidad por el de prestaciones

reales.
Los conceptos aqui expuestos valen también para otro tipo de baterias como la de plomo, aunque

los valores de tension. etc., son diferentes.

7.- Influencia de la temperatura sobre la capacidad.

Los valores nominales se refieren a 25 °C. Si la temperatura aumenta, la capacidad aumenta

ligeramente.
Si la temperatura desciende. la capacidad disminuye.

8.- Infl iadelai idad de descarga sobre la tensién.

Al descargar un acurnulador con una intensidad Ii la tension toma unos ciertos valores  ( curva

Uh ) durante la descarga.
Si la intensidad es mayor ( Iz), la tensiéon ( curva U2). se mantiene siempre por debajo de la Ul.
En la figura 2.35 sc observa un e¢lemento que se descarga con una intensidad I de 20 A por

ejemplo, o bien con Iz = 40 A. En ambos casos ¢l tiempo de descarga serd diferente cn ambos casos.
Se puede afirmar que cuando la intensidad de descarga es grandce ]a tension cae mas y por lo tanto,

se debe permitir una tensién minima mas baja so pena de aprovechar menos la capacidad.

Por lo tanto:
La tensién que siempre se menciona como medida en un elemento. es decir. 1.2 V puede que en

una cicrta descarga fuerte no se alcance ni siquiera el principio.
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O bien, silad gaes de i idad p la tensién se mantiene siempre por encima de 1.2V

excepto los momentos finales

La conclusién es la de siempre: acudir a los catalogos.

VOLTAJE (V)

A . It = 20A

. : : 2 = 40 A i

TI1EMPO (1t)

Fig. 2.35. La tension es menor cuando I aumenta. i

9.- Resistencia interna. Tres tipos de el i l-cad

La variacion de la tension U con la intensidad de la descarga I (ver punto 8). depende de la
resistencia interna de la bateria Ri.

Cuanto menor sea Ri. menos cae la tension y mds se aprovecha la capacidad de la bateria en
descargas de [ fuerte.

Se dispone de tres series de clementos.
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= Tipos KA y KAP ( KAP en vasos de plastico ). Resistencia interna relativamente grande.

=> Tipo MD y MDP. Resistencia interna media .

=> Tipo HI y HIP. Resistencia interna muy baja.

=> Tipos KA y KAP. Son buenos para descargas prolongadas y por tanto con intensidad pequefia.
Por ejemplo, durante tres horas o mas.

=> Tipos MD y MDP. Son buenos para descargas medias. De treinta minutos a tres horas
aproximadamente.

=> Tipos HI y HIP. Son buenos para descargas de intensidad grande y tiempos breves o tensiones
finales altas. Tiempo inferior a treinta minutos.

La calidad de los tres tipos es la misma. Cada uno se usa en unos casos o en Otros.

10.- Como se leen las tablas de d ga en los Al

Tomamos cualquiera de los tres catilogos, por ejemplo el de los tipos KAP/KA.
Un elemento KAP-10 tiene una capacidad nominal de 95 Ah y da 29 A durante dos horas si se

descarga hasta 1.14 V, pero da 41 A en dos horas si le permitimos descargarse hasta 1V,

En el primer caso hemos obtenido una capacidad de 29 A x 2h = 58 Ah, es decir, un 61% de la
nominal, en el segundo caso 82Ah o sea 86% de C.

Si tomamos el catilogo de la seric MDP/MD vemos que un elemento MDP-10 tiene 100 Ah de
capacidad nominal.

Si se descarga hasta 1.14 V con 38 A la duracion es de dos horas, aprovechando un 76 % de la
capacidad nominal. Descargando hasta 1 V da 46 A aprovechando el 92 % de C.

Si tomamos la serie HIP/HI veremos la extraordinaria respuesta ante descargas muy fuertes.
Un elemento HI-15 de 150 Ah puede dar 2220 A en un segundo hasta 0.65 V (arranque de un
motor) .

70



11.- Como se leen las curvas de descarga en los catilogos.

Tomamos la serie HIP/HI, por ejemplo. Vemos las * curvas tipicas de descarga a 25 °C *.
En ordenadas aparece la tensiéon de cada elemento. En abscisas podria aparecer el tipo de descarga

pero es mucho mids legible y mas util poner el porcentaje de la capacidad real obtenida en una
d ga sobre 1a capacidad nominal C.

Las diferentes curvas se refieren a una ciera intensidad de descarga 1 en funcion de la capacidad .

Supongamos un elemento HI-15, C = 150 Ah.

Si lo descargamos con [ = 300 A tenemos queiralacurval= 2x C puestoque I/C = 2.

La curva nos dice que cuando la tensidén es U = 1.0 V hemos obtenido el 83 % de la capacidad
nominal, es decir 150 Ah x 0.83 = 124.5 Ah.

Como hemos descargado con 300 A el tiempoes :

t = 1245 Ah/300 A

t = 0.415 Ah = 25 minutos.
12.- Descargas cn punta, lectura en catialogos.

Siguiendo con el catilogo HIP/HI de las *
que, por ejemplo:

caracteristicas de descargas en punta * se desprende

Un elemento de capacidad C = 150h puede dar una intensidad 1= 10 x C, es decir. 1500 A, en

1 segundo con una caida de tension hasta 0.92 V, supuesto completamente cargado y a 25 °C.
La tensién se recupera rapidamente al cesar la punta.



Datos técnicos
Eipmenios en vasos de piastico

Tems. ¢ TE C. Amp. on mesosipe Rasta 118 Vimsememio

: can
v~ s s 2 a
o . L o
1oy’ 238 200 30
son soo  av3 8
su w7 i0s e
a7 twe 21 o8 e
1te et 17a 20 252
w3 223 276 332 mo
241 2na 303 ann sa
338 a1s 2 ca 76 17e 222 350 34 w6 7790
306 4R6 6t 75 & 200 200 40 51 o 20 105
asa 55 68 ba wo  23% 282 460 S/ a4 s
as1 ‘8w a4 ez ws 285 e s &> B0 1D e
st ae ma 106 15 1on  owe  sm  an 2 ea aar vae
@2 "6 T ea uz Thza sa0 (376 406 64 e ior 140 aa
©8 B3 103 zh Y3a 053 367 435 0 @7 11p 153 WD
@a  ob a7z 122 t6a se1  4zs L3 A3y ims e 23
Elemantos en vesos e scero .
12 17a 213 208 330 3Jse owr 92 14 8o 288 304 a6
145 232 2as 354 440 476 s 1ze 12 Pau dsa s ez
86 200 350 443 85 Se &5 153 w1 500 aso 77
207 a3e a1 b2 64 B2 va  1Th 222 3v0 PRt
234 336 486 &1 8 a1 8w 200 260 siv e 00 o
2us a4 55 wa  Bs  ©y w0 235 02 460 e w01t
310 amt s 74 92 s 1D 255 a8 50 o 10 1zs
360 so 89 86 406 15 120 290 368 £B @3 127 1as
387 e 78  9e 17 126 14w 326 406 64 102 a0 6e
4 o3 w3 o0 e wA 153 367 44s 70 a2 153 80
s1 e es 122 152 16« 1 423 sa  e3 133 ez 2
80 o3 114 142 e 1RO 209 o Gt o6 154 o 246
68 105 129 161 200 215 238 se w9 100 w74 230 280
78 124 152 9 zan  2e3 29 &5 8 2B zos eo  azn
a7 v ree  z0r  zs?  zrr ot 1 en 14D 224 o7 28y
103 160 19?245 305 3z 362 RS 105 106 266 b63  42C
119 tes  o2n  za3 as2  drep ae e ep  lez 307 azn asz
195 210 208 Iz 400 a3t a7a 1 e 20R 345 477 asp

17245 124L 154 240 295 367 457 492 543 1@/ 158 24D
Capacidad nominel wn 10 hores hasts 1.0 Vietsmento

Curva:

P < T T L

S Cas”
nai

#iomenin uom
Woronimedarmante an o

€ ° Capsu-ged Mominet

cergmas e e v ae
menion ae Buscen BEOUG: raBoICion & S0 Caasicad nomi

Hoja de datos de las series KAP y KA

72




lemenios en vesos de pl

Glemento  anch, . . L o de 1os Bloaues te I X
_two el L 2 a « s « .
T okaea 85 144 a1 137 |3 228 274 ame 365
KAP-2 1) ;a a9y 137 1\ 228 2ra 319 0L
136 216 91 7 183 pred oA g 3685
136 218 129 182 243 301 364 424 aBs
136 288 "2y 182 2an 303 HUE 424 <85
Ak [: 308 151 227 aen a7y
136 368 191 227 a0z aza
136 368 173 257 a3
136 are 207 an
162 401 217 328
162 AQ1 217 26
162 401 17 326
161 399 Lorgo de lua elemantos 156
18 399 e . 156
16y 399 . “ . . 156
Penc vor incnncn
“ Toaan tan damniteeenes

v vlace ae ssienio
GO 'On Une oT aren a aremenios suslios

Elemenios en vasos de acerc

Liements  Ancha ana medera con 3—18 etamenios
! mm e 2 a . ’ .
173 4w 154 2u 268 azs o8z Tazg T Sz
a7 410 176 244 312 anq a4B 532 600
32 avo 200 280 360 aa 536 s16 696
17 410 222 313 404 “95 602 693 | 784
2] a0 246 340 as2 571 674 777 B0 o83 1102 07
T 410 = 268 496 66  vap ~ ose ' peA Tz
207 ais 254 484 585 6u0 "z
707 a1s 276 297 524 640 756 1233
207 ais 200 aza s72 700 828 . 146
207 ars 224 464 620 760 : 160
207 a1s 368 546 r08 ) N Cies
207 a5 a1a 615 22
207 s 476 684 25
294 a1s 399 a2
KA-70E a7 a5 309 24
KA-83€ 363 a1s " 208 ) 40
KA-SGE 4cs ars 299 b
KA-109E 455 a5 299 s
KA-125E 520 415 399 &0

olito conesiones y cains €I 11Do NOrmal da Bss (MCrements In Iongilud en 30 mm La tolerancis

Datos de carga

en los e Ia betel

enaiones de

Numero de 1 s [ 7 8 ° 10 " 12 18 20 a7 as o2
elemenios

14 70 Ba 98 . 11.2. 126 140, 154 168 286 '

Tou

Minima intens.osd ae

G® V06 ¥ © Amp C . CapaciGad nomsna

Hoja de datos de las series KAP y KA.

73




L MDP.7 | 7O BI5 133 2o 310 2s
MDP-tD 100 3125 190 38 s sz
MDP-13 130 183 247 49 87 67
MDP.ta 140 173 206 38 5D &2 73
MoP-te 185 2a3 352 52 70 ar o7
MDP.24 | 235 284 448 68 _es 100 122

MDP.20 285 356
MOP-33 | 330 413

Elementos en va . -
21 2as 33 S

75
MD-11 110 3 a2 s s7
140 a8 83 62 )
185 231 I8z s 70 82z o7
235 © 204 446 €8 83 103 122
.. 285 356 54 _ B0 108 _ 126 149
330 , 413 &2 93 126 145 170
360 | 475 72 108 14a 187 . 197
P 450 © s8 85 178 170 198 23
520 | 85  ©Bo 145 197 228 270
{MD-S7E. | 570 | 71 108 ‘160 | 218 252 ° 208
MD-GEE - 660 B2 25  1B6  2eD 200 340

MD.76€ 700 95 44 212  Tew 3%a 39
MD.-ROE 900 112 171 252 340 306 <66
MO.104€ 1040 130 188 290  3ua 458 540
MD-11BE 1180 148 223 ars 430 420 610

Cepacidad nominal en descargs de 5 horas ha

eno
760

58 83 85
8s s 120
1o 120 150
120 135 160
153 170 28
190 210 280
228 250  3€2
200 285 340
&5 75 on
85 110 340
1 [T )
153 170 218

1.00 Vielemenio

108

aro

740

124c

Ejemplos de descargas de un elemento MDP.10,

Curves de descargs

Teaswn sel

e § drecantes am

= E e L T T e Y

C + CapsLuad nomunal E smenta cnmolaiamese Cargado. Tems - 2 6

Las pre:
mina

sciones cOTrespondientes & o1os Lipos de elemenios se pueden deducir

24

31
59
o5

120

165

200

210

200

340

aso

430
127 1as
175 1as
210 230
280 3¢5
340 370
380  azc
430 a70
520 595
6w 702
895 780
760 san
860 wdo
1064 1160

1230 1380
1350 1500
1550 _ 1740

100 Ah

Curvas de descarga repids

of  Tenmon cai cleimenic sn funcien Ge s aebcer

s

o] -
T = T T T B
3 Jonuon ampumy ov 1 aeo 7 Tenwon
3,0 Desuses Qe 6o hen Etements
uch Tamo v E

Datos de carga

miones de cargs en fHotacion recamendedar

Mumero de
algmentos N s @ LA °

Volios 14 70 oa °8 112 128

Ta

o wane e -1

an los termin

es Ge ia Dal

140

ad e criIge = G0N < € Amparios © + Capaciud nomina

1 LH 19

154 168 - 266

20

80

a7 85 02

st8 119 129

Hoja de datos de las series MDP y MD




Datos técnicos
9 Vieramenie

T '
.on [
se 18 18 26
M a2 28 ' a2 .
138 38 a4 0
2 2z o3 o7
MDW-7 . 70 @) 139 220 1% [ 385 . 4 a3 tas
MOP.tG [ 100 130 198 3 . 48 a8 . 70 na 175
MDP.E3 130 te9 257 41 58 r o1 =0 220
MOP- 1A 140 182 277 4 63 77 o 184 205
AP0 tRs 364 b a3 o2 120 215 3t
[YIELEZ T 2 w5 74 e 129 104 2785 00
MOP-y 2B 371 ag 90 ee 156 200 326 w0 a0
MOP-33 330 428 eu  tor e tez 230 370 a0 480
Elamanica an vasos ds mcero
EXd a3 w07 1an
143 “ 154
w2 63 e 29n
710 63 245
30 106 305
3 128 aso
a0 1aa a
e 170 80
sa 202 563
or a8 630
74 250 G
ba E e20 o0
on 240 1160
11, a0 1120 1430
MD-104E 104G 135 0 1 1500
ko] 1430 _ 1700

MD.TIaC 1100 3m3 .
Censclaad nominel en dsscarge de $ horas

Elemenics en vasoe de Dlastco

e e e .

nawer we w4 wm e

Niow:r 3% e s e 43

et o o W om R

Nowy e bl :

onz B owow L

wor.r0 aue o
noe s
uoed o
oo o

Noras e .

w23 <0 1oa eramanton 133 15

£ ve

oo osa  san

Ve w33

R

T

ne

: s

e

-2

=

p

B

-

bt

Py

-

=

Iongiig #n 33 me 4. v

e y Gae € 1L naimel 06 ARe et

Hoja de datos de las series MDP y MD.

75



Dalo.

de_plestico

ass vELEMENTO
30

0 w 3
seu., eru.__vey.  sen | - . )
135 124 0@ 100 75
z18 205 1w iee 1ia
a7y 350 305 28O 210
\ 895 525 480 415 300
1 HIP-6 85 _ 78u,; 680 @40 570 520 are
lres B0 1 7 s10 455 420 375
, MIP-10 DO 185D 1400 1310 290 1100 7865 725 730 €50 005
HIP.14 125 ' 1840 1740 1640 1520 1400 970 620 030 B40 790 720 N
HIP.15 150 2220 1905 1RGO 1683 1580 1860 1380 1100 1040 1060 940 BTO BOD
WIE.19 190 2900 2540 2400 2240 2UQ 2020 1765 1665 150 1430 1350 134T 1185 1120 1040
HIP.25 235 3340 3000 202G 2020 247D 2350 2100 1590 1600 1575 1435 1335 1335 1130 1070
Elemenios en vasas de mcero
"7 Gh  ©70 870 B0 76D 0D b6 AA5 610 SBO 510 4BL 460 4R 360 ma Atz
Hi-8 80 1240 1100 1030 800 845 @70 770 720 660 620 590 595 AaS A0 400
HIL10 100 1850 1400 1310 1210 1100 1040 1080 S70 900 840 785 726 730 515 4w
MI-34 129 1940 174D 1640 1520 1400 1390 1370 1230 1160 1000 070 D0 930 720 eoa  eas
HI3S 150 2220 1965 1860 1083 180 1800 1560 1380 1300 1170 1100 1040 | 106G 800 750 710
190 2900 254D 2400 2240 2050 1950 2020 1765 1665 1560 1420 1350 134C 1040 850 @00
235 3340 3000 2870 2620 2470 2300 2350 2100 1975 1B30 16RO 1800 1675 1435 1305 1235 1130 1070
2720 2450 2350 7170 2000 1003 1850 1BBC 1600 1480 1360 1200
3120 27¢0 2600 2340 2200 2080 21T 1880 1740 IACO 1800 1420
. 350G 3180 M0CO 2750 2% 2370 2400 2150 2050 185C 1700 160G
4040 3530 3330 3120 2840 2700 2660 2370 2240 2080 1900 1R00
4350 3950 3700 3370 3150 3000 2050 ZGLO 2400 2300 2130
4700 4700 3850 JAGE0 3380 3200 DJ15C DB7O 2670 2470 2260 2150
820 7550 683 8350 BPOD 5500 5200 5250 4600 4I50 4050 3700 3500 IS0 L0, 2950 2750 2500 2370
S70 8700 7020 7200 6720 6150 5830 60GH 5300 LOUD 4GUO 47604050 - AD20 3560 . JASO 2170 26850 2700
cidad nominal en descargs de $ hor
I:urv-- de u.-c-m. vépidas para un o om.nco #1.14, C - 1256 Ah

e medio soscern
&

comotaamente cugeda

S1emenio medle descargace

sspues oe

marto amsouas o 10 seu

0 o 8
e TBh e s eotan ON tiaden S8 due

3 vollow por alementa gespus
Eoiorimanamects 80 BISBGLCION b S CHPAT

Oa 0 vay Lea pea
Fryri A s

Curvas de

D8 para un "Hi-14,C — 125 Ah

ermibn por slemants & ol

Sswe
\ e e
N - sxc -
P . Ne . M-
’ " 20 Ed -« 50 no 0 o = 100 e e C
©

Capac.dss nominal Ewmenio Eompielsmenis
Susdnn ety Brovimudemen

raade Temb 13 C Las resiscanes corrmspondianies &
i aor O~ mu Snpemioal nawhi

atemenias we

Hoja de datos de las series HIP y HI.

76



PG 55
P8 80
HiP.to 100
tneie 128
HIP.15 150
HIPae 90
HIPpy 238

570

o por

Tension nomina
de 1a bateria
Numero de elem,

Carga en tiatacion
tareranca da

rean -

sowe aw 108 Lipow B,

Datos de carga

Servicio giscontinue v
Amangue de molares V

Aa 101

oo rasarv

0 L) 13 .
53 L min.min eee. sew. _ seew  m_

1o ver 27 160 273 302 336 37.0 1430 172

100 2va a8 270 440 480 54 @ 300

315 a9o 79 460 73 83 95 108 120 505

sos 7.85 127 72 11z 125 143 155 173 @10

70 108 75 450 66 100 140 154 375 188 £10 11

WO 1657 284 68 93 15 103 213 240 260 2p0 162

128 19.6 318 B2 125 16 289 315 338 086 0 202

158 245 308 107 160 250 3570 40D 440 480 630 252

188 2w4 477 123 187 28BS 420 460 495 530 P00 303

218 272 o0 1w 330 530 580 623 670 760 384

Z04 461 75 o3 420 49 700 760 820 9OQ 475 212

eos de scero
61 127 207 53 82 125 185 200 220 240 285 131 58 102 175 280
WO 157 254 G697 150 24D P52 278 206 340 62 T2 126 220 344
125 196 18 62 125 196 PAD 315 1IM 186 410 202 B0 155 2756 430
156 24% 30a 102 160 250 370 400 440 480 5ID 25T 113 204 MO 500
e 294 477 123 A7 287 420 460 403 530 €00 303 135 238 410 630
218 D72 60 156 220 UAD 530 $80 635 670 760 3IB4 171 P95 €95 780
P04 ant Ts  apn 2 7D 640 700 760 820 V00 475 292 3RS 615 HOO
318 83 81 221 3210 47D 3 825 000 GLO 1040 545 243 420 TOO 1150
376 52 95  2aL 372 S/0 440 920 1700 60G 270 470 820 1280
425 &7 108 279 400 o 050 1050 1150 1240 1350 69 3UG 530 A90 1450
475 Ta 120 012 440 660 1060 1160 1250 1340 1570 T7 ez of 990 1560
525 42 130 344 4u0 7S50 1200 1300 1400 1500 1650 @S 378 O3 10B0 1750
590 92 140 386 500 40 1760 1400 1520 1640 1800 O3 424 1230 1920
630 102 165 426 610 G910 1400 1550 16A0 JEOO 200D 105 438 13%0 2100
715 112 150 4BS 6RO DRO 1500 1740 1ATL 2010 22RO 118 813 1485 2aa0

Capacidac nominsl en descaigs de S horss

ntos en vmecs de pisslico

mento con emcnonte

netyerdn

9775 ae cat.oren u

2 $1 25 . remeasies vionues .
= 3t: 3 s e s e e
86 147 91 137 163 220 274 310 J65 410 450 08
BG 217 @1 137 183 228 274 319 2365 410 458 15
138 220 91 137 1TA3 200 274 D19 65 410 456 24
138 210 121 182 243 301 DGe 424 485 2
136 760 121 187 243 303 364 a4
136 314 181 227 303 378 6.z
136 350 171 287 az
136 380 207 31 1o
AIP.1S 162 404 217 e
HIB.10% 161 402 Largo e ion etomanton 156 168
HIP.25 187 @02 o e P 15 wo

conexiones v pinca

tone:

Elemenios en vasos de acers

£8 §1 38

.7
H1-8

V1
171

RISTIRTS)

H.1a
.15 207 385
Mr1p 207 398
HI-23
HI-27 207 385

171

207

MIL30 261

ass
aos

3oy

J95

a8

603

25

a8 811
512 '588 664 740 @10
614 707 800 909 1002
710 218

de carge o ae is para citereries servicios.
av 1zv 24 v a2v anv eav 72V
s o "o 46’ 20 24 T2s 37 a8 am T ma
786 14D 155 295 310 3I;D 388 S7a 360 (745 84O
7.5 138 1s0 285 300 36 375 555 570 720 810
v 70__126 140 208 200 316 350 S1e 512 672 758

1 Minime menses oe

» tecomendeds = 410 = C Amperics ©

oI p——

510

e60
740
(13

T80

aso
ato
s10
790
a25
1150
1480
1700
1880

E28

576 641

780
805

130

1350

70e

Hoja de datos de las series HIP y HI.

77




2.5 Cilculo de la caida de tensién

No basta calcular los conductores con corriente unicamente, es decir, seleccionar el calibre de un
conductor de acuerdo con la corriente que circulara por el . También es necesario que la caida de
voltaje en el conductor no exceda los valores establecidos por las normas técnicas (que son 2 % caida
de voltaje en instalaciones residenciales y 3 6 4 % cn instalaciones industriales).

Para estar seguros de que las caidas de voltaje no excedan esos valores es necesario calcular las
caidas de voltaje en los circuitos derivados y cn los alimentadores.

En las formulas que se desarrollaran a continuacion. se empleara la siguiente nomenclatura:

W = Potencia en watts.
1 = Corriente en amperes por conductor.
Er = Voliaje entre fases.
Ea = Voliaje de linea a neutro,
cos ¢ = Factor de potencia.
R =~ Resistencia de un conductor en ochms,
P Resistividad del cobre 1 /58 (Q-m/mm®)= 1/50.
L = Longitud de conductor cn metros.
s = Seccion del conductor en mm?
e = Caida de voltaje de fase a neutro en volts.
er = Caida de voltaje entre fases en volts.
e% = Caida de voltaje en por ciento.
e x 10 er x 100
% = =
En Er
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Sistema monofisico. -

L
LR
~N v
En
7 ~
LR
Fig. 2.36.- Sistema monofasico.
De la figura 2.36, tenemos que la potencia que consume la carga es :
W = En I cos ¢
\\4
1 =
En cos ¢
La caida del voltaje por resistencia en el conductor es:
e = 2 R I
La resistencia del conductores :
pL 1 L
R = =
s 50 s

EXTA TESIS N® DEBE
SALUR BE LA BIBUGIECA

79



de donde :

1 L1
e =-—-—
25 s
. L1 100 LI
e% = = 4
25s En .. En s
Sistema trifasico a tres hilos.
1 R
L L w3
-
1
1 R -
L >  W/3
ﬁ
1 R

Fig. 2.37.- Sistema trifasico a tres hilos.
De la figura 2.37, tenemos que la potencia que consume la carga trifisica es :
w = \J 3 Er I coso

w

\|3 Ef cos ¢
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La caida de voltaje entre fase es:

Pero.
L 1 L
R = =
s 50 s
\l 3 L1
er =
50 s
El por ciento de caida de voltaje es :
er
e % = x 100
Er
\] 3 L
e% = X 100
50 s Er
2 g3 oL
e% =
s Er

L Ef

X2 -
<

— W3

En -

Fig. 2.38.- Sistema trifasico a cuatro hilos.
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ne la carga trifisica es:

De la figura 2.38, que la po ia que cc
W= | 3 Er 1 cos ¢ = 3 En I cos ¢
w w
1 = =
~ I 3 Er cos ¢ 3 Ea cos ¢

La caida de tension entre faseses :

\l3 L1

50's

\[3 L1 2\]3 L1I

e% = x 100 =
50sEr s Er
La caida de tensién al neutro es:
LI
e = R I =
50s
e L1
e% = x 100 = ——— x 100
En 50 En
2 LI
e% =



2.6 Seleccién del cargador de baterias

1.- Carga de un d i !} dmi

Para que la reaccién quimica de carga pueda
efectuarse por completo se requiere conectar al acumulador un rectificador que pueda suministrar
una cierta i idad a una i6n determinada.

La corriente inicial debe estar comprendida entre 0.05 x C y 0.1 x C amperios (siendo C la

capacidad nominal) y 0.05 x C amperios, aproximadamente, como maximo (Fig. 2.39).

TENSION (V)

1.60| ! : ' !

INTENSIDAD DE CARGA (1)
I, = enre00Sy 0.1 x C.

I; = alrededorde 0.5 x C.

Fig. 2.39. La tensién de carga es funcion de la intensidad o viceversa.

La tensién debe poder liegar a alcanzar un valor miximo de 1.55 V - 1.70 V, segin los casos.
Este valor maximo de la tension depende:

= Intensidad de carga.
= Temperatura.

= Resistencia interna.
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Durante el final del proceso de carga se produce un fendmeno de electrolisis con una elevacion de
1a tensidén necesaria para la carga y una gasificacion visible.

Cuanto mayor es la intensidad de carga, mayor es la tensién y viceversa.

Al ser menor la resistencia interna de un elemento, la 1ensién necesaria para cargarlo es algo
menor y viceversa.

Por lo tanto se puede deducir que disminuyendo la intensidad de carga, aumentando la temperatura
y eligiendo en elemento HI, la tension de carga es mdas baja. Esto es cierto pero, por una parte, el
tiempo de carga aumenta y por otra hay un limite minimo de alrededor de 1.55 V para un elemento HI
a 25 °C por debajo del cual no se alcanza un 100 %6 de la carga aunque si se pucde llegar a
porcentajes proximos.

Existen dos formas principales de cargar un acumulador:

2.- Cargsa a intensidad constante. Si el rectificador es del tipo de intensidad constante la carga se
desarrolla segun la fig. 2.40.

TENSION (V) INTENSIDAD (1)

TIEMPO

Fig. 2.40. Carga a intensidad constante.
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Un ejemplo tipico:
Un elemento MD se carga con una intensidad I = 0.2 x C siendo C la capacidad, en 7 horas

hasta una tensién final de 1.65 V aproximadamente.
Lo mas frecuente es que los cargadores de este tipo no den intensidad constante sino decreciente.

El sistema es mas sencillo de hacer y a las baterias les viene bien que la corriente final sca menor
que la inicial, sobre todo a las de plomo. La curva de tensién es practicamente igual aunque sube algo
menos.

Este método se emplea, por gjemplo. en los cargadores para baterias de alumbrado de emergencia.

3.- Carga a tensién constante. Si ¢l rectificador da una tension constante. la intensidad tiende a

ser muy grande al principio, figura 2.41. Por eso no se usa en la prictica.

INTENSIDAD TENSION

__JTENSION CTE e

'INTENSIDAD

Fig. 2.41. Carga a tension constante.
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4.- Carga a i6é ei idad limiwad

En el sistema anterior se introduce una
limitacién de la corriente de carga en las primeras horas, y se evitan los problemas de exceso de

corriente. Durante esas primeras horas la intensidad es constante y la tensién ascendente. Fig. 2.42,

INTENSIDAD TENSION

l
i
[

|
| i

‘TENSION
T

i i i i
'INTENSIDAD | . ;
|

TIEMPO

Fig. 2.42.- Carga a tension constante € intensidad ilimitada.

Este método es el mas usado hoy en los cargadores de baterias de la industria.
Un valor muy normal de la intensidad de carga limitadaes 1 = 0.02 x C.
Un valor muy normal de la tension constante es 1.6 V.,

Un tiempo de carga muy normal es de 15 horas.

5.- Autodescarga, carga de mantenimiento. Si se descarga cualquier acumulador v se deja en
vacio. se produce una disminucién lenta de la carga.

Por ejemplo. en un elemento KA la pérdida de capacidad cs del 15 % después de 6 meses. En
otros tipos €s mayor.

Para compensar ¢sta autodescarga se da una * carga de mantenimiento * constante.
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Esta carga es de 0.5 a 1 MA, por cada Ah de capacidad, Para ello se usa un pequefio rectificador
de corriente constante o bien una toma del rectificador que asegure una corriente constante del valor

necesario.

Como consecuencia, se observa que la tension de cada elemento de la bateria es de 1.4 V

aproximadamente.

6.~ Carga de flotacién. En flotaciéon se conecta la bateria en paralelo con la salida a los servicios

de corriente continua y con el rectificador . Este es del tipo de tension constante con corriente total
limitada. Fig. 2.43.

1 1s

—_— e —
+ llc
T 8

CARGADOR BATERIA CARGA

Fig. 2.43.- Bateria y rectificador en flotacion.

El rectificador se ajusta a una tensién que sucle ser 1.4 V por elemento de bateria.

Si la bateria esta cargada. la intensidad de carga es muy pcqueiia. de varios mA, y sirve para
mantener la bateria ** en forma *.

Pero si la bateria sufre alguna descarga. el rectificador da a la bateria una corriente mayor para
compensar la descarga , sufrida, volviendo al equilibrio al cabo de un tiempo.

Los rectificadores modernos dan una salida de tension estabilizada , generalmente en +/- 1%.

De este modo. la bateria mantiene su tension y por tanio su carga de conservacion optima aunque

haya variaciones en la alterna de entrada o en el consumo de los receptores de continua.
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Si las descargas de la bateria son frecuentes y de importancia, la carga de fl ion no es sufici

para rep toda la capacidad. Er conviene dar alguna carga completa a tensién de 1.6 V

aproximadamente (ver apartado 4).
En equilibrio:
Tensién = 1.4x n (en flotacién )
Intensidad = 1 = Is + Ic
Donde:
n = No. de elementos.
Is = Corriente de consumo permanente.

Ic = Corriente de carga.

7.- Carga en tampén. Hay ocasiones en que las descargas de la bateria son frecuentes e intensas y
disponemos de un cargador de un solo nivel de tension.

En estos casos se ajusta la tensidén a un valor intermedio entre 1.4 y 1.6 V m por ejemploa 1.5 V.

A tensiones superiores a 1.4 V/elemento. la carga s mas rapida y mads intensa. Solo se puede dar

conti silas d gas son frecuentes . Este sistema se usa en vehiculos ferroviarios.

Soluciones para ¢l trabajo conjunto bateria-cargador.

8.- Equipos de emergencia sin consumo permanente. Nos estamos refiriendo a unos receptores
de corriente continua que solo requieren ser alimentados en una situacién de emergencia. Por ejemplo
una instalacién de alumbrado de emergencia.

Normalmente el rectificador da la carga de mantenimiento a la bateria pero no alimenta ningun
receptor mas.

Al producirse una falla de alterna la bateria entra en descarga.

Al volver la alterna hay que cargar 1a bateria, pero el rectificador solo da unos miliamperios en la
posicién en que esta.

Entonces bien manual o bien automaticamente se debe dar una carga complcia, (ver apart, 2), al
final de la cual se vuclve a carga de mantenimiento.

Un cargador tipico es el EA.
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Tiene dos posiciones, una de carga de mantenimiento y otra de carga a fondo con intensidad
decreciente y tension creciente y un sistema automatico para el paso de una a otra.

Pero no puede dar ningiin consumo permanente . Solo esta para cargar la bateria.

9.- Equi con per en i

En muchos casos el rectificador alimenta
unos servicios en continua con un consumo permanente que puede ser constante. variable o no existir,
haya o no alterna en al red.

Por ejemplo, en una subestacion. hay consumo de relés, lamparas de seflalizacion. interruptores,
etc..

Por ejemplo en un ondulador. normalmente éste csta trabajando y requicre ser alimentado con
continuidad.

Por ejemplo en un equipo de telefonia. con consumos variables en transmi:

n o recepeion.

Todos estos consumos los da un rectificador de tension constante y corriente limitada. como el FE
de niquel-cadmio.

El rectificador se calibra de modo que su intensidad sea la suma de la permancnte. de servicios
mas la de carga de la bateria. Fig.2.43.

Normalmente tiene dos niveles de tension: flotacidén y carga rapida, ajustados a 1.4 Vy 1.6 V
aproximadamente por cada elemento de bateria.

La posicion normal es la de flotacion. El consumo permanente lo da el rectificador.

La bateria recibe una pequeila carga.

La bateria se descarga esporadicamente: puntas de corriente. cortes de red. ctc.

Y se carga a continuacion.

En el caso de descargas profundas se recupera sin salir del nivel de flotacion.
100 %.

aunque no hasta un

Para ello existe el nivel superior de carga rapida. que puede aplicarse manual o automaiticamente
tras una descarga importante o bien una vez cada varios meses. dimensionando algo mas la bateria
previamente.

Si la tensién de carga rdpida se da a un nivel inferior a 1.55 V aproximadamente. se pucde evitar
una sobretension excesiva a la salida pero la carga no es completa. En la ecleccion de este nivel se

puede llegar a un compromiso segin la forma de trabajo del equipo.
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10.- Cilculo de i de emer i

quip

per Ver apartados : 2, 5,y 8.
Los datos necesarios son:

= Tensién nominal. Tensién minima.

= I idad de d

ga en emer
=> Tiempo de cmergencia.
= Tensioén de altema para el cargador.
En un equipo de alumbrado de emergencia , por ejemplo no suelen existir problemas de tensién

alta durante la carga por que la bateria solo se conecta a la red de alumbrado cuando falta la corriente
alterna y, por lo tanto no se carga.

Calculamos ¢l nimero de elementos dividiendo la tensién nominal 1.2 V.

tension nominal

No. de elementos dec la bateria = n =
1.2 V/Elem.
Supongamos una tension de 24 V.
24
n = = 20Elem
1.2

En alumbrado se puede tolerar una caida de tension al final de la descarga del ordende un 15 %o
mas.

Si suponemos que la tension minima admisible es 20 V. tenemos:

20V

= = 1 V/Elem.
20 Elem.

Tensiéon minima por clemento = Umin

Usando los catdlogos el camino es el siguiente:

Por ser el tiempo 1 h, ¢l tipo mas adecuado sera el MDP/MD. ( verapart. 2,3y 9).

Vamos a la tabla. en laque Umin = 1.0 V/Elem.
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Supongamos que la intensidad de descarga esde 50 A.
En la columna de 1 h, el tipo superior que de mas de 50 Aesel MDP -7 (da52.5A).
Labateriaes :
20 elementos MDP -7
con capacidad nominal C = 70 Ah
El cargador debe tener una intensidad de carpa Que podemos fijarenre 1 = 0.15x C y

0.25 x C como regla general, aunque otros valores también podrian servir. Entonces tenemos:

1 = 015 x 70 = 105 A
1 = 0.25 «x 70 = 175 A

Es decir, entre 10y 17 A,

Tomamos del catdlogo un cargador niquel-cadmio.

CAM 24/12 obien 24/16

En donde :

CAM - Significa que es monofasico
24 - Esel voliaje nominal
12 - Es la corriente nominal

Y si va en el mismo armario que la bateria.

CAM 24712 MV 14
6 bien
CAM 24/16 MV 14
11.- Calculo de equipos con permanente. Ver apartados 3, 4,6y 9.

Los dawos necesarios son:
=> Tension nominal. Tension maxima. Tensién minima.
=> Consumo permanente maximo.
=> Consumo ( s ) cn puntas.

=> Consumo ( s ) en emergencia.
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=> Tiempo ( s ) de los consumos en emergencia.

=> Tensién de alterna para el cargador.

a) Tensiones admisibles. Es habitual que haya unos margenes de tension que limitan la zona de
trabajo de la bateria por arriba y por abajo.

En equipos para maniobras ( subestaciones y centrales ) puede ser + 10, - 15 %. En alimentacién a

onduladores +/- 15 %, en telefonia 54 -4 3 V, etc.

Se tiende a procurar que ¢l margen superior coincida en el nivel de carga rapida y el inferior en la
tension minima de descarga. Con frecuencia esto no es posible. Entonces se reduce la tensién de
salida en carga rapida, se da dicha carga solo cuando los receptores mas sensibles estin fuera de
servicio o s¢ usan sistemas adecuados.

Los mas frecuente es tomar la tension de flotacién algo inferior a la maxima.

b) Estudiemos el siguiente ejemplo:
Ejemplo 1.
Datos.
= Tensidondesalida: 110V +10%-15%
=> Consumo permanente: 5 A
= Consumo de emergencia: 40 A

= Duracién de la emergencia : 1 h

Con 110 V + 10 % -15 % la tension de carga rapida sale fuera de 110 V + 10 % de modo que se
usa cualquier solucién mencionada en a).
Tension maxima : 110V +10%:121V

Si la tension maxima fuera la de flotacion el numero de elementos de la bateria seria:

121 Vv
n = — = 86.4
1.4 V/Elem

Es decir, tomando 86 elementos estamos por debajo de 110 V. + 10 % en flotacion.



Supongamos n = 85 elementos
La tensién maxima esde85x 1.4= 119V
La tensién minima= 110V - 15% =935V
La tension minima por el elemento es :

935 V
— = 110V /Elem.
85 Elem.

Segin el catidlogo, en la tabla de 1.10 V / elemento encontramos, en la columna de 1 h, que el

elemento MDP - 7da42 A.

Bateria = 85 Elementos MDP -7

Rectificador:

Ya hemos dicho que un buen valor de la corriente de cargaes 1= 0.2 x C.

Sicargamosentre]l = 0.15 x C e I = 025 x C tenemos10y 17 A.

Como hay un consumo permanente de 5 A, la intensidad estariaentre 10+ 5 y 17+ 35 A,

Si usamos un cargador CAM 130 / 16 estamos en el primer caso, si usamos el tipo siguiente
CAM 130/25 cargamos la bateriacon 25 - 5 = 20 A, es decir, 1 = 0.28 x C que es preferentemente
admisible.

Luego usaremos uno u otro segin queramos cargar la bateria en un tiempo mas breve o no.

Rectificador = CAM 130/16 o bien CAM 130/25.
Si se desea que todo se aloje en un armario conjunto :

Rectificador en armario de bateria = CAM 130/ 16 P8 o bien CAM 130/25 P8.
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c) Supc s que hay p :

Ejemplo 2.

Datos segun gjemplo 1 mas puntas de 80 A en 1 seg.

Una punta de 80 A en 1 seg., supone una descarga de 0.022 Ah, es decir, es despreciable.

Sin embargo, se produce una caida de tension que hay que tener en cuenta .

Si una punta se produce al principio de la descarga o mientras hay alterna basta comprobar que el
elemento puede darla segun el catalogo.

En este se ve que en | seg., y hasta 1.1 V / Elem.. el tipo MDP - 7 da 160 A.

Luego el MDP - 7 es valido.

Si la punta se produce al final de la descarga o en un punto intermedio el problema se complica.

Supongamos que la punta de 80 A se produce al final de la descarga de 1 hora .

Acudimos a las curvas de descarga.

La intensidad I, de 40 A supone moverseenalcurva It = 057 x C yaque 057 = Ih/C =40/
70.
Lapunta Iz = de 80 A correspondealz = 1.14 x C yaquel2/C = 80/70 = 1.14.
Durante 1 hora hemos descargadocon It = 40 A :
Ci = 40A x 1h = 40h = 57% de C.
Tomamos en abscisas 57 % de C. Lacurva I = 0.57 x C indica que la tensién es 1.1 V /

Elem. aproximadamente.

Ahora viene la puntacon I2 = 1.14 x C . Bajamos en vertical hasta Iz y tenemos que la tensién
es 0.95 V / Elem. Es decir, inferior a la minima exigida, que es 1.1 V/ Elem.

Luego el elemento MDP - 7 no es suficiente.

En general conviene acudir a la seric HIP - HI cuando hay puntas importantes, sobre todo si se
producen a final de la descarga.

Supongamos que ¢l elemento es HIP - 6 de 55 Ah.

Repetimos el cdlculo :

1= 40A = 073 x C
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I2= 80A =146 x C

La capacidad descargada con It , durante 1 hora ha sido :

Ci = 40 A x 1lh = 40Ah = 73% de C.
Segun las curvas, la tensién es 1.16 V aprox.
Vienelapuntal: = 80 A. Bajamoshastala =

1.46 x Cylatensiénes1.12 V.
.12V x 85 Elem, = 95V

La bateria es 85 Elem. HIP - 6.
El rectificador es CAM 130/ 16
o bien, en armario: CAM 130/16 P8

¥ si ponemos reductor de tensién en carga rapida:
CAM 130 /16 + U o6 bien CAM 130/16 P8 + U

Es interesante observar como un elemento de la serie HIP, con menos capacidad que otro MDP

(55 contra 70 Ah ) se comporta mucho mas favorablemente en determinadas condiciones de descarga.

12.- Cilculo con de p i

Onduladores. En el caso que el rectificador y
la bateria alimenten un ondulador hay que tener en cuenta que la potencia de salida cs constante y por
1o tanto la corriente varia. Veamos un ejemplo de cdlculo.

Supongamos que un ondulador que tiene que dar una potencia constante de 1al valor que. teniendo
en cuenta el valor de potencia y el rendimiento, absorbe 50 KW.
Supongamos también que la bateria tiene que dar esa potencia en emergencia de 10 minutos.

Los limites max. y min. de tension a la entrada del ondulador son. por ejemplo :

Umax = 280V
Umin - 205V
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Calculo de la bateria:
Los margenes de tensién son suficientemente amplios. La tensién maxima la hacemos coincidir

con la de carga rapida y la minima con la de descarga.

Si la de carga maximaes 1.55 V/Elem. :

No. deelementos = n = 280V /1.55 V/Elem. = 180 Elem.
La tensién minima por elemento es igual :
Umin 205V
= = 1.14 V/Elem.
Elemen. 180 Elem.

La tensién de descarga de la bateria es variable. De hecho empezari en unos 220 V aprox. y

terminara en 205 V. Lucgo la corriente sera variable también.
Un buena norma es tomar la corriente maxima. es decir, a la tensién minima.

50,000 W
= 244 A

Tomax, =

205 V

Y hacer el cdlculo con este valor. Segun el catdlogo HIP 7 HI, el clemento HIP - 14 de 125 Ah da
250 A en 10 min., hasta 1.14 V/ Elem.
La bateria tiene 180 elementos HIP - 14 , de 125 Ah.

Calculo del rectificador :
Cuando el rectificador esta en flotacién, la intensidad que absorbe el ondulador es :

50.000 W
= 199 A

1.4 V /Elem. x 180 Elem.

Si cargamos la bateriaconlc = 0.2 x C, Ic =
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Luego la intensidad total del rectificador deberia ser :
I = 199 + 25 = 224 A aprox.

Sin embargo veamos lo que ocurre cuando se produce una descarga de la bateria y vuelve la
alterna de la red.

La tension de la bateria es entonces de 205 V y por tanto la intensidad que absorbe el ondulador en
ese momento es :

50,000 W
] = = 243A
205 V

Como el rectificador solo da 225 A significa que, al volver la alterna, este no puede dar la potencia
de salida y la bateria se descarga mas y mis. Por lo tanto la corriente total del cargador deber ser
mayor de 244 A, Por ejemplo 250 A.

Cargador = CAM 220 / 250
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Rectificador tipo CAM.
Control por tiristores - Monofisico.
Descripcidén.
En el diagrama en bloques de la figura 2.44, la tensién de red llega a través de un interruptor al
transformador que alimenta al puente rectificador.

TRANSFOR. PUENTE
MADOR RECTIFICADOR REACTANCIA

<~ o> o+ —

IMPULSOS DE BATERIA
DISPARO

UNIDAD SENSOR DE CORRIENTE

E
Pl P2 CONTROL SENSOR DE VOLTAJE
(FLOTACION)

SENSOR DE VOLTAJE (CARGA RAPIDA)

S1 - Interruptor térmico-magnético entrada A - Amperimetro

$2 - Interruptor térmico-magnético salida vV - Voltimetro

83 - Conmutador flotacion-carga rapida Pt - Pijoto de “encendido™
F - Fusible extrarrapido P2 - Piloto dc “carga répida”
SH - Shunt

Fig. 2.44 - Rectificador tipo CAM - Diagrama de bloques.
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El puente se compone de dos tiristores, dos diodos de silicioc y un diodo de conmutacién.

Después una reactancia se encarga de aislar la forma de onda rectificada.

Una unidad de control actaa sobre los tiristores regulando automaticamente la salida, tanto en
tensién como en corriente.

Para ello la unidad recibe una muestra de la tensién de salida y de la corriente a través de un
“shunt”. El equipo lleva un amperimetro y un voltimetro, asi como pilotos indicadores.

Una unidad A de carga automatico vigila la bateria para darle carga rapida cuando sea necesario o
mantener a la bateria en carga de igualacion.

Como protecciones se incluyen interruptores termomagnéticos a la entrada, v a la salida en el
puente, un fusible de alta velocidad a la salida como proteccion contra una conexion equivocada de la
bateria, un supresor de transitorios en alterna y un circuito R-C en el puente. Ademas interviene la
limitacion electronica de la corriente como proteccion de saturacion incluso contra cortocircuitos y el

arranque lento de la unidad de control que evita puntas de corriente en la puesta en marcha.

Datos técnicos.

Tension monofasica: +/-10%. 127V & 220VC

Frecuencia: 60 Hz +/- 5%
Salida :
Tension : Dos niveles: - flotacion .

-carga rapida.
ambos con paso automitico
Intensidad : Limitada al valor nominal, + 10 %.
Regulacién de la tensién: + /- 1% para variaciones simultaneas de la tensiéon y frecuencia de

entrada segun lo indicado arriba y de corriente desde 0 a 100% de la carga.
Temperatura ambicente : - 10a 40 °C. :

Sefializacion y alarmas :  Alarma de fallade C. AL
Alarma de puesta a tierra.

Con luces indicadoras y contactos remotos.
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Unidad de control

En la figura 2.45, la unidad de alimentacidn recibe la tension, la rectifica, filtra y estabiliza.

CA.
GENERADOR
DE
IMPULSOS
SINCRONI MODULADOR CIRCUITO
ZACION DE ANGUL.O DE
DE FASE RESISTENCIAS
Ly uUNIDAD — b3
DE —
ALIMENTACION {——»
ARRANQUE REGULADOR
LENTO 5
CORRIENTE
REGULADOR l
DE

TENSION

| REFERENCIA DE TENSION

Fig. 2.45.- Unidad de control.

Independientemente se genera una referencia de tension muy estable que se lleva a un regulador de
tensién, un amplificador operacional que sirve también de comparador, el cual recibe una muestra de
tension de la salida del rectificador a través de un circuito de resistencias.

También hay un regulador de corriente que opera de un modo similar.
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Ambos reguladores envian una sefial de error al modulador de angulo de fase que produce una
sefial con un cierto defasamiento (angulo de encendido) con respecto a un cero de tension, conocido a
través de un sincronizador.

Por otra parte. un oscilador-generador de impulsos envia un tren de impulsos a los tiristores segun
le ordena el modulador. Estos se amplifican en un transformador de impulsos como etapa intermedia.

Por medio de potenciometros se pueden ajustar los valores de tension de flotacidn. de carga rapida
Y de intensidad.

Rectificador tipo CAT
Control por tiristores- Trifisico.
Descripeién.
En la figura 2.46 tenemos que, la tensiéon de la red llega a través de un

interruptor al
transformador que alimenta al puente rectificador.

UENTE
TRANSFORMADOR RECT"'ICADOR REACTANCIA
e | H—J_;:l_ e
SENSOR
CORRIENTE []
IMPULSOS DE CORRIENTE
—
BATERIA
CIRCUITOS UNIDAD
DE DE
I—_—— ALIMENTACION CONTROL
i FILTRADO i AMPLIFICADOR
B DE H H DE LIMITACION
B ARMONICOS B H DE CORRIENTE
CONMUTADOR
FLOTACION UNIDAD DE CONTROL
C. RAPIDA

Fig. 2.46.- Rectificador tipo CAT - Diagrama de bloques.



El puente se compone de tres tiristores, tres diodos de silicio y un diodo de conmutacién.

Después una reactancia se encarga de aislar la forma de onda rectificada.

Una unidad de control actiia sobre los tiristores regulando automaticamente la salida, tanto en
tensién como en corriente.

Para ello la unidad recibe una muestra de la tensién de salida y de la corriente a través de
transformadores antes del puente rectificador.

El equipo lleva un amperimetro y un voltimetro, asi como pilotos indicadores.

Una unidad A de carga automatica vigila la bateria para darle una carga rapida cuando sea
necesario o mantenerla en carga de flotacion.

Como protecciones se incluye interruptores termomagnéticos a la entrada, v a la salida.

Un fusible de alia velocidad a la salida como proteccion contra una conexién equivocada de la
bateria y supresores de transitorios en alterna. Ademas interviene [a limitacion electrénica de la
corriente como proteccion de salida incluso contra cortocircuitos y el arranque lento de la unidad de
control que evita puntas de corriente en la puesta en marcha. También se protege la tarjeta de control;
por medio de un fusible.

Datos técnicos

Entrada:
Tensién trifasica: +/-10% 220 6 430 VCA
Frecuencia: 60 Hz +/- 5%
Salida:
Tensién: Dos niveles: - flotacién
- carga rdpida. Ambos con paso automitico
Intensidad: Lirnitada al valor nominal + 100% de la carga.
Regulacion de la + / - 1% para variaciones simultaneas de la tensién ¥ frecuencia de entrada
tensién: segun lo indicado arriba y de corriente desde O a 100 % de la carga.
Temperatura
ambiente: -10a40 °C.
Seiflalizacién y Alarma de falla de C.A.
alarmas: Alarma detector de tierra

Con luces indicadoras y contactos para remotos.




Unidad de control
Funciona segun el mismo principio que la unidad de control del rectificador CAM (monofasico de

tiristores). Al ser un sistema trifasico se triplican algunas partes (ver figura 2.47).

b N __{>k e <P
[ eoknfoon on furfinon |
i S

SINCRONIZACION DE ANGULO
DE FASE CIRCUITO DE RESISTENCIAS

UNIDAD DE — a3
ALIMENTACION

! |

REGULADOR
ARRANQUE DE
CORRIENTE
LENTO
REG! LI‘{DORDE!IE SION
- 1

REFERENCIA DE TENSION

Fig. 2.47. Unidad de control.
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La unidad de control va montada en dos 1arjetas, una que e¢s la unidad de contro! propiamente
dicha, y otra la unidad auxiliar que incluye los amplificadores de impulsos que va a los tiristores.
Esta unidad permite el uso de tres tiristores en el puente, es decir, 1o que se denomina puente
semicontrolado.

Unidades adicionales
Unidad F. (Opcional)
Filtro
En ciertos casos es necesario afladir un filtro para alisar la forma de onda de salida eliminando en

lo posible la componente alterna; este filiro esta representado en la figura 2.48.

Fig. 2.48.- Unidad F - Filtro.

Se han tenido en cuenta dos tipos de filtrado:

a) Para equipos elecironicos de control. Suele ser suficiente con el filtrado normal del
rectificador.

b) Para telecomunicaciones. Siecmpre es necesaria la unidad F que esta disefiada para cumplir
con las normas internacionales para alimentacion de equipos telefonicos. Normalmente se
consigue un filtrado de 0.1 % . rms o bien 2 mV sofométricos. Estos valores son
aproximados ya que dependcn del tipo y capacidad de la bateria.
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Unidad U.
Regulacion de voltaje de salida
A veces el voltaje de carga de la bateria es mas alto que el voltaje maximo permitido en la salida.
Entonces se puede usar un reductor del voltaje. La reduccién se consigue por medio de diodos de
silicio en serie, que tienen una caida de voltaje que varia muy poco con la corriente.
La unidad UA reduce el voltaje de salida en carga rapida (o de igualacién). Al accionar el
conmutador S3 (manual o automdticamente) a la posicién de carga rapida, el contacto K abre y los

diodos reducen el voltaje (Fig. 2.49).

53

Fig. 2.49.- Unidad U - Variante UA.

Launidad UB reduce el voltaje de salida en carga de flotacion y en carga rapida. Cuando falla la

alterna el contactor cierra y se puentean los diodos. Entonces la bateria se descarga sin ninguna

reduccién (Fig. 2.50).
Ambas unidades actian de modo automatico.
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Fig. 2.50.- Unidad U- Variante UB.

Unidad A - Variante AS

Unidad A - A i de i6

de carga.

Esta unidad se aflade cuando se desea que la conmutacién entre carga de flotacién y carga rapida
(o igualacién en baterias de plomo ) se efectiie automaticamente.

Existen dos variantes :

Unidad AR. La carga rapida se conecta manualmente y se termina automaiticamente por
medio de un temporizador.

Unidad AS. Unos circuitos de conmutaciéon montados en una tarjeta vigilan el estado de
carga de la bateria. Cuando se esta descargando, la unidad actiia conectando la carpga rapida hasta
recargar la bateria después conmutando a flotacién. La unidad proporciona la carga justa. es decir,
proporcional a la descarga previa de la bateria (Fig. 2.51).
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REGULADOR 48V

REGULADOR 24 V
AJUSTE NIVEL

COMPARADOR COMPARADOR CIRCUITO PUERTA

=

TENSION DE
REFERENCIA

) DRIVER
: S DE RELE RELE

‘OSCILADOR g—!—_ 1
AJUSTE DEL —l_ Y -!—g}_—_‘

TIEMPO DE CONTADOR FLIP-FLOP AMPLIFICADOR DE
IMPULSO BINARIO CONMUTACION DE

TENSION

Fig. 2.51.- Unidad A-Variante AS,
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Unidad L - Alarmas.

Existen alarmas montadas en circuitos impresos para la siguientes anormalidades :
L -MX - Alarma de voltaje alto en C.D.

L - MN - Alarma de voliaje bajo en C.D.

L-TR - Alarma puesta a tierraen C.D.

L - FC - Alarma de falla de carga.

Todas ellas pueden dar una sefali ion local 6 a di ia

En los equipos estandar se incluye una alarma de falla de la red en alterna con sefializacion local y a
distancia (Fig. 2.52).

SENAL

HV

+ ESTABILIZADOR

PROCESO DE
COMPARACION
Y AJUSTE

Fig. 2.52.- Unidad L - Concepto general.

O1tros accesorios

Pueden afiadirse otros accesorios como:

Contactor a la salida de 1a bateria para alumbrados de equipos de emergencia.
Contactor a la entrada para maniobras en caso de alarma.

Sefializacion acustica de alarma.
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TA CTIFICADORES ESTA AR
Vol taje (V)
MODELOS 12 I 24 | 48 1 130 250
C o rri e n t e ( A )
3 3 3 3
6 (] -] -] -]
cC A M 12 12 12 12 12
MONOFASICOS 16 16 16 16 16
25 25 25 25
40 40 40
50 50 50
75 75
]
12 12
186 16
25 25 25
CAT 40 40 40
TRIFASICOS 50 50 50 50
75 75 75 75
100 100 100 100
125 125 125 125
150 150 150 150
200 200 200
250

Nomenclatura.
Ejemplo : En un rectificador CAM 48/ 50
CAM Significa que es monofiisico
48 es el voltaje nominal
50 es la corriente nominal
Ejemplo : En un rectificador CAM 48/ 50 - AFU
Se han afiadido las unidades A, F, v U.
Gabinetes y consolas.
Los rectificadores se montan en gabinetes adosados a la pared o bien sobre el piso.
Cuando se incluyen las baterias. estas se montan en escalon en la parte inferior de unas consolas,
mientras que los cargadores se instalan en la parte superior.

Sobre formas y dimensioncs de gabinetes ¥ consolas consiliese el catdlogo.
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CAPITULO 11

ALUMBRADO DE EMERGENCIA

3.1. Diagramas de principio para idades de al brado de emey i 5

Sistemas de alumbrado de emergencia

Las instalaciones de alumbrado de emergencia pueden hacerse de tres maneras diferentes:

Sistema central
Sistema descentralizado

Sistema unitario

Un sistemna central tiene un banco de baterias, a menudo situada en una sala especial. De esta sala
parten los conductores para la alimentacién de las lamparas en los diversos lugares del edificio. (Ver
figura 3.1).

El sistema descentralizado consta de varios sistemas centrales pequeifios con las baterias situadas
en gabinetes de fdcil ubicacion. En los grandes edificios pueden reducirse los costos del cableado y
las pérdidas con este método. (Ver figura 3.2).

El sistema unitario consta de varias unidades completas de alumbrado, incluyendo la lampara.

Estos sistemas se situan en los lugares donde se necesita la iluminacién. (Ver figura 3.3).
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Fig. 3.1.- Sistema central.
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Fig. 3.2.- Si
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Fig. 3.3.- Sistema unitario.

La eleccién del sistcma a emplear para cada caso particular depende de factores de orden técnico y
econdmico, por ejemplo, la distribucién de la carpa a través del edificio y los costos de los cables y de
la instalacién de los mismos.

A continuacion se dan algunas caracteristicas de los diferentes sistemas:
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Sistema central

Edificios pequeiios

Una sala de bateria central

Presencia de receptores de gran consumo en una zona

Para montaje empotrado desde el principio
T ién alta, por ejemplo, 110V

Sistema descentralizado

Grandes edificios

Grandes distancias

Receptores de alto consumo esparcidos

Instalacién después de terminado el edificio

Posibilidad de redisposicion

Gabinetes completos para encrgia de emergencia y de reserva

Tensién baja, por ejemplo 24 V

Sistema unitario

Unidades de iluminacion local, moviles

Edificios antiguos de instalacion dificil

Exento dc cableado

No se requicre ventilacion extra

Sistema miis seguro de emergencia total

La eleccién de la

ion del si es determinada por:

Equipo conectado

Requerimientos de seguridad para las diferentes categorias del ambiente

Costo de los cables para reducir al maximo la caida de tension

Ejemplos:
110-220 V
24V
6V

Bateria central, condiciones normales
Sistema descentralizado. ambiente industrial dificil. hospital

Sistema unitario
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Desncripcién de los sistemas

Sistema central y descentralizado

En este sistema (figura 3.4), el cargador mantiene la bateria cargada por medio de carga de

flotacién recargandola después del uso.

..................................................................................... \o
Conmutador Vd
Rectificador automatico
(Cargador) Bateria de emergencia
Red ~ 1 —_~—— \o
d

—_ T

Fig. 3.4. Sistema central (o unidad en un sistema descentralizado).

/

l

EN
E/NNOMA

El conmutador automatico es accionado por unos monitores de tensién conectados a una o varias

fases y conecta automaticamente el alumbrado de emergencia en caso de falla en la red (fig.3.5).
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Conmutador TN
Rectificador automético
Red 1 (cargador) Bateria de emergencia
R .

Z‘ = L= I l | 7N
——I ~_
B e = N
I Lamparas

Manitores de tensién

Fig. 3.5. Sistema central con monitores de tensién en diferentes lugares.

1 directamente a la tension continua de las baterias. En vez

Las lamparas i { se ©¢
de lamparas incandescentes pueden emplearse tubos fluorescentes alimentados a través de

convertidores.

La denominacién alumbrado de reserva se emplea actualmente para designar un sistema de
alumbrado que también esta encendido normalmente, mienwras que el alumbrado de emergencia
solamente se enciende en caso de que faltara la corriente de la red.

Una instalacién para alumbrado de reserva y de emergencia (figura 3.6) es alimentada
normalmente directamente desde la red o a través de un transformador segin la tension empleada
para el alumbrado.

En caso de que faltara la corriente de la red. el alumbrado es alimentado por las baterias,

eventualmente de un inversor. Las ldmparas deberin encenderse solamente cuando falte la corriente

de la red y deberan disponerse en un grupo especial.
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Alumbrado
de rescrva

Transformador C : v
automdtico 2N

I——_—]GD de emergencia
L1 B

e

/7N

Red = {
— | |

Recificator  Baer —O

(cargador)
Conmutador :

de emergencia

Alumbrado
de emergencia

Fig. 3.6. Alumbrado de reserva + alumbrado de emergencia.

Este tipo de instalacion se emplea, por ejemplo, en los locales publicos en los que las salidas tienen
que quedar indicadas con luz incluso en condiciones normales.

Las instalaciones estan provistas de lamparas indicadoras para los diferentes sistemas de
funcionamiento. También pueden conectarse limparas remotas o sefiales acasticas; por ejemplo, para

indicar que ha fallado la corriente de la red y que esta pucsto el alumbrado de emergencia.

Sistema unitario
En cada lugar donde se desea un punto de alumbrado. se coloca una unidad completa de alumbrado

de emergencia de pequefio formato, como el mostrado en la figura 3.7. La conexién a la red se

efectiia por medio de un enchufe de clavija o por medio de una instalacion fija.

Cnnmu@qor N Vd

Rectificador
(cargador) Bateria de emergencia P

Red

Fig. 3.7. Alumbrado de emergencia del tipo unitario.
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Los monitores de conmutaciéon conecian automaticamente el alumbrado de emergencia al fallar la
corriente de la red.

Pueden conectarse dos ldamparas incandescentes en paralelo para incrementar la seguridad en caso
de que se fundiera una ldmpara.

Estas unidades se suministran a menudo con una o varias lamparas de luz dirigida las cuales
pueden ajustarse de antemano para ¢l mejor rendimicnto en el alumbrado.

Si la cantidad de energia requerida es baja. 5-10 W por punto de luz, por ejemplo, para lamparas

> de los

de guia resulta ventajoso el 1tos completamente cerrados. Estos elementos no

necesitan supervision alguna. ni siquiera llenado de agua.

C dores ati de alumbrado de emergencia

Los conmutadores automaticos antes citados para los diferentes sistemas. constan del conmutador
propiamente dicho y de un monitor de tensién. Estos tultimos son normalmente relevadores que
operan cuando la tensién baja o cuando la tensién es cero.

La funcién del conmutador es conectar la bateria a las lamparas en caso de falia en el suministro
de energia de la red. Si el sistema incluye alumbrado de reserva. éste debera conmutar de red a
bateria.

Las dimensiones del conmutador dependen de 1a tension continua. de la corriente inicial y de la
corriente normal del sistema. A menudo el conmutador tiene mas contactos de los necesarios. Si se

conectan en paralelo los contactos, puede se la idad de carga del conmutador. En

P

términos generales puede decirse que tres contactos permiten una intensidad de corriente doble de lo
que permitiria un solo contacto.

Cuando las tensiones sean superiores a 24 V debera tenerse en cuenta ¢l apagado de la chispa al
interrumpir la corriente, de modo que debera haber una separacién suficiente entre contactos cuando
el circuito esté abierto. También deberi tenerse en cuenta la posible carga reactiva del sistema.

Si las bobinas de los conmutadores son alimentadas con corriente de bateria. podria ser necesario
tomar medidas contra la sobretension. Cuando las baterias estén sometidas a carga de flotacion, la
tensién puede ser aprox. 17% superior a la nominal y durante la carga la tension es todavia mas alta.

Por la misma razén, no deberian conectlarsc lamparas incandescentes directamente a la bateria

durante ¢l proceso de carga.



Carga

Carga de fl ion ( o de imi )
El modo normal de funcionamiento es con las baterias preparadas para un caso de emergencia. Las

baterias se mantienen completamente cargadas con una corriente baja de carga, la cual debera ser de
0.5-1.0 x C mA (C = capacidad nominal de la bateria en Ah). La tensién es entonces de aprox. 1.40 V
por elemento. El circuito de carga puede trabajar con un control de intensidad o con control de
tensién. Un cargador regulado con tensidn constante deberd mantener la tensién preseleccionada
dentro del 1-2 % para dar la intensidad de carga adccuada.

Un cargador regulado por intensidad constante no necesitara mantener la misma exactitud. Puede
constar de un rectificador con una tensién relativamente alta y de una gran resistencia cn serie que

mantiene la corriente lo suficientemente constante.

Recarga de una bateria descargada
Después de una interrupcion en el suministro de corriente. la bateria debera volver rapidamente al

estado de plena carga. Esto se logra elevando temporalmente la intensidad de carga.

Carga a tension constante

Cuando se cargue a tensidon constante sc conectard el cargador para 1.60-1.65 V por elemento. La
corriente de carga serd entonces muy alta. Para evitar que se sobrecargue el rectificador. éste tiene
normalmente un limitador de corriente. en cuyo caso la tensién al principio queda determinada por la
bateria ¥ a un valor inferior. Las baterias no sufren deterioro alguno en caso que las corrientes
iniciales sean altas. Durante la limitacién de corriente, la bateria alcanza casi la plena carga y cuanto
mas alto sea el limite de corrienie mas corto es el tiempo de carga. Cuando se alcanza fa tension
preseleccionada disminuye la intensidad y la carga final tiene lugar durante horas con una intensidad
baja.

En la fig. .3. 8 se muestra un ciclo caracteristico de la tensién y de la corriente durante la carga.



Tension

Intensidad

Tiempo de carga

Fig. 3.8.- Curvas tipicas de tensioén y corriente.

La fase final de la carga depende del valor de la tensién. Con 1.60 V por elemento se necesitan 23
h, con 1.65 V por elemento resulia suficiente con 2.5-10 h segtin, el tipo del elemento.

Para la carga rapida a mas de 1.60 V por elemento, deberd elegirse un cargador la corriente
nominal correspondiente. En la secciéon “Determinacion del cargador adecuado” se indican los

valores adecuados.

Carga a intcasidad constante

La intensidad normal para la carga de una bateria es de 0.2 x C amperios. Durante el comienzo del
tiempo de la carga, la intensidad puede ser mayor. Si se emplea un cargador sencillo con rectificador
¥y resistencia en serie. sc reduce el valor de la resistencia al conmutar de carga de flotacion a carga de

fondo. La corriente disminuye durante la carga a medida que va aumentando la tension de la bateria.



Control automitico

La conmutacién de carga de flotacién a carga a fondo y viceversa puede hacerse automaticamente 6
manualmente. La conmutaciéon automatica permite estar mas seguro de que la bateria verdaderamente
se carga cuando es necesario y ademas de que no se produce sobre carga innecesaria. Las sobrecargas
no deterioran las baterias pero el consumo de agua resulta anormalmente alto. Con la conmutaciéon
automdtica, la carga se efectiia de una manera correcta incluso en los lugares sin dotacién.

La manera mas sencilla de disponer la conmutacién automaitica es dejando que 1a carga se efectie
después de cada interrupcion en el suministro de la corriente con un relevador de tiempo que conecta
automadticamente a carga flotante después de un tiempo preseleccionado. La mejor manera no

obstante, es controlando la conmutacién con la tensién y la corriente de la bateria.

Funcionamiento en paralelo

Si en condiciones normales la bateria y el rectificador han de alimentar otro equipo que no sea el de
emergencia, el sistema deberi estar dispuesto de manera que no sea afectada la carga de la bateria.
Para este fin se emplea un equipo de carga con regulacion para tension constante.

La variaciéon en las demandas de corriente no afecta entonces la carga de la bateria si no se
sobrepasa el limite de intensidad del cargador. Si asi fuera, bajaria la tensién y la bateria se
descargaria. Si estas tomas altas de corriente son impulsos aislados y cortos. no tienen importancia. Si
se presentan tomas altas de corriente que se repiten con frecuencia, la bateria debera ser cargada a un
nivel correspondiente por medio de la conmutacion automnatica o manual a carga a fondo.

Otra solucién seria dimensionando el rectificador para un limite de intensidad superior que
resultara suficiente para estas cargas extremas.

La tension aplicada a los otros equipos quedara regulada al valor para el cual se ha puesto el
cargador, dentro de los limites de su capacidad. En caso de que se produjera una falla en el suministro
de la red, como es natural quedaria aplicada la tensién de la bateria.

Un cargador de corriente constante o un rectificador sin regulacion no resultan adecuados para el
funcionamiento en paralelo con los bornes de las baterias.

Deberan evitarse las tomas de tension parcial de una bateria,

ya que pueden causar una carga
desigual con todos sus inconvenientes.



3.2. Unidades de C.D. con baterias

Fuentes de luz:
Las l1a as in d

para la tensién normal de la red tienen un rendimiento luminoso de
8-2 0 Im/W correspondiendo el valor mas alto a los tamafios mayores de lamparas.

Para la alimentacion directa desde baterias resultan adecuadas especialmente las limparas de 6-24

V con un rendimiento luminoso normal de aprox. 16 lm/W.

El maximo rendimiento, por ejemplo para los faros, se obtiene con

las llamadas lamparas
halégenas o de yodo. Con cllas puede llegarse aprox. a los 27 Im/W.

Si se emplea un inversor pueden utilizarse también tubos fluorescentes. Los tubos fluorescentes

tiene una potencia luminosa superior a las lamparas incandescentes, aprox. 70 lm/W. Si se cuentan
las pérdidas de las reactancias en serie que son necesarias para el funcionamiento con corriente de la
red, el valor obtenido sera de aprox. 50 Im/W.

No es io, especial al alimentar con baterias uno o varios tubos fluorescentes, emplear

frecuencias de 50 6 60 Hz, sino que puede utilizarse un inversor wransistorizado que produzca

corriente alterna a frecuencias comprendidas entre 10 y 20 kkz. Estos inversores son pequefios y

baratos y tienen un rendimiento que varia enue ¢l 60 y el 80%. El valor mads alto resulta ficil de
obtener con tensiones altas de bateria.

Para el funcionamiento del equipo que normalmente es alimentado con corriente de la red, se
empleara un inversor con transistores o tiristores que dé la frecuencia normal de la red. Con estos
inversores se obtiencen rendimientos que varia del 65 al 85 %.

Estos convertidores de mayor tamafo estian dotados a menudo de un regulador para mantener una

tensidn de salida constante. independientemente de la tensién de la bateria o de la carga,
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Relacion y definiciones

Flujo luminoso (F)

Lumen (Im)

Potencia irradiada total relacionada con la curvade

sensibilidad espectral del ojo con luz diuma.
Intensidad m Candela (cd) Flujo luminoso en cierta direccién por unidad de angulo
luminosa sélido. El dngulo sélido maximo en una esfera es 4 m.
Una fuente luminosa radiante y uniforme tendra
un flujo luminoso total de 4 xt X lumen.
La unidad basica en luminotecnia es la candela, ed.
1 candela = 1/60 de la intensidad luminosa de un
radiador hueco de 1 cm® de abertura a la temperatura de
solidificacion del platino.
F
Intensidad de  (E) Lux (1x) E= — La intensidad de iluminacidn sobre unal
iluminacion A superficie iluminada regularmente = flujo
luminoso F (Im) incidente dividido porla
superficie A (m?).
Ie
E=— Intensidad de iluminacién en un punto a la
d? distancia d en una direcciéon € desde una
fuente luminosa puntiforme = intensidad
luminosa le (cd) en este sentido dividida
por ¢l cuadrado de la distancia d (m).
le
Brillo @) cd / m? L. = ———— Elbrillo = intensidad luminosa le (cd)
Acose

de una superficie luminosa en cierta
direccidén € (¢ = cl angulo con la normal
de la superficie ) partida por la proyeccion
de la superficie luminosa Acose (m?)
en esta direccion.

La superficie luminosa puede ser una

fuente luminosa o una superficic
iluminada.




Conversidn a otras unidades

INTENSIDAD LUMINOSA

1 candle = 1 candela

INTENSIDAD DE ILUMINACION

1 foot-candle (ft-c¢) = 10.76lux =1 1im/fA?
1phot=1Ilm/cm®=10 lux

BRILLO

1
1 apostilb (asb) = —— cd /m?
£

1 foot-lambert ( ft - L ) = 3.42 cd / m? = 10.76 asb.
10 1

1lambert (L)= —— <cd/m?2 = stilb
TT

1stilb =10 cd/m?
UNIDADES BASICAS ANTIGUAS
1 bujia Hefner (HK) = 0.92 cd

1 bujia internacional (c.ICP) = 1.02 cd

Calculos de il N e

Para la iluminacion de una habitacién resulta complicado dar férmulas generales de cdlculo. ya que se

deben tener en cucnta las propicdades direccionales del aparato productor de luz, la capacidad de

reflexion de las paredes de la habitacion, las dimensiones de la habitacion. cte. Por tal razén debera

confiarse el cilculo completo a un especialista cn luminotecnia. Arriba se ha dado un resumen de las

magnitudes mas comunes en iluminacion.

124



Una idea muy aproximada de la iluminacién que puede obtenerse se desprende de la ecuacién.

E se obtiene en lux si el flujo luminoso instalado F se da en lumen y A es la superficie del suelo

de la habitacion en m?. Esto se aplica a un plano de trabajo de una habitacién normal con paredes y
techos claros e iluminaciéon ial

mente directa.

Si se continua ¢l cidlculo con lamparas de baja tensién que proporciona 16 Im / W se obtiene la
formula,

donde: P = potencia de la limpara en W.

Esta forma puede emplearse como guia para la potencia luminosa de las lamparas en una
habitacion.

Para los focos dirigidos puede emplearse la férmula

Lai idad de la ilu

distancia d esen m.

i6n se obtiene en lux si la intensidad luminosa 1 esencd vy la

Se supone que el foco exigido es una fuente luminosa puntiforme con poca dispersién. La potencia

necesaria  para una cierta intensidad luminosa depende del tipo de lampara. del reflector y del
enfoque.



Seleccién del tamaio y tipo de baterias

Designaciones

Para el cdlculo de las baterias se emplean los siguientes términos :

Pm = Consumo medio de energia (potencia nominal) w
Im = Intensidad media de corriente A
Un = Tension del sistema A\
= Capacidad nominal de la bateria Ah
n = Numero de elementos
t = Tiempo de descarga (a 1.0 V / elemento o
h

a otra tensién )

Tiempo de descarga
El tamafio de la bateria viene determinado por la potencia Pm que se necesita para el alumbrado

deseado y para ¢l tiempo de funcionamiento de la instalacién = tiempo de descarga de la bateria t.
Si ya hemos determinado la potencia necesaria, el tiempo necesario depende de :
1. Los requisitos establecidos para los diversos tipos de locales ¢ instalaciones,
2. El tiempo requerido para la evacuacion de un cierto tiempo local o para efectuar una cierta

maniobra.
Un tiempo de descarga normal para una instalacion de alumbrado de emergencia debe de ser

de por lo menos 1 1/2 horas, sin que la tensién aplicada a la carga caiga por debajo del 87.5 % de lo
normal, de acucrdo con lo sefialado en la secc. 700-12 (a) del codigo NEC.

En la tabla 3.1 se muestra como e¢jemplo la relacion entre el naumero y la duracidn de las fallas
en el suministro de corriente.

Este ejemplo corresponde a las mediciones efectuadas en la lineas de 3 v 20 KV, siendo estas

cifras caracteristicas para los grandes consumidores en las ciudades entre los afios 1984 y 1986.



Tabla 3.1. Distribucién en porcentaje del nimero de interrupciones en el suministro de

corriente en relacién con el tiempo de duracion.

Tiempo de interrupcién min. Numero de interrupciones %
< 15 60
16-30 12
31-45
46-60 5
> 60 15

Puede verse que. por ejemplo, un tiempo de descarga de una hora resulta suficiente para cubrir
completamente el 85 % de todos los casos de interrupcién en el suministro y se dispone ademas de
una hora para prepararse para el caso que la falla fuera de larga duracién.

En las zonas rurales la longitud de las lineas aéreas jucga un papel imporiante de modo que las
interrupciones pueden ser largas debido. por ejemplo, a caidas de lineas.

Seleccion del tipo de elemento
Para obtener un equilibrio 6ptimo técnico/econémico de la bateria se elige el tipo de elemento

partiendo del esquema de la figura 3.9.

\ HI(P) MD (P) RA (P)

4] 20 min. 3h 10h

Fig. 3.9. Seleccion de baterias

Las hojas de diagramas 1 y 2 esta basada en el esquema de la fig. 3.9. Para comparar los
elementos en las diferentes columnas pueden prolongarse las diferentes curvas de caracteristicas en el
mismo angulo de modo que lieguen a la zona de interés.
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Cion) La hoja do datos se aplica Por 1o tanto para una descarga hasta 5.0V por unidad.
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En los sistemas descentralizados en los que se desean largos intervalos de tiempo entre las
inspecciones, se recomienda el tipo de elemento MEP el cual tiene una gran reserva de electrélito.

Este tipo tiene un poder de descarga similar al tipo MDP. El intervalo entre llenados de agua en las
baterias MEP cs de 10 aflos o mas si la carga esta bien regulada.

Deter i6n del ni o de e

Se calcula que cada clemento tiene una tensién que corresponde a 1.2 V de la tension del sistema.
La tabla 3.2. muestra el nimero resultante de los elementos para las diferentes tensiones del sistemay
1as tensiones correspondientes de bateria con valores de carga a tension constante de 1.60 Vy 1.65V

por elementos ¥ con una tension de carga de flotacién de 1.40 V por elemento.

Tabla 3.2. Tensiones ¥y numero de elementos de las baterias

‘Tension del sistema Uy 1 v 12 24 48 110 | 220
umero de elementos 10 20 40 90 180

Tension de carpa (1.60 Vielem)l V 16 32 64 144 | 288

a fondo (1.65 Vielem)| V 16.5 33 66 149 | 298

Tensién normal (1.40 V/elem)! V. 14 28 56 126 | 252

(carga de flowaciony

Tensidn final después de la descarga v 10 20 40 90 180

La eleccién del tamafio del elemento puede efectuarse tomando como guia las hojas de diagramas 1
y 2, tomando como base la tension final de 1.0 V por elemento. que corresponde al 83 % de la
tension del sistema. Esta tension permite una utilizacion maxima de la bateria.

La forma de la curva de la tensién hasta el valor final depende del tiempo de descarga. Cuando la
descarga es lenta la tensién permanece cstable a un valor alto hasia la fase final. Nuestras hojas de
datos informan sobrc las corrientes de descarga a tensiones finales superiores.

Pueden permitirse algunas divergencias con respecto al numero de elementos dado. aunque como
es natural esto afectara la tension de carga de bateria.



Deter

iéon del do del el

Cuando se haya encontrado la intensidad media, Im podra elegirse el tipo y el tamaiio adecuado del
elemento en las hojas de datos 1 y 2 ( paginas 29 y 30).

Im se calcula con la formula

Pm

Im =

Un

Ejemplo de cilculo 1

Calcular 1a bateria adecuada para una instalacion de alumbrado de emergencia en una oficina de
correos de tipo medio:

Tenemos los siguientes datos

Tension del sistema

Un = 24V
Numero de puntos de luz = 30
Potencia / punto de luz = 25W

Tiempo de funcionamiento deseado

= 05h
Tensién final

20V

]

Ciélculo:
Potencia media total Pm = 30 x 25 =750 W

Pm

Im = = 312 A
Un

La tensién final no debera ser inferior a 1.0 V/ elemento. lo cual nos da 20 elementos. Con la

hoja de diagramas 1| ¢ 2 pucde determinarse ahora el tipo ad

do de el >. En este caso se
obtiene segun la hoja 1 ¢} tipo de elemento MDP- 3 el cual proporciona un buen margen ( 36.0 A
durante 0.5 horas ).

Resultado: La bateria adecuada es 20 elementos MDP - 3.
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La bateria del ejemplo puede dividirse en dos bloques de 10 elementos. Ver la seccién
“ instalacion ** y las hojas de datos.

Determi ion del dispositivo de carga adecuado

Datos principales
intensidad
tension
sistema de trabajo

control automaitico

Tiempo de carga
Corriente constante
La bateria se cargahasta: Ix t = 1.4 x C Ah

et .. B e 2 e

Tension constante ( limite de corriente I max. ).

Q
t4 = ————— para la recarga de una bateria descargada Q (Ah)
1 max

hasta aprox. el 75% de la carga.
t. = tiempo de carga final a tensién constante hasta el 100% de la carga.

El tiempo total de carga con este método = t, + ta

Los valores aproximados de carga se dan en la tabla 3.3.




Tabla3.3. Tiempos aproximados de carga ( horas } con dispositivo de carga a tension constante con limitacién de intensidad.

Tension 1.50 V/elemento 1.55V/ elemento 1.60 V/efemento 1.65V/ elemento

Tension 1/C [0.05 0.10 0.20 0.30 0.40{0.05 0.10 0.20 0.30 0.40{0.05 0.10 0.20 0.30 0.40§0.05 0.10 0.20 0.30 0.40

( durante t )

Tipo de

elemento:

KA (P) b 2 9 417 1 2 10 48 28 18 20 10 S5 32 23] 20 10 5 33 24
t 170 200 230 330 370( 70 70 75 95 110§ 23 23 23 25 26 10 10 10 10 11

MD (P} t, 20 10 5 3 2020 10 531320 20 10 5 32 24 10 5 33 2§
t: 140 140 140 170 200j 60 60 60 65 70) 11 11 11 12 12 55 55 55 52

H (P}t 20 10 522 22 10 5 33 23 10 533 25 533 25
t: 100 100 100 110 140 45 45 45 45 50 T 71 7 25 25 25

133




El tiempo total de conexion para recargar al 100% una bateria descargada se obtiene con la suma
de t + t: en cada caso particular. Después de t. tendremos aproximadamente ¢l 70 - 80 % de la
capacidad.

Los tiempos de carga de la tabla son solamente valores recomendados ya que el tiempo de carga

exacto depende de una serie de circunstancias como por ejemplo el tipo de descarga v la temperatura
ambiente.

Carga separada
La manera mas simple de llevar a cabo este tipo de carga es con intensidad constante o con
rectificador sin regulacién.

Para los elementos KA (P) y MD (P). la corriente deberia ser por lo menos de 0.05 x C, y por lo

menos de 0.10 x C para los elementos HI (P). La carga debera efectuarse a una tensién final de 1.70
V / elemento.

Carga de flotacién
Debera emplearse un cargador de intensidad constante con gran resistencia interma, la cual debera
poderse regular para que dé una corriente de 0.5 - 1.0 x C mA. O bien:

Debera emplearse un cargador de tension constante regulado a 1.40 V. por elemento = 122 %
dentro de toda la zona de trabajo.

Funcionamiento en paralelo
Se necesita un cargador de tensién constante con limitacién de intensidad. La corriente v la tension
nominal se eligirain 1eniendo en cuenta ¢l poder de descarga continuo v el ticmpo de carga y la
intensidad de la fase final segun la tabla 3.3.

La tensién del dispositivo de carga sc obticne en latabla 3.2. -

Si el equipo conectado en paralelo es sensible a la sobretension. el nimero de elementos debera

ser ajustado o deberan tomarse medidas especiales.
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Ejemplo de ciiculo 2
Elegir un dispositivo de carga adecuado para la bateria segun el ejemplo 1, pagina 20.
Requerimientos:

70% de la carga en un espacio de 3 h.

Control automadtico de la carga.

Posibilidad de conectar otros receptores al sistema, por ejemplo sistemas de alarma, con una
tension maxima permisible de 32 V.

Cilculo:
La bateria es de 20 elementos del tipo MDP - 3 con una capacidad C= 30 Ah.

El 70 - 80 % de la carga se obtendra después del tiempo 11 con la corriente I cuando

ux 1= C

(<] 1 = = = 10A

u 3

La tension del dispositivo de carga queda determinada por los receptores extra aplicados al
maximo de 32V = 1.60 V por elemento y debera ser regulada.

Cuando se trate de carga flotante el dispositivo de carga debera conectarse para 20 x 1.40 =
28V (1% =03V)

El tiempo de carga de la fasc final es 1.60 V ¢s de 12 horas. asi que cl tiempo de carga total
serd de 3 + 12 = 15 horas.
Resultado:

Cargador a tensién constante con limitacion de intensidad a 10 A, valores nominales 24 V / 10
A, tensiones 32 y 28 V = 0.3 V con conmutacién automadtica en caso de interrupciéon en la red y

después de 15 h de carga. Tendra que agregarse un conmutador de luz de emergencia para 35 A a 24
V.

135



Instalacién

Las baterias de niquel-cadmio se entregan llenas de electrélito y cargadas o sin carga y vacias.
Cada entrega va acompailada de instrucciones detalladas para la puesta en funcionamiento .
Las baterias pueden ser colocadas en cualquier local, con la condicion de que el ciclo de carga el local
est¢ lo suficientemente ventilado para evacuar los gases producidos y para que la temperatura no
sobrepase los 45 °C.

Normas para ¢l cilculo de Ia ventilacion requerida
El flujo de aire puede dimensionarse de acuerdo con las normas. las cuales determinan:
para instalaciones en tierra Q = 55xnxlI
para instalaciones en barcos Q = 110xn x 1
donde Q = flujo de aire aportado en litros por hora
n = numcro de clementos en la bateria
1 = intensidad de la corriente de carga al final del proceso o carga flotante, | =0.01 x C

(C = capacidad nominal de la bateria)

Montaje y colocacién de las baterias
Las baterias estan formadas por unidades que constan de 2 - 10 elementos, segun su tamaito.
Los elementos con recipiente de acero se montan colgantes en fuentes cajas de madera con un espacio
de aislamiento entre ellos. Las cajas pueden colocarse en paralelo una a lado de la otra sobre una
bancada o un soporte, de modo que queden bien accesibles todos los elementos para controlar el nivel
del electrélito.

Los elementos con recipiente de plastico estin unidos manualmente formando bloques con una
placa base de plastico. Los bloques se colocan uno detris del otro en una o varias hileras en forma
escalonada como por ejemplo. sobre unos estantes, de modo que pueda verse rapidamente el nivel del

electrélito a través de las paredes de plastico de todos los elementos.

1

Todas las di iones para 1tos simples o compuestos estan comprendidas en los catalogos.
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Terminales y conexiones

Todos los elementos de la series estandar tienen polos cilindricos de acero niquelado provistos de

rosca métrica. Los elementos muy grandes tienen dos o varios polos con la misma polaridad, los
cuales deberdn interconectarse.

Los elementos de la misma caja o del mismo bloque estan interconectados al efectuarse la entrega
con unas placas de acero niquelado o de cobre.

Entre las diferenies cajas o bloques se emplean placas de conexién o cables flexibies aislados.

La longitud de esias conexiones depende de la posicion de las terminales ¥ de la situacién de las
unidades entre si.

La fig.3.10 muestra la disposicion estindar de las terminales de las unidades con numero de
elementos par € impar.

= D

‘Numero de elementos par Numero de elementos impar

Fig. 3.10 Disposicion de las terminales.

Al efectuar los pedidos debera indicar la distribucion prevista de los elementos v/ o bloques, y la
manera que estos han de colocarse entre si.

Los polos terminales de los elementos de los extremos se emplean normalmente como terminales
de 1a bateria.
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Di i

de los

La caida de tensién u por unidad de longitud en un cable de cobre depende de la

corriente | y de la seccién del conductor A segiin:
I

u = 0.018 x

donde u se obtiene en V / m (conductor simple)

si I se da en Amperios y A en mm®.

intensidad de

Para una instalacién central de alumbrado de emergencia se deben emplear a menudo grandes

secciones de conductores ya que la caida de tension permisible es pequefia. Para la misma caida de

tension, los costos de los cables aumentan con el cuadrado de la distancia entre la bateria y el

receptor. Por esta razén puede salir a cuenta reducir los costos de los cables empleando baterias de

niquel-cadmio repartidas en unidades menores con bateria, dispositivo de carga y conexiones en un

gabinete de plastico.

Las secciones estandar se dan. por ejemplo en secuencia en mm?® , segiin el sistema AWG, figura
$24 , Hg

3.11.
3 6 10 16 25 35 s0 70 95 126 150 185 240
1 1 1 1 1 ] 1 i 1 ] ] 1
T T i T T T ¥ T T T T T T L
14 12 10 8 6 4 2 10 2/0 3/0 40
300 MCM 500 MCM
AWG # 400 MCM

Fig. 3.11 Secciones de cables normalizadas.



Agrupacion y distribucién

En los casos en que las autoridades determinen que ha de haber un sistema de alumbrado de
emergencia suelen haber disposiciones especiales para la instalacién y la distribucién de las lineas. El
objeto de ello es incrementar la seguridad en ¢l funcionamiento durante condiciones excepcionales.
En los otros casos, como €s natural, se trata también de obtener la maxima seguridad. Ademas de

las normas corrientes de instalacién deberan tenerse cn cuenta los siguientes puntos:

No deberan haber demasiadas lamparas en cada grupo.

Deberan haber fusibles de grupo, por lo menos sobredimensionados el 20%.

Las rutas de los cables deberan ir por separado vy deberdn estar bien protegidas contra el fuego.

Las lamparas adyacentes deberin estar conectadas a diferentes grupos.

Deberan haber por lo menos dos lamparas conectadas a diferentes grupos en cada habitacién.

Cuidados ¥ PR

Las baterias requieren muy poca atencion. Si la tension de carga esta bien ajustada. las baterias s6lo
necesitan inspecciones con intervalos de tiempo muy largos. los cuales pueden coordinarse con el
control de los demais equipos. Los intervalos normales son de 1 - 2 aios segun el tipo de elemento y
las condiciones de funcionamiento.

Cada bateria entregada va acompaflada de unas instrucciones detalladas sobre el cuidado y

mantenimiento.
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Teoria resumida de las baterias

En la figura 3.12 se muestra un circuito elécurico de una bateria con todos sus elementos, en donde
E y ri son magnitudes ideales.

-+ -+
E ——
u R
T -
Elemento niquel-cadmio Receptor

Fig.3.12. Circuito eléctrico de una bateria.

Para un elemento E = 1.36 V cargado, circuito abierto
E = 1.33V f.e.m. eficaz a plena carga
E = 1.28V f.e.m. eficaz a media carga

E aumenta insignificantemente al bajar la temperatura
n depende de la temperatura y aumenta algo cuando la temperatura baja
r depende también algo del tiempo que el elemento ha estado conectado y del estado de carga del

mismo. Sin embargo el cambio en . solamente adquiere importancia al final de la descarga.
Los valores normales de r,  son:

para la serie de elementos KA (P) 0.22/C ohm
MD (P) 0.12/C ohm
HI (P) 0.05/C ohm

donde C es la capacidad nominal del elemento ¢n Ah. La potencia maxima en el receptor R se
desarrollacuando R = r

La tensién serda entonces U = ————— x E
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La tensién eficaz del el o d la d
nominal de 1.2V,

ga se suele poner normalmente a un valor

En lo que respecta a 1a tensidn real, ver las curvas de descarga en las hojas de datos 1 y 2.

La capacidad de una bateria es el contenido mdximo de energia que se puede sacar de una
bateria completamente cargada con una cierta intensidad de corriente y hasta una cierta tensién . La
capacidad se expresa en Ah como ¢l producto de la corriente por el tiempo. La capacidad nominal se
indica con la letra C , y se refiere a una cierta descarga con una intensidad de corriente determinada
hasta una tensién final especificada y es un valor caracteristico de un cierto tamaifio de elemento.

Al conectar en serie los elementos se suman las tensiones; al conectar en paralelo los
elementos se suman las intensidades y las capacidades de los mismos (Fig. 3.13).

n cjemenios

=

L_giim——l - —

nx12VvV
2xC Ah

Fig. 3.13. Disposicién adecuada para la conexién en serie y en paralelo.
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3.3, Unidades de C.A. con baterias

Fuentes de fuz

Pueden utilizarse también tubos fluorescentes si se emplea un inversor. Los tubos fluorescentes
tienen bién una po ia 1

y>sa superior a las lamparas incandescentes aprox. 70 Im/W. Si se
cuentas las pérdidas de las reactancias en serie que son necesarias para el funcionamiento con
corriente de la red, el valor obtenido sera de aprox. 50 Im/W.

No es io, esp

al alimentar con baterias uno o varios tubos fluorescentes, emplear
frecuencias de 50 6 60 Hz, sino que puede utilizarse un inversor transistorizado que produzca
corriente alterna a frecuencias comprendidas entre 10 y 20 KHz. Estos inversores son pequefios y
baratos y tienen un rendimiento que varia entre el 60 y 80%. El valor mas alto resulta facil de obtener
con tensiones altas de la bateria.

Para el funcionamiento del equipo que normalmente es alimentado con corriente de la red. se
empleara un inversor con transistores o tiristores que dé la frecuencia normal de red. Con estos
inversores se obticnen rendimicntos que varian del 65 al 85%.

Estos convertidores de mayor tamafio estin dotados a menudo de un regulador para mantener una
tension de salida constante, independientemente de la tensién de la bateria o de 1a carga.

Inversores

Los inversores transformman la corriente continua en alterna. Los inversores estiticos provistos de
valvulas de semiconductores mandadas, sobre todo tiristores. se fabrican para potencias de hasta 100
KVA aproximadamente y ofrecen considerables ventajas frente a los inversores con clementos de

maniobra mecanicos: inmediata disponibilidad de servicio; reducido mar imi

0: at ia de

alto grado de insensibilidad

desgastes mccanicos; gran estabilidad de la tension y la frecuencia;
frente a las vibraciones.

Empleo

Los inversores se utilizan principalmente en las instalaciones auxiliares de abastecimiento de

ecnergia o receptores importantes de corriente alternma. especiaimente en hospitales. sisiemas

de
telecomunicacién y de elaboracion de datos.



Concxiones

Para tensiones de entrada de hasta 110 V se emplean inversores en conexién simétrica, y para
tensiones superiores en conexion de puente.
Conexion simétrica

Mediante el emisor de cadencia TG (Fig. 3.14) se ceban los tiristores T1 y T2 alternativamente,
de forma que la tensién continua se aplica al primario derecho o izquierdo del transformador, al ritmo
de la frecuencia de los impulsos. Los tiristores que en cada caso conducen la corriente se desactivan
durante el proceso de descarga del condensador C, iniciado por el cebado del tiristor que
anteriormente se encontraba en posicion de bloqueo.

Durante el proceso de conmutacién (cambio del paso de la corriente de un tiristor a otro). los dos
conductores se encuentran un tiempo breve en estado de conduccion. Por ello 1a fuente de corriente
continua queda en corto circuito, puesto que pasa corriente en sentido opuesto por las dos mitades del
primario. La inductancia L limita la corriente de corto circuito. Los diodos de bloqueo DI y D2
impiden que se descargue el condensador C a través del arrollamiento del transformador. La corriente
reactiva fluye de nuevo a la fuente de corriente continua a través de los diodos D3 y D4.

— +

]

Dl c

Fig. 3.14 Conexion simétrica.
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Conexidn en puente

En este caso (Fig. 3.15), los tiristores opuestos Tl y T4 asi como T2 y T3 se encuentran

de conduccion de la corriente. Una vez asumida la corriente del par de

1 5 d
alternaty en

tiristores respectivo, s¢ invierte la polaridad en el primario del transformador. Los demas procesos
son equivalentes a los de la conexién simétrica, quedando sustituida la inductacia L por L1 y L2, La

tension que ha de soportar los tiristores es de aproximadamente igual a la mitad de la correspondiente
a la conexién simétrica.

T4

i_
|
|

Fig. 3.15 Conexidn en puente.



Forma de la iém alterna ( i6n de salid

Ua)
En el lado de salida, los inversores con conexion simétrica o en puente aplican a los bomes del
transformador una tensién alterna rectangular, con un coeficiente de distorsién armoénica de 0.4

aproximadamente (figura 3.16).

Muchos receptores precisan para el servicio una tension sinusoidal. Para ello se dispone a la salida

del inversor; a menudo, en binacién con el tr: formador;

un circuito de filtro, con el que se
puede obtener un coeficiente de distorsidon armoénica < 0.05 (figura 3.17).

Fig. 3.16. Tension de salida U en forma rectangular.

Ua

N (N
|

—_—

Fig. 3.17.Tension de salida Ua en forma senoidal.
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E itud de la i6

Los inversores se fabrican provistos de un sistema de regulacién de la tensién o exentos de él. En
este ultimo caso, las variaciones de la tension continua de entrada, debidas a diferentes estados de
carga de la bateria, influyen porcentualmente en la misma medida sobre la tensién de salida. A esto
hay que afiadir la caida interna de la tension originada por la corriente de carga.

Para garantizar el servicio seguro de los inversores sdlo son admisibles las fluctuaciones de la
tensién de entrada comprendidas entre + 22 % y - 15 % del valor nominal. Si hay que contar
durante ¢l servicio con fluctuaciones de la tensién de entrada, se recomienda emplear inversores
provistos de un sistema de regulacion de la tensién, cuando los receptores sean sensibles a las
variaciones de tensién. Se pueden suministrar inversores con una exactitud de la tensién de salida
inferior al 1% . En los aparatos con salida monofasica de hasta 4 KV A aproximadamente se utiliza el
sistema magnético de estabilizacion de la tension, ¥ en aparatos de potencias mayores o con salida
trifasica, el sistema electrénico.

Factor de potencia

En la mayoria de los aparatos es asimilable, a plena carga, un factor de poiencia cos ¢
comprendido entre 0.5 ( inductive ) y 0.8 ( capacitivo ).

En la figura 3.18 se muestra la relacion existente entre la tension de salida de un inversor con

sistemas de regulacién y el factor de potencia cos ¢, para diferentes valores de carga.

v Carga nominal
Ua 220 10%
T 215 50%
I\_\_
210 : 100%
1.0 0.5 0.8 0.7
PR —— cos @

Fig. 3.18. Curvas de factor de potencia.
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E itud de 1a fr i

En el margen de temperaturas comprendido entre - 10 °C y + 35 °C, el emisor de cadencia
mantiene constante la frecuencia a * 1%. Cuando la frecuencia deba tener un mayor grado de

constancia, se utilizan emisores con una tolerancia de hasta * 0.05 % de la frecuencia nominal.
Rendimijento

El rendimiento ny (potencia entregada en proporcién a la absorbida) de los inversores depende de
la concxion empleada.

Generalmente rige:

Forma de ia tension de salida Rendimiento n
con sin
estabilizacion de la tension
Ua
Y Y 5% sove

—1

lf;\

80% 85%

—_—
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Limitacién de la corriente

Los inversores provistos de un sistema magnético de estabilizacion de la tensién limitan la
corriente de salida, de forma que en caso de cortocircuito no se sobrepasa al valor de 1.4 veces la
intensidad nominal. Por este motivo, se pueden conectar receptores con alta extracorriente de cierre,
sin necesidad de aplicar medidas adicionales. En los motores puede resultar imposible el arranque,
como consecuencia de la limitacién de la corriente. Por tanto, al disefiar un inversor se toma como
base generalmente la intensidad miaxima de la corriente del motor.

Los inversores provistos de un sistema electronico de estabilizacion de la tension limitan la
corriente de salida al valor de la intensidad nominal. Al producirse fendmenos similares a los
cortocircuitos, el sistema de regulacion de la corriente no limita, por lo general. en la medida
suficiente la corriente de cortocircuito; en tal caso, los aparatos se protegen mediante fusibles

incorporados.

Servicio en paralelo

Al conectar en paralelo varios inversores hay que tener cuidado de que sean iguales sus
frecuencias y las fases de las tensiones de salida. Debido a que las tensiones de salida no son
exactamente iguales, pueden desplazarse ligeramente la carga, por lo que los inversores en paralelo

s6lo se deben someter a un 90% de su intensidad nominal.

En caso de conexién en paralelo con la red de corriente alterna, han de ser sincronas las
frecuencias de la red y del inversor, para evitar el batido (interferencias). Para ello se prevé en los

emisores de cadencia una entrada de sincronizacion.
Inversor trifisico

Para los receptores de corriente trifasica se precisan tres inversores, que juntos forman el llamado

* inversor trifasico * (Figura 3.19).
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‘l I" . Filtro de entrada

\l' z:l Coniactor de entrada

Filiro de entrada

Resistencin de conexién
y dispositivo de_puente

3 inversores en conexion
de puente

7

Contactor de salida

Fig. 3.19 Esquema de conexién por bloques de un inversor trifisico (parte de alta intensidad)

formado por tres inversores.



Disposicién de empleo

Segin las condiciones que hayan de cumplir los inversores respecto a su disposicién a prestar
servicio, se utilizan diferentes conexiones:
Conexién preferencial de la red

De la Fig. 3.20, al producirse una falla en la red, se pone en servicio el inversor por medio de un
relevador y se conecta a los receptores después de 1 segundo aproximadamente. El cargador utilizado
puede ser pequeiio, puesto que. después de una falla en la red. sélo se utiliza para cargar los
acumuladores, conmutandose luego a carga de compensacion.
La duracién de la interrupcion se puede limitar al tiempo de maniobra de los aparatos (fracciones de
segundo), si el inversor se mantiene funcionando en vacio mientras presta servicio la red, y al

producirse una falla en esta, sélo se conecta a los receptores el lado de corriente alterna.

Servicio de Servicio
emereencin de la red

*

Automatismo

=
=z 2
|

Consumidores N

|~

Fig. 3.20.- Conexién preferencial de la red.

150




Conexién preferencial del inversor
En este caso, ¢l cargador tiene que cubrir, al fallar la red, ademds de la potencia de carga, las pérdidas
en vacio del inversor.

Cuando se precisa un abastecimiento ininterrumpido de corriente, conviene utilizar la conexién

preferencial del inversor (fig. 3.21).

Red
Instalacién

auxiliar O

de la red

[Z} E ............

Servicio Servicio de
de la red emergencia
Servicio Linea de
permancnte desvio

l
Automatismo |
.
1

Consumidores

Fig.3.21.- Conexion preferencial del inversor.
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Aun habiendo tensién en la red, el inversor alimenta los receptores a través de un circuito
intermedio de corriente continua con acumulador. Ya que al fallar la red no se precisa maniobra
alguna, este tipo de conexion ofrece gran seguridad.

El cargador tiene que estar dimensionado para la carga normal y en tampdn del acumulador.
Conexién en paraielo para aumentar 1a seguridad

En instalaciones cn las que se requiere una elevada seguridad de abastecimiento, por ejemplo en
los sectores de telecomunicaciones y de proteccion de vuelo, se pueden emplear dos inversores con
los acumuladores correspondientes, que presten servicio en paralelo. Cada uno de ellos esta disefiado

para la potencia total necesaria, pero durante e} servicio normal trabaja solo a media potencia. Si falla

un inversor, el otro asume la plena carga.

Elimii ion de interfer
Si hay conectados al acumulador instalaciones de telecomunicaciones, ademas del inversor, se

prevén &rganos LC en el lado de corriente continua , como dispositivos de alisamiento que reducen
las tensiones parasitarias de 100 Hz a la cuarta parte aproximadamente (12 DB).
Montando dispositivos antiparasitarios en los inversores, se pueden eliminar las interferencias

hasta por debajo de los valores limite de Jos grados de perturbacién G, N 6 K.

Indicaciones relativas a la planificacién.

Colocacién
Los inversores y las baterias se colocan en gabinetes por separado o, en caso de potencias bajas,

Jjunto con acumuladores de nigquel-cadmio.

1ad

Seleccion de los es
Para dimensionar los acumuladores se toman como base la intensidad de la corriente absorbida en

el lado de corriente continua del inversor y el tiempo durante ¢l que ha de prestar servicio dicho

inversor. Como férmula aproximada para un servicio de tres horas se supone:

kw=3 x 1.4 x Is en Ah,

Siendo Is la intensidad de la corriente continua absorbida estando el inversor sometido a plena carga.




Debido a los limites superiores de la tension admisibles para el servicio de los inversores, el

numero de elementos de las baterfas niquel-cadmio es inferior al utilizado, por ejemplo, en un sistema
de alumbrado de emergencia con baterias.

Tensién continua a la 24 V 40V 60 V ilov 220V
entrada del inversor

No. de elcmentos de las baterias 19 34 48 88 176
de Ni-Cd 1) o de plomo 12 20 30 55 1noe

1) Se recomienda el empleo de acumuladores con placas sinterizadas (tipo S)

Dimensiones de las lincas

Las longitudes v secciones de la lineas de corriente continua tendidas entre ¢l inversor y la bateria
se han de elegir de tal forma que la caida de tensién no exceda de 25 mV/elemento.

Si la distancia entre la bateria y el inversor es mayor de 10 m , conviene disponer a la entrada del
inversor condensadores como acumuladores de energia para las sobr

iones que se bl 1
durante los procesos de maniobra.
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CAPITULO IV

SISTEMAS DE FUERZA ININTERRUMPIBLES

4.1. Dingrama de principio

Introduccioén
El! progreso continuo y bienestar de nuestra sociedad depende cada vez mas del uso y

aprovechamiento de las computadoras.

Las computadoras aumentan la productividad de los negocios al manejar “En Linea” (TIEMPO
REAL) areas tales como: ventas, facturacion. informacién bancaria, inventarios. control de proceso
de fabricacion, etc. La capacidad de comunicacién de las computadoras ha crecido de 50 a 70 % de
1970 a la fecha, incrementando a la vez la sensibilidad de la computadora a las variaciones en la

calidad requerida de la linea eléctrica comercial.

La mayoria de las fluctuaciones eléctricas no afectan a los teléfonos. alumbrado, aire
acondicionado y a una gran cantidad de otros tipos de cargas, pecro pueden provocar que una

computadora se apague o0 que su informacion sea errénea.

Los datos enviados por via telefonica. no son afectados por dichas fluctuaciones debido a que las
centrales telefonicas son alimentadas por baterias. lo que les permite continuar operando por el

tiempo determinado por la capacidad de las baterias.

A menos que la computadora sea similarmente protegida contra fluctuaciones de la energia
eléctrica comercial, su valor como parte real del tiempo en 1a produccion de informacion. tendria que

ser seriamente analizado.



La utilizaciéon de los sistemas de fuerza ininterrumpibles (UPS) en los centros de computo como
proteccién hacia la computadora contra las variaciones de la energia eléctrica comercial y como

obtener el mejor aprovechamiento de los mismos se explican a continuacién.
Sistema de fuerza ininterrumpible
Un sistema de fuerza ininterrumpible (UPS ) esta compuesto por 3 o mas sub-sistemas

electronicos y una bateria. El sistema esta conectado entre la energia eléctrica comercial y la carga

critica que debera ser protegida contra fluctuaciones de su alimentacion. El UPS tiene las siguientes
funciones principales:

=> Regular la calidad de la encrgia que se suministra.

=> Proveer la energin en forma continua por minutos u horas en caso de ocurrir una falla en la linea

eléctrica comercial, permitiendo terminar procesos o programar paros protegiendo asf

la
informacién.

=> Aislar la computadora contra transitorios y distorsiones de voliaje provocados por algunos tipos de

maquinas que se encuentran colocadas a la linea comercial de encrgia eléctrica.

El UPS esta compuesto de un rectificador/cargador. un banco de baterias, un inversor estitico y un
interruptor estitico de transferencia (ver fig.4.1).
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PLANTA DE | | N AIRE ACONDICIONADO CARGAS ADICIONALES

EMERGENCIA (
N , [LUMINACION PARA OPERACION A
)
OTRAS CARGAS LARGO PLAZO

ALIMENTACION

LINEA DE RESERVA I

) )

CEE. N |~ - | Ia)
—
i i — o \v4

INTERRUPTORDE 1 RECTIFICADOR INVERSOR INTERRUPTOR CARGA
TRANSFERENCIA ¢ CARGADOR ESTATICO ESTATICO CRITICA
AUTOMATICO )
s
T
! BATERIA

Fig4.1.- Sistema de fuerza ininterrumpible completo- “grado computador”,
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Operacién normal

Cuando la linea cléctrica comercial estd presente, el rectificador/cargador convierte la energia de
C.A. en energia de C.D. para mantener la bateria completamente cargada y a la vez suministrar C.D.

al inversor estético.

El inversor estitico convierte la energia de C.D. en energia de C.A. la cual proporciona a la carga

a través del interruptor estitico de transferencia (ver fig. 4.2)

Este proceso de convertir la energia eléctrica de C.A. a C.D. y nuevamente a C.A. purifica la
energia de corriente alterna proporcionada a la carga critica. eliminando las fluctuaciones y aislando

la computadora de otros dispositivos conectados a la linca comercial.

C.A. NO REGULADA C.D. REGULADA C.A. REGULADA
RECTIFICADOR/ INVERSOR DE
ENERGIA EN CARGADOR DE ESTADO SOLIDO CARGA
C.A.PURA DE eosssssswss@» BATERIA —————» CRITICA
UTILIZACION ENC.A.
C.A./C.D. C.DJ/C.A.
CARGA DE

FLOTACION A
LA BATERIA

BANCO DE BATERIAS
EN CARGA TOTAL

Fig.4.2.- Operacién normal del UPS,
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Falla de energia eléctrica

Cuando el voltaje de alimentacion comercial falla 6 disminuye en mas de 15% de su valor
nominal, la bateria alimenta al inversor y éste a su vez continia alimentando a la computadora sin
interrupciones (ver fig. 4.3).

Si fuera necesario extender €l tiempo de proteccion, se puede instalar una planta de emergencia
tipo Diesel adelante del UPS con transferencia automatica de la linea comercial como el de la figura
anterior 4.1. Con este arreglo se obtienen éptimos resultados en la continuidad de operacion y seguir
funcionando por varios dias. En este caso se podra reducir la capacidad del banco de baterias de S a

10 minutos reduciendo ¢l costo del mismo.

C.A. REGULADA

C.D.DE BATERIA CONTINUAMENTE
RECTIFICADOR/ INVERSOR DE
FALLA DE CARGADOR DE ESTADO SOLIDO CARGA
ENERGIA EN X BATERIA Sesees————  CRITICA
C.A. UTILIZADA ENC.A.
C.A/C.D. C.D./C.A.

BANCO DE BATERIAS
EN DESCARGA

Fig. 4.3.- Operacién del UPS con falla de la energia utilizada.

Falla de los componentes del UPS
Los sistemas de fuerza ininterrumpibles pueden funcionar continuamente por afios. Sin embargo
no estan exentos de fallas; cuando falla ¢l inversor, el interruptor estitico wransferird la carga a la linea

de reserva sin interrupciones a la computadora.
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4.2. Descripcion de componentes
Rectificador
Teoria de Operacién:

En la seccion rectificador, es convertida la energia de C.A. a energia de C.D por medio de unos
diodos o tiristores, como se muestra en la figura 4.4. El diodo conduce corriente cuando se le aplica
un voltiaje entre el dnodo y el citodo., + vy, ¥y bloguea la corriente cuando el voluaje es - vy. En la
direccién de conduccién, la caida de voltaje en el diodo esde 1.5 a 2.5 V a una corriente nominal. El
voltaje nominal del diodo es una medida de su habilidad para bloquear la corriente inversa. El tiristor
mostrado en la figura 4.4b tiene una terminal extra llamada “puerta* . Similar al diodo, el tiristor
bloquea la corriente para -vi. No obstante, el tiristor no conducira corriente en la direccién positiva,
+ v , hasta que se le aplica una sefial de voltaje a la puerta. Para cambiar la sefial del voltaje en fase
con respecto al voltaje aplicado de C.A. al tiristor. se debe controlar el periodo de conduccién y

también controlar el voltaje de salida de C.D. del rectificador.-

Catodo Catodo
wf o
Pucrta
vd Vi
-+ Anodo -+ Anodo

(a) (b}

Fig. 4.4. Semiconductores para rectificadores. ( a ) Diodo; (b)) tiristores ( SCR ).

E1l circuito puente rectificador trifasico de 6 impulsos comunmente utilizado se muestra en la
figura 4.5. El puente es suministrado con energia trifisica a través de un arreglo de transformadores
de alimentacién los cuales sirven para aislar eléctricamente el lado de C.D. del rectificador desde la
entrada de la linea en C.A. ¥ fijar el nivel de voltaje en C.D. en las terminales de salida.

Los 6 dispositivos semiconductores pueden ser tiristores. como se muestra, para permitir el control

de voliaje de salida en C.D.. o diodos. los cuales entregan Gnicamente cl voltaje maximo de salida.
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N TERMINAL
DE SALIDA
EN C.D.
LINEA DE TRANSFORMADO)
ENTRADA DE ALIMENTACION

e Z ~°

PUENTE RECTIFICADOR DE TIRISTORES

Fig. 4.5. Diagrama esquemaitico del rectificador de tiristores de 6 impulsos.

El término * 6 impulsos ** significa que ¢l rizo de voltaje de salida tiene 6 impulsos por cada ciclo de
voltaje de entrada en C.A.

Las muestras de las formas de onda del voltaje de salida en C.D. del circuito rectificador de la
figura 4.5 se ilustran en la figura 4.6. Se muestra un ciclo abarcando 360 © del voltaje de entrada.
Durante cada intervalo de 60°, el voltaje de linea a linea instantineo mas alto es conectado a través de
un dispositivo en el grupo superior y otro dispositivo en el grupo inferior a las terminales de salida en
C.D. Por lo tanto, el rizo mostrado en la figura 4.6a es la cresta a 60° del voliaje de linea a linea.
Estas formas de onda son producidas cuando los dispositivos son diodos o cuando estos son tiristores
con un angulo de disparo de a = 0°. Cuando el angulo de disparo es incrementado ( retardado ). el
tiristor también conduce en intervalos de 60° pero con cortes como se muestra, por ejemplo, en la
figura 4.6b cuando o = 30°. En la figura 4.6a ¢l voltaje medio Vg4 es inferior que para un diodo

rectificador.
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Fig. 4.6. Formas de onda del rectificador de tiristores de 6 impulsos de la figura 4.5: voliaje de
salida Vgen C.D. y voliaje medio V4 para ( a ) angulo de disparo a = 0° y ( b) angulo de disparo
o = 30°.

El voltaje medio de salida V4 esta en funcién del angulo de disparo o como se muestra en la
figura 4.7. Cuando a = 0°, V4 corresponde a la operacién del diodo, cuando a =90°, Vg4 = 0.Sin
embargo, el voltaje de salida instantineo es considerable, pero con igual rizo positivo y negativo. Los
rectificador monofasicos en modulos de baja potencia utilizan 2 o 4 diodos o tiristores para producir

rizos de 2 impulsos, donde las caracteristicas de control son similares.

o o= 60° 90° a

Fig. 4.7. Rectificador de tiristores de 6 impulsos de la fig. 4.5. Voltaje medio de salida Vg4 en C.D.
contra angulo de disparo <.
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Inversor

Teoria de Operacién :

El inversor trifasico emplea un minimo de 6 interruptores semiconductores para sintetizar el
voltaje de salida en C.A. desde el volitaje de entrada en C.D. Los interruptores emplean transistores,
tiristores, o dispositivos de corte en puerta ( GTO ). Los interruptores deben abrir y cerrar con una
secuencia especifica y tiempo de duracién. Los modos comunes de operacion son los llamados de “ 6

* ¥ “modulacion en anchura de impulsos ( PWM ) *.

Inversor de 6 etapas

La secuencia en la cual los tiristores son operados para obtener las formas de onda de salida
trifasica se muestran en la figura 4.8. Los tiristores estan representados por medio de interruptores y
la carga esta representada por un arreglo de imped i co

das en eswrella. Cada etapa
corresponde a 60° de la forma de onda de salida. Durante la etapa 1, los tiristores 1, 5 y 6 estan

conduciendo. Las terminales a y ¢ de la carga estin conectadas a la barra positiva del suministro en
C.D. y la terminal b esta conectada a la barra negativa del suministro. Los voltajes de linea Vay ¥y Ve
tienen cada uno una magnitud V,. Los voltajes de linca neutro Vo ¥ Vo corresponde cada uno a
Vo/3 ¥y Vo €siguala 2V, /3, como se muestra en la figura 4.8.
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Fig.4.8 Modelo con interruptores para un inversor de 6 etapas trifasico.
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A cada intervalo de 60° uno de los tiristores conmutan en la secuencia 1- 2 - 3 -4 -5 -6. Las

formas de onda para los voltajes de linea a neutro Vo ¥y Vo ¥y del voltaje de linea V,, se muestran
en la figura 4.9.

+Vo [~
l : VOLTAJE V 40 l
- 1 1 ! '
o ¥ [ T T T 1 wt :
L—l l
, : ;
0 60° 120° 180° 240° 300° 360°: ' ..60° 120° |
Vo R o TR | |
ETAPA | ETAPA ETAPA ETAPA ETAPA ETAPA ETAPAl ETAPA |
1 1 m wv v v v ~ ViR |
+Vo . . LT
~ VOLTAJIE V o 1
i t I ] [ !
° — t — T T ot
Vo L

+Vo VOLTAJE V ., .
/— (LINEA A LINEA) l

vl

Fig. 4.9 Voliajes de salida linea a linea , linca a neutro para un inversor trifasico de 6 etapas.
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El voliaje de linea a neutro tiene un ciclo por cada 6 etapas y aproximandose a una onda senoidal y
el voltaje de linea a linea tiene 120° de amplitud entre los impulsos positivo y negativo. Las formas
de onda de voltaje estin caracterizadas por una componente fundamental a la frecuencia deseada, por
ejemplo, de 60 o 415 Hz, y armdnicas de 5a, 7a, 1la, y 13a orden, etc. Las formas de onda son

“rizadas * por el uso de filtros u otras técnicas de cancelacion para eliminar las arménicas.
Conmutacién

El tiristor, como un interruptor semiconductor, se pone en conduccién por un impulso de puenta; si
se requiere, se le aplica una corriente externa a través de las terminales del anodo-catodo para ponerio
en estado de bloqueo. Este proceso se llama conmutacion. EI GTO puede blogquearse con un impulso
negativo en puerta . El transistor se conecta y desconecta con la aplicacion de una corriente en la

base. El proceso de conmutacion para el tiristor como inversor se describe a continuacion.

El modelo de circuito eléctrico para la etapa superior e inferior de un inversor, por ejemplo, 1 y 4
de la figura 4.8, se muestra en la figura 4.10. En adicién al interruptor del tiristor principal T1 y T2,
el circuito requiere conmutar los tiristores T3 y T4, reactivar los diodos D1 y D2 y la conmutacion de
los componentes C y L. La funcién de los componentes adicionales es la de wansferir la conduccion
de los tiristores T1 y T2 e invertir a un tiempo adecuado. Antes del tiempo de conmutacidn, la
corriente I, es conducida por T1 a la terminal de la fase a. de la carga. Con el tiempo necesario, el
tiristor T3 se enciende. El capacitor C se descarga con una corriente I» a través del diodo D1; la
caida directa polariza inversamente al tiristor T1 hasta que se bloqueca. La corriente de carga I3 se

transfiere al diodo D2 hasta que la corriente tienda a cero.
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Fig. 4.10 Circuito para la etapa superior e inferior de un inversor mostrando la conmutacion de la
corriente desde Ty a Ta.

El tiristor T2 se dispara para conducir la corriente de carga Iy en la direccion negativa. El ciclo de
conmutacion es completado.

Durante el tiempo en la cual el diodo D2 esta conduciendo la corriente de carga 13, la energia es

transferida desde la carga en reposo a la fuente de C.D. del inversor. Esia encrgia es almacenada en

el capacitor de filtro y es regresada a la carga cuando el tiristor T2 empicza a conducir la corriente de

carga Iy
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Modulacién de hura de impul

Un camino alternativo para operar la etapa de un inversor, es la operaciéon de cada interruptor de
estado s6lido en tiempos miiltiples en cada medio ciclo en el modo de modulacién de anchura de
impulsos (PWM). Un ejemplo de cada conmutacion de 6 tiempos por cada medio ciclo se muestra en
la figura 4.11. Los puntos de conmutacion son generados por el muestreo de una onda senoidal con
una onda diente de sierra tal que la anchura y separacién del impulso se aproximen a una onda
senoidal. El interruptor de estado sélido debe ser capaz de conectar y desconectar a altas frecuencias,
asi como a la frecuencia de salida del UPS, por ejemplo. 6 tiempos de 60 o0 415 Hz.

MO n, =
o = Jzn t

Fig. 4.11 Formas de ondas de voltaje de impulsos con modulacién: N = 6.



El transistor como interruptor no e¢s generalmente utilizado por su tiempo de desconexién,
interrupciones y pérdidas en el circuito de conmutacion. El tiristor como interruptor son usados por
inversores en PWM hasta de varios cientos de kilowatts, y los GTO son usados para potencias altas.

La operacion en PWM da como resultado una gran variedad de tamanos y futura reducciéon de
costo. Primero, 1a barra de C.D. puede operar a un voltaje constante desde el rectificador de diodos; el
control del voliaje se efectiia por medio del control de la anchura de cada impulso. Segundo, el filtro
de salida es pequefio para la operacion en 6 etapas; las frecuencias bajas a ser filtradas es 2N, donde
Nes el namero de impulsos por cada medio ciclo.

Voltaje de salida

En un modulo UPS actual. el voliaje del inversor como el mostrado en la figura 4.9 deber ser
regulado y filtrado antes de que pueda ser aplicado a la carga. La amplitud del voltaje en C.A. es
proporcional a la entrada del voliaje de barra en C.D.. el cual es generalmente fijado a un voliaje de
bateria. Se usan varios métodos para regular el voliaje; a continuacion se dan algunos ejemplos.

1. Control de cambio de fase. Se usan 2 inversores: sus voliajes de salida se conectan en serie. Por
medio del ajuste del angulo de fase relativo de los dos voltajes. la suma puede ser ajustada para
controlar el voltaje de salida neta.

2. Control del ancho del impulso. La anchura de cada etapa de la figura 4.9 se ajusta desde 60°
hacia abajo. El voltaje neto es controlado de este modo.

3. Modulacién de anchura de impulsos. El inversor ¢s cor

ado y d do por largo tiempo
durante cada etapa de la figura anterior 4.11. Por medio de un ajuste del rango de tiempo de
conexion a desconexion, el voltaje neto es controlado.

El voltgje del inversor esta descrito como la suma de la componente de la frecuencia fundamental
deseada ( 60 Hz ) y arménicas no deseadas. El objetivo de generar un voluaje de onda senoidal en las
terminales de salida del médulo se oblicne en 2 etapas. Primero . el inversor se disefia para producir
una forma de onda de voliaje que se aproxime a una senoidal. por ejemplo. 12 ctapas en lugar de 6
etapas. Segundo. ¢l voltaje con armoénicas residuales son suprimidas por medio de filtros. En la figura

4.12 se muestra un ejemplo del circuito monofisico de un filtro.
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T 1=

Fig. 4.12 Seccion filtro de energia tipico de una fase.

El voltaje V), del inversor contiene una frecuencia fundamental de 60 Hz mas los componentes de

1a 5a arménica ( 300 Hz ) ¥y 7a arménica ( 420 Hz ). En el filtro, L, y C, estin sintonizados para

estar en resonancia seric a 300 Hz; L. y C:» estan sintonizados a 420 Hz. Cada seccién filtro
presenta una baja impedancia y su correspondiente arménica tal que la arménica de voltaje es
reducida en la inductancia en serie L y sin alcanzar el voltaje de salida Va |

Interruptor estsitico

Un interruptor estdtico trifasico consiste de 6 tiristores conectados espailda con espalda en pares
como se muestra en la figura 4.13. Los interruptores estaticos son utilizados en por lo menos tres
funciones: (1) para conectar ( y desconectar ) un médulo UPS desde una barra de salida comun, (2)
para conectar un modulo de reserva a la carga. (3) para coneciar una linea en derivacion a la carga.
Un interruptor estitico puede abrir o cerrar en menos de 4 mseg.. comparado con un minimo de 30
miliseg., para un interruptor electromecanico.

Para cerrar el interruptor, sc aplica una sefal a la puerta de los 6 tiristores: cada uno de los
dispositivos se conectan cuando se les aplica un voltaje positivo enwre el anodo y el catodo y se
desconecta cuando el voliaje es negativo al conducir una corriente trifisica de la misma forma que un
interruptor electromecinico. Para abrir el interruptor. cualquier sefial de puerta puede ser eliminada y
los dispositivos conductores permitiran la conmutacién nawural de desconexion en cuestion de

milisegundos. o los dispositivos conductores sc¢ pueden conmutar forzadamente para terminar la
A L.

co mas rapid




‘ :] Fig. 4.13 Circuito de un interruptor
ENTRADA

SALIDA de C.A. trifasico de estado s6lido

Baterias para UPS

Las baterias de acido-plomo han sido ampliamente aceptadas para aplicaciones en UPS por su
seguridad y bajo costo de adquisicién. Esta preferencia ha sido reforzada en afios recientes con la
llegada de la bateria de aleacién plomo-calcio. Aunque ambas baterias plomo-antimonio y plomo-
calcio den excelente servicio las baterias plomo-calcio ofrece los mejores costos contra seguridad
para ser instaladas en UPS. Estas baterias tienen una vida esperada de 20 aflos en servicio normal de
flotacién total cuando la puesta en flotacién este de acuerdo con los procedimientos recomendados.
Ellos dan excelentes rangos de descarga, ya sea que se requiera una operacién de 5 minutos o una
reserva de 24 horas.

Como en el caso de toda bateria secundaria. el tipo plomo-calcio se genera algo de hidrégeno. Sin
embargo por no requerirse carga de igualacién ( periodo de sobrecarga ) con una flotacién apropiada
de 2.5 V por celda. ellos tienen una muy baja producciéon de hidréogeno como en otros tipos,
incluyendo el de plomo-antimonio. ( El antimonio es usado en lugar de calcio a tal grado que llega a
incrementar su resistencia a la tension y dureza ). En suma. ¢l mantenimiento de 1a bateria ( adicidén

de agua , limpieza de terminales, checar el peso especifico) es unicamente requerida en intervalo de
tiempo extcnsos.
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La bi ion del mar imi reducido y larga vida da como resultado bajo costo de

adquisicién de baterias plomo-calcio. La depreciaciéon anual en porciento del costo inicial es
aproximadamente 4.6 % para plomo-calcio y alrededor de 6.2 % para plomo-antimonio
La correcta especificacion de la bateria es de gran importancia para la integridad de un sistema UPS.

Lo primero que nos interesa es el numero correcto de celdas en serie para ob la tension ia

para la completa operacién del UPS, en seguida, la capacidad en kilowatt-hora necesaria para obtener

el periodo de tiempo deseado de soporte predeterminado.

El sistema UPS esta instalado con baterias plomo-icido el cual proporciona 30 seg. hasta 24 hrs o
mas de capacidad de reserva. Algunos sistemas son instalados principalmente para prevenir los
errores costosos que los transistores de linea pueden causar y sélo se requicre una reserva adecuada
para efectuar un paro ordenado de la operacion cuando ocurre un apagén. Algunas veces se instala
una planta generadora para dar soporte en apagones por mucho tiempo. En cualquiera de estos casos
es adecuada una bateria de reservade 5 a 15 min.

En algunos usos de UPS requieren operacion continua a pesar de las condiciones de servicio pero
sin la necesidad de instalar un generador. En este caso, se utilizan baterias con capacidad de
operacién de 12 a 24 hrs o mas. Unicamente en usos relacionados con operaciones en horas pico de
trabajo utilizar baterias con soporte de 2 a 4 hrs.

El tiempo seleccionado de la bateria depende de los objetivos particulares del sistema UPS.

Otros factores involucrados en la seleccién de la capacidad de la bateria en aplicaciones del UPS
son la carga nominal a la salida del inversor, eficiencia del inversor y margen de operacién de la
tensién de entrada en C.D. del inversor ( ventana de C.D. ). La eficiencia del inversor y ventana de
C.D. varian mucho entre fabricantes de UPS. En los ultimos aflos el disefio de UPS han sido
mejorados para hacer mejor uso de la capacidad de la bateria y garantizar por mas tiempo la vida
confiable de la bateria. Por ejemplo. a través de mejorar inversores que incrementen el tamaifio de la
ventana de C.D.. sistemas de baterias puede ser mas pequeilo aun suministrando completamente un
40% de encrgia o aproximadamente ¢l doble del tiecmpo en soporte. Ademas de desconectar los
controles automaticos de la bateria a un predeterminado nivel del voltaje final de seguridad, prever
sobre descargas y subsecuentes dafos a la bateria.

171



En cada sistema UPS las baterias son menos costosas, menor peso, son a veces pequeiios y tienen
mejor funcionamiento.

Con las apropiadas instalaciones y mantenimiento, las baterias plomo-acido permaneceran por

muchos afios de servicio en UPS siempre listo a suministrar energia confiable cuando se requiera.

Cargador de bateria

Un equipo cargador apropiado es esencial para la adecuada operacién de un sistema UPS. Los
cargadores modernos y de alta calidad son dispositivos sofisticados con circuitos de compensacion
que a través de ellos se mantiene una tensiéon de salida con =+ 0.5 % sin que entren fluctuaciones de
linea de 10% , y fluctuaciones de frecuencia de mas de 5%. Se incluye aqui un diagrama de bloques
simplificado de un cargador tipico de alia calidad. (Fig.4.14).

El régimen nominal del cargador esta basada en la tensidn y corriente de salida que ¢l cargador
debe suministrar tanto a la carga como a la bateria después de una interrupcion . En la mayoria de los
sistemas UPS las baterias pueden ser recargadas completamente en 16 hrs. Este tiempo de recarga
debe ser considerado como parte del concepto sistema . Entonces lo primero que nos importa del
sistema es la cantidad de corriente en la malla de C.D., el cargador deber ser capaz de recargar asi

como dar carga de flotacién a la bateria y suminiswrar corriente al inversor.



ENTRADA DE C.A.

| I z
|

INTERRUPTOR DE PROTECCION

- l TRANSFORMADOR DE ENERGIA J
TRANSFORMADOR
s DE CORRIENTE
;
___L FUENTE DE ENERGIA ‘__ h
r RECTIFICADOR CONTOLADO DE SILICIO l :
DETECTOR DE VOLTAJE CAMBIADOR DE
ERROR Y SENSOR DE FASE Y RED DE I FILTRO l
CORRIENTE IMPULSOS 1‘
INTERRUPTOR
DE PROTECCION
DEC.A.
+ BATERIAS -

Fig.4.14. Diagrama en bloques simplificado del circuito SCR para un cargador de baterias en servicio
de flotacién.



La mayoria de los cargadores modernos utilizados en sistemas UPS son de corriente limitada, tipo
potencial constante suministrando una tensién regulada a la bateria y al inversor . Con este método de
carga, la carga nominal es puesta al valor maximo nominal de corriente después de que la bateria
alcanza un ajuste previo y tensién los cuales permiten a la bateria terminar Ia recarga de flotacion en

la malla de C.D,
Sala de baterias

Comuanmente, las baterias del UPS, inversor y cargador de baterias estaran alojadas en la misma
sala. Ademas de proveer el lugar apropiado para el cargador y el inversor , se debe tener cuidado de

una adecuada ventilacion especial requerida para la bateria.

Si las baterias son dispuestas en fila de gradas. estas deben tener un espacio suficiente entre
gradas, para permitir un facil servicio en la grada mds baja y permitir el escape del calor producido en
la bateria. Idealmente las baterias deben operar en una temperatura ambiente que no exceda de los 77°
F. Por lo tanto. no se recomienda fila de baterias de tres gradas ya que la temperatura en la grada
superior tiende a ser bastante alta. De otro modo, la sala no debe estar demasiada fria, porque la
capacidad de la bateria empieza a disminuir a medida que la temperatura ambiente descienda. Las
baterias son generalmente dimensionadas para satisf: la potencia de salida deseada por abajo de

los 70° F.

A continuacién se da una guia general para el mantenimiento del cargador y baterias, para una

operacion eficiente del sistema UPS.
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GUIA PARA EL MANTENIMIENTO DEL CARGADOR ¥ BATERIAS EN SISTEMAS UPS

Mensual

BATERIAS
DE
RESERVA

Checar ¢} nivel de agua en
todos los acumuladores y
agregar cuando se requiera .

Checar 1a tensidn del acumula-

dor pilelo, temperatura y peso
especifico, y tomar lecturas.
Inspeccitn visual de las
terminales de baterfa por
signos de comosion.

Tomar lecturas de tension,
temperatura y peso especifico |
de todos los acumuladores si fa
lectura general indicada del
acumulador piloto tienda hacia
abajo de las condiciones tota-
Tes de la bateria.

Suministrar carga de  iguala-
cién para estabilizar la bate-
ria de acumuladores.

Tomar lecturas de tension,
temperalura y peso especifico
de todos los acumuladores .
Tnspeccionas las terminales de
baleria por esfuerzos.

Limpiar ta superficie de todos
los acumuladores.

INVERSOR
Y CARGADOR
DE BATERIAS
DE RESERVA

Cheear tensitin y comicnte a la

salida del cargador de baterfas)

Checar tension y corriente ala
salida del inversor.

Limpiar y remplazar el filtro
de aire del inversor y del
cargador.

Inspeccionar el inversor por
signos de escape de liquidos de
los capacitores de forma de
onda.

Quitarel polvo asentado en la
calefaccion en inversor y car-

pador.

No solo el mantenimicato preventivo programado para sistemas UPS es ideal para todo caso y sin un programa de mantenimiento preventivo no se puede
garantizar la eliminacion de apagones. Las recomendaciones de mantenimiento de baterias y cargadores esta dado en la tabla anterior. La inspeccitn de operacién
y frecuencias sugeridas puede ser modificada en base af programa de opetacion del equipo que utilice el sistema UPS, condicianes ambientales y experiencia con
¢l programa de mantenimicnio preventivo.
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Planificacién para UPS

Cuando se planea la instalacién de un UPS, cinco puntos importantes se debe tomar en cuenta:
capacidad de la carga. tiempo limite de proteccion, el sistema de distribucién de energia, cédigos
eléctricos y local requerido.

Cuando se considere la capacidad de carga, el cual esta dada en KVA ( kilo-volt-amperes ), es
importante planear corrientes superiores necesarias. Lo mejor es tener presente una lista de carga
critica requerida y después la suma requerida en un futuro de cargas criticas en los planes de
expansion. Esto es, para dejar espacios para los moédulos del sistema UPS.

Comeo el tiempo limite de proteccion es importante, si es indispensable que continuamente se
mantenga en operacion el equipo. si se necesita un sistema UPS el cual suministre energia precisa
desde las batcrias plomo-acido hasta que entre en operacion una planta generadora de reserva. En la
mayoria de los casos hoy en dia. 15 minutos de tiempo de energia de reserva en UPS se considera
suficiente para cubrir 1a mayoria de las interrupciones de energia.

Entre los requisitos del sistema de distribucién esta la capacidad nominal de energia del
wansformador utilizado o subestacion desde la cual se suministra la energia de C.A. utilizada, la
distancia entre le transformador y el sistema UPS y entre el sistema UPS y la carga critica y
finalmente la capacidad nominal de la linca de energia desde el sistema UPS a la carga .

El cédigo eléctrico nacional y local debe ser aplicado si la instalacion esta aprobada por
inspectores de autoridades gubernamentales locales, inspectores de companias aseguradoras y
cualquier otra organizacion reguladora. entre los requisitos del local esta la superficic necesaria para
la parte fisica del UPS y equipos dependientes. Otra consideracion importante es la capacidad de
superficie para el transporte de la carga . ventilacion en la sala de baterias de aire exterior y la suma
de cargas adicionales en el sistema de refrigeracion.

Con esta ciudad en constante desarrollo que depende de equipos sofisticados y sensibles los cuales
no pueden tolerar ni siquiera disturbios cléctricos de un milisegundo. el valor de un sistema UPS
llega a incrementarse aparentementc. Las baterias estacionarias plomo-acido representan el

ingrediente clave en mantener esta energia confiable.
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Una clara red. ion de ifi

1es dada para los componentes y construccién es importante
para la realizacion de una operacién correcta del sistema UPS. Las especificaciones son el fondo del
* contrato ** entre el vendedor y el usuario final o comprador del equipo. Las especificaciones no
deben de tener algin requisito que no puede ser verificado por inspeccién, calculos o pruebas. Las
especificaciones deben de indicar todas las condiciones para la aceptacién del equipo tal que el
vendedor pueda recibir el pago y darse por concluido el contrato. Las especificaciones son costosas y
la redaccién implica tiempo. Las siguientes fuentes pueden ser utilizadas:

1. Probar las especificaciones preparadas por ¢l vendedor .

2. Especificaciones preparadas por ¢l ingeniero consultor o por el usuario final para proyectos
anteriores.

3. Especificaciones redactadas desde ¢l principio pero utilizando el formato dado por el usuario
final u otra organizacion.

Un ejemplo de la disposicion de un vendedor es probar las especificaciones para un médulo UPS
muiltiplo en paralelo esta dado en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Disposicion de especificaciones:
Moédulo UPS en paralelo miultiple

Concepto

Caracteristicas

1.0 Generalidades

.1. Propuesta
.2. Instalacién

——

2.0 Descripcién y operacion

.1. Definicién
.2. Configuracién

3.0 Requisitos del UPS

.1. Capacidad

.2. Caracteristicas eléctricas
.3. Condiciones ambientales
.4. Ruido audible

:3.5. Puesta a tierra

.6. Eficiencia

LW LW WW N

4.0 Médulo UPS

.1. Unidad rectificador/cargador

.2. Unidad inversor

.3. Proteccion

.4. Seccion maédulo de control

.5. Interruptor de la bateria del médulo UPS

Hbhhhb

5.0 Gabinete de control del sistema UPS

5.1. Seccidén de control ¥y monitoreo
5.2. Seccién de energia

6.0 Baterias de acumuladores

7.0 Cuadro de alarmas a distancias

8.0 Circuito para deteccién de averias

|
!
|
]
|
!

9.0 Detalles del equipo

'9.1. Cableado
19.2. Contruccidén y montaje
'9.3. Ventilacién
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4.4 Métodos de cilculo

Al solicitar un UPS es necesario proporcionar los siguientes datos con el objeto de que el equipo
propuesto reuna todos los requisitos de cada caso en particular:

=> Indicar la capacidad de la carga a alimentar.- Incluyendo la capacidad requerida para cargas
futuras.

=> Indicar el lugar de instalacién.- Ya que algunos lugares requieren que los equipos tengan un
acabado especial para soportar ambientes sumamente corrosivos.

=> Indicar el tiempo de respaldo con bateria.- Es importante que este tiempo sea lo mas real posible
va que es determinante en el costo del equipo.

== Indicar el tipo de carga a alimentar.- Esto es con el fin de que en la propuesia se incluyan todos
los accesorios adecuados para cada caso en particular.

=> Indicar si se cuenta con planta de emergencia.- Cuando el equipo se encuentra conectado a una

planta de emergencia es necesario incluir un accesorio exira para evitar danos al mismo mientras
la planta se encuentra estabilizada al 100%.

=> Indicar la alimentacion disponible en el lugar de la instalacién.
=> Indicar la salida requerida y la regulaciéon.

=> Indicar si se requieren algunos accesorios en particular tales como: alarmas, medidores, etc.

Ejemplo:

Se requiere un UPS para alimentar una sala de computo que tiene una capacidad de 8.5 KVA de
demanda, el lugar de instalacion sera en el complejo petroquimico Morelos en Veracruz. El tiempo
requerido de operacién con bateria (en caso de emergencia) es de 30 min: la alimentacién de que se
dispone es de 220 y 440 V.C.A., 3 ¢, 60 Hz y la salida requerida (para alimentar a las computadoras)
es de 120 V.C.A. + 1 %, 60 Hz £ 0.5 %o y debera contener un maximo de distorsién arménica total
del 5 %. No sc dispone de planta de emergencia para esta sala.
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Seleccidn y célcuto det UPS.

Procedimiento.

1.

2.

Seleccionar la idad del inversor.

Consultamos ¢l catilogo del UPS y buscamos uno que proporcione la capacidad requerida cuando
menos. En este caso existen capacidades de 7.5 y 10 KV A las mas cercanas; desde luego, tenemos

que seleccionar la inmediata superior que es 10 KVA.

Seleccionar el modelo del UPS.
Para algunas capacidades se disponc de dos alimentaciones en corriente directa que son 120
V.C.D. y 240 V.C.D. lo mas comin y practico es usar 120 V.C.D. ya que se requiere menor
cantidad de elementos para formar el banco de baterias y por consiguiente, se requieren menor
espacio y menor tiempo para mantenimiento.
Calcular el nimero de elementos del banco de baterias.
Se obtiene con la siguiente féormula:

V max equipo 141
N= = = 91 celdas

V carga rapida 1.55
Normal ite los si de 120 V.C.D. usan 92 elementos y en este ¢aso también consideramos

92 con los cuales obtendremos los siguientes voltajes:

V méximo.= 1.55 x 92 = 142.5 V.C.D. en cargarapida

V nominal = 1.42 x 92 = 130 V.C.D. en flotacién

V minimo = 1.10 x 92 = 101 V.C.D. al final de la descarga.

Seleccionar la capacidad del banco de baterias.

Consultamos el catilogo para saber cual es el consumo maximo de corriente del inversor
(a voltaje minimo de bateria). En este caso es de 116 AMP a 100 V.C.D.

Consultamos el catilogo de la bateria HIP que ¢s la mds apropiada par esta aplicacion y buscamos

en la columna de 30 min.. la tabla de voltaje final de 1.10 V por clemento una bateria que nes
proporcione cuando menos 116 AMP. En este caso la HIP-10 de 100 AH/5 H nos proporciona

140 AMP continuos durante 30 min. Por lo tanto,. esta es la bateria adecuada.



5. Calculo de la capacidad del cargador de baterias .

Para determinar la capacidad de corriente de salida el cargador de baterias usamos la férmula:

141 x C
Is = ———— + ICcTE
T

1.41 x 100
Is= ——m—_  + 89*
8

Is = 106.6 AMP

Consultamos el catdlogo de cargadores y encontramos que los mas cercanos son de 100 AMP y
125 AMP. En este caso seleccionamos el de 100 AMP ya que proporciona hasta 110 AMP
continuos, ¢l modeloes : CAT 130/100.

* del catalogo del UPS.

Especificaciones del UPS
Sistema de energia ininterrumpible de 10 KVA de capacidad con las siguientes caracteristicas
técnicas:
1.- Entrada al sistema
Voltaje: 2200440 V.C.A.+10%
Frecuencia: 60 Hz 5%
Fases: 3¢
Voltaje de bateria: 120 V.C.D.
Bateria : Niquel-Cadmio
2.- Salida del sistema
Voltaje : 120 V.C.A. (Ajustable £ 5 %)
Frecuencia : 60 Hz
Fases: 1¢
Capacidad : 10 KVA
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3.- Especificaciones mecanicas
Gabinete tipo : Nema 1
Acabado: Gabinete gris claro. Panel de sefializacion azul
Enfriamiento : Conveccién natural
Acceso : Por el frente
Entrada de cables : Por el lateral o por abajo
4.~ Ruido acustico
Medido a 5 pies : 60 dB tipico
5.- Capacidad de sobrecarga
Continua : 105 %
Durante 10 min. : 125 %
Durante 1 min. : 150%
Corriente durante 1 min. : 200 %
6.- Condiciones de operacién
Temperatura: - 10 a+40°C
Altitud : 1000 m
Humedad relativa : 0 a 95 % sin condensacién
7.- Datos técnicos
Regulacién de voltaje
Estatico: = 1%
Dinamico : menorax 5 % para 100 % de cambio de carga recuperacion en 30 mseg . Dentro de
+ 1%, = 3 % después de 10 mseg., = 15 % después de 20 mseg.
Frecuencia: 60 Hz * 0.5%
Distorsion arménica
total : 5 % max. 3 % max. individual
8.- Interruptor de transferencia
Tipo estatico respuesta : 4 mscg. max.

Operacion : Automatica al fallar el inversor con sobre carga y alto/bajo voltaje.
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9.- Accesorios
Proteccion :

Medidores :

Interruptor termomagnético de entrada C.A.
Interruptor termomagnético de salida C.D.
Control automitico de carga de baterias.

Limite de corriente en el rectificador.
Proteccidén por conexion equivocada de baterias.
Aislamiento eléctrico entre entrada y salida.
Proteccién del inversor contra corto circuito.
Transferencia a la linea alternativa en caso de falla del inversor
Voltimetro de C.D. rectificador

Amperimetro de C.D. rectificador.

Voltimetro de C.A. en inversor

Amperimetro de C.A. en inversor

Frecuencimetro

Sefalizacion: Rectificador encendido

10.-Bateria
Tipo :
Tipo de
respaldo :

Capacidad:

Rectificador en flotacién

Rectificador en carga rapida

Fallade C.A. entrada

Inversor alto / bajo voltaje

Fuera de sincronizacién

Posicion del interruptor estitico de transferencia
Posicion del interruptor manual,

Falla de la linea alternativa

Alcalina de niquel-cadmio.

30 min,
100 AH/5 H

No. deceldas: 92

Modelo :

HIP -10
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CAPITULO V

NORMAS TECNICAS Y TIPOS DE CIRCUITOS

5.1. Normas aplicables a sistemas de energia eléctrica de emergencia y / o reserva.
Objetivos

La presente norma oficial mexicana (NOM) tiene por objeto bl la especifi i de
cardcter técnico que deben satisfacer las instalaciones destinadas al suminisuo y uso de energia

elécrrica, a fin de que ofrezcan condiciones adecuadas de servicio y seguridad para las personas y su
patrimonio.

Campo de aplicaciéon

El campo de aplicacién de la presente norma para instalaciones eléctricas serd:

a) Las instalaciones que emplean para la utilizacion de la energia eléctrica. en cualquiera de las
tensiones usuales de operacidn, incluyendo la instalaciéon del equipo conectado a las mismas por los
usuarios.

b) Las subestaciones y las plantas generadoras de emergencia propiedad de los usuarios.

<) Las lineas eléctricas y su equipo. Dentro del término “lineas eléctricas™ quedan comprendidas
las aéreas y las subterraneas conductoras de energia eléctrica, ya sea que formen parte de sistemnas de

servicio publico o bien correspondan a otro tipo de instalaciones.

d) Cualesquiera otras instalaciones que tengan por finalidad el suministro y uso de la energia
elécurica.

CAPITULO 4 Equipos de uso general

Articulo 445.- Generadores

445 - 1. Alcance .El presente articulo comprende los generadores aplicados en la obtencién de
corriente contintia y / o alterna, asi como todos los equipos auxiliares y / o periféricos y sus sistemas
de alambrados.

Deberan cumplir con las disposiciones aplicables de los articulos correspondientes a PUESTA A
TIERRA y SISTEMAS DE EMERGENCIA.

184



445-2. Ubicacién. Los generadores y equipos auxiliares de un tipo adecuado para el lugar en el
que seran instalados y también deben cumplir con los requisitos exigidos para los motores en el
articulo 430.

Los generadores instalados en areas clasificadas como peligrosas, cumpliran con las disposiciones
aplicables de los articulos 500 a 503; 510a 517 y 520, 530.

445-3. Identificaciéon .Cada generador debe tener una placa de caracteristicas en las que se
indique nombre del fabricante, frecuencia nominal, factor de potencia. el namero de fases, régimen
nominal en kilowatts, o kilowatts-amperes, voltaje nominal y amperaje nominal y las revoluciones
nominales por minuto, la clase de aislamiento, la temperatura ambiente o nominal o ¢l aumento de
temperatura nominal y rango de tiempo.

445-4. Proteccion contra sobrecorriente

a.- Generadores de voliaje constante.- Deben de estar protegidos contra sobrecargas con disefios
propios de los medios aceptables de proteccion.

Se exceptuan los excitadores de los generadores de corriente alterna.

b.- Generadores de dos hilos.- Los gencradores de corriente directa de 2 hilos puede tener
proteccion contra sobrecorriente en un solo conductor, si el dispositivo acciona por la totalidad de la
corriente generado, excepto la corriente en el campo derivado.

El dispositivo de sobrecorriente no abrira el circuito del campo derivado.

c.- Generadores para 65 V 0 menos.- Los generadores que funcionan a 65 V o menos, cuando son
accionados por motores individuales, se consideran protegidos por ¢l dispositivo de sobrecorriente
que protege el motor. si este dispositivo actia cuando los generadores no suministran mas de 150 %
de su corriente nominal de plena carga.

d.- Sistemas compensadores.- Los generadores de corriente directa de 2 hilos. asociado a sistemas
de compensadores para obtener neutros para sistemas de 3 hilos. estardan equipados con dispositivos
de sobrecorriente que desconectaran el sistema de 3 hilos en el caso de desequilibrio excesivo de
voltaje o corriente.

e.- Gencradores de corriente directa de tres hilos. Los generadores de corriente de tres hilos, ya
sean en derivaciéon o compucstos sc equiparan con dispositivos de sobrecorriente, uno en cada

terminal del cable, conectados para que sean accionados para toda la corriente del mismo.
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Dichos dispositivos estaran formados por un interruptor termomagnético de dos polos y de dos
bobinas o por uno de compensador y disparo por dos dispositivos de sobrecorriente, uno en cada
terminal del cable.

Tales dispositivos de proteccién cstarin enclavados de manera que ningtn polo pueda abrirse sin
ctar simultad

del sisterna ambas terminales del cable
Excepcion a las partes “a™ hasia “e”. Cuando las autoridades competentes consideran que un

generador es vital para la operacién de un sistema eléctrico y el generador debe funcionar hasta fallar
para evitarle a las personas riesgos mayores, al elemento detector de protecciéon contra sobrecargas

puede conectarsele un indicador o una alarma supervisada por personal autorizado en vez de
interrumpir el circuito del generador.

445-5. Capacidad de corriente de los d es. La

pacidad en amperes de los conductores
de fase que van desde las terminales del generador al primer dispositivo de sobrecorriente, no debera

ser menor del 115% de la corriente de placa nominal del generador. La seccidn wransversal nominal
del conductor neutro debera estar de acuerdo con la seccidén 220-22. Los conductores que transportan

corrientes de falla a tierra no seran de seccién transversal nominal inferior a la requerida en la
seccién 250-23 b).

Excepcién No. 1. Cuando el disefio y la operaciéon del gencrador impidan sobrecargas, la

capacidad de corriente de los conductores no deberd ser menor que ¢l 100% de la corriente nominal
expresada en la placa de caracteristicas del generador.

Excepcién No. 2. Cuando las terminales del generador estan conectadas de fabrica directamente a
un dispositivo de sobrecorriente, que es una parte integral del grupo gencrador.

445-6. Proteccion de las partes vivas. Las partes vivas de los generadores que operan a mas de
150 V respecto a tierra no estarin expuestas a contacto accidental si son accesibles a personas no

calificadas.

445-7. Resguardos para operadores. Cuando la seguridad de los operadores lo requiera, se
cumplira las disposiciones de la seccion 430-133.

445%-8. Monitores. Cuando los conductores pasan por una abertura de una cubierta, caja o barrera,
se usard un monitor para proteger los conductores de los bordes agudos de ia abertura. El monitor
sera liso y de superficie bien redondeada donde puede estar en contacto con el conductor.
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Si se usa donde pueda haber aceite, grasa y owos contaminantes, el monitor sera de un material
que no sufra deterioro.
Articulo 480 - Acumuladores
480-1. Alcance. Las disposiciones de este articulo se aplicaran a todas las instalaciones
ias de ladores.

480-2. Definiciones.

Acumulador: Es una bateria de una o mas celdas recargables de plomo-acido, niquel-cadmio u
otros el electr imi recargabl

Bateria o celda sellada. Es una bateria o pila sellada, es aquclla que no ticne prevision para la
adicidon de agua o electrdlito, o medicién externa de la gravedad especifica del mismo. Se debe
permitir que las celdas individuales tengan un arreglo de ventilacién como el que se describe en la
seccioén 480-9 (b).

Tension nominal de bateria. La tensién calculada en base a 2.0 V por celda para el tipo plomo-
acido y 1.2 V por celda para el tipo alcalino.

480-3. Alambrado y equipos alimentados por las baterias. El cablecado y equipo alimentado
por las baterias estara sujeto a los requisitos de esta norma, aplicables a cableado y equipo operando
a la misma tensién.

Excepcidon. Lo dispuesto en el articulo 800, aplicable a los sistemas de comunicacién.

480-4. Puesta a tierra. Se aplicaran las disposiciones del articulo 250,

480-5. Aislamiento de baterias » no mas de 250 V. Esta seccién se aplicard a acumuladores que
tengan celdas conectadas de tal manera gue operen a una tensiéon nominal de ia bateria de mayor de
250V,

a) Baterias ventiladas de tipo plomo-icido (abiertas). Las celdas y las baterias de varios
compartimientos con tapas selladas a contencdores de material no conductivo, resistente al calor no
requieren un soporte aislante adicional.

b) Baterias ventiladas de tipo alcalino (abiertas). Las celdas con tapas selladas a recipientes de
materiales no conductivos resistentes al calor no requieren un soporte aislante adicional. Las celdas
en recipientes de material conductor se instalaran en bandejas del material no conductor con no mis

de 20 celdas ( 24 V nominales ) en el circuito en serie en cualquiera de las bandejas.



¢) Recipientes de hule. Las celdas en contenedores de hule o compuestos sintéticos no necesitan
un soporte aislante adicional, si la tensiéon nominal de todas las celdas en serie no es mayor de 150
V. Cuando la tension total es mayor de 150 V. se seccionara la bateria en grupos de 150 V o menos y
cada grupo debera tener las celdas individuales instaladas en bandejas o estantes.

d) Celdas o baterias selladas. Las celdas selladas y baterias de varios comparniamientos construidas
de material no conductor resistente al calor, no requieren soporte aislante. Las baterias construidas
con recipientes de material conductor deberian tener un soporte aislante si existe tension entre el
recipiente y tierra.

480-6. Aislamiento de baterias de tension mayor de 250 V. Las disposiciones de la seccion 480-
5 se aplicarin a los acumuladores que tengan las celdas conectadas de tal manera que operen a
tension nominal mayor de 250 V y, ademas, se aplicard a dichas baterias las disposiciones de esta
seccién. Las celdas se instalaran en grupos que tengan una tension nominal total no mayor de 250 V.
Se proveera aislante que puede ser el aire, entre los estantes y debera tencr una separacion minima
entre partes vivas de la bateria con polaridad opuesta de 5.0 cm para tensiones que no excedan de 600
V.

480-7. Estantes ¥y charolas. Los estantes y charolas deberan cumplir con a) y b) que siguen:

a) E Los como se requieren en este articulo, deben ser estructuras rigidas,

disefiadas para soportar celdas o charolas. Para zonas sismicas debera contar con travesafios o
tensores triangulados para soportar oscilaciones, serdn de construccion sélida y estaran hechos de :

1) Metal wratado para que sea resistente a la accion deteriorante del electrélito y provistos de
elementos no conductores que soporten directamente las celdas. o de material aislante continuo que
no sea la pintura o elementos conductores, u:

2) Otros tipos de disefios como fibra de vidrio u otros materiales certificados que no sean
conductores.

b) Charolas. Las charolas son estructuras de poca profundidad. tale como charolas o cajones
generalmente de madera u otro material no conductor y fabricadas o tratadas para que sean resistentes
a la accién deteriorante del electrélito.

480-8. Locales para baterias. Los locales para acumuladores deberan cumplir con a) y b) que

siguen:




a) Ventilacion. Se tomaran las medidas necesarias para una suficiente difusion y ventilacién de los
gases de las baterias, a fin de impedir la acumulacion de una mezcla explosiva en el local.

b) Partes vivas. Los resguardos de las partes vivas deberan cumplir con la seccién 110-17.
480-9. Métodos de v ilacié

a) Celdas ventiladas. Las celdas y baterias selladas deberan equiparse con una ventila de alivio de
presién para prevenir la acumulacion excesiva de gases o deberian disefiarse para prevenir que las
partes de las celdas se esparzan en el caso de la explosion de una celda.

b) Celdas selladas. Las celdas selladas de baterias deben ser equipadas con wvalvulas de
sobrepresiéon para evitar una acumulacién excesiva de gases o bien la celda de una bateria sellada

debe ser disefiada para prevenir la dispersion de partes de celdas en ¢l caso de una explosion.

CAPITULO 7 Condiciones especiales

Articulo 700 Sistemas de emergencia

A. Disposiciones generales

700-1. Alcance.

Las disposiciones de este articulo se aplican a la instalacién , operacién y mantenimiento de
sistemas de emergencia constituidos por circuitos y equipos destinados a alimentar, distribuir y
controlar la energia eléctrica para iluminaciéon y / o fuerza cuando es interrumpido el suministro
normal de energia eléctrica.

Los sistemas de emergencia son aquellos sistemas requeridos por ley y clasificados como tales por
reglamentaciones, decretos o legislaciones federales vigentes.

Estos sistemas deben suministrar automaticamente iluminacion y / o fuerza a las areas criticas y
equipos en los casos de falla del suministro normal de energia clécirica o cn caso de falla de los
elementos del sistema que suministra, distribuye y controla la fuerza y la iluminacion necesaria para
1a seguridad de la vida humana.

NOTA: Los sistemas de emergencia son generalmente instalados en lugares de reunién donde la
iluminacién artificial es necesaria para vias de escape seguras o para controlar el panico en edificios
sujetos a gran concentracién de personas tales como hoteles, teatros. canchas deportivas. centros

comerciales, servicios de asistencia médica e instituciones o lugares similares.
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Los sistemas de emergencia deben también proveer la fuerza necesaria para equipos tales como
ventilacién, cuando sea indispensable para preservar vidas, sistemas de alarmas y deteccién de
incendios, ascensores. bombas para equipo contra incendio, sistemas de comunicaciones de seguridad
publica, procesos industriales donde la interrupcion de la energia eléctrica podria producir serios
riesgos a la integridad de la vida humana y funciones similares. .

700-2, Otros articulos aplicables. Deberan aplicarse todas las disposiciones de esta norma
excepto lo modificado en este articulo.

700-3. Certificacién del eguipo. Todos los equipos deben de estar certificados para ser utilizados
en el sistema de emergencia.

700-4. Pruebas y i

a) Realizar o presenciar pruebas. La autoridad competente realiza o presencia una prueba del
sistema completo al ser instalado y posteriormente a intervalos periddicos.

b) Pruebas periddicas. Los sistemas se deben probar peridodicamente ., siguiendo un plan aceptado
por la autoridad competente, para asegurar su mantenimiento y las condiciones apropiadas de

funcionamiento.

c) M imiento de de baterias. Cuando algun sistema o unidad emplee baterias,

incluyendo los acumuladores utilizados para el arranque o ignicién de mdquinas auxiliares, se debe
dar un mantenimiento periédico de las mismas.

d) Registros escritos o biticora. Se debe mantener un registro 6 bitacora de tales prucbas y
mantenimiento.

e) Prueba con carga. Se deben proveer medios para la pruecba de sistemas de emergencia de
alumbrado y fuerza. durante condiciones de carga maxima anticipada.

700-5, Capacidad.

a) Capacidad nominal. Los sistemas de emergencia deben tener la capacidad nominal adecuada
para la operacién simultanea de todas las cargas.

El equipo del sistema de emergencia debe ser adecuado a la corriente maxima de falla disponible
en sus terminales.

190




b) Sistema selectivo de toma y desconexion de carga y de reduccion del pico de carga. La fuente
alterna de energia debe suministrar energia a los sistemas de emergencia. a los sistemas de reserva
legalmente establecidos y a los de reserva opcional, donde se provea un sistema automatico selectivo
de toma y desconexion de carga, segin se necesite, para asegurar la energia adecuada a:

1) Circuitos de emergencia.

2) Circuitos de reserva establecidos legalmente.

3) Circuitos opcionales de reserva.

En este orden de prioridad. La fuente alterna de energia puede usarse para la reduccion del pico de
carga, siempre que reuna las condiciones anteriores.

NOTA: El funcionamiento para reduccién del pico de carga puede ser aceptable si satisface los
requisitos de prueba de la seccién 700-4 b), cuando se cumpla todas las condiciones de la seccién
700-4,

Una fuente alterna portatil o provisional debe esiar disponible cuando el gencrador de emergencia
esté fuera de servicio por mantenimiento mayor o en reparacion.

700-6. Equipo de tr i

Los equipos de transferencia deben ser automaticos e identificados para el uso de emergencia o
certificados por las autoridades competentes. Los equipos de transferencia deben ser disefiados e
instalados para prevenir la interconexidén accidental de la alimentacién normal y la fuente de
emergencia en cualquier operacién del equipo de transferencia. Véase seccidn 230-83. Se permiten
medios para aislar el equipo del interruptor de transferencia. Cuando se usen intcrruptores de
aislamiento, se debe evitar ¢l funcionamiento involuntario en paralelo.

700-7. Sefializacién.

Donde sea necesario se deben proveer dispositivos de sefales
siguientes propdsitos:

audibles y visuales, para los

(a) De averia. Para indicar averia de la fuente de emergencia.
(b) De operacion. Para indicar que la bateria o el generador esta funcionando.

(<) De no operacion. Para indicar que el cargador de bateria no esta funcionando.
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(d) De falla a tierra. Para indicar una falla a tierra en sistemas de emergencia en estrella
soélidamente aterrizada de mas de 150 V a tierra y dispositivos de proteccidn de circuitos de 1000 A

6 mas. El sensor para los dispositivos de sefializacion de falla a tierra debe estar ubicado en o delante

de los medios de d ion del si principal para la fuente de emergencia y al ajuste maximo
de los dispositivos de seilalizacion debe ser para una corriente de falla a tierra de 1200 A. Las
instrucciones que se deben seguir, en caso de falla a tierra durante el funcionamiento. se deben ubicar
en o cerca del lugar del sensor.

700-8 Schales

(a) Fuente de emergencia. Se debe colocaruna sefial en el equipo de entrada de acometida que
indique el tipo y ubicacién de las fucnte de energia de emergencia en el lugar.

(b) Aterrizamiento. Donde el conductor del circuito aterrizado conectado a la fuente de
emergencia se conecte al conductor del electrodo de tierra en una localizacion remota de la fuente de
emergencia, debe haber una sefial en el lugar de aterrizamiento que identifique todas las fuentes
normales ¥ de emergencia conectadas en ese lugar

B. Alambrade de circuitos

700-9. Alambrado de si de emer

a) Identificacion. Todas las cajas y cubiertas para circuitos de emergencia deben ser marcadas de

tal manera que puedan ser identificadas ficilmente como componentes de un circuito de emergencia.

b) Alambrado. El alambrado desde la fuente de emergencia o desde la proteccion contra
sobrecorriente de distribucion de la fuente de emergencia a la carga de emergencia. debe ser
mantenido completamente independiente de cualquier otro alambrado y equipo y no debe pasar por la
misma canalizacion, cable, caja o gabinete de otro alambrado.

Excepcion No. 1. Dentro de la cubierta del equipo de transferencia.

Excepcién No. 2. En anuncios de salida o equipos de alumbrado para emergencia alimentadas
desde dos fuentes.

Excepcién No. 3. En una caja de empalme unida a un anuncio de salida o equipo de alumbrado
para emergencia alimentada desde dos fuentes.

Excepcién No. 4. Esta permitido colocar en la misma canalizacion el alambrado de dos o mas

circuitos de emergencia alimentados desde la misma fuente.
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Excepcién No. 5. En una caja de empalme unida a un equipo, la cual contenga solamente el ramal

del circuito que alimenta al equipo y al circuito de emergencia suministrado por el equipo

C. Fuente de energia

700-12 Requisitos generales
El suministro de energia debe ser tal que, en caso de falla de suministro normal al inmueble o grupo
de inmuebles, el alumbrado, la fuerza de emergencia, o ambos. estén disponibles dentro del tiempo
requerido para tal aplicacién, que en todo caso. no debe exceder de 10 segundos. El sistema de
suministro para fines de emergencia, adicional a los servicios normales del inmueble, puede
comprender uno o mas de los tipos de sistemas seiialados en (a) hasta (e) siguientes. Los equipos que
estén de acuerdo con la seccién 700-12 (f) deben cumplir con los requisitos de este articulo.

En la seleccion de la fuente de energia para emergencia debe tenerse en cuenta la clase de servicio
que se necesite. si es de corta duracion. como en el alumbrado de un teatro. o de larga duracién como
para el suministro de emergencia para fuerza y alumbrado debido a la falla de energia durante un
largo periodo y provocado por una falla dentro o fuera del inmueble, como es el caso de un hospital.

Nota: La asignacion del grado de confiabilidad del sistema de suministro de emergencia depende
de una cuidadosa evaluacion de las variables de cada instalacion en particular.

a) Baterias. Las baterias usadas como fuente de potencia para sistemas de emergencia deben de ser
de régimen y capacidad adecuados para suministrar y mantener la carga total de los circuitos que
alimentan el alumbrado y la fuerza de emergencia, durante un periodo de por lo menos una hora y
media, sin que la tension aplicada a la carga caiga por debajo del 87.5 % de lo normal.

Las baterias, yva sean del tipo acido o alcalino. deben de estar desciladas y construidas para cumplir
con los requisitos para servicio de emergencia y ser compatibles con el cargador para la instalacion
especifica.

Para las baterias que no requieren mantenimiento. el envase no necesita ser transparente. Sin
embargo, las baterias de tipo plomo-icido que necesitan que se les agregue agua. deben de estar
provistas de envases transparentes o translucidos.

No se deben utilizar baterias de uso automotriz.

Se debe proveer un medio de carga automatica de las baterias.

193



b) Grupo generador.

(1) Un grupo generador accionado por fuerza motriz de cualquier tipo, aceptable por la autoridad

cc yde idad de acuerdo a lo sefialado en la secc. 700-5. Se deben proveer medios para
el arranque automdtico de la fuerza motriz cuando falla el servicio normal y para la transferencia y
operacién automitica de todos los circuitos eléctricos requeridos. Se debe proveer un dispositivo con
ajuste minimo de tiempo de 15 min. para impedir la retransferencia en caso de restablecimiento, en
un corto tiempo, del suministro normal de la fuerza.

(2) Donde se use como fuerza motriz un motor de combustién interna, debe proveerse en el sitio
una cantidad predeterminada de combustible suficiente par hacer funcionar el sistema por un lapso no
menor de dos horas a plena carga.

(3) La fuerza motriz no debe depender exclusivamente del sistema publico para su alimentacién de
combustible, o de la fuente de agua municipal para ¢l enfriamiento del sistema. Se deben proveer
medios para transferir automaticamente de un suministro de combustible a otro. cuando sc use doble
alimentacion.

Excepcion. Donde sea aceptado por las autoridades competentes. se puede permitir el uso de
combustible que no esté en el sitio cuando exista una baja probabilidad de falla simultinea del
combustible suministrado externamente y la fuerza suministrada por la compaiiia de energia eléctrica.

(4) Cuando una bateria se usa para energizar sistemas de control o sefialamiento, o como medio de
arranque de la fuerza motriz, ésta debe ser adecuada para el uso, y estar equipada con medios de carga
automatico dependientes del grupo de generadores.

(5) El grupo generador que requicra mas de 10 seg. para generar energia eléctrica es aceptable
cuando se provea una fuente auxiliar, que alimente el sistema de emergencia hasta que el generador
tome la carga.

c) Fuente de alimentacién ininterrumpible. Las fuentes de alimentacién ininterrumpible usadas

para suministrar energia a si de emer ia. deben de cumplir con lo establecido en la secc.
700-12 (a) y (b).

d) Acometida scparada. Donde se ha aceptado por las autoridades competentes, deben ser
permitida una segunda acometida eléctrica
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Esta acometida debe estar de acuerdo con lo establecido en el art. 230, con acometida aérea o
subterranea separada, suficientemente, tanto cléctrica como fisicamente de la acometida normal de
corriente, con el objeto de disminuir la posibilidad de una interrupcién simultanea del suministro

€) Conexién antes de los medios de desconexion ala acometida. Donde se ha aceptado por las
autoridades competentes, se permiten las conexiones antes, pero no dentro, de los medios de
desconexién de la acometida principal. La acometida de emergencia debe estar suficientemente
separada de los medios de desconexién de la acometida principal normal, para evitar la interrupciéon

simultianea del suministro debido a una falla dentro del inmueble o grupo de inmucbles servidos.

Nota: Véase en la secc. 230-282, para los equipos permitidos en lado de alimentaciéon de los
medios de desconexion.

f) Equipos de la unidad. Los equipos de la unidad. individuales para iluminacién de emergencia
deben incluir: 1) Una bateria recargable. 2) Los medios de carga de la bateria, 3) Una instalacién para
una o méas lamparas montadas en el equipo y/o poder tener terminales para lamparas remotas y 4) Un
dispositivo de relevador dispuesio para energizar automaticamente esas limparas al ser de
caracteristicas nominales y capacidad adecuadas para alimentar y mantener a no menos del 87.5%
nominal de la bateria para la carga total de lamparas asociadas a la unidad durante un periodo de al
menos 1 % horas 6 deben alimentar o mantener no menos del 60% de la iluminacién inicial de
emergencia por un periodo no menos de 1 ¥ horas. Las baterias que sean tipo acido o alealino deben
disefarse y fabricarse para cumplir con los requisitos del servicio de emergencia.

Los equipos unitarjos deben instalarse permanentemente en su lugar (por ejemplo. no portitiles), v
todo el alambrado a cada unidad debe cstar de acuerdo con los requisitos de cualquiera de los
métodos de alambrado descritos en el capitulo 3 de esta norma. Las conexiones con cordédn flexible y
enchufe pueden usarse, siempre que la longitud del cordén no sea mayor de 1 m. El circuito derivado
que alimenta el equipo unitario debe ser el mismo circuito derivado que alimenta normalmente el
alumbrado en el drea y debe estar conectado antes de cualquier interruptor local. los aparatos de
iluminacién de emergencia que reciban su alimentacién de un equipo unitario y que no formen parte

de él estaran alambrados al equipo unitario como se indica en la secc. 700-9 y por uno de los métodos
de alambrado indicados en el capitulo 3 de esta norma.
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Excepcién. En un area separada e ininterrumpida alimentada por un minimo de tres circuitos de
alumbrado normal, se permite un circuito derivado separado para equipo unitario, si se origina desde
el mismo tablero que aquel de los circuitos de alumbrado normales y es provisto de un elemento de
bloqueo. .

D. Circuitos de emergencia para alumbrado y fuerza.

700-15. Cargas en circuitos derivados de emergencia.

Los circuitos de alumbrado de emergencia no deben alimentar aparatos ni lamparas que no sean
los especificados como necesarios para su utilizacion en servicios de alumbrado de emergencia.

700-16. 11 i i6n de emer i

La iluminacién de emergencia debe incluir todas las salidas de alumbrado requeridas y todas las

demas luminarias especificadas como necesarias para obtener la iluminacién necesaria.

Los sistemas de alumbrado de emergencia deben ser disefiados e instalados de tal manera que la
falla de un elemento cualquiera. como es el caso de que se queme el filamento de una lampara. no
deje en total oscuridad el drea que requiere iluminacién de emergencia.

En donde el alumbrado de descarga de alta intensidad, como el sodio, vapor de mercurio. aditivos
metalicos de alta y baja presion, es usado como unica fuente de iluminaciéon normal, se requerira que
el sistema de alumbrado de emergencia funcione hasta que la iluminacién normal se restaure.

Excepcién: Cuando los medios alternativos aseguren que el nivel de iluminacion del alumbrado de

emergencia s¢ mantenga.

700-17. Circui para brado de emergencia.

Los circuitos derivados que suministren alumbrado de emergencia deben scr instalados de tal
manera que reciban servicio de una fuente de emergencia de acuerdo con la secc. 700-12, cuando el
suministro normal para alumbrado esté interrumpido. Tal instalacion se debe obtener por uno de los
medios siguientes:

(1) Un suministro de energia para alumbrado de emergencia. independiente del sistema general de
alumbrado. A menos que ambos sistemas se usen para iluminacién normal. se deben proveer medios
para realizar automaticamente la transferencia del alumbrado de emergencia. medianie dispositivos

certificados para este propésita. en el caso de falla de suministro del sisterma general de alumbrado, 6
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(2) Dos o mas sistemas separados y completos con fuentes de suministro independientes, de
manera que cada sistema provea suficiente energia para el alumbrado normal y se mantengan
encendidos los dos, se deben proveer medios automaticos para que cada uno se ponga en marcha
cuando falle el otro. Uno u otro sistema, o ambos, pueden formar parte del sistema general del
alumbrado del local protegidos, si los circuitos que alimentan las lamparas para iluminacién de

emergencia estan instalados de acuerdo con las otras secciones de este articulo.

700-18. Circuitos para fuerza de emergencia.
Los circuitos derivados que alimenten equipos clasificados como de emergencia. deben tener una
fuente de alimentacion de emergencia a la cual sea transferida automaticamente e inmediatamente la

carga cuando falle el suministro normal.

E. Control.- Circuitos de slumbrado de emergencia.

700-20. Requisitos para los interruptores.

El interruptor (es) instalado (s) en los circuitos de alumbrado de emergencia se debe (n) disponer
de forma que solamente personas autorizadas tengan control sobre el alumbrado de emergencia.

Excepcion No. 1. Cuando dos o mas interruptores de una via estén conectados en paralelo para
controlar un solo circuito, por lo menos uno de estos interruptores debe ser accesible solamente a
personas autorizadas.

Excepcion No. 2. Se permiten interruptores adicionales que puedan solamente encender las luces
de emergencia, pero no apagarlas.

No se deben instalar interruptores conectados en serie ni de 3 o 4 vias.

700-21. Ubicacion de los interruptores.

Todos los interruptores manuales que controlen circuitos de emergencia deben estar ubicados en
lugares convenientes para las personas autorizadas responsables de su control. En lugares de reunién,
como es el caso de un teatro. se debe ubicar un interruptor en el vestibulo para controlar el sistema de
alumbrado de emergencia, o en un lugar que se pueda llegar con facilidad.

En ningin caso se debe colocar un interruptor de control para alumbrado de emergencia de un

teatro. cine o lugar de reunién. dentro de una cabina de proyeccidn, escenario o plataforma.
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Excepcién: Cuando se provean interruptores miiltiples, se permite uno de estos en lugares que
estén dispuestos de tal manera que puedan solamente energizar el circuito, pero no lo pueden
desenergizar.

700-22. Lucces exteriores.

Las luces del exterior de un inmueble, Que no se necesitan para la iluminacién cuando la luz del
dia es suficiente, pueden ser controladas mediante un dispositivo automatico activado por la luz, de
tipo certificado para este propésito

F. Proteccién contra sobrecorriente.

700-25. Accesibilidad.

Los dispositivos contra sobrecorriente de los circuitos derivados en circuitos de emergencia. deben
ser accesibles solamente a personas autorizadas.

Nota: Los interruptores termomagnéticos y fusibles para la proteccidén contra sobrecorriente del
circuito de emergencia, cuando estan coordinadas para asegurar la separacién selectiva de las
corrientes de falla, aumentan la confiabilidad del sistema.

700-26. Proteccion contra falla a tierra del equipo.

La fuente alterna de los sistemas de emergencia no requieren proteccion contra falla a tierra del

equipo.

ARTICULO 701. SISTEMA DE RESERVA LEGALMENTE REQUERIDO.

A. Disposiciones generales.

701-1. Alcance.

Las disposiciones de este articulo se aplican a la seguridad eléctrica del disefio, instalacién,
operacién y mantenimiento de los sistemas de reserva legalmente requerida. consistentes en circuitos
y equipos necesarios para suministrar, distribuir y controlar la alimentacién eléctrica para iluminacién
v/o potencia. a los servicios que la requieran. cuando el sistema o la fuente normal de electricidad se
haya interrumpido.

Los sistemas a que se refiere este articulo consiste tnicamente de aqucllos que estan instalados

permanentemente en su totalidad. incluyendo la fuente de alimentacion.
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701-2. Sistemas de reserva legalmente requerida.

Son los sistemas de reserva legalmente requeridos por las reglamentaciones & legislaciones
federales vigentes o por cualquier autoridad competente. Estos sistemas suministran automaticamente
energia a cargas seleccionadas (exceptuando los sistemas clasificados de emergencia), en el caso de
falla del suministro.

Nota: Los sistemas de reserva legalmente requerida son tipicamente instalados para servir cargas,

tales como sistemas de calefaccion y refrigeracion, si de comuni iones. i de
ventilacién y extraccion de humo. sistemas de drenaje, sistemas de alumbrado y procesos industriales
que en el caso de falla del suministro normal de corriente pueden ocasionar peligros o dificultar las
operaciones de extincién de incendios y de rescate.

701-3. Apli i6on de otros articul

A excepcion de lo modificado en este articulo. todos los articulos de esta norma deben aplicarse.

701-4. Certi i6n de equip

Todos los equipos deben ser certificados para su uso especifico.

701-5. Pruebas v

(a) Ejecutar o presenciar pruebas. Las autoridades competentes deben efectuar o presenciar una

para de reserva legalmente requerida.

prueba del sistema completo en el lugar de la instalacion.
(b) Pruebas peridédicas. Los sistemas deben ser probados periédicamente de acuerdo con un

dad: comp para gurar ¢l T imiento y las

programa aceptado por las autori
condiciones apropiadas de funcionamiento.

(c) Mantenimiento del sistema de baterias. Donde se utilicen baterias para control. arranque o
encendido de la fuerza motriz debe tenerse un mantenimiento periddico.

(d) Registros escritos o biticora. Debera llevarse un registro escrito o bitdcora de las pruebas y del
mantenimiento.

(e) Pruebas con carga. Se deben proveer los medios para probar bajo carga los sistemas de reserva

legalmente requerida.
701-6. Capacidad y régimen.

Un sistema de reserva legalmente rcquerida debe tener capacidad y régimen adecuados para

alimentar a todos los equipos operando simultineamente.
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La fuente alterna de alimentacion debe alimentar las cargas de los sistemas de reserva legalmente
requerida y de reserva opcional, cuando se provea un sistema automatico de toma de carga y
desconexién segun la necesidad, para asegurar la alimentacién adecuada a los circuitos de reserva
legalmente requerida.

701-7. Equipo de tr T i

El equipo de transferencia debe ser automadtico, marcado para uso de reserva y certificado por las

autoridades competentes.

El equipo de transferencia debe ser disefiado e instalado para prevenir la interconexién inadvertida
de los sistemas normal y auxiliar de alimentacién. durante cualquier operacién del equipo de
transferencia.

Se permite un medio para aislar el equipo del interruptor de transferencia. Cuando los interruptores
de aislamiento son usados, se debe evitar el funcionamiento inadvertido en paralelo.

701-8. SeAales.

Se deben proveer dispositivos de sefial audible y visible, donde sea posible, para los siguientes
propodsitos:

a) De averia. Para indicar el mal funcionamiento de la fuente de reserva.

b) De operacién. Para indicar que la fuente de reserva estd funcionando.

¢) De no operacién. Para indicar que el cargador de bateria no esta funcionando.

701-9. Sefiales.

(a) Asignacion de reserva. Se debe colocar una sefal en la entrada de la acometida que indique el
tipo y la ubicacion en el sitio, de las fuentes de energia de reserva legalmente requeridas.

(b) Aterrizamiento. Donde el conductor del circuito aterrizado conectado a la fuente de emergencia
se conecte al conductor del electrodo de tierra en una localizaciéon remota de la fuente de emergencia,
debe haber una seflal en el lugar de aterrizamiento que identifique las fuentes normales y de

emergencia conectadas en ese lugar.

B. Alambradoe de circuitos.
701-10. Alambrado dc los sistemas de reserva legalmente requerida.
Se permite que el alambrado de los sistemas de reserva legalmente requerida ocupe las mismas

canalizaciones, cables, cajas y gabinetes del alumbrado gencral.



C.F de ali ié

701-11. Sistemas de reserva legalmente requeridas.

El suministro de corriente debe ser tal que en caso de falla del suministro normal. en o dentro del
edificio, o del conjunto de los edificios en cuestién, la energia eléctrica del sistema de reserva
legalmente requerida esté disponible dentro del tiempo requerido para su uso, pero que no exceda los
60 segundos. El sistema de alimentacion para el sistema de reserva legalmente requerida comprende,
ademas del servicio normal de los edificios, uno o mas de los tipos de sisternas descritos en (a) hasta
(f) a continuacion. El equipo unitario, de acuerdo con la seccidon 701-11 (f), debe satisfacer los
requerimientos aplicables de este articulo.

Para seleccionar la alimentaciéon de un sistema de reserva legalmente requerida, debe tomarse en
consideracidn el tipo de servicio que debe suministrar, sea éste de larga o corta duracién.

Debe tomarse en cuenta la ubicacién y/o el disefio de todo el equipo con el fin de minimizar los
riesgos que pueden causar la falla completa del sistema, debido a inundaciones. incendios y
vandalismo.

Nota: La asignacion del grado de confiabilidad de la alimentacién de un sistema reconocido como
reserva legalmente requerida, depende del cuidado de la evaluacién de las variables del sistema en
cada instalacién particular,

(a) Baterias. En una bateria de régimen y capacidad apropiadas para suministrar y mantener. a no
menos del 87.5% la tensién del sistema, la carga total de los circuitos alimentados por la fuerza de
reserva legalmente requerida, por un periodo no menor de 1 Y%z horas.

Las baterias del tipo acido o alcalino, deben ser disefiadas y construidas para satisfacer los
requerimientos de servicio del sistema de emergencia y deben ser compatibles con el cargador
utilizado en cada caso particular.

Para baterias selladas no es necesario que ¢l envase sea transparente. Sin embargo, para baterias de
plomo-acido que requicren adicion periodica de agua, el envase debe ser transparente o translicido.
No se puede usar baterias de uso automotriz.

Debe proveerse un sistema automatico de carga de baterias.
b) Grupo generador.
1) Un grupo generador accionado por una fuerza motriz. certificado por las autoridades

competentes y dimensionados de acuerdo con la seccién 701-6.
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Deben proveerse los medios necesarios para arrancar automaiticamente la fuerza motriz, en caso
de falla del servicio normal de fuerza, y para la transferencia automatica y operacién de todos los
circuitos eléctricos requeridos.

Debe proveerse un sistema de retardo que permita que el generador trabaje un tiempo minimo de
15 minutos, para evitar retransferencia en caso de restablecimiento, en un tiempo muy corto, de la
fuente normal de corriente.

(2) Donde se use como fuerza motriz un motor de combustién interna. debe proveerse un tanque
interno de combustible con capacidad suficiente para no menos de dos horas de funcionamiento del
sistema a plena carga.

(3)La fuerza motriz no debe depender unicamente del sistema publico como fuente de

combustible o de la proveedora municipal de agua para su sistema de enfriamiento. Donde se utilicen
dos de

ro de co ible, deben proveerse los medios para la wansferencia

automatica de una fuente de combustible a otra.

Excepcion: Donde sea aceptado por las autoridades competentes, se puede utilizar como fuente de
combustible otra fuente que no sea el tanque interno, cuando exista poca probabilidad de falla
simultinea del suministro externo de combustible y el suministro normal de la energia eléctrica
externa.

(4) Cuando la bateria sea usada para control o seflal de energia 0 como un medio de arranque de la
fuerza motriz, debe ser adecuada para tal proposito y equipada con un cargador automitico
independiente del grupo generador.

¢) Fuentes de energia ininterrumpible. Las fuentes de energia ininterrumpida, usadas para
alimentar un sistema de reserva legalmente requerida, deben cumplir con las disposiciones aplicables,
indicadas en la secc.701-11 (a) y (b).

d) Servicio separado. Donde sea aceptado por las autoridades competentes, se permite un segundo
servicio. Este servicio debe estar de acuerdo con el articulo 230. con alimentacién separada o en
paralelo completamente separado eléctrica y fisicamente del servicio normal para reducir

la
probabilidad de interrupcion simultinea de la fuente.



e) Conexion antes de los medios de desconexion de la acometida. Donde sea aceptado por las
autoridades competentes, se permiten las conexiones antes, pero no dentro, de los medios de
desconexién de la acometida principal. La acometida de reserva legalmente requerida debe estar
suficientemente separada de los medios de desconexion del suministro, para evitar la interrupcién
simultanea de 1a energia debido a una falla dentro del inmueble o grupos de inmuebles alimentados.

Véase la secc. 230-82 para los equipos permitidos en el lado de alimentacién de los medios de
desconexién de la acometida.

f) Equipo de la unidad. Equipos individuales para iluminacién de reserva requerido legalmente
deben incluir: (1) Una bateria recargable; (2) medios de carga de la bateria; (3) disposiciones para una
o mas lamparas montadas en €l equipo y/o permitir tener terminales para lamparas remotas; (4) un
dispositivo relevador para energizar automaticamente esas lamparas, al fallar la alimentacién del
equipo unitario. Las baterias deben ser de caracteristicas nominales y capacidad adecuadas para
alimentar y mantener no menos del 87.50% de la tension nominal de la bateria para la carga 1o1al, de
las lamparas asociadas a la unidad. durante un periodo no menor de 1 ¥z horas o deben alimentar y
mantener no menos del 60% de la iluminacion inicial de reserva legalmente requerida por un periodo
no menor de 1 ¥ horas. Las baterias, del tipo dcido o alcalino, deben diseflarse y fabricarse para
cumplir con los requisitos del servicio de emergencia.

El equipo de la unidad debe sujetarse permanentemente en un lugar (por ejemplo, no portitiles) y
todo el alambrado a cada unidad debe estar instalada de acuerdo con los requisitos de cualquiera de
los métodos de alambrado indicados en el capitulo 3 de esta norma. Cuando la longitud del cordén no
sea mayor de 1 m se permite usar una conexion de cordén flexible y clavija. El circuito derivado que
alimenta el equipo de la unidad debe ser el mismo circuito derivado que alimenta normalmente el
alumbrado en el arca y debe estar conectado antes de cualquier interruptor local. Los aparatos de
iluminacién de reserva legalmenie requerida que reciben energia de un equipo de la unidad y que no

son parte de dicho equipo deben scr alambrados por medio de uno de los métodos de instalacién
sefialados en el capitulo 3 de esta norma.

D. Protecciéon contra sobrecorriente.
701-15. Accesibilidad.

Los dispositivos contra sobrecorriente del circuito derivado en los circuitos de reserva legalmente
requerida deben estar accesibles inicamente a personas autorizadas.



701-17. Pr ién de los equipos contra falla a tierra.

La fuente auxiliar para los sistemas de reserva legalmente requerida no necesitan tener proteccion
contra falla a tierra del equipo.

ARTICULO 702- SISTEMAS OPCIONALES DE RESERVA

A. Disposiciones generales

702-1. Alcance

Las disposiciones de este articulo se aplican a la instalacion y operacién de los sistemas opcionales

de reserva.

Los sistemas contemplados en este articulo son aquellos que estan ir lados per en
su totalidad, incluyendo la fuerza motriz.

702-2. Sistemas opcionales de reserva.

El propésito de los sistemas opcionales de reserva, es el de proteger negocios. operaciones
industriales o propiedades privadas, donde la seguridad de la vida de las personas no depende del
funcionamiento de estos sistemas.

Se considera que los sistemas opcionales de reserva generan internamente energia eléctrica para
abastecer cargas seleccionadas en forma manual o automatica.

Los sistemas opcionales de reserva se instalan tipicamente para proveer una fuente alterna de
energfa eléctrica, para aplicaciones en edificios comerciales e industriales, granjas, residencias, para
abastecer cargas tales como sistemas de calefaccién y refrigeracion, sistemas de procesamiento de
datos y comunicaciones, y procesos industriales. en los cuales una falla en el suministro de energia
eléctrica, puede ocasionar interrupciones graves de procesos, dafios a productos y equipos, etc.

702-3. Aplicacion de otros articulos.

Los sistemas opcionales de reserva deben cumplir con todos los articulos relacionados con ellos en
esta norma, tomando en cuenta las modificaciones indicadas en esté articulo.

702-4. Aprobacién del equipo.

Todos los equipos que se empleen en estos sistemas deben estar aprobados para ese uso.

702-8. Capacidad y rango. ]

Un sistema opcional de reserva debe tener la capacidad y el rango adecuado para alimentar a todos
los equipos que deban operar simultineamente. El equipo de los sistemas opcionales de reserva debe

ser adecuado para soportar la maxima corriente de falla que se pueda presentar en sus terminales.



702-6. Equipo de transf i

El equipo de transferencia debe ser adecuado para el uso previsto y disefiado e instalado de tal
manera que se eviten interconexiones inadvertidas entre 1a fuente normal de energia y la opcional, en
cualquier operacion del equipo de transferencia.

702-7. Sehales.

Deben proveerse dispositivos con sefales visuales y audibles. donde sea posible, para los
siguientes propésitos:

a) Averia. Para indicar el mal funcionamiento de la fuente opcional de reserva.

b) Operacion. Para indicar que la fuente opcional de reserva esta suministrando energia a la carga.

702-8. Rétulos.

a) En el equipo opcional de reserva. Deben colocarse rétulos en el equipo de acometida. indicando
el tipo y la ubicacion de las fuentes opcionales de reserva.

b) En la conexion a tierra.

Cuando el conductor de puesta a tierra del circuito de la fuente de emergencia se conecta al
electrodo de tierra en un lugar alejado de dicha fuente, debe haber un letrero en el lugar de la puesta a
tierra, que identifique a todas las fuentes de energia de servicio normal y de emergencia que estén
conectadas a ese punto.

B. Alambrado del sistema.

702-9. Alambrado de los sistemas opcionales de reserva.

Se permite que el alambrado de los sistemas opcionales de reserva ocupe
canalizaciones, cables, cajas y gabinetes de otros alambrados de tipo general.

las mismas

ARTICULO 709 ALUMBRADO ESPECIAL DE EMERGENCIA Y SENALIZACION EN
LUGARES DE CONCENTRACION PUBLICA

709-1. Alumbrado especial de cmer i

Las instalaciones destinadas a alumbrado especial de emergencia tiene por objeto ascgurar aun
faltando el alumbrado general. la iluminacién en los locales y accesos hasta las salidas para una
eventual evacuacion del publico o iluminar otros puntos que se sefialen (quiréfanos. etc.).

Se incluyen dentro de este alumbrado los de emergencia. sefializacion y reemplazamiento.
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(a) Alumbrado de emergencia.

Es aquel que debe permitir, en caso de falla del alumbrado general, 1a evacuacién segura y ficil del
publico hacia el exterior. Debe ser alimentado unicamente por fuentes propias de energia sean o no
exclusivas para dicho alumbrado, pero no por fuentes de suministro exterior. Cuando la fuente propia
de energia esté constituida por baterfas de acumuladores o por aparatos auténomos automaticos se
puede utilizar un suministro exterior para proceder a su carga.

El alumbrado de emergencia debe funcionar durante un minimo de una hora, proporcionando en et
eje de los pasos principales una iluminacién adecuada.

El alumbrado de emergencia debe instalarse en los locales que se indiquen en cada caso y siempre
en las salidas de éstas y en las seflales indicadoras de la direccion de las mismas. En el caso de que
exista un tablero principal de distribucion en el local donde éste se instale. asi como sus accesos
deben estar provistos de alumbrado de emergencia.

(b) Alumbrado de sefalizacién.

Es el que se instala para funcionar de un modo continuo durante determinados periodos de tiempo.
Este alumbrado debe sefialar de modo permanente la ubicacion de puenas, pasillos, escaleras y
salidas de los locales durante todo ¢l tiempo que permanezca con publico. Debe ser alimentado al
menos por dos suministros sean ellos normal, complementario o procedente de fuente propia de
energia eléctrica de las admitidas en el articulo 709-2 de esta instruccién (ver la seccién 709-2). Debe
proporcionar en ¢l ¢je de los pasos principales una iluminacién de un lux.

El alumbrado de scializacion se debe instalar en los locales que en cada caso sc indiquen y
siempre en las salidas de estos y en las sefiales indicadoras de la direccion de las mismas. Cuando los
locales que deban iluminarse con este alumbrado coincidan con los que precisan alumbrado de
emergencia, los puntos de luz de ambos alumbrados pueden ser los mismos.

Cuando el suministro habitual de alumbrado de sefializacion falle o su tensién baje a menos det
70% de su valor nominal, la alimentacién del alumbrado de sefializacién debe pasar automaticamente
al segundo suministro.

(c ) Alumbrado de reemplazamiento.

Este alumbrado debe permitir la continuacién normal del alumbrado total durante un minimo de
dos horas y debe obligatoriamente ser alimentado por fuentes propias de energia pero no por ninglin

suministro exterior.
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Si las fuentes propias de energia estan constituidas por baterias de acumuladores o por aparatos
auténomos autométicos, debe utilizarse un suministro exterior para su carga.

(d) Instrucciones complementarias

Para las tres clases de alumbrados especiales mencionados,

. " 14

o as fluor es con disp

s¢ deben emplear lamparas

ivo de encendido rapido e instantaneo,
ali das por fi

propias de energia cuando corresponda segun los aparatos anteriores.

Los distintos aparatos de control, mando y proteccion generales para las instalaciones del
alumbrado especial que se menciona figura un voltimetro de clase 2.5 por lo menos; se dispondra de
un tablero central situado fuera de la posible intervencion del publico. No se precisa la instalacién de
este tablero cuando ¢l alumbrado especial se haga por medio de aparatos auténomos automaticos.

Las lineas que alimentan direciamente los circuitos individuales de las lamparas del alumbrado
especial estan protegidas por interruptores automaiticos con una corriente nominal de 15 A como
maximo. Una misma linea no podri alimentar mas de 12 puntos de luz o si en los locales
considerados existiesen varios puntos de luz de alumbrado especial, éstos deben ser repartidos al
menos entre dos lineas diferentes, aunque su niimero sea inferior a doce.

Las canalizaciones que alimenten los alumbrados especiales se deben disponer cuando se instalen
sobre paredes o empotradas en ellas, a 5 cm como minimo de otras canalizaciones eléctricas y cuando
se instalen en huecos de la construccidén deben estar separadas de éstas por tabiques incombustibles
no metilicos.

(e) Locales que deben ser provistos de alumbrado especial de emergencia.

(e.1) Con alumbrado de emergencia.

Todos los locales de reunién que pueda albergar a 100 personas o mas, los locales de especticulos
y lugares de cuidado de la salud.

(e.2) Con alumbrado de sefializacion.

Estacionamientos subterrineos de vchiculos, teatros, cines

R .

110S CO! les. casinos. hoteles, lugares de cuidado de la salud, ¥ cualguier otro local

donde puedan producirse aglomeraciones de publico en horas o lugares en que la iluminacién natural

en sala oscura, grandes

de luz solar no sea suficiente para proporcionar en el eje de los pasos principales de iluminacion
minima de un lux.



(e.3) Con alumbrado de reemplazamiento.
Lugares de cuidado de la salud: inicamente en quiréfanos, expulsion, salas de curacion y unidades

de vigilancia intensiva,

709-2. Fuentes propias de energia.

La fuente propia de energia debe estar constituida por baterias de acumuladores o aparatos
autébnomos automaticos o grupos electrégenos; la puesta en funcionamiento de unos y otros se
realizard al producirse la falta de tension en los circuitos alimentados por los diferentes suministros
procedentes de la empresa o empresas distribuidoras de la energia elécirica o cuando aquella tensién
descienda por debajo dcl 70% de su valor nominal.

La fuente propia de energia en ningtin caso debe estar constituida por baterias de pilas.

La capacidad minima de esta fuente propia de energia es como norma general, la precisa para

proveer al alumbrado de emergencia en las condiciones sefaladas en el inciso (a) de este articulo.

En los lugares de cuidado de la salud, grandes hoteles. locales de esg dculos de gran idad
estaciones de viajeros, estacionamientos subterrdaneos. aeropuertos y establecimientos comerciales
con gran afluencia de puiblico, las fuentes propias de energia deben poder suministrar ademas de los

1 e A

al peciales la p r ia para atender servicios urgentes o indispensables.

709-3. Prescripciones de carsicter general.

Las instalaciones en los locales deben cumplir las condiciones de caricter general que a
continuacion se sefialan, asi como para determinados locales. las complementarias que mas adelante
se fijan.

a) El tablero de distribucion ¢ igualmente los iableros secundarios, se deben instalar en locales o
recintos a los que no tenga acceso el publico y que estén separados de los locales donde exista un
peligro de incendio o de panico (cabinas de proyeccion. escenarios, salas de publico, escaparates,
etc.), por medio de elementos a prueba de incendios y puertas no propagadoras de fuego.

b) En el tablero general de distribucion o en los secundarios se debe disponer de dispositivos de
mando y proteccion para cada una de las lineas de distribucion. Cerca de cada uno de los

interruptores del tablero se debe colocar una placa indicadora del circuito a que pertenecen.




c) En las instalaciones para alumbrado de los locales donde se retina publico, el nimero de lineas
secundarias y su disposicion en relacién con el total de lamparas a alimentar, debe ser tal que el corte
de corriente en cualquiera de ellas no afecte a mas de la tercera parte del total de lamparas instaladas
en los locales que se iluminan, alimentadas por dichas lineas.

d) Las canali i deben inclui

Conductores aislados, para tensién nominal no inferior a 600 V, aislamiento de tipo no propagador
de la llama de baja emisiéon de humos v de baja toxicidad preferentemente en canalizaciones
empotradas en las zonas accesibles al publico.

e) Se debe adoptar las disposiciones convenientes para que las instalaciones no puedan ser

alimentadas simultineamente por dos fuentes de alimentacion independientes entre si.

5.2. Circuitos normales
Son aquellos circuitos que estan alimentados por una subestacién. Estos circuitos nos sirven para

alimentar al alumbrado y contactos, y los cuales se agrupan en un tablero general de baja tensién
denominado “TABLERO NORMAL"”.

5.3. Circuitos preferentes

Son aquellos circuitos que estan alimentados a través de dos tableros normales y un tablero de
transferencia. Estos circuitos nos sirven para alimentar a las cargas que son de vital importancia,
como son: alumbrado vigilancia, puestos de rectificacién, aparatos de traccion, equipo C.D.

emergencia, servicio de emergencia.

5.4. Circui de emer i

Son aquellos circuitos que estan alimentados por grupos electrégenos o banco de baterias. Estos
circuitos nos sirven para alimentar a las cargas de maniobra y control en centrales y subestaciones
eléctricas, para alumbrado de emergencia en los locales publicos, para arranque y alumbrado en
vehiculos ferroviarios, para alimentacidon ininterrumpida de ordenadores y sistema de control de
plantas industriales, para equipos de telecomunicaciones y telemando, para arranque de grupos diesel,
para sistemas de alarmas y sefializacion. para diversos servicios en barcos, para celdas solares, para

alumbrado de seguridad en aeropuertos, faros, etc. .
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5.5. Seleccion de 1L i

Se entenderd por canalizaciones eléctricas a los dispositivos que se emplean en las instalaciones
eléctricas para contener a los conductores de manera que estos queden protegidos en lo posible contra
deterioro mecanico, contaminacidn y su vez protejan a la instalacion contra incendios por los arcos
que se pueden presentar durante un corto circuito.

Las normas técnicas de instalaciones eléctricas establece cn el articulo 513.15 que los circuitos de
emergencia deben estar alojados en canalizaciones independientes, exclusivas para los mismos, a fin
de que dichos circuitos puedan tener un mantenimiento especial.

Los medios de canalizacién mas comunmente usados en las instalaciones eléctricas son las
siguientes:

1) Tubo conduit

2) Ductos

3) Charolas

1) Tubos conduit

Existen en el mercado actualmente una gran diversidad de tuberia conduit para emplearlos en cada
caso especial de que se trate en tramos de 3.05 m de largo con cuerda en los extremos a excepcion de
plastico y pared delgada entre los que se pueden mencionar los siguientes:

a) Tubo de acero galvanizado de pared gruesa

b) Tubo de acero galvanizado de pared delgada

¢) Tubo de acero esmaltado de pared gruesa

d) Tubo de aluminio

e) Tubo flexible

) Tubo de plastico flexible

a) Tubo de acero galvanizado de pared gruesa.
Este tubo esta protegido interior y exteriormente por medio del acabado galvanizado, puede ser
empleado en cualquier clase de trabajo dada su resistencia. En especial se recomienda en

instalaciones industriales tipo visible o en instalaciones a la intemperie o permanentemente hiumedas.



b) Tubo de acero galvanizado de pared delgad

La diferencia en este tubo con respecto al de pared gruesa es que el espesor de la pared del tubo es

de la mitad, sus aplicaciones son del mismo tipo por sus propiedades de resi ia a la h dad

solo que no se le puede hacer rosca en los extremos y se une por medio de coples u otwro tipo de
conectores.

¢) Tubo de acero esmaltado de pared gruesa.

Este tipo de tubo estd protegido interiormente y exteriormente con esmalte para proteccidn contra

oxidacién, por 1o que se recomienda para instalaciones a la intemperie o en lugares permanentemente
humedos.

d) Tubo de aluminio
Este tipo de tubo de manufactura en pared gruesa o pared delgada, tienen la ventaja de ser mas

ligero que los tubos de acero a igualdad de seccion. se recomienda su uso para instalaciones con
armaduras del mismo material.

e) Tubo flexible

Se emplea en aquellas instalaciones en que es necesario hacer muchas curvas ya que se adapta
perfectamente a esto. Es ideal para la instalacion de motores eléctricos, es adecuado en instalaciones

industriales por su consistencia mecanica a la presién. Se complementa con coples de tomillo y
conectores especiales.

f) Tubo de plastico flexible.

Este tubo se fabrica con distintas denominaciones comerciales como son: polyducto, duraducto,
etc., tiene las propiedades de ser ligero y resistente a la accidn del agua, su empleo se ha
incrementado mucho en instalaciones eléctricas de edificios, comercios y casa habitacion, tienen la
limitante de que no es recomendable usarlo en lugarcs con temperaturas que excedan a los 60 °C.
Para su conexion entre si y con cajas de conexion se requieren accesorios especiales de plastico. El
PVC por ejemplio se emplean en lozas en lugares himedos o corrosivos.

En la tabia 5.1 se muestran las dimensiones con respecto al tubo conduit.



Tabla 5.1 Di iones de tubos

Tamaifio Diametro Interior Area Imerior
en in. en in. en in®
172 0.622 0.30
3/4 0.824 0.53

1 1.049 0.86
11/4 1.380 1.50
11/2 1.610 2.04

2 2.067 3.36
21/2 2.469 4.79

3 3.168 7.28
31/2 3.548 9.90

4 4.026 12.72

5 5.047 20.06

6 6.065 28.89

n
w




2) Ductos

Los ductos consisten de canales de lamina de acero de seccion cuadrada o rectangular con tapa, se
usa solo en instalaciones visibles ya que no se pueden montar embutidos en pared o deatro de las
lozas de concreto, razén por la que su aplicacion se encuentra en industrias y laboratorios.

Los conductores se llevan dentro de los ductos como si se tratara de tubo conduit y se pueden
catalogar de acuerdo a su aplicacién como ductos alimentadores. si llevan los conductores o barras
de la subestacion a los tableros de distribucién y los llamados ductos de conexién que parten de los
diferentes tableros a los aparatos receptores,

Los llamados electroductos son usados normalmente con barras conductoras ya integrados de
fibrica para su armado en la obra,

Es de uso comun el ducto cuadrado que aventaja al tubo conduit cuando se trata de sistemas
mayores de distribucion, en especial cuando se emplean circuitos multiples, ofreciendo ademas la
ventaja de ser facil de alambrar, teniéndose un mejor aprovechamiento de la capacidad conductiva de
los conductores al tener mejor disipacion del calor.

Se permiten un maximo de 30 conductores hasta ocupar un 20 % del interior del ducto, en el caso
de empalmes o derivaciones puede ser hasta un 75 %. En la tabla 5.2 se muestran

comparativamente la capacidad de conduccién de corriente con respecto al tubo conduit.

Tabla 5.2 Capacidad de corriente de conductores en tubo conduit y ductos

Numero de Capacidad de corriente permitida Capacidad de corriente permitida
conductores en conduit en % en ductos en %
1 a 3 100 100
4 a 6 80 100
7 a 24 70 100
25 a 30 60 100
31 a 32 60 100
43 S mas 50 100




El empleo de ductos en las instalaciones industriales o de laboratorios ofrecen las siguientes ventajas:

=> Facil de instalar.

=> Se surten en tramos de diferentes medidas lo que hace versitil su instalacién.

=> Se tiene facilidad y versatilidad para la instalacién de conductores dentro del ducto, teniéndose la
posibilidad de agregar mas circuitos a las instalaciones yva existentes.

=> Los ductos son 100 % recuperables cuando se modifican las instalaciones y se vuelven a usar.

=> Son féciles de abrir y conectar derivaciones para alumbrado o fuerza,

=> Se tiene ahorro en herramienta ya que no es necesario usar tarrajas, dobladores de tubo, etc.

=>

Facilitan 1a ampliacion en las instalaciones eléctricas.

3) Charolas

En el uso de charolas se tienen aplicaciones parecidas a las de los ductos con algunas limitantes
propias de los lugares en que se hace la instalacién.

En cuanto a la utilizacion de charolas se dan las siguientes recomendaciones.

a) Procurar alinear los conductores de manera que guarden siempre la misma posicién relativa en
todo el trayecto de la charola, especialmente los de grueso calibre.

b) En el caso de muchos conductores delgados es conveniente hacer amarres a intervalos de 1.5 a
2.0 m aproximadamente, procurando colocar etiquetas de identificacién cuando se traten de
conductores de varjos circuitos. en el caso de conductores de calibre grueso los amarres se pueden
hacer cada 2.0 6 3.0 m.

c) En la fijacion de conductores que vayan a través de charolas por trayectorias verticales muy
largas es recomendable que los amarres s¢ hagan con abrazaderas especiales en lugar de usar hilo de
caflamo.

De acuerdo con las normas de instalaciones eléctricas. en ductos verticales ( también aplicable a

charolas ) los conductores deberan estar sostenidos a intervalos no mayores que los indicados en la
tabla 5.3



Tabla 5.3 Sosten de conductores en ductos verticales

Calibres Separacion de sostenes

Hasta calibre 1 /0

30 m.
Hasta calibre 4/ 0 25 m.
Hasta calibre 350 MCM 18 m.
Hasta calibre 500 MCM 15 m,
Hasta calibre 750 MCM 12 m,

5.6 Sel i6n de d es

En el proyecto de las instalaciones eléctricas de emergencia la seleccién de conductores se hace
tomando en cuenta los siguientes factores:

a) Dispositivo que se alimenta.

b) Tipo de instalacién.

¢) Carga del circuito.

d) Voltaje de operacién.

e) Distancia entre la carga y la alimentacién.

A continuacién se describe cada uno de los factores

a) Es necesario conocer que se va alimentar, pues no todas las cargas tienen el mismo proceso de
operacién, Refiriéndose al encendido o arranque, por ejemplo. las lamparas de descarga eléetrica
tienen grandes corrientes de arranque durante el encendido.

b) El tipo de instalacién interviene cn la seleccion de conductores, pues los agentes c¢xternos
pueden afectar, positiva o negativamente el funcionamiento y vida del conductor. Si la instalacion es
aparente, queda cxpuesta a los agentes fisicos y quimicos produciéndole. por ejemplo. dafio
mecdnico, y aumento o disminuciéon de temperatura, dependiendo de cada caso en particular.

c) Las normas técnicas para instalaciones eléctricas especifican que los conductores de un circuito

derivado deben tcner una capacidad de corriente no menor que 1a capacidad nominal del circuito y no
menor que la carga maxima por servir.



d) Es necesario tomar en cuenta el voltaje de operacion, pues los conductores eléctricos, trabajan a
tensiones eléctricas especificas, indicadas por el fabricante.

e) Existen principalmente 2 métodos para calcular la seccién del conductor:

1) La capacidad de conduccion de corriente ( ampacidad ).
2) La caida de voltaje.

Estos dos factores se consideran por separado para un anilisis, pero se consideran
simultaneamente en la seleccion de un conductor, como es posible que los resultados en la seleccion
de un conductor difieran considerando estos factores. entonces se deben tomar como bueno en que
resulte de mayor seccion, va que de esta manera el conductor se comportara satisfactoriamente desde

el punto de vista de cada voltaje ¥ cumplira con los requerimientos de capacidad de corriente,

1. Calculo de conductores por capacidad de conduccidn de corriente.

La capacidad de c¢onduccion de un conductor ( pacidad ) se ra limitada por los

siguientes factores:

= Conductividad del metal conductor.

=> Capacidad térmica del aislamiento.

Desde el punto de vista de conductividad se han elaborado tablas que dan las resistencias eléctrica
de los conductores de cobre, factor que es muy importante en virtud de que determinan las pérdidas
de potencia elécirica al paso de la corriente segiin la formula.

Donde: V = Voliaje en volts.
1 = Corriente en amperes.

W = Potencia en watts,

Esta potencia por un periodo de tiempo determinado es una energia que se disipa en forma de
calor, el cual no puede rebasar 10 % .



Las perdidas R1? se manifiesitan en forma de calor que a su vez influye directamente en el

aislamiento del conductor, factor que es muy importante ya que determina la temperatura maxima de
operacion a régimen per e de un cond

or , en la tabla 5.4 se indican estas temperaturas para
algunos conductores comerciales en baja tension.

Tabla 5.4 Temperatura maxima de operacion a régimen permanente de los conductores.

T, W. 60° C en ambiente seco | 60° C en ambiente mojado
'Vinanel 900 90° C en ambiente seco | 75° C en ambiente mojado
Vinanel Nylon 90° C en ambiente seco | 75° C en ambiente mojado
'Vulcanel EP 90° C en ambiente seco | 75° C en ambiente mojado
Vulcanel XLP 90° C en ambiente seco | 75° C en ambiente mojado

De lo anterior se deduce que la capacidad de conduccién de corriente de un conductor estda
intimamente ligada a la capacidad de aislamiento a las temperaturas elevadas. esto considerando
también que por lo general los conductores se encuentran dentro de canalizaciones en las
instalaciones eléctricas, que se comportan como emisoras de calor y también por temperaturas
ambientes superiores a los 40 © C,

De lo anterior. se establece un factor de correccion por temperatura que tiene los siguientes valores
establecidos en la tabla 5.5.

Tabla 5.5 Factores de correccion por temperatura mayor de 30° C 6 86° F.

Temperatura Ambiente TW THW
40°C - 104°F 0.82 0.88
45°C - 13°F 0.71 0.82
50°C - 22°F 0.58 0.75
55°C - 31°F 0.41 0.67
60°C - 40°F 0.58
70°C - 158°F 0.35




Numero de conductores en tubo conduit.-

Anteriormente se ha mencionado ya que los conductores eléctricos estan lir dos en su car idad

de conduccién de corriente por razones de calentamiento al existir limi 1es en la disi ion de

calor y debido a que el aislamiento impone una fuerte restricciéon debido a sus limitaciones de tipo
térmico.

Por esta razdn el numero de conductores dentro de un tubo conduit tiene que ser restringido de tal
forma que permita un arregio fisico de conductores de acuerdo a la seccién del tubo conduit de
manera que facilite el alojamiento y manipulacion durante la instalaciéon de los conductores y se
considere también la cantidad de aire necesaria para que los conductores se mantengan a lemperaturas

adecuadas en base de un buen enfriamiento. Estas condiciones se logran estableciendo una relacié

adecuada entre las secciones del tubo y los conductores.

Si A es el area interior del tubo en mm? 6 pulg® y a es el area total de los conductores, el factor
de agrupamiento es:

Este factor de correccion por agrupamiento esta dada en la tabla 5.6.

Tabla 5.6 Factores de correccion por No. de conductores en tuberias

N° de conductores % de valores en amperes nominales

4 a_ 6 80%
7 a 24 70%
25 a_ 42 60%
43 v__mas 50%

El nimero de conductores en un tubo conduit estan dadas en las tablas: 5.7, 5.8 ,5.9,5.10, 5.11 y
5.12 respectivamente.



Tabla 5.7 Cantidad de conductores admisibles en tuberia conduit de acero, pared gruesa, tipo comercial.

CALIBRE VINANEL NYLON VINANEL 900 Y TW
T/ O L R 17 BTy A 3 /A LAl 01 A A N U/ 1/l ol X - A
AWG
yMCM J13 19 25 32 38 52 6 76 2§13 19 25 321 B 52 6 7 102
mNOmm ommomm omm o mm omm omm ommEmm mmommomm o mmommommommomm
" 6 % 4 I 1830
12 2 M 35 9 4 BN
10 B 12 W M 46 6 11 17 30 40
8 4 7 N W UM 3 6.9 16 A M
6 304 7 121620 4 1 3 5 8 0 B2
4 12 4 7 10 1625 38 1 3 6 8§ M 6 R
2 13 05 7T R U D] t 24605 nn
19 1 3 4 1 U0 11y I 2 3 6 9 M @
Vi) 1 2 31 6 9 U4 U 1 3 5 8 121§
0 i3 05 1 121 1 2 4 6 10 12
40 1 2 4 6 10 16] L L3 5 8 10
250 {1 3 5 8 13 i 3 4 7 8
300 1 3 4 1.1 1 2 4 6 7
400 1 3 5 9 1 3 4 6
500 1 3 4 1 I 2 45
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Tabla 5.8 Cantidad de conductores admisibles en tuberia conduit de acero, pared delgada, tipo comercial.

CALIBRE VINANEL NYLON VINANEL 900 Y TW
[T T L /A B 17 AN [ 1/ L N VA
AWG
yMCM 319 3 % % 203 1 25 N B 3
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
14 3 8 % 9 11 %
12 9 18 2 & 713 W 3%
10 6 117 34 510 15 8 38
3 3 6 10 18 25 40} 2 5 8 !
6 | 4 6 b5 g1 4 7 1017
4 4 7 9 5 ! ] 5 8 13
2 [ 25 6 1l I I 4 S5 9
110 | 3 4 5 I 2 3 6
20 | 1 3 4 1 3 5
310 1 3 4 | | 4
40 i | 3 1 13
250 1 1 2 P2
300 | 2 ! 1
400 1 |
500 1 |

i



Tabla 5.9 Cantidad de conductores admisibles en tuberia conduit de fierro, pared extradelgada, tipo comercial,

CALIBRE VINANEL NYLON VINANEL %00 Y TW
g e "n "
AWG
yMCM 13 19 13 9
mm mn mm mmn
1 is % 10 19
12 10 » 8 1
1 7 12 6 [
8 4 7 3 5
6 ! 4 ] 3
4 1 2 i
2 i 1

Nota, Del calibre 6 en adelante se trata de cable.
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Tabla 5.10 Cantidad de conductores admisibles en tuberia conduit de PVC tipo pesado.

CALIBRE VINANEL NYLON VINANEL 900 Y TW
L£2 3 A L O T2 W V2 S A 17 A L T/ T L L B LA A 1A AR 1/
AWG
yMCM 13 19 25 3 3% 52 6 16 102013 19 25 32 3B 52 63
mm mm mm mm mn mm mm mm mmjimm mm mm mmomm o mmmm

14 17 29 8 1221
12 13 22 36 60 9 16 271 44
10 8 14 23 38 50 7 12 N % M4
8 4 8 13 22 29 46 36 10 17 23 36
6 305 8 13 18 28 4 1 3 5 9 1219 28
4 1 3 5 8 11 17 25 3 12 4 7 9 14 2
2 1 3 6 8 12 18 28 48 1 3 5 6 10 15
110 I3 5 7. 11 1 X 1 3 4 6 9
20 I3 4 6 9 14 2 1 2 3 5 8
30 1 2 3 5 &8 12 12 1 3 4 71
410 1 2 4 6 10 17 1 1 4 5
250 I 1 3 5 8 U4 1 1 3 4
300 1 1 3 4 1 12 12 4
400 1 1 3 5 9 13
500 1 3 4 8 12

Nota: Del calibre 6 en adelante se trata de cable.

m




Tabla 5.11 Cantidad de conductores admisibles en tuberia conduit de PVC rigido, tipo ligero.

CALIBRE VINANEL NYLON VINANEL 900 Y TW
[T AN L A RN N /A A T AN L L A AN A T AN X
AGW
yMCM 3o 3 RN B LEPB oW o N B
mm mm mm mm mm mn mm mm mm mm mm mm

14 3 1 P 9 11
12 0 18 29 » 113 a3
10 6 118 3 4 5 0 16 27 B
8 3 6 0 18 5 4 2 3 8 14 19 R
6 14 6 1 15 11 2 4 71 10 B0
4 1 4 1 9 15 1 3 5 8§ 13
2 I 2 5 61 1 1 4 5 9
1 13 4 7 12 3 6
0 1 3 5 1 3 5
30 | 3 4 | | 4
40 1 1 4 ] 13
250 1 3 1 2
300 12 1 !
400 | 1
500 | 1

Nota. Del calibre 6 en adelante se trata de cable.

m




Tabla 5.12 Cantidad de conductores admisibles en tuberia conduit de polietileno flexible ( pared lisa ).

CALIBRE VINANEL NYLON VINANEL 900 Y TW
| Ep T2 R N 2 L I 1/ A A A N XA T S A TN VL A 1N T/ A L
AWG
yMCM 13 19 25 32 3% 52 76 W2y 13 19 25 32 38 52 76 102
mm_mm mm mm _mm mm mm mmnimm mm_mm mm mm mm mm_mm
14 16 21 & 119 30
12 1220 32 52 9 15 23 38
10 8 13 20 33 45 7 1 18 29 4
3 4 7 1219 2% 4 36 9 15N M
6 2 4 7 12 16 21 56 13 5 8 1 18 3
4 | 2 4 7 10 t6 35 5931 1 3 6 8 14 29 50
2 1 3 5 71 12 25 4 I 2 4 6 10 21 3
110 13 4 7 15 2 1 2 3 6 13 2
20 12 3 6 13 2 1 3 5 11 19
3 13 5 10 18 1 2 4 9 16
40 1 1 4 9 15 I 1-3 8 13
250 1 1 3 1 1 1-3 6 1
300 1 3 6 10 1 2 5 9
400 1 5§ 8 1 4 17
500 I 4 7 1 3 6

Nota. Del calibre 6 en adelante se trata de cable.
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De lo anteriormente expuesto, tenemas que para calcular un conductor por corriente estableceremos

la siguiente expresion:

Icorm = I x F.A. x F.T.
Donde : Icorr = Corriente corregida en amperes.
1 = Corriente nominal en amperes.
F.A. = Factor de correcciéon por agrupamiento.
F.T. = Factor de correccion por temperatura.
2. Calculo de conductores por caida de voltaje.
No basta calcular los conductores por corriente unic: es decir, sel ionar el calibre de un

conductor de acuerdo con la corriente que circulara por el. También es necesario que la caida de

voliaje en el conductor no exceda los valores establecidos por las normas de instalaciones eléctricas

( que son 2 % caida de voltaje en instalaciones residenciales y 3 6 4 % en inswalaciones industriales).

Para estar seguros de que las caidas de voltaje no exceden esos valores es necesario calcular las

caidas de voltaje en los circuitos derivados y en los alimentadores mediante la siguiente expresion

general:
L
e = 4
v
Donde:
e = Caida de¢ voliaje en %%
L = Longitud del conductor en m.
V = Voltaje en volts,

s= Seccién del conductor en mm?,




CAPITULO VI

PLANTAS GENERADORAS

6.1. Diagrama de principio

La fuente de energia para reserva mads comun ¢s un grupo motor-generador. El grupo consiste de
un motor de gasolina o Diesel o una turbina de gas. un generador sincrono de C.A. ¥ los controles.
En servicio de reserva. el grupo es siempre usado con un arreglo a base de interruptores de
transferencia. Aunque el grupo es la fuente de energia alterna ideal. después de haber sido arrancada y
alcanzado su velocidad de operacién, se requierc considerar el equipo complementario y su
instalacion, ¥ un programa bien organizado para su mantenimiento. Por ejemplo, el grupo requiere
una base para soportar su peso. un sistema de combustible, controles. e interruptores. Los motores de
gasolina, Diesel y turbina de gas son empleados cuando la capacidad de los grupos son elevados.

En la figura 6.1 se muestra un diagrama unifilar para un sistema en la cual un motor-generador
proporciona la fuente de energia alterna. La carga es suministrada desde la fuente de utilizacion
normal. Cuando la fuente normal queda fuera de los limites de voltaje y/o frecuencia o falla
completamente. el motor es arrancado. Tan pronto como la salida del generador alcanza su voltaje
nominal y frecuencia. el interruptor de transferencia opera para colocar la carga de emergencia al
generador. Cuando la energia normal retorna con cl voltaje v frecuencia dentro de los limites para un
tiempo determinado. e! interruptor de transferencia cs operado manual o automaticamente para
regresar la carga de emergencia a la fuente normal.

Los fabricantes de interruptores de transferencia proporcionan los dispositivos que sence las
condiciones de voliaje v frecuencia de la linea de suministro normal. Cuando alguna condicién queda
fuera del rango aceptable. ¢l dispositivo opera para arrancar el grupo motor-generador, detecta la
disponibilidad del grupo y ordena la operacién del interruptor de transferencia. La secuencia inversa

ocurre cuando la linea de suministro normal retorna a operacion.




Interruptor principal

Barra principal

Fuente de utilizacion normal
é Motor - generador

Interruptor de

Interruptor Interruptor
no emergencia de emergencia del generador
A lacarga de | Interruptor de

no emecrgencia transferencia

!

A ln carga de
emcrgencia

Fig. 6.1 Si de emer ia motor-g; ador con interruptor de transferencia.

El tiempo para el arranque del motor y para la transferencia de la carga al generador es
aproximadamente de 10 scg. Durante el tiempo de arranque, las cargas de emergencia estin sin
energia. Las cargas decben ser referidas al generador secuencialmente para evitar el arranque o
corriente de entrada. causando extrafias distorsiones de voltaje. En comparacién a un UPS. ¢l motor -
generador deja sin energia en un periodo de 10 seg. A diferencia de las baterias. sin embargo, el
motor-generador puede operar por varias horas. siempre que se suministre combustible.

Las normas para grupos, establecen varios requisitos para grupos motor-gencrador legalmente

requeridos. Por ejemplo, el grupo no debera wansferir la carga de emergencia de regreso a la fuente
normal en menos de 15 min.
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El suministro de combustible en el sitio, debera suministrar por 1o menos 2 hrs. de operacién en
demanda total. E1l motor no debera depender uinicamente del sistema de gas de utilizacién publica
para combustible o del sistema de agua municipal para su enfriamiento. Obviamente, el sistema
mostrado en la figura 6.1 puede ser disefiado con varios gencradores en paralelo o varios interruptores
de transferencia para suministrar energia a las cargas de emergencia.

Plantas eléctricas con tores de bustio

interna

De acuerdo a nuestro objetivo, lo que nos interesa es conocer un poco mas a fondo las _Plantas con

Motores de Combustioén interna . A continuacion veremos como se clasifican y en donde se aplican.

Las plantas de motores de combustion interna normalmente se clasifican como sigue:
a) De acuerdo al tipo de combustible

s Con motor a gas (LP)
« Con motor a gasolina
= Con motor a diesel
b) De acuerdo al tipo de servicio
e Servicio continuo
» Servicio de emergencia
¢) Por su operacion
= Manual
& Automatica

Plantas eléctricas de servi

io continuo

Se aplican en aquellos lugares en donde no hay energia elécwrica por parte de la compaiia
suministradora de este tipo de energia, o bien en donde es indispensable una continuidad estricta,
tales como en una radio transmisora. un centro de cémputo, aserraderos, etc.
Plantas eléctricas de emergencia

Se utilizan en los sistemas de distribucion modernos que usan frecuentemente dos o mas fuentes
de alimentacion.

Debido a razones de scpuridad y/o cconomia de las instalaciones en donde es esencial la
continuidad del servicio eléctrico. por ejemplo:
o Instalaciones dec hospital en las areas de

cirugia, recuperacion. cuidado intensivo. salas de
tratamiento, etc.



e Para la operacién de servicios de importancia critica como son los elevadores publicos.

e Instalaciones de alumbrado de locales a los cuales acuden un gran ntmero de personas (estadios,
aeropuertos, comercios, transportes colectivos, hoteles, cines, etc.)

e En la industria de proceso continuo.

e En instalaciones de computadoras, banco de memoria, equipos de procesamiento de datos, radar,
ete.

Pilantas eléctricas manuales
Son aquellas que requieren para su operacion que se opere manualmente un interruptor para

arrancar o parar dicha planta. Normalmente estas plantas se utilizan en aquellos lugares en donde no

hay energia eléctrica comercial. tales como: construccion. aserraderos., poblados pequeiios. etc.

Plantas eléctricas automiiticas
Son aquellas que solamente al inicio se operan manualmente, ya que después, éstas cumplen sus
funciones automaticamente; dichas plantas normalmente tienen las mismas aplicaciones que las

plantas de emergencia.

Las plantas eléctricas automaticas estin compuestas principalmente de:
« Un motor de combustién interna.

e Un generador de corriente alterna.

e Un interruptor de transferencia.

e Un circuito de control de transferencia.

« Un circuito de control de arranque y paro {(control maestro).

« Instrumentos de medicion.

El motor de combustién interna esta compuesto de varios sistemas que son:
a) Sistema de combustible.

b) Sistema de aire.

¢) Sistema de refrigeracion.

d) Sistema de lubricacién.
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e) Sistema eléctrico.

f) Sistema de arranque.

g8) Sistema de proteccién.

El generador de corriente alterna esta compuesto de:
a) Inductor principal.

b) Inducido principal.

¢) Inductor de la excitatriz,

d) Inducido de la excitatriz

e) Puente rectificador trifasico.

f) Regulador de voltaje estatico.

g) Caja de conexiones.

El interruptor de transferencia consta de:

a) Contactor de alimentacién normal.

b) Contactor de alimentacién de emergencia.

¢) Gabinete con lamparas piloto.

El circuito de control de transferencia consta normalmente de:
a) Sensores de voltaje.
b) Relevadores de tiempo de:
e Transferencia
« Retransferencia
c) Relevadores auxiliares.
d) Relevadores de carga.
e) Reloj programador.
f) Interruptor de prueba.
g) Mantenedor de carga de baterias

h) Gabinete con lamparas piloto.

El circuito de control de arranque y paro (control maestro) consta de:

a) Relevadores tales como:

o Relevador de ignicién.



« Relevador de arranque.
e Relevador de falla de arranque.
o Relevador de paro .
b) Interruptores con elementos térmicos tales como:
e Interruptor del limite de tiempo de intentos de arranque.
= Interruptor del limite de arranque.
« Interruptor de baja presién de aceite.
¢) Resistencia
d) Elemento térmico del control maestro ( interruptor del circuito)
e) Tablilla de terminales
Los instrumentos de medicién que se instalan normalmente en las plantas son:
a) Voltimetro con su conmutador.
b) Amperimetro con su conmutador.
c) Frecuencimetro.
d) Horimetro.
e) Kilowatthorimetro.

DESCRIPCION DE LAS PLANTAS ELECTRICAS

Se compone basicamente de un motor diesel de combustién interna, estacionario, tipo industrial, para
servicio de generacién y un generador eléctrico de C.A. compacto con excitacidon estatica sin
escobillas y regulacién externa, acoplados directamente por medio de un cople de disco y adaptador
para motor de combustién interna, como el mostrado en la figura 6.2.

Los motores pueden ser de 6, 8. 12 6 16 cilindros. de aspiracion natural. turboalimentados o post-
enfriados, fabricados en varias capacidades para acoplarse segiin la potencia del generador.

Los distintos modelos cubren una gama de potencias que van desde 100 KW hasta 700 KW de

capacidad continua



Fig. 6.2 Planta eléctrica accionada con motor Diesel.
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MOTOR

Para plantas eléctricas, en la actualidad, los motores mis usuales por su economia, robustez y
confiabilidad son los conocidos por Diesel (En memoria de su inventor el aleman Rudolf Diesel).

Un motor de combustién interna, es aquel que obtiene su potencia al quemarse un combustible
dentro de un cilindro. En el cilindro hay un émbolo que se mueve y éste, a su vez mediante una biela,

hace mover un eje con un efecto de rotacién. En el motor Diesel, el combustible es encendido por
el calor resultante de la compresién del aire suministrado para la combustion.

El combustible para las maquinas Diesel es un derivado del petréleo, conocido por combustéleo o
Diesel.

El motor Diesel, ha sufrido miltiples modificaciénes de cuando lo inventé el Dr. Diesel. a la
fecha, de manera que se encuentran mas de 40 modelos. Hay motores que queman gasolina,
combustédleo o gas; la inyeccién del combustible puede ser por aire a presién o mecéanico; puede ser
de dos o cuatro tiempos; de accion simple o doble; de una baja , media o alta velocidad; con cilindros
colocados horizontales . verticales, en V. o radiales. En fin, cada fabricante hace sus adaptaciones y
mejoras. En este estudio solamente se tratara de motores Diesel con las siguientes caracteristicas:

1.- Combustible: Combustéleo o Diesel.

2.- Inyeccién: Mecanica.

3.- Ciclo de combustién: Cuatro tiempos.

4.- Accion en el pistén: Simple (por un solo lado).
5.- Velocidad: Alta de 1000 a 1800 RPM.

6.- Colocacion de cilindros: Verticalesoen V.

7.~ Enfriamiento: Agua.

8.- Posici6én del motor: Horizontal.

9.- Servicio: Estacionario.
Funcionamiento

Para explicar el funcionamiento de una maquina Diesel, veremos lo que ocurre en un solo de los
cilindros ya que en los otros pasa lo mismo. Trataremos, como se dijo anteriormente el ciclo Diesel

de cuatro tiempos.



Primer tiempo: aspiracién.
La valvula de admision se abre y el aire atmosférico penetra al bajar el pistén, haciéndolo a una
presién un poco menor que la atmosférica por el vacio que provoca el piston.

S do ti sy

La vilvula de admision se cierra (la de escape sigue cerrada). El piston sube y comprime el aire de
un volumen V a une mucho mas reducido v. Esta relacion de compresion es entre 15 a 20 veces. La
compresién provoca en ¢l aire un aumento de temperatura, de la atmosférica entre 15 a 35°C, a una
temperatura entre 500 a 700°C.

En ese momento se inyecta el combustible a una presién elevada, 40 Kg/cm?® . El aire caliente
quema rapidamente ¢l combustible que tiene un punto de ignicion de unos 320°C.

Tercer tiecmpo: expansién.

El combustible quemado provoca una expansiéon, en razén de la energia que se genera,
aproximadamente 0.300 lts/kwh o sca unos 2800 kilocalorias por hora. Esta energia hace bajar el
pistén, este mueve la biela. 1a biela hace girar al cigilefial, lograndose un movimiento rotatorio en el
eje del motor.

Cuarto tiempo: expulsién.

Terminado el tiempo de trabajo, se abre la valvula de escape v ¢l pistéon empuja los restos de la
combustién al exterior, quedando solo un pequefio volumen “v™".

El ciclo se inicia de nuevo. El dibujo (figura 6.3) es bastante ilustrativo para completar esta

explicacién. En términos generales el ciclo representa cn energia estos porcentajes:

Compresién 2%
Trabajo tutil 35%
Escape 30%
Refrigeracién 30%
Otros 3%
Total 100%
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Fig. 6.3 Ciclo Diesel de cuatro tiempos.



Iny i6n deb ibl

El sistema de inyeccién del combustible se compone de tres partes basicas: el inyector, la bomba y
el regulador. Como en todo, cada fabricante tiene su disefio. Aqui describiremos el estindar que
utilizan muchos fabricantes de motores.

En el esquema de la fig. 6.4 vemos un arregio general, desde el tanque de combustible, el filtro, la

bombua, el regulador y uno de los inyectores por el que es suministrado el combustible.

; ’ INVECTQ';

|

t

} ow ] ‘

' FILTRO 2 °

| o) Xz

‘ ’ REGULADOR O

! e 1 GOBERNADOR

? NI | W

i FILTRO 1 TANQUE DE
; COMBUSTIBLE

Fig. 6.4 Arreglo general de Inyeccién de combustible.




Operacion sencilla, pero cuando se piensa que el combustible debe liegar a una elevada presion,
una cantidad determinada, en un tiempo muy preciso y que la piezas de la bomba, el regulador y los
inyectores estan sujetos a fricciones y temperaturas excesivas, se da uno cuanta de la variedad de

aceros y otros metales y del ajuste microscépico que deben de tener estos mecanismos.
Caracteristicas principales.

Las caracteristicas principales de un motor de combustion interna tipo diesel son:

1) Potencia, medida en H.P. que es en KW igual a 0.746.

2) La velocidad, que en las plantas eléctricas se relaciona directamente con la frecuencia. La
velocidad es 1000 6 1500 R.P.M. para una frecuencia de 50 Hz y 1200 6 1800 R.P.M. para 60
Hz.

3) La cilindrada que es el desplazamiento total o volumen que admite cada cilindro al succionar el
aire atmosférico, multiplicado por el nimero de cilindros.

4) El diametro del cilindro y su carrera.

5) La presion aimosférica, temperatura y humedad.

6) La calidad del combustible empleado.

7) El rendimiento total a partir del poder calorifico del combustible y la potencia que entrega la
maquina, medida en su eje principal.

Las caracteristicas anteriores se relacionan con las férmulas siguientes: )

HP = Caballos de fuerza
P = Presidon media efectivaen Kg/ cm?.
V = Volumen de un cilindro en cm®.
n = Numero de revoluciones del motor por minuto ( RPM ).
L = Carrera de un cilindro en cm.

D = Diametro de un cilindro encm.

f = Consumo del combustible en Kg por caballo-hora.

p = Peso especifico del combustible en gfem?,
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N = Numero de cilindros del motor.
C = Consumo de combustible en cm®.
e = Rendimiento total del motor en %.

Se tienen las siguientes ecuaciones:

mx D*x L

a4

Px V x R

HP (1) = ( un cilindro )

9 x10°
HP (N) = HP (1) x N (del motor)

C(l1) = HP(N) x f en Kg/hora

Cc()
cE = Its 7 hora
P
HP (N)
e= % = Rendimiento total del motor.

Para la correccion por presion atmosférica, temperatura y humedad se da el diagrama de la figura
6.5, donde se relaciona estas variantes con la potencia normal del motor, a una presion de 760 mm,

de Hg. (nivel del mar) aire seco y temperatura ambiente de 15 a 16°C, consideradas como normales.
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Los fabricantes de motores Diesel, han establecido como potencia normal la que desarrolla una
maquina en su eje motriz, al nivel del mar con un maximo de 1500 pies, ( 460 mts ) a una
temperatura de 90°F ( 32°C ) y que soporte un sobrecarga del 10% durante dos horas en cualquiera de
las 24 hrs del dia. Los motores Diesel como se dice en ¢l capitulo de funcionamiento, en el primer
tiempo aspiran el aire atmosférico a la presién atmosférica y temperatura que tiene el ambiente donde
se instala la maquina. La potencia se ve afectada por la cantidad de combustible que puede quemarse
con el aire disponible. Esta cantidad de aire puede aumentarse artificialmente con un compresor o
turbina accionada con los gases de escape. Cuando ¢l motor toma el aire normal, se le llama
““aspiracién natural”™ (AN ), cuando se alimenta con una turbina se le llama turbo cargado ( TC ). Este
ultimo procedimiento mejora la potencia de la maquina de un 30 a 40 %.

No obstante el sistema de turbo alimentacion. la altura sobre el nivel del mar influye en la
potencia de los motores por dos razones basicas:

1. La disminucion de oxigeno de un mismo volumen de aire.

2. La disminucidn de la posible disipacion del calor de la maquina.

La disminucion de la potencia no es exactamente proporcional al aumento de la altura, en atencién
a que las pérdidas por friccion son constantes en cualquier altitud.

Las capacidades normales de los motores, son los que aparecen en la tabla 6.2.

e — —
P del | P iadel | V Pr i CiHlindrada | Numero
9 d efectiva de
(KW) (HP) { RPM) Kg/cm2 ( Litros ) Cilindros

75 * 112 1800 7 8.1 4

100 * 158 1800 6.4 12.7 6
125 202 1800 8 12.7 6

150 235 1800 - 10 12.7 8

200 315 1800 10 16.2 8
250 505 1800 17 14.6 -]

350 660 1800 17 19.5 8
400 790 1200 18 32.2 8
600 1180 1200 18 48.3 12
900 15670 1200 18 64.5 16

Tabla 6.2. Capacidades comerciales de motores para gencradores.
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* Con aspiracion natural, las que no se indican son con turbo cargado.

Generadores

De una manera general se les llama generadores; los hay para producir corriente continua ( C.C.)
que algunas veces se les llama dinamos y para producir corriente alterna ( C.A.) en cuyo caso se les
llama alternadores.

Entre los alternadores hay una gran variedad que puede distinguirse por su velocidad ( 240 a 3600
RPM ); su tensioén ( 120 a 13200 V ): su capacidad ( de algunos KW a varios cientos de miles de
KW); su posicion ( horizontial o vertical ). En la figura 6.5. se ilustra los componentes principales de
un generador.

En este capitulo solo nos ocuparemos de los alternadores siguientes:

1. Capacidad: de 30 a 1000 KW.

2. Tension: 240 6 480 V.

3. Velocidad: 1000. 1200, 1500 y 1800 RPM.

4. Frecuencia: 50 6 60 Hz.

5. Posicién: Horizontal.
La potencia maxima de un generador es normalmente de 1800 RPM & sea cuando da 60 Hz, a

menores revoluciones baja su potencia proporcionalmente.

Funcionamiento

Al hacer girar una espira en un campo magnético. s¢ produce una tensién y ¢n consecuencia una
corriente eléctrica.

La tension depende de la velocidad y del namero de espiras. La corriente. de la intensidad del
campo magnético y de la potencia con que se¢ muevan las espiras con relaciéon al campo. En los
alternadores los devanados donde se produce la corriente son estacionarios y se hace girar cl campo o
polos alimentando con anillos rozantes y escobillas la corriente continua. La corriente continua se
producia con baterias o con un dinamo colocado en ¢l mismo e¢je del alternador. Ahora con el
advenimiento de los semiconductores. se usan diodos que convierten la ( C.A. ) producida por el

alternador en ( C.C. ) con que se alimenta ¢l campo revolvente.
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Fig. 6.5. Componentes principales de un generador de corriente alterna,
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Todavia mas los diodos se colocan a la salida de un alternador ( excitador ) pequefio colocado con
el mismo eje dcl alternador y entonces se suprimen los anillos rozantes. A estos alternadores se

“

conocen comercialmente con el nombre de sin escobillas ** ( Brush Less ). En esta forma se logra
un mantenimiento minimo, ya que los anillos, las escobillas, los conmutadores de los dinamos
excitadores, la regulacion de la C.C., que alimenta ¢l campo y owros elementos, complicaban la

conservacion ¥ buen funcionamiento.

La regulacion del voltaje alterno de salida del alternador, sin escobillas, se hace con un circuito
electrénico ( estado sélido ) que detecta su magnitud y retroalimenta al campo del excitador,
manteniendo dentro de un limite muy razonable las variaciones de voltajes originadas por los

cambios de carga. La figura 6.6 muestra un sistema completo de una planta eléctrica con exitatriz

estatica.
ALTERNADOR EXCITADOR
[ Jowpos ——
MOTOR [ amn ——f | FEEAN
CAMPO > EJE
DIESEL L e—pt—1e ] W

(2 o o1

4
REGULADOR
ELECTRONICO,

| CARGA |

Fig. 6.6. Planta eléctrica con exitatriz estatica.
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D x L
KVA=n
10¢

D> x L
6 KW= 125 xn
10°
Donde: D= Diametro de la armadura en cm.
L = Longitud de ]la armadura en cm.
n= RPM
Las capacidades normales o comerciales de los alternadores trifasicos de 240 6 480 V, 50 6 60 Hz,

son los que aparecen en la tabla 6.3.

T FOTENGA | CORRENTE MAXMA EN AMPERES |
A F.P. = 0.9
KW 240 V 480 V
30 90 a5
50 150 75
75 226 113
100 300 150
125 376 188
150 452 226
200 600 300
250 752 376
300 904 452
350 1054 527
400 1204 602
500 1500 750
750 2260 1130
1000 3000 1500

Tabla 6..3. Capacidad de generadores para plantas de emergencia ( 60 Hz ).



MONTAJE

El montaje de una planta eléctrica es el complemento para que dé un buen servicio. Varias de las
fallas se deben a errores en su montaje. El sitio para su colocacién depende de varios factores:
proximidad al centro de carga eléctrico, abastecimiento facil de combustible, accesibilidad ya que se
trata de un equipo pesado ¥ que requiere servicio. ventilacién e iluminacién, facilidad para eliminar
los gases producidos por la combustion y por ultimo, elegir un lugar que en lo posible no moleste con
el ruido y sus vibraciones que son imposible de eliminar por completo.

A continuaciéon se cxponen los elementos que hay que tener en cuenta para el montaje de una
planta cléctrica Diesel, entre 30 y 1000 KW,

Cimentacién

Cuando una planta cléctrica se monta para servicio temporal su montaje y conexiones casi no
ofrecen problemas. Puede colocarse sobre una base de madera, o sobre un piso de cemento o tierra
nivelada, pero cuando sea para uso permanente durante varios afios debe disponerse de una
cimentacién adecuada, sobre todo cuando sean de 100 o mas Kilowatts.

Lo mis comun es proporcionar a la planta una cimentacién de concreto. La cimentacién de
concreto da a la planta una masa de inercia que hace disminuir a las vibraciones y proporciona una
superficie uniforme para repartir la carga, sobre el suelo y no sec hunda. La resistencia de seguridad
que ofrece el suelo son de este orden: roca, 400 ton/m®: tierra compactada, 50 ton/m®; arcilla suave 10
ton/m*.

Cuando el ruido e¢s transmitido por el piso debe disminuirse a su minimo, es convenicnte formar
dos camas de elementos antivibratorios, como se ilusu‘a. en la figura 6.7. IL.os elementos
antivibratorios pucden ser bloques de hule o cajas de resortes de acero. La cimentacién mas comun es
la indicada en la figura 6.8.

El concreto debe tener una proporcion de 1:2:4 ( una parte de cemento. dos de arena y cuatro de
grava en volumen ). Debe hacerse un refuerzo ligero con varilla corrugada de 13 mm ( ¥2™ ) formando
cuadricula de 20 x 20 cm. cn dos capas horizontales separadas a una distancia igual a la mitad de la
altura del cimiento de concreto.
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Disefio del montaje final de la planta eléctrica y el tanque de combustible.

Combustible

Las maquinas de combustién interna utilizan principalmente tres tipos de combustible, que son los
siguientes: gasolina, gas y Diesel; todos ellos derivados del petréleo. Tienen sus ventajas y
desventajas.

El combustible que ha tenido mas aceptacion es el Diesel por ser mas econémico. tener mas poder

calorifico y ser menos inflamable. A continuacion se dan algunas caracteristicas de los combustibles:

Combustibie K cal B.T.U.
Gasolina 7.654 /litro 115,000/ galon
Gas 22.3 /litro 2.500 / pie cub.
Diesel 9,319/ litro 140,000 / galén
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El combustible debe manejarse con bastante precaucion para evitar su contaminacion, pues el
polvo o elementos extrafios obstruiran los filtros, no permitiendo el paso facil a los inyectores y en
consecuencia un mal funcionamiento o paro del motor. Es conveniente usar un pequefio tanque
llamado tanque de diario o auxiliar, colocado un poco arriba de la conexion de combustible del motor
pero mas bajo de los inyectores para evitar gotcos.

El tanque de diario ( figura 6.9 ) v los tubos de conexién deben de ser dc hierro negro, no
galvanizados, pues ¢l combustible Diesel provoca una reaccion que produce impurezas en el mismo.
La conexion en la maquina debe hacerse con tubo flexible para evitar que la vibracion afloje las
demas conexiones de las tuberias.

El tanque de almacenamiento de combustible generalmente queda fuera del lugar en donde se
instala la planta. es de lamina negra y colocado bajo tierra. Una bomba eléctrica automaticamente
mantiene al tanque de diario a su nivel. Normalmente este tanque de almacenamiento. la bomba y

conexiones no forma parte del contrato de montaje de ia planta eléctrica.

LLENADD MANUAL RESPIRADERO

DE_MaGUINA L— : OE TaNOUE
B PRINCIPAL
4 .
—

A MAQUINA

1]
DRENA J€
Y P 2P S S v

Fig. 6.9. Tanque de diario para combustible.
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El tamaifio del tanque de combustible ( gasclina 6 Diesel ) se determina por el tiempo minimo de
operacién de emergencia; considerando la carga minima de servicio, y cl de la duracién tipica de una

interrupcién de servicio. A continuacion se da en la tabla 6.4. algunos valores de consumo de

combustible.
POTENCIA | POTENCIA | CONSUMO | CONSUMO [ DIAMETRO T A NQUE

DEL DEL 4 HRS (d)

GENERADOR | MOTOR VOLUMEN L D
(KW ) ¢ HP) (LTS/HRS) | (LITROS) (mm) (LITROS) |{cm)i(cm Z

75 112 14.6 60 8.8 200 122 48
100 155 21.0 84 9.6 200 122 48
125 202 28.5 108 9.6 200 122 48
150 235 31.0 124 9.6 200 122 48
200 315 41.0 164 12.5 200 122 48
250 505 69.0 276 12.5 500 160 65
350 680 100.0 400 12.5 500 160 65
400 790 114.0 456 254 500 160 65
600 1190 180.0 720 25.4 1000 178 85
200 1570 260.0 1040 254 1000 178 85

Tabla 6.4. Datos de consumo y tanque diario de combustible.

Sistema de refrigeracion.

Las mdquinas Diesel pierden por radiaciéon de calor, aproximadamente la tercera parte del poder
calorifico del combustible, es decir unas 3.000 Kcal por litro de combustible que se consume. Este
calor hay que disiparlo con refrigeracion por medio de agua circulanie que se hace pasar de alrededor
de los cilindros y el agua se enfria por varios medios: radiador ¥ ventilador incorporados al propio
motor; por torres de enfriamiento. o bien por circulacion del agua caliente expuestos a un medio
refrigerante, como por ejemplo la corriente de agua en un rio. como se ilustra en la figura 6.10.

La refrigeracion por medio del radiador incorporado a la misma maquina. es comun y corriente en
plantas hasta 1.000 KW. Cuando sc¢ montan mayores plantas o baicrias de varias plantas es

conveniente estudiar con mas detalle. un sistema que resulte mas cconomico.

249



TANQUE DE EXPANSION ..
NIVEL o~ -afeeen

CONEXIONES FLEXIBLE
AN

N 6
\ l
PLANTA \

v
D
U

)}
MEDIO
REFRIGERANTE
i ———
~~_TORRE DE ENFRIAMIENTO, RIO
! O CUALQUIER OTRO MEDIO

T/

Fig. 6.10 Sistema de refrigeracién de la maquina Diesel.

de v ilaciéon y pe de gases.
La ventilacién tiene por objeto proporcionar el suficiente aire que lleva el oxigeno para quemar el
combustible. Un motor de combustién interna tiene su maxima potencia a una presion atmosférica de
760 mm Hg y a una temperatura de 15 °C . Si el aire se lleva al local. donde se monta la miquina, por
ductos estrechos o sujetos a calentamientos ( calderas por ejemplo ) la potencia del motor tiene que
disminuir { ver tabla 6.1 ).

El aire que sc proporcione al motor debe estar exento de impurezas.- El aire con polvo o

atmésferas corrosivas perjudica las valvulas, los pistones. las paredes de los cilindros y otras piezas.

Por lo anterior. el local debe tener buena dotacion de aire y cada caso debe analizarse. Prevenir

ventanas o ductos amplios, con filtros si es necesario ¥ obtener el aire sin calentamientos adicionales.



El escape de los gases de combustién, parte del multiple de la maquina y hay que llevarlo a la
atmésfera libre 1o mads rapido y silenciosamente posible.

El tubo de escape varia de 38 mm (1 2™ ) de diametro para las plantas pequefias a unos 354 mm

(10™ ) para las plantas grandes. Al proyectar el escape de los gases hay que tomar en consideraciéon
los siguientes elementos:

1. Tubo flexible, que une la mdquina con la tuberia de escape. Esto tiene por objeto evitar

vibraciones y prevenir que llegue a romperse ¢l colector multiple de escape del motor.
Silenciador, que disminuye el ruido que produce interiormente €l motor v los gases al escapar.

Una trampa de condensacién del agua producida por el enfriamiento de los gases de
combustion, que llevan vapor.

. Una salida a la atmdsfera. hecha a manera que no penetre la luvia.

El silenciador depende del tamafio de la maquina. la figura 6.11 nos da una idea de sus
dimensiones. El silenciador pucde quedar en posicion horizontal 6 vertical pero lo mas préximo al
motor que sea posible. fijandose rigidamente. Cuando se instala debe proveerse una trampa de
condensacion de agua que puede ser una te en el tubo con niple en cuyo extremo inferior se colocara
una tuerca que se destapara periodicamente para drenar.

Un escape comtn para varias madquinas no c¢s recomendable. pues cuando una de ellas este sin

trabajar, se llenara de productos de la combustién de las otras. Es preferible usar un escape individual
para cada motor.
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TAMARO A B [« PESO APROX.
NOMINAL cm cm cm Pulg. Kg.
No. § 25.7 91.4 6.3 2 1/2 31.8
No. 6 31.0 96.7 7.6 3 45.4
No. 7 33.6 116.8 8.9 3 1/2 54.5
No. 8 35.2 121.9 10.2 4 81.7
No. 10 46.3 147.3 12.7 5 111.1
No. 12 51.4 182.9 16.2 6 172.5
No. 16 61.5 221.0 20.3 8 290.5
No. 20 82.2 246.4 25.4 10 544.8
No. 24 97.5 297.2 30.5 12 794.5
No. 28 107.6 336.3 35.6 14 953.4
No. 32 122.9 356.6 40.6 16 1466.4
No. 36 127.5 381.0 45.7 18 1743.4
No. 40 138.1 406.4 50.8 20 1997.6

Fig. 6.11 Dimensiones del silenciador para una planta de emergencia.

Si de tr encia

El sistema de transferencia automatica se usa en las plantas eléctricas automaticas, ya que estas
deben:

® Arrancar cuando falla la energia de suministro normal.

e Alimentar la carga elegida.

@ Salir del sistema cuando la energia normal se restablece, y

e Parar la planta.



Este sistema se usa en aquellos lugares cn donde la falta de energia eléctrica puede causar graves
transtornos, perdidas econdémicas considerables o perdidas de vidas.
Se componen en dos partes:
a) El equipo de transferencia.

b) Circuito de control de transferencia.

a) El equipo de transferencia.

Los equipos de transferencia pueden ser a base de interruptores o contactores robustos. sencillos y
funcionales, disefiados para prestar servicio durante muchos afios. con un mantenimiento minimo. Su
funcién es la de concetar las lineas de energia eléctrica de emergencia a la carga: haciendo el cambio
a las primeras cuando se restablece el suministro normal. Consiste este “transfer”™ de un interruptor
de carga unica, operado c¢léctricamente 6 mecinicamente, que es capaz de manejar toda la energia del
generador; asi como de la linea puede interrumpir 1a corriente que pasa en forma continua. asi como
los picos que sucedan sin dafarse.

Algunos interruptores de transferencia van equipados con proteccion térmica ¥y magnética para

proteger al gencrador. como también a las lineas y aparatos en caso de algiun corto circuito o una
sobre carga constante,
b) El circuito de control de transferencia.
El circuito de control de transfercencia, es la parte de la unidad de wransferencia que se encarga de :
e Dar la sepal para que arranque la planta cuando falta la energia.
e Ordenar la transferencia.
e Dar la sefal de paro.
e Ordenar la retransferencia.
« Sacar la plama de servicio, y

e Avisar en caso de falla.

Es por decirlo asi. el “cerebro™ de la planta: y tiene las siguientes funciones:

1) Detectar ¢l voluaje normal y las fallas de energia.

2) Bajo una falla de energia. manda la sefial a la planta generadora para que arranque. cerrando los
contactos de arranque del motor de la maquina.




3) Cuando la plania generadora alcanza el voltaje y frecuencias adecuados, ¢l control lo detecta y
permite que el interruptor realice 1a transferencia y asi la energia pase de la planta a la carga.
4) Cuando regresa la energia normal, el control lo detecta, hace parar la planta y se encarga de que
la retransferencia se realice.
EIl circuito de control de transferencia esta integrado por varias secciones las cuales son:
a) La seccion de control de voltaje de linea.
b) La seccién de transferencia y paro.
c) La seccién de prueba .
d) La seccion de instrumentos.
) El mantenedor de carga de baterias.

Todas en conjunto realizan las operaciones anics mencionadas por medio de dispositivos eléctricos

para hacer la secuencia o sect i 1 ionada

La capacidad del motor impulsor, y del generador de la planta de emergencia. debe ser suficiente
para absorber las cargas definidas como de emergencia; si se trata de transferir la carga total al

generador. el diagrama de conexioncs, es como ¢l mostrado en 1a figura 6.11 siguiente:
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G - Terminales del gencrador.

N - Terminales del servicio de la compafia
suministradora.

Fig. 6.11 Diagrama de conexiones de una planta de emergencia.



Cuando solo se trata de ransferir cargas esenciales al generador de la planta de emergencia, como por
ejemplo alumbrado, aire acondicionado, elevadores, centro de procesamiento de datos, etc.; se usa

una conexién como la mostrada en el diagrama de la figura 6.12.
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Fig. 6.12 Arreglo bisico de un generador de emergencia e interruptor de transferencia.



6.2 Especificaciones tipicas para un grupo motor-generador

Uno de los pasos mas importantes para seleccionar un grupo motor-gencrador. es la preparacion
cuidadosa de las especificaciones que debe cumplir el equipo. Estas especificaciones establecen las
condiciones que debe cumplir el equipo y proporcionan una base para la comparacién de las distintas
ofertas. Las especificaciones bien preparadas sefialan claramente las condiciones generales v el medio
ambiente del emplazamiento, establecen la tensién de salida. frecuencia, fases y potencia del grupo;
aconsejan el combustible a usar, relacionan los accesorios que deben suministrarse, informan de los

servicios que va a prestar ¢l grupo, indican las pruebas que deben realizarse, v establecen las
condiciones de garantia.

La redaccion de estas especificaciones empiezan por un estudio de las normas locales, aplicables al

emplazamiento ¥ a la aplicacién que se va a dar al grupo. Es posible que las normas establezcan los
combustibles permitidos y condiciones relativas al almacenamiento de combustible y a las tuberias de
combustible. La salida de un generador auxiliar ha de tener la misma tensién. fases y frecuencia de la
fuente normal de energia. El emplazamiento y las condiciones fisicas de espacio, establecen cual es el
mejor sisterna de refrigeracion para ser especificado en aquel caso determinado. El tipo de sistema de
escape depende normalmente del caricter del vecindario en que va a instalarse el equipo.

Si va a instalarse el equipo en un edificio: se dispondri de un soporte adecuado o debera
especificarse modificaciones a hacer en la estruciura. o se dispondra de suficiente agua y aire.

Las especificaciones puede redactarse de forma abicria, restringida o cerrada. Las especificaciones
abiertas permiten al contratista proponer cualquier tipo o modelo gue a su parecer cumpla el
propésito de las especificaciones. Los contratistas, especialmente si saben que habrd competencia,
intentaran suministrar ¢l equipo mads barato para mantener bajo ¢l precio de su oferta. El tipo de
especificacion restringida establece que ¢l comprador tomara en consideracion tan solo la marca y
modelo A. B & C. Todos los concursantes deben ofrecer A, B 6 C ¥ no sc tendrin en consideracion
otras marcas o modelos. La especificacion cerrada establece que el contratista debe suministrar una

marca determinada. con un nimero de catalogo, y no se tendrian en cuenta las ofertas de otra marca.



El ejemplo de especificaciones tipicas para un grupo motor-generador que se presenta a
continuaciéon es del tipo abierto, basada en que se suministre un grupo que cumpla ciertas
caracteristicas. Los concursantes no quedan restringidos a un determinado tipo o modelo y cualquier
fabricante puede ofrecer equipos que cumplen las especificaciones. Este ejemplo particular de
especificacion es aplicable a grupos motor - generador con un motor refrigerado por un liquido y.con
gasolina 0 gas como combustible. Las especificaciones basicas pueden modificarse afadiendo,

quitando o cambiando unas pocas palabras para obtener las especificaciones que se deseen.
Las especificaciones para un grupo motor - generador son las siguientes:

Motor

Tipo - Diesel enfriado por agua

Aspiracion - Turbo alimentado posenfriado (TA)
Sisterna de combustible - Inyeccion directa
Ciclo - Cuatro tiempos

No. y configuracién de cilindros - 12 en*V *
Calibre - 137 mm (5.4 %)

Carrera - 152 mm ( 6.0 )

Cilindrada - 27 litros ( 1649 pulg?®)

Generador

Tipo - Campo giratorio. sin escobillas. excitador de estado sélido.

Construccion - De un cojinete

Regulacion - Voltios por Hz

Aislamiento - Clase F ( impregnado de resina epoxica )

Fases -3

Cables - 10

Conexion - En estrella

Voltajes disponibles - 60 Hz: 120/208. 240/416, 139/240, 277/480, 173/300, 346/600.



6.3 Sel i6n de la capacidad del grupo motor - generador.

Las cargas eléctricas son muy variadas, desde una pequeia lampara de 5 watts, hasta una de 500
watts, de un motor para reloj de 1 / 500 HP a uno de 500 HP, ademas su régimen de uso puede ser
continuo o temporal; puede tener sobre cargas momentaneas ya sea durante su operacion o al
conectarse. Como es natural, todos estos factores deben estudiarse para obtener la carga elécirica que
va a soportar una planta, para que al elegirla no sea ni limitada ni excesjva y que el costo sea mucho
mas elevado del necesario.

Las plantas eléctricas pueden ser para uso continuo. durante ocho horas o mas al dia en cuyo caso
no deben trabajar con sobre cargas constantes pues su desgaste seria considerable y su vida mas corta.
En cambio las plantas de emergencia, que se usan solamente cuando las lineas de servicio publico
fallan, pueden elegirse un poco mais pequedas. para trabajar con sobre carga. durante tiempos cortos
de 30 minutos a dos horas. de vez en cuando. La sobre carga que soportian los motores Diesel no son
muy grandes, de un 10 al 20%, sin embargo deben tomarse ¢n cuenta. cuando se calcula una sobre
carga momentanea en la instalacion. por ejemplo. el arranque de un motor grande.

En fin, se debe hacer un andlisis minucioso. usar un criterio y la experiencia para edificios nuevos y
cuando se tratan de edificios en uso, hacer mediciones con instrumentos registradores de preferencia.

No olvidar que para plantas de emergencia, solamente se conectan a las plantas aquellos servicios
que no deben interrumpirse por mucho tiempo, carga que es del 20 al 30 % de la demanda total de un
edificio. Un ejemplo servirad de guia para normar la eleccion de una planta.

Ejemplo
En la instalacion eléctrica de un hospital, se efectuo ¢l censo de las cargas de emergencia que no se

deben interrumpir: encontrandose en las distintas dreas de la instalacion las siguientes:

1. Alumbrado 60 lamparas de 100 watts c/u 6 000 W
2. Equipo de rayos X. transformador de 22 KVA
F.P. =09 19 800 W
3. Sala de quirofano alimentador, 2000 W 2 000 W
4. (2) Motores J.A.. 20 HP, F.P. =09 29 840 W
5. Motor J.A.. 10 HP. F.P.= 0.9 7 460 W
6. (2) MotorJ.A.. 5 HP.F.P. = 0.9 7 460 W
Total: 72560 W



Solucién:

De acuerdo con los datos de las cargas, se puede seleccionar de los datos de la tabla 6.2; una

planta de emerg ia con g dor de 75 KW, accionado por motor de 112 HP. a 1800 RPM, para
generar a 60 Hz.

La potencia de la planta. se debe especificar a la altura de operacion correspondiente, y a la
temperatura maxima ambiente; ya que los fabricantes garantizan sus datos de placa. a una altura hasta
460 metros sobre el nivel del mar, y 32°C de temperatura; lo que significa gue se deben aplicar
factores de correccion, dados en tablas o monogramas por los fabricantes de plantas, cuando el lugar

de la instalacién tenga condiciones distintas . a las indicadas.

6.4 Unidades de transferencia a base de interruptores

Descripcién de ias unidades

El interruptor de transferencia consta de tres partes basicas: caja de transferencia o transfer. caja de
control y gabinete; esto es, emplea dos elementos de desconexién, uno de ellos conectado a la linea
normal y otro a linea de emergencia los cuales realizaran las funciones de transferencia o
retransferencia de la carga en base a los rangos a que estan programados los elementos de la caja de
control.

Los elementos de desconexion pueden ser de dos tipos:

a) interruptores en aire. El término del interruptor en aire incluira la capacidad de un dispositivo

para atraer, seccionar y eliminar el arco eléctrico formado en la apertura de sus contactos.

Esto lo logramos con camaras de arqueo, sin embargo. para poder entender sin confusiones el

tema, debemos de dividir los interruptores en aire en:

i) Interruptores en caja moldeada. Son usados normalmente para corrientes nominales hasta 1000
amps. Tiene proteccion magnética contra sobrecorriente o cortocircuito. Se les puede agregar la
proteceion térmica contra sobre carga siendo asi un interruptor termomagnético. A comparacién
de los interruptores electromagndéticos y contactores magnéticamente sostenidos. su tamaiio es

pequeia.
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ii) Interruptores en aire. Estos dispositivos se les conoce con este mismo nombre. Son usados para

corrientes hasta 4000 amps. R momenta nente corrientes de

cortocircuito. Tiene

proteccion magnética contra sobrecorrientes o cortocircuito. Se les puede agregar la proteccion

contra sobre carga por medio de relevadores wansistorizades siendo asi interruptores
electromagnéticos.

b) Contactores magnéticamente sostenidos. A nuestro criterio creemos que los contactores
magnéticamente sostenidos tienen muy pocas ventajas para ser usados como elementos de
desconexion. A excepcion de su precio que suele ser accesible, sus caracteristicas técnicas no lo
comparan con los interruptores en aire o en caja moldeada, a parte de que para corrientes
nominales mayores de 200 amps., su tamaifio es muy voluminoso ¢ inoperante.

En base a lo anterior nuestro desarrollo ira dirigido a considerar al interruptor de transferencia
equipado con interruptores en caja o con interruptores en aire, logrando asi un discfio compacto en
todos los rangos con que trabaja. Conserva también espacio. funcionalidad y elimina la posibilidad de
una construccion especial.

En el caso de interruptores en caja moldeada, los dos ( por su tamaiio ) estaran montados en una
base y seran operados por un mecanismo comin con sistema de engranes. formandose con ellos la
caja de transferencia; la caja de control esta montada independientemente a esta, pero dentro del
mismo gabinete. En cambio los interruptores en aire son montados directamente al gabinete debido a
que su tamafio no permite montarlos juntos en una base. por lo tanto, su operacién es individual e
independiente y si asi los consideramos, un interruptor de transferencia equipado con interruptores en
aire no tienen “caja’ de transferencia. La caja de conuol esta montada dentro del mismo gabinete en
ocasiones la medicion propia de la planta se instala en el gabinete como también su equipo de
sefializacion. arranque y paro.

Equipo de transferencia.

El equipo dc transferencia esta formado por dos interruptores en aire en caja moideada accionados
por un mecanismo comun. Por medio de este mecanismo la caja de transferencia puede colocarse en
tres posiciones diferentes: ©* normal ** , ** abierto ** y ** emergencia . como se ilustra en la figura
6.13.
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Fig. 6.13 Vista parcial del equipo de transferencia.

El mecanismo se acciona manual o eléctricamente. Durante la operacion eléctrica el movimiento del
motor universal se transmite a través de un tren de engranes a la barra maestra de accionamiento
comun,

i >, la barra de accionamiento

Por la posicion de los dos interruptores con resp > al m
sirve ademdas como un seguro mecdnico efectivo puesto que evita que ambos interruptores puedan

permanecer cerrados al mismo tiempo. Este sistema permite obtener transferencias automaticas con

tiempos muertos que no exceden de 10 ciclos.
Como un accesorio estandar la caja de transferencia automatica esta equipada con un conmutador

selector ( IS ) de dos posiciones ( manual-automdtico ). Cuando el conmutador ( IS ) esta en la

posicién de “automadtico®, la transferencia se hace de la linea “normal* a “emergencia*, o viceversa,

sin obtenerse nunca en la posicién de “abierto*.
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Pasando el conmutador a la posiciéon de *“manual* y operando ¢l mecanismo por medio de la
palanca, es posible accionar la caja de transferencia hasta la posicion de *“abierto*, en la cual ambos
interruptores se encuentran desconectados. La posicién de ‘“‘abierto* evita tener que desconectar los
buses o cables del lado de carga de la caja de transferencia durante las operaciones de mantenimiento.
Esta posicion puede bloquearse con uno o mas candados para proporcionar la seguridad necesaria al
personal.

Pensando siempre en la seguridad del operador, la unidad basica del mecanismo de transferencia
esta diseilado en tal forma que todas sus partes moviles queden debidamente cubiertas.

Como la caja de transferencia utiliza interruptores en aire puede ser aplicado en cargas mixtas de
alumbrado y fuerza, ya sea en corriente alterna o corriente directa. hasta una capacidad en amperes
igual a la del marco usado.

Los interruptores en aire estin provistos con camaras de arqueo y con mecanismos de apertura y
cierre rapido. Las camara de arqueo se usan para desionizar el arco eléctrico y constan de una serie de
placas de acero montadas paralelamente en un soporte de material aislante. En ¢l momento de
apertura, el arco es conducido desde los contactos hacia las placas de acecro en las cuales es
seccionado, enfriado y extinguido. El arco de la corriente a plena carga se extingue en medio ciclo
aproximadamente. lo cual proporciona gran seguridad durante las operaciones de transferencia o
retransferencia de carga altamente inductivas como las que aparecen en los sistemas modernos de
distribucion.

Para separar eléctricamente cada polo. cada interruptor tiene por construccidn barreras aislantes
colocadas entre estos, eliminando de esta forma la posibilidad de arcos c¢léctricos entre fases.

La posibilidad de alimentar monofisicamente la carga conectada a la caja de transferencia queda
eliminada debido a que los interruptores en aire cuentan con una barra de disparo comun que abre
todos los polos cuando se acciona el mecanismo de interrupcion.

Para realizar la funcién que se especifique. los interruptores de la caja de transferencia puede ser
suministrados con o sin unidad de disparo para la proteccion contra sobre cargas. Todos los
interruptores se proporcionan con “proteccion magnética* (esta ultima proteccién evita que los

contactos se solden durante un corto circuito).



El mecanismo de apertura del interruptor es de disparo libre. Este aspecto de disefio es de gran
importancia pues permite que el interruptor abra durante una sobrecorriente aun cuando el
mecanismo de la caja de transferencia mantenga la palanca en posicién ‘“cerrado*.

Si un interruptor de la caja de transferencia ha disparado por sobre corriente es posible
restablecerlo facilmente por medio de la palanca de operacién manual sin necesidad de desmontar
mecanismos ni usar herramientas especiales.

Es posible instalar diversos accesorios en los interruptores para scfializacion de sistemas de
alarmas y bloqueos eléctricos. Ademas de las protecciones contra sobre carga y cortocircuitos la caja
de transferencia puede ser proporcionada con ‘‘proteccién contra fallas a ticrra*, para desconectar
corrientes de falla de muy baja intensidad pero de alta energia destructiva. Esta proteccién se obtiene
por medio de relevadores estaticos y sensores de secuencia ‘‘cero® que actua sobre la bobina de
disparo de los interruptores en aire. Para su instalacion adecuada la caja de transferencia automatica
puede ser equipado con zapatas del tipo y nimero segiin las necesidades.

Equipo de control.

El equipo de control esta integrada por los dispositivos de proteccién y control, tales como:
desconectadores, transformadores de control, relevadores sensitivos de voltaje, relevadores con
retraso de tiempo, programadores, interruptores de control, relevadores sensitivos de frecuencia, etc.
como se muestra en la figura 6.14.

Fig. 6.14 Vista parcial del equipo de control de la unidad de transferencia.
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Los relevadores sensitivos de voltaje usan componentes transistorizados. Por disefio los circuitos
electronicos de estos relevadores estin compensados por temperatura, lo cual les permite operar

.

unifor en ambi entre los -30°C y +55°C, El detector electronico de estos relevadores

esta debidamente protegido para resistir los transitorios originados en la conexién y desconexién del
equipo de distribucién.

Los relevadores sensitivos de tensién detectan continuamente el voltaje del sistema, operando en
forma instantinea ante cualquier variaciéon fuera de su ajuste de operacion. Dos perillas de ajuste
colocadas en la parte anterior del relevador, permite seleccionar; 1° el valor de la tensién minima a
la cual el relevador pasa a la posicion de “energizado**; 2° el valor de la tensidon maxima a la cual el
relevador regresa a su posicion de “desenergizado™.

El relevador sensitivo que detecta en forma continua la tensién en la linea “normal* es trifasico y
se ajusta en la fabrica para que inicie la operacion de transferencia cuando ia tension en dicha linea
disminuye el 70% de su valor nominal. Este relevador es ajusiado también, para que se encrgize
unicamente cuando el valor de la tension es igual o mayor al 90 % del voltaje nominal.

El relevador sensitivo de la linea de “emergencia™ es monofisico. Su funcién es la de evitar que la
transferencia se efectiie hasta que el voltaje de la linea de *“‘emergencia* haya alcanzado un valor
determinado ( generalmente el 90% de la tensién nominal ). En ocasiones este relevador se combina
con un relevador sensitivo de frecuencia para que la transferencia a la linea de *‘emergencia* solo se
efectiie bajo las condiciones especificadas.

Los relevadores con retraso de tiempo que son usados en la caja de control deben ser
cuidadosamente seleccionados poniéndose especial atencion a los siguientes factores: disefio,
operacién, ajuste de tiempo. terminales de conexién, capacidad de apertura de los contactos,
exactitud repetitiva, operacién en un amplio margen de temperaturas, vida mecdnica y eléctrica, etc..
El relevador con retraso de tiempo que se recomienda para la unidad estandar es uno neumatico con
dos cabezas, esto es con retraso de tiempo al energizar y al desenergizar ¥ con ajustes independientes.
Ese retraso de tiempo es intencional cuando no se desca una transferencia en caso de una falla
momentanea del suministro normal (el ajuste reccomendado es 0.2 a 180 seg.) vy también para prevenir
retransferencia en restablecimientos momentaneos del suministro normal (el ajuste recomendado es 1
a 20 min.). La retransferencia serd instantinea si la energia de la planta de emergencia llegara a faltar

durante este periodo.
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El relevador con retraso de tiempo para enfriamiento de ia planta en vacio se considera opcional
dependiendo de las necesidades del usuario y su funcidén es la de mantener su contacto normalmente
cerrado en el circuito de arranque de la maquina por un periodo mayor de tiempo que al calibrado en
el relevador con rewraso de tiempo de dos cabezas en su ajuste de retransferencia, para que la plania
no se dentenga inmediatamente después de terminar de generar, debido a que la transferencia a la
fuente de servicio normal se realiza al instante del tiempo controlado.

Los transformadores de control son dispositivos que deben estar diseflados y construidos para
suministrar un largo tiempo de servicio bajo condiciones severas de operacién.

La ventaja principal de estos transformadores cs su regulacion (5%). la cual permite la operacion
correcta de ias bobinas de los diversos relevadores de control, del motor eléctrico vy de los
dispositivos electrénicos instalados en la caja de control.

Todos los componentes de la caja de control se encuentran debidamente protegidos mediante
dispositivos de proteccion tales como fusibles o interruptores termomagnéticos automaticos de la
calibracién y capacidad interruptiva adecuadas.

Gabi para la d de transferencia

Los gabinetes de 1a unidad de transferencia deben de estar diseiiadas par alojar la linca completa
de accesorios y para cumplir con cualquier requisito de operaciéon especificado. Tener dimensiones
suficiente para proporcionar un gran espacio interior facilitando su limpieza y mantenimiento. Pueden
ser del tipo empotrado en pared o de tipo autosoportado en piso. son gabinetes metalicos de estructura
mecanica de perfiles y tapas de lamina de acero rolada en frio de calibre N°. 12 USG, terminado en
color de acuerdo a las necesidades, previo tratamiento de descngrasado y fosfatizado por inmersion
en caliente de todas sus partes metdlicas. Deben cumplir con la altimas especificaciones NEMA,
ANSI. CONNIEE., etc.

La seleccion del gabinete apropiado a las condiciones de operacion existentes. pueden escogerse
entre los siguientes tipos de construccion:

NEMA 1. Para uso interior y operar en condiciones normales.

NEMA 2. Para uso interior. protegido para condiciones de goteo.

NEMA 3R. Para uso exterior. a prucba de lluvia, resistentes al hiclo y granizo.

NEMA 3S. Para uso exterior. aprueba de lluvia ¥ elementos corrosivos.



NEMA 12. Para uso interior. Disefiado para proteger el equipo instalado en su interior contra

inicad

mugre, polvo, pelusa, p ra: escurrimi muy ligeros, condensacion

exterior de liquidos no corrosivos, etc.
Las dimensiones de los gabinetes varian mucho de acuerdo al tipo y tamaifio de los interruptores ya

que ellos dependen del amperaje que manejen.

Fig. 6.14 Vista parcial del gabinete de la unidad de transferencia.
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Operacion de Ia unidad de transferencia

Se puede lograr una gran variedad de aplicaciones para las unidades de transferencia. Su sencilla

forma de operaciéon permite coordinar suministros de energia con varios niveles de prioridad.
1. Si li dos de la red publi

vy de una pl de emergencia.
La forma mias comun de un sistema eléctrico con fuente de emer

se pr cuando se
dispone de una planta de generacion, accionada por un motor de combustién interna como fuente

suplementaria, como se muestra en la figura 6.15.

Red comercial

Planta de =ferﬁencin

p

p P

| 1

Carga complementaria

Unidad de wansferencia

Carga critica

Fig. 6.15 Sistema de una unidad de transferencia con dos fuentes de energia.

En estos casos cuando falle el suministro normal de la red publica, la planta de emergencia arranca
vy alimenta a la carga seleccionada (carga total o carga critica). Al normalizarse la tension en la red,
las cargas alimentadas por el equipo de transferencia volveran a conectarse al suministro principal y
1a planta se detendri. Estas maniobras se hacen en forma automadtica y de acuerdo con las necesidades

del servicio, la secuencia de operacion puede incluir todas o parte de las siguientes modalidades:



a) D a para iniciar la tr

Con el fin de evitar que una interrupcion momentinca (parpadeo) de lugar a una maniobra no
requerida, se incluye un relevador de tiempo, ajustable entre 0 y 5 segundos para retardar la
transferencia o la sefal de arranque de la planta.

Convencionalmente se designa como Transferencia a la maniobra de cambiar la carga de la

fuente normal a la de emergencia ¥ como Retransferencia a la maniobra inversa.

b) Sefial de arranque para la planta de emergencia.

<)

d)

Para maquinas equipadas con tablero de control y proteccién, se suministra un contacto
auxiliar que al cerrar proporciona sefial de arranque y al abrir. sefial de paro para el grupo
electrogeno.

Ejercitador del motor de la planta.

Mediante un programa semanal motorizado se prevén el arranque, operaciéon y paro de la planta
de emergencia sin que se efectae la transferencia, lo anterior para verificar que ¢l motor de la
planta ¥ su equipo complementario esta en condiciones de operacion confiable.

Demora para efectuar la retransferencia.

En base a que con frecuencia se vuelve inestable el suministro normal después de una falla del
mismo, se permite un tiempo adicional ajustable de operacion (0-30 min.) en emergencia, el
cual se inicia en el momento en que se restablece la tensién en la red y solo si durante el tiempo

previsto, dicha tensién permanece normal, se efectia la retransferencia.

e) Enfri i de la pl

Por medio de un relevador de tiempo se mantiene la sefial de marcha para el motor durante un
periodo de tiempo previsto, que se inicia después de la retransferencia. Lo anterior tiene por
objeto operar el motor en vacio para permitir un abatimiento de la temperatura del mismo, antes
de detener su marcha, lo cual representa una situacidon conveniente en cuanto a vida de la
madquina y permitiendo un nuevo arranque en caso de que ocurra otra interrupcion de la fuente
normal en un término inmediato. o sea cuando ¢l motor puede tener una temperatura superior a
la de wabajo. si se deticne inmediatamente después de “soltar™ la carga, en cuyo caso la

proteccioén térmica impediria el arranque.
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) Retransferencia instantinea.
En el caso de que la planta de emergencia falle durante el periodo de tiempo en el cual la planta

sigue operando aun cuando el suministro normal no se ha restablecido, se elimina la accién
descrita en el inciso d) y se efectia una retransferencia instantinea, no se origina otra
transferencia aunque la planta vuelva a operar normalmente.

2. Si ali dos de dos fi per
Con frecuencia se dispone de dos fuentes A y B permanentes en servicio. Para estas condiciones

se puede disefiar la forma de operacion automatica que mas convenga al suministro, como se muestra

en la figura 6.16. Se describen dos ejemplos.

Sistema A Sistema B

Unidad de
transferencia

Carga

Fig. 6.16 Sistema de una unidad de wransferencia con dos fuentes de alimentacion.

269



a) Con una fuente preferencial.
Cuando se considera a un sistema alimentador como preferencial, digamos el “A™, la transferencia
se efectuara con una demora ajustable, al fallar la tension en la fuente A, siempre que la tensién de
la fuente B sea correcta. La retransferencia se hari despuds de transcurrido un tiempo de magnitud
previsible, una vez que se restablezca ias condiciones normales de tension de la fuente A. Los

cambios sefialados se harian automaticamente.

b) Con seleccién de fuente preferencial.
Puede elegirse a cualquiera de las dos fuentes como preferencial. Automdticamente la carga
permanecera conectada al sistema seleccionado como preferido. se trate del A o del B. En caso de
que en el sistema preferencial se presente una condicién anormal de tension. la carga pasara al otro

sistema.
3. Sistemas alimentados de una red preferencial ¥ de dos piantas de emergencia.

Las instalaciones que tienen cargas prioritarias. en ocasiones disponen de dos plantas de
emergencia: una para alimentar la carga de mayor prioridad o critica v otra que toma la carga de
menor prioridad. Mediante el empleo de varias unidades de transferencia se puede obtener un sistema
flexible que permita un mejor aprovechamiento del equipo disponible, para incrementar la seguridad
en el suministro inmediato a la carga critica, como se ilustra en la figura 6.17.

Al fallar la red preferencial las dos plantas arrancaran. la primera que normalice su tensiéon y
frecuencia tomara la carga de mayor prioridad o critica. la segunda. al normalizar su operacion.
tomara la carga de menor prioridad o conveniente.

Es condicion para que esle sistema opere, que los equipos de transferencia T11 y T21 actien
simultaneamente ya que son los que se encargan de seleccionar la carga que corresponda a cada

generador.
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. Planta 1 Red prefercncist Planta 2

21

Lo

Carga Carga
critica convencional

Fig. 6.17 Sistema alimentado de una red preferencial v dos plantas de emergencia.



Seleccion de unidades de transferencia

Las unidades basicas de transferencia. se fabrican en dos tipos diferentes por lo que se refiere al
tamaifio del marco de los interruptores, las de marco de 500 Amperes y las de marco de 1000
Amperes.
En general se usan interruptores sin unidades de disparo también designados como no automaticos.
Sin embargo cuando se requiere proteccion de sobrecarga puede seleccionarse cualquier calibracion
tabulada para los marcos mencionados. En la siguiente tabla 6.6 sc indican algunos valores de

unidades de transferencia para la operacién con plantas de emergencia,

GENERADOR AMPERES A UNIDAD DE
TRIFASICO PLENA CARGA TRANSFERENCIA
KVA KW, 220V 340V MARGCO | CALIBRACION *
62.5 50 165.8 500
82.9 500
93.8 75 2a6.5 500
125.3 500
125 100 3284 500
163.6 500
i56 125 4069 500
204.5 500
187 150 490.9 1000
245.4 500
Zis | ars | _&76 | | _00G "
288 500
250 200 656 1000
328 500
312 P50 | Big 1000
410 500 |
375 300 | _eB3 _
492 1000
500 200 1312 T
656 1000 o
635 560 1640 . I
820 1000 1660

* Solo cuando se¢ utiliza como proteccion de sobrecorriente para el generador.

Tabla 6.6. Seleccion de la unidad de transferencia para equipos que operan con planta de emergencia.



6.5 Accesorios

Entre los accesorios se puede hablar de muchos equipos, pero los principales son:

=> Radiador o intercambiador de calor.

=> Silenciador que absorba el maximo de ruido, pero que no resuenc a la velocidad normal ni
proveque una contrapresion (aproximadamente 4-6 in. de agua).

= Tubo flexible para absorber las vibraciones entre la maquina y el silenciador.

=> Tubo o codo de escape con proteccion contra lluvia,

= Proteccion antichispa para lugares peligrosos.

=> Bases flexibles para que no se transmitan las vibraciones al piso o estructura.

=>

Tanque de dia con nivel, vilvula de paso y desfogue, respiracién y valvula de flotador (en su
caso).

Bomba de trasiego.

Baterias y cables de capacidades adecuadas.
Cargador de bateria o mantenedor.

Reloj programador para ejercitacion semanal.

Interruptores para ejercitacion y mantenimiento con o sin carga.

L

Precalentadores de aire y agua.

En la figura 6.18 se ilustra una disposicién tipica de un grupo motor-generador con sus accesorios.
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Fig. 6.18 Instalacién tipica de un grupo motor-generador de reserva.

274



CAPITULO VII

APLICACIONES

A. Aplicaciones

El propésito de un sistema de emergencia es la de proporcionar una fuente alterna a la red de
energia utilizada. La gama de cargas son sensibles a perdidas de la energia utilizada de por lo menos
medio ciclo para las computadoras o minutos o mdis en sistemas de calefaccidn y aire acondicionado.
Cada instalacién comprende una gama de cargas de equipo tal que deben ser clasificados por su
sensibilidad antes de que el sistema sca designado para el suministro de la carga en caso de una falla
de la energia utilizada.

Las tres fuentes alternativas comunes que pueden suministrar energia a la carga se incluyen las
baterias directamente, el UPS con sus baterias y el grupo motor-generador. Las baterias pueden
suministrar energia sin interrupcién, o después de operar ¢l interruptor de transferencia en alrededor
de 0.5 segundos. El UPS puede suministrar energia sin interrupcion cuando falla la fuente utilizada.
Sin embargo, cuando un médulo en mal estado es desconectado de un UPS redundante, o el UPS se
conecta a una linea en derivacién, la energia de la carga puede verse interrumpida por arriba de un
cuarto de ciclo ( 4mseg. ). El grupo motor-generador puede ser arrancada. alcanzar su velocidad, y
estar en condiciones para alimentar la carga cn alrededor de 10 segundos. Por lo tanto,

en cargas
clasificadas, la seleccidn del suministro esta entre baterias. UPS, grupo motor-generador, o ninguno,

hasta que retorne la energia de utilizacion.

Los requisitos para energia de emergencia en instalaciones 1ales como hospitales, escuelas,
edificios puiblicos, hoteles y teatros. estan especificados por los codigos de construccién en ciudades y
estados. el cédigo nacional eléctrico v el codigo NFPA.

7.1 Energia de utilizacién

El camino por el cual la energia de utilizacién llega a la carga critica de una instalacion se muestra
en forma simplificada en la figura 7.1.



Subestacion principal

Subestacidn de distribucién

Otros

Linea de distribucion Tablero de servicio

primaria de 13.8-34 KV
Alimcentador

!

Otros
Tablero de interruptores

Circuito derivado

Fig. 7.1 Diagrama unifilar del sistema eléctrico para el suministro de una carga critica.
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El sistema eléctrico referido empicza en la red de alto vohaje de utilizacidén, el cual consiste de
lineas de transmisién, plantas de energia, subestaciones, e interconexiones a otras utilizaciones.
Desde la barra colectora de la subestacion, varias lineas de subtransmision ser extienden hacia afuera
para suministrar a la subestaciones de distribucion en cada superficie de carga del sistema de
utilizacion. Las lincas de subwansmision son lineas aéreas o cables subterrineos con gamas de
tensién desde 23 a 115 KV. Desde cada subestacion de distribucién, las lineas de distribucion
primarias se extienden a lo largo de las calles para suministrar las superficies de cargas. Estos son

tipi lineas trifa

de 13.8 a 34.5 KV, las cuales también se extienden como lineas laterales
monofasicas a los lados de la calle. Las cargas comercial. industrial y residencial estin suministrada
desde transformadores de distribucién localizados sobre la acera adyacente a los edificios, en
registros, y sobre los postes. La energia entra al edificio a un tablero de servicio, es mandado a otro
tablero de interruptores y finalmente es mandado a la carga critica. Los alimentadores dentro del
edificio son tipicamente circuitos de 4 hilos en 220Y/120 V 0 480Y /220 V.

Practicamente todos los disturbios de energia son disturbios de tension. por ejemplo. desviaciones
de la onda de tension senoidal de 60 Hz. Estos disturbios ocurren ¢n ¢l sistema de utilizacién o en la
porcion del edificio del sistema eléctrico. Muchas investigaciones de la magnitud y duracion de los
disturbios de utilizacién han sido realizadas; los disturbios son funcién de muchas variables

companias, sitios, temporadas, horas, etc. Estos pueden ser clasificados como sigue:

1. Disturbios de microsegundos, altos y bajos voltajes transitorios causados por relampagos y
comutaciones en los sistemas de utilizacion.

2. Disturbios de milisegundos, bajo voltaje hasta de varios ciclos (50 mseg.) causado por
capacitores de conmutacion y energizacion de transformadores en los sistemas de utilizacion,
interruptores y fusibles quemados en los edificios vy carga ciclicas tales como soldadoras.

3. Disturbios de segundos, bajo voltaje causado por la interrupcion de alimentadores en el sistema
de utilizaciéon y arranque de motores en los edificios.

4, Disturbios de minutos 1 horas, causado por apagones en zonas alcjadas . fallas cn lincas aéreas,
por tormentas, postes golpeados por los autos, y falias en los equipos de subestaciones de los

sistemas de utilizacién. También causado por fallas en los equipos del edificio.
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La estadistica de distribuciéon tipica de interrupcién de utilizacion contra frecuencia y tiempo de

interrupcién, si se dispone de un lugar especifico, proporcionaria un potencial para la operacidn de
carga criticas o contestar a tales preguntas como: 1) ; Es necesario un sistema de emergenciay / o
reserva ?, 2) ¢, Para que tiempo de operacién debe ser dimensionado las baterias ?, 3) ¢, Es requerido
un motor- generador para el respaldo de equipos operados con baterias ?.

7. 2 Fuentes de energia alternas

La herramienta disponible para el disefio eléctrico de protecciéon a equipos criticos desde la
utilizacién y disturbios internos en el edificio se incluyen las siguientes:

1.

6.

Filtro de linea, para atenuar los transitorios de las sobretensiones de linea del orden de
microsegundos los cuales podrian dafiar al equipo.

Transformadores ferraoresonantes a tension constante, para proporcionar la tensién a las cargas
cuando la tension de linea sube o baja rapidamente o rebasa hasta cn alrededor de medio ciclo
de tiempo ( 8 mseg. ).

UPS, para proporcionar energia por un tiempo hasta que las bateria se descarguen, tipicamente
superior a 20 minutos. En operacién normal, la desconexién interna de modulos averiados en el
UPS, pude disminuir el voltaje de salida hasta en un cuarto de ciclo ( 4 mseg. ).

Sistema de baterias, para suministrar alumbrado de emergencia y operar directamente otras
cargas de energia en C.D. . Estos sistemas operan directamente, o se transfiere en alrededor de
0.5 segundos, ¥y continua por la duracién de la carga de la bateria.

Grupo motor-generador, para proporcionar energia de reserva por largos periodos de tiempo.
El grupo requiere de alrededor de 10 segundos para arrancar y alimentar carga. La duracidn
depende sobre todo del suministro de combustible.

Interruptor de transferencia, para proporcionar energia desde un alimentador de utilizacién

alterno dentro o alrededor de 0.5 segundos siguientes a la falla del alimentador preferente.

Un sistema cléctrico tipico para una instalacion tales como un hospital o un centro de

procesamiento de datos utilizara practicamente todos los equipos ya mencionados para suministrar
las cargas.
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7 .3 Categoria de cargas

En el disefio de un sistema de emergencia y/o reserva para un servicio, la carga debe ser
clasificada por la sensibilidad del voltaje de linea y por su funcién. Una fuente de energia apropiada
debe ser proporcionada para cada grupo de cargas. Las cargas pueden ser clasificadas por su
sensibilidad como sigue:

1. Critica, requiere un voltaje de linea con menos de un cuarto de ciclo ( 4 mseg. ) de caida a cero

2. Esencial. requicre un voliaje de linea seguido de una caida a cero de 10 segundos.

3. No esencial, requieren un un volaje de linea seguido de una caida a cero durante minutos u
horas.

Las cargas pueden ser clasificadas en cuanto a su funcién como sigue:

1. Apoyo de equipo. necesario para operar un sistema completo, por ejemplo. un centro de
procesamiento de datos, planta generadora de vapor. procesos industriales. o centro de control
de trafico aéreo.

2. Apoyvo a la gente, necesario para mantener a un grupo especifico, por ejemplo, el personal
necesario para operar un centro de control del trafico aéreo o a los pacientes y personal del
apoyo de un hospital.

3. Apoyo a edificios, necesario para mantener ¢l funcionamiento del edificio, por ejemplo,

alumbrado, calefaccién, aire acondicionado, alarmas contra incendios, elevadores.

7.4 Cargas para un suministro de baterias

Dos tipos de sistemas de baterias son utilizados para el suministro de emergencia y/o reserva. En
el primero, el sistema consiste de un rectificador/cargador de CA/CD el cual suministra a una barra
colectora de C.D. con una bateria en flotacién conectada a la barra colectora de C.D. Toda la carga
critica es suministrada desde la barra colectora de C.D. En caso de una falla de la energia de
utilizacién, la bateria suministra a la carga conectada a la barra colectora de C.D. Cuando la energia
en C.A. se restablece . el rectificador/cargador suministra a la carga conectada a la barra colectora de
C.D. y recarga las baterias. En el segundo sistema. el rectificador/cargador de CA/CD suministra a las
baterias en condicion de flotacion. Cuando falla la energia de utilizacién. un interruptor energiza la
carga desde la bateria. Cuando la cnergia de C.A. sc restablece, la carga es conmutada y el

rectificador/cargador recarga a la bateria.



Las cargas tipicas para el suministro de baterias se incluyen las siguientes:

1. Sub.

» pl de energia, incluyendo
» Circuitos de control
e Interruptores y contactores
e Respaldo de bombas de lubricacién
® Alarmas
e Radio, teléfono
e Alumbrado de emergencia
2. Sistemas telefonicos, incluyendo
¢ Equipos de la oficina central
® Repetidoras
« Estacion de satélites
e Equipos para abonados
3. Edificios. incluyendo
& Alumbrado de emergencia
® Alarmas contra incendio
e Radio, teléfono
e Seguridad

7.5 Cargas para un UPS

En cargas asignadas por su categoria y su método de suministro, ejemplos de cargas criticas para
el suministro por un UPS se incluyen las siguientes:

1. Procesamiento de dartos. incluyendo
e Manejo de discos
e Procesadora central
e Terminales

e Interfaces de comunicacion
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2.

3.

Electronica medica, incluyendo

e Monitores

e Instrumentacién

& Aparatos para ¢l corazén y pulmén
Control industrial, incluyendo

e Computadoras de control

e Controladores programables

® Terminales

En suma, pequeiios UPSs hasta 10 KV A son utilizados para PCs , instrumentacién de laboratorios,

procesador fotogrifico, y otras cargas de equipo cuya operacién seria costosa por interrupciones.

7. 6 Cargas para un grupo motor-generador

Las cargas en las cuales pueden tolerar un retardo de 10 segundos sin energia después de una falla

en la utilizacién se incluyen las siguientes:

1.

2.

Alumbrado, incluyendo

e De seguridad

e De aviso

e General

Transportacion, incluyendo
# Elevadores

e Escaleras

& Transportadores

Si. de utiliz, 5n tnica

e Apgua ( refrigeraciéon y uso general)

e Agua (para beber, para sanitarios)

e Bombas para agua, sanidad, y produccién fluida

e Ventiladores y extractores para ventilacién y calefaccion

281




4. Acondicionamiento del lugar
® Calefaccién
® Refrigeracién
e Ventilacién
® Contaminacién del aire
e Humedad
5. Si: de 7 i
e Teléfono °
® Teletipos, Fax
e Radio

® Voceo

& Alarmas e indicadores

Ejemplo 7.1.
Una compania ocupara un edificio de tres pisos de 30,000 pies® . La carga eléctrica anticipada para
el edificio es la siguiente:

Tipo de carga Carga en KW

Alumbrado
Interior 750
Exterior { Lugar de estacionamiento, seguridad ) 25
Emergencia 5
Acondicionamiento del lugar
Aire acondicionado 400
Ventiladores disponibles, etc. 50
Equipo electrénico
Computadora y periféricos 45
5

Sistema telefénico
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Servicios

Taller 35
Laboratorio 15
Cafeteria, etc. 50
Elevadores 50

Total 1430

La distribucién de la carga entre componentes no esenciales, esenciales y critica, esta definido en
la seccién 7.3 . Determinar de que manera cada componente debera ser suministrado.

Solucién.

La distribucién de la carga es la siguiente:

Clasificacién de carga, KW

Tipo de carga Normal Critica Esencial No esencial
Alumbrado
Interior 750 150 600
Exterior 25 15 10
Emergencia 5 5 (5)*
Climatizacion del lugar
Aire acondicionado 400 175 225
Ventilador 50 50
E quipo electronico
Computadora y 45 45 (45)*
perifericos
Sistema telefonico 5 5 (5)"
Servicios
Taller 35 25 10
Laboratorio 15 10 5
Cafeteria, etc. 50 25 25
Elevador 50 50
Total 1430 65 550 870

* Encrgla del UPS.
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Cada componente de la carga debera ser suministrada como sigue:

1. Carga normal. Tomando en cuenta los diversos factores de potencia. la carga normal puede ser
suministrada desde un transformador de utilizacion de 2 500 KVA alimentado en 480Y/220 V
y un tablero de distribucion de 3 000 A.

2. Carga critica. La carga del alumbrado de emergencia puede ser suministrado desde unidades de
operacién por bateria. La carga critica de computadora, teléfono, y laboratorio pueden ser
suministrada desde modulos de UPS con baterias incorporadas. Las lincas de entrada al UPS
debe ser suministrado desde la barra colectora esencial.

3. Carga esencial. La carga esencial serda suministrado por dos grupos motor-generador Diesel de
500 KW. La carga se distribuira cn 2 tableros de distribuciéon esenciales de 800 A como
prioridad 1 y prioridad 2. Cada tablero de distribucion sera suministrado por un interruptor de
transferencia o desde la energia de utilizaciéon o desde la barra colectora del generador. Los dos
generadores seran sincronizados a la barra colectora del generador. Si un generador esta fuera
de servicio o falla el arranque. la carga de la prioridad 2 no debera ser transferida.

4. Carga no esencial. La carga serd restablecida cuando ia energia de utilizacion es restablecida .
Si los grupos motor-generador Diesel instalado es superior de 500 KW cada uno. la demas

carga no esencial puede ser clasificada como carga esencial.

7.7 Resumen
Un anilisis de las condiciones de emergencia para una instalacién. similar a un andlisis de fallas y
averias, deben ser llevadas a cabo para determinar que cargas deben ser suministradas por alguna
fuente de emergencia y/o reserva y que tiempo se dispone. Los resultados ademas determinara la
capacidad del UPS, grupo motor-generador, y olros equipos y sus costos. Si una carga critica no esta

suministrada adecuadamente. la instalacion en general puede faliar durante una emergencia.
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B. Anilisis de costo / beneficio

El analisis de costo / beneficio es una etapa normal en el disefio de algun sistema y la seleccién de

sus comp Para los si de emerg

y/o reserva el anilisis de costo / beneficio puede

ser conducido para la siguiente situacion tipica:

1.

2.

3.

Aunque la teoria de analisis costo/beneficio es valido,

Para un sistema requerido por un codigo. cuando un si de emerg y/o reserva es

requerido, pero el disefio actual no tiene especificaciones.
Para una carga critica el cual es perturbado por fallas de la energia de utilizacion, cuando la

decisién de instalar un UPS es considerada sobre bases econdémicas.

Para un UPS. cuando el uso de equipo giratorio o estitico ¥ el namero de unidades deber ser
seleccionadas.

esta realizacién para sistemas de

emergencia y/o reserva es complicado. En las preguntas tipicas para cada instalacion se incluye:

1.

2.

3.

Cuales son los prondsticos de frecuencia y duracion de fallas de energia de uiilizaciéon que
propicie la necesidad de sistemas de emergencia y/o reserva.

Cual es el beneficio del mantenimiento de energia a la carga durante fallas de la energia de
utilizacion

Cual es la confiabilidad de los sistemas de emergencia y/o reserva.

Varios métodos de guia para estos analisis pueden ser usadas. En estos se incluyen:

1.

~

3.

El costo inicial (capital) de varias propuestas para satisfacer una necesidad especifica. las que
cumplan con un cédigo requerido.

El costo anual de varios sistemas de emergencia y/o reserva. incluyendo intereses sobre el
capital. mantenimiento. combustible ¥ energia eléctrica. para secr comparado con el costo de la
sancién (beneficio) de perdidas de energia de utilizacion para el equipo a ser protegido.

Porcentaje del valor de los costos y la sancion (beneficio) de los costos anuales del punto 2.

Ejemplos de estos métodos seran presentados en la seccién 7.11 .



7. 8 Frecuencia de fallas en la encrgia de utilizacién

La frecuencia y duracién de fallas de energia de utilizacion deben ser determinada del lugar antes
de disefar un sistema de emergencia y/o reserva . EL modelo sera usado para determinar la
capacidad de la bateria para el sistema y los UPSs requeridos por el cédigo, capacidad de
combustible para el grupo motor-generador, y si se requiere un motor-generador para respaldar al
sistema de bateria de acumuladores. Cualquier lugar puede ser estudiado o se pueden utilizar los

datos publicados de otros lugares.

Los datos sobre la duracion y frecuencia de las fallas de la energia de utilizacién dependen del
método de suministro de utilizacion, la localizacion geografica, la utilizacidén particular, y muchos
otros factores. Por ejemplo, una instalacién localizada en una ciudad y suministrada desde una
utilizacioén de la red subterranea de alto voltaje a nivel calle puede esperarse un amplio margen de
interrupciones desde horas o dias una vez en 10 afos. Una instalacion localizada en un area
suburbana o semirural ¥ suministrada por un alimentador primario aéreo desde una subestacién de
distribucién puede esperarse un disturbio de voluaje y perturbar un centro de compute por lo menos

una vez por mes y un disturbio durante minutos u horas por lo menos una vez al afio.

Muestras de datos sobre la operacién de la utilizacion es dado en la figura 7.2, Datos sobre todas
las interrupciones al usuario a causa de la utilizacion del sistema de la compania de tuz y fuerza
fueron recopilados. El promedio anual frecuente de interrupciones de alimentadores primarios se
muestran en la figura 7.2 (a); el promedio de la duracién de interrupciones cn funcién del por ciento

de alimentadores primarios de muestran en la figura 7.2 (b).
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Fig. 7.2 Datos de interrupcion del alimentador primario recabados sobre cl sistema de la compania de
luz y fuerza. ( a ) Promedio anual de la frecuencia cn interrupciones mostrando ¢l porcentaje de
circuitos en funcién del numero de interrupciones. ( b ) Duracioén de interrupciones anual mostrando

el porcentaje de circuitos en funcién de la duracion promedio.




7. 9 Costo de fallas en la utilizacién

Como se esperaba, el costo de una falla en la energia de utilizacién en un centro de procesamiento
de datos. planta industrial u otra instalaciéon son altamente dependientes del tipo de equipo
interrumpido y a la vez de la dimensién y tiempo de reinicio de la instalacion. El costo puede ser
obtenido de los registros anterivies de fallas de la energia de utilizacién o por calculo de costos para
fallas cortas. medianas y largas.

Muestras de daros publicados sobre cl costo de fallas en la utilizacién para un grupo de

instalaciones son dados a continuacion:

1. Fueron recabados datos de 30 reportes de companias sobre 68 plantas en 9 industrias.

En la tabla 7.1 se da un resumen de los costos medios de interrupciones de energia basado en un
estudio. El primer termino se basa sobre la demanda cuando la planta esta operando a su capacidad de
disciio, en Kilowatts. Esto representa un gasto extra por causa de la falla. El scgundo termino se basa
en los Kilowatts-hora no entregados durante el tiempo de reparacion. Esto representa el valor de
tiempo de reparacion, es decir, perdida de produccion, medido como precio de ventas de productos no

terminados, menos gastos por trabajo, material, etc.. ahorrados.

Tabla 7.1. Costo tio de interrupci de energia para plantas industriales.
Plantas Costos de interrupcion
Total $0.69 por KW + $0.83 por KWH
T 1000 KW demanda max. $ 032 porKW + §$0.36 por KWH
S 1000 KW demanda max. $ 0.68 por KW _+ §4.42 por KWH




La perdida de cargas tipica conura tiempos de interrupcion de energia en el esmudio, se muestran

en la wabla 7.2. Las computadoras fueron o protegidas por UPSs o fueron tipos antiguos que fueron
descontinuadas de la computacion.

Tabla 7.2. Perdida de carga contra tiempos de interrupciéon de energia.

Por fallas de
equipos de un
ciclo o menos en
duracién. %

Por fallas de
cquipos ecntre
1y 10 ciclos

Por fallas de
equipos de 10

ciclos o mas
en duracion, % cn duracién. %
No No No

Tipo de carga si No conocida Si No conocida Si No conocida
Computadora 0 o o 4 96 [+ 9 91 o
Motor o o [s] 33 67 (4] 67 33 o
Alumbrado [s] o 0 22 78 o g 61 2
Solenoide 0 o [4] 74 4 2 66 9
Otros (1) o 0 15 78 25 62 12
Promedio dec
duraciéon de
interrupcion 0.0 H 1.39 H 226 H
en planta

Unicamente datos sin ccros fueron utilizados para calcular el p de de en planta.

2. Datos sobre costos de interrupciones de la energia de utilizacién fueron recopilados por una

encuesta de cerca de 1000 usuarios del sistema eléctrico. Los factores de costo v

vy falla de los

componentes por categoria de reserva estin dados cn la tabla 7.3. Algunas demandas tienen mas de

un sistema de reserva. por ejemplo, un UPS adicional y un motor-generador.
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‘Tabla 7.3. Factores para la determinacién del costo i do de 979 interrupci de energia.

: Factor de costos utilizado en costos estimados comerciales

Pago del personal incapaz de trabajar
Perdida de ventas

Costo de puesta en operacién
Deterioro de alimentos

Dafos a equipos/sumninistros

Otros costos u afectaciones

Falla de demandas dentro de las categorias

i Equipo sin reserva 87%
Sistema de baterias de reserva 10
Sistema impulsado por motor 4
1

Otros sistemas

Los costos por interrupciones estin normalizadas en dos formas: (1) En términos de délares por

kilowatt-hora de consumo de energia anual y (2) en términos de ddlares por kilowatt-hora de

demanda pico anual.
A diferencia de los costos dados por el comité IEEE en la tabla 7.1, estos costos por interrupcién

no estan adicionados. Los costos para el periodo de marzo y diciembre estian dados ¢n la tabla 7.4

para la categoria de sistemas sin reserva. Los costos estan en ddlares.
Los délares por kilowatt de demanda pico anual para estas tres categorias como una funcién de la

duracién de interrupcion se muestra en la figura 7.3.




‘Tabla 7.4. Factores para la deter de los dos de interrupci de energia,
en délares.
Duracién Costo
1 min. $ 63.44
20 min 269.91
1h 668.96
4h 2451.35
8h $ 6 589.78
1 min. .00034524 $/kWh
20 min. .00242090
1h .00556600
4h .02201700
8h 06562500
1 min. 1.04 S$/kW
20 min. 5.91
1h 15.65
4h 57.69
8h 148.93
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Ejemplo 7.2 :
Base del costo inicial: entre un UPS giratorio y un estdtico. Una carga de 900 kW debe ser

suministrado. Dos tipos de equipo estian disponibles: un UPS giratorio con 500 kW / unidad a
$ 500 / kW y un UPS estdtico con 400 kW / médulo a $ 450 / kW. Comparar el costo inicial para (a)

un sistema no redundante y (b) un sistema redundante con una unidad:

Solucion:
(a) Sistema no redundante
Giratorio 2 unidades x S500kW a $ 500/kW = £ 500,000
Estiatico 3 médulos x 400kW a $ 450/kW = $ 540,000

i dered

(b) Sistema redund; con una
Giratorio 3 unidades x 500kW a $ 500/kW = § 750,000
Estatico 4 moédulos x 900 kW a 3 400/kW $ 720,000

El costo inicial de unidades giratorias es inferior que las unidades estaticas para el sistema no

redundante pero superior que para el sisterma redundante con una unidad.

Ejemplo 7.3
Base del costo anual: entre un UPS giratorio y un esrdtico. Comparar el costo anual adicional por
operacién del UPS del ejemplo 7.2 para una carga de 900 kW por 8 760 h / ajlo. Ademas de las

capacidades y costos dados en ¢l ejemplo 7.2, se incluyen los siguientes:

Interés mas amortizacién 10 por ciento

Energia $0.10/kW
Mantenimiento al giratorio $ 1 000/ aio por unidad
Eficiencia del giratorio 0.80

Mantenimiento al estitico $ 2 000/ afjo por unidad

Eficiencia el estitico 0.88
Considerar (a) un sistema no redundante y (b) un sistema redundante con una unidad.



Solucién:

(a) Si. no redund Si el UPS es del tipo giratorio:
Interés 0.10 x % 500,000 = $ 50,000 / afio
Mantenimiento 2 x $1,000 = 2,000
Energia ( perdidas ) 0.2 x $0.10 /kWh x 900
kW x 8760h = 157,680
Costo adicional $ 209,680/ afio

Si el UPS es del tipo estatico:

Interés 0.10 x $ 540,000 = $ 54.000 / afio
Mantenimiento 3 x $2,000 = 6,000
Energia ( perdidas ) 0.12 x $0.10 /kWh x 900
kW x 8760h = 94,608
Costo adicional $ 154,608 / afio

( b) Sistema redundante con una unidad. Si €l UPS es del tipo giratorio:

Interés 0.10 x $ 750.000 = $ 75.000 / afic
Mantenimiento 3 x $1,000 = 3,000
Energia ( perdidas ) 0.2 x $0.10 /kWh x 900
kW x 8760h = 157,680
Costo adicional $ 235,680/ afto



Si el UPS es del tipo estitico:

Interés 0.10 x $ 720,000 = $ 72,000 / aflo
Mantenimiento 4 x $2,000 = 8,000
Energia ( perdidas ) 0.12 x $0.10 /kWh x 900

kKW x 8760h = 94,608

Costo adicional $ 174,608 / afio

Los costos anuales adicionales para la unidad UPS estitico son inferiores que para la unidad UPS
giratorio por su mas alta eficiencia y los costos de energia relativamente grandes en comparacion con
los otros costos. Otras reducciones de los costos anuales adicionales pueden probablemente ser
conseguidos considerando unidades de mas alta eficiencia pero con costos iniciales muy altos. En el
caso de los UPS giratorio, se consiguen eficiencias muy altas a través del incremento de tamaio. En

el caso del UPS estatico, se puede conseguir eficiencias muy altas a través de perfeccionar los
circuitos y del incremento de tamailo.
Ejemplo 7.3

Costo de un UPS contra costo de interrupciones. Comparar el costo anual de interrupciones con el

costo de un UPS capaz de operar las cargas criticas por interrupciones. Las interrupciones esti

son de cinco por aflo con un costo de $ 10,000 / interrupcién, o un total de $ 50,000 / aio. Los datos
de costo y operacion para el UPS son los siguientes:

Capacidad del UPS 500 kW
Operacion 400 kW
12 h / dia con carga de 400 KW 0.88 de eficiencia

12 h/ dia con carga de 200 KW 0.88 de eficicncia

Intereses mas amortizacion 10%

Costo inicial $ 225.000
Mantenimiento $ 2,000/ afo
Energia $0.10/ kW
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Solucién:

La energia adicional requerida por el UPS ademads de la carga sin el UPS esta dado por las
perdidas del UPS:

Perdidas = 0.12 x 4380 h/afilo x 400 kW + 0.20 x 4380 h/afilo x 200 kW = 385440
kWh/ afio

El costo adicional anual del UPS esta dado por :

Intereses 0.10 x $£225,000 = $ 22,500 / afio .
Mantenimiento 2,000
Energia 385.440
kWh/afio x § 0.10
kWh = 38.544
Costo adicional m

El costo anual adicional del UPS de $ 63. 044 excede el costo de cinco interrupciones por afio de

$ 50,000.

7. 10 Resumen

El andlisis costo/beneficio es llevado a cabo como una de las etapa en la ingenieria en todo sistema
de emergencia y/o reserva para asegurar que ¢l disefio satisfaga las necesidades a los mas bajos
costos. Tanto la duracién en frecuencia/interrupcion de la energia de utilizacién y los costos
resultantes al usuario son complicados de cuantificar. Datos publicados y métodos para normalizar

los datos son presentados en este capitulo. También estin dados los datos de costos y ejemplos.
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CONCLUSIONES

Después de haber analizado los diferentes sistemas de energia para emergencia y/o reserva que

pueden elegirse para la alimentacién de las cargas criticas o prioritarias. se tiene que examinar los

criterios para seleccionar. entre estos sistemas, el mas adecuado en un caso determinado. Para ello, se

debera establecer una jerarquia de las cualidades que deberan exigirse a un grupo de alimentacién

auxiliar, como por gjemplo:

1.°

Si la condicidn esencial es la continuidad de alimentacién y un pequefio nivel de perturbacién en
el momento de paso del servicio normal al servicio auxiliar, se tendra en cuenta que, aunque
todos los sistemas estudiados permiten asegurar un funcionamiento ininterrumpido, la
perturbacion producida por la corta duracién de transicion, varia de un dispositivo a otro. Los
que llevan baterias causan la mas pequefia perturbacion en la forma de la onda, porque en ellos
no interviene una inercia mecanica. mientras los que utilizan un volante para cf lanzamiento de

un motor térmico, producen inevitablemente una pasajera baja de frecuencia.

Si se prevé que se producirin averias de larga duracidn, los sistemas con baterias exigen que ésta
sea de gran capacidad y, por lo tanto, onerosa por si misma y por su correspondiente cargador.
Por el contrario, los dispositivos con motor térmico permiten funcionamientos de larga duracion.

limitados solamente por la reserva de combustible.
En algunos casos. los sistemas mixtos, constituidos por una bateria de capacidad reducida

para un auxilio inmediato y un grupo electrégeno, que se pone en marcha durante este tiempo

para sustituir después a la bateria. puede representar una buena solucién.

Si la condicion esencial es la estabilidad de la tensidén, se tendran en cuenta las siguientes

consideraciones:



4.°

5.°

= En los sistemas en que las cargas criticas o prioritarias estin siempre alimentadas, sea por el
ondulador o inversor, sea por el generador, como estas cargas no estin directamente
conectadas al sector, las variaciones de tension en este no tienen ninguna influencia en su
funcionamiento y la tension se mantiene estable, sea por el inversor, sea por el regulador de
tension del generador.

=> En los dispositivos en que hay transferencia de alimentacidn de las cargas criticas del sector
en operaciéon normal a la fuente de energia auxiliar, en caso de interrupcién, el paso de uno a
otro sistema de alimentacion se realiza para una baja tensién cuyo valor ha de fijarse

previamente.

Si la frecuencia tiene una importancia especial. el dispositivo con inversor constantemente en
servicio, asegura una frecuencia completamente estable, regulada por un oscilador.

En los sistemas en los que las cargas criticas estin alimentadas en operacién normal por el
sector, estas cargas sufren en toda su amplitud las variaciones de frecuencia de éste.

En los casos de los grupos generador, motor eléctrico, volante. embrague, motor térmico, en
los que las cargas criticas estin alimentadas permanentemente por el generador. no queda
asegurada la estabilidad de la frecuencia. Efectivamente, si el motor eléctrico es sincrono, la
velocidad de rotacién del generador variara con la frecuencia de la red; si estec motor es
asfncrono, la velocidad del generador dependera del deslizamiento de dicho motor.

Pero todos los sistemnas que llevan una transferencia de alimentacidn, pueden completarse
para que la alimentacion pase automiticamente a la fuente de energia auxiliar, cuando la

frecuencia del sector comienza a salir del limite tolerable.

Si lo que se desea es un alto grado de seguridad, éste se podra obtener con todos los sistemas de
baterias. En efecto. una bateria en buen estado y bien cargada. responde inmediatamente a las
solicitaciones de energia.

Por otro lado. el arranque por volante de inercia de un motor térmico. también puede
aceptarse. dado gue el volante ataca el ¢je del motor de gran velocidad y siempre que este motor
esté equipado con sistemas de recalentamicnto permanente del carter de aceite y de las camisas

de agua.



En Jos casos excepcionales en que se desea un muy alto grado de seguridad, puede obtenerse
éste, cualquiera que sea el sistema utilizado. Basta con duplicar el dispositivo auxiliar; cada una
de estas dos unidades debe ser capaz de asegurar, por si sola, la totalidad del servicio auxiliar; sin
embargo, normalmente, cada unidad auxiliar alimenta solamente la mitad de las cargas criticas;

pero puede alimentar instantineamente la totalidad si falla la otra unidad.

6.° Todos los sistemas de energia para emergencia y/o reserva citados en este trabajo aseguran una
operacion sin vigilancia. Para tener una instalacion auxiliar en buen estado de operacion. bastara

con inspecciones periddicas y un adecuado programa de mantenimiento preventivo.

7.° En lo que se refiere al precio de la instalacion. los sistemas a base de inversores son los mas
caros. Sin embargo, estos sistemas presentan. como contrapartida. las siguientes ventajas:
= Frecuencia muy estable.
= Buen rendimiento a todas las cargas.
=> Pequeilo gasto de mantenimiento, puesto que no hay piczas méviles.
=> Pequeiio volumen.

=> Bajo nivel de ruido, equivalente al de un transformador de la misma potencia.

Por otro lado, cabe esperar que sc reducira el precio de los inversores. a medida que aumente
la potencia de los aparatos construidos. ya que en la actualidad. la fabricacion esta limitada a los

aparatos de pequefia potencia.

Finalmente, podemos decir que la alimentaciéon permanemte de las cargas criticas en una
instalacién es un problema que exige un estudio detenido, y que abarca. no solamente la elecciéon de
la solucién mas adecuada. sino también las consecuencias sobre la seguridad del personal y del
material ¥ sobre el buen funcionamiento de la instalacién. En ningiin caso debe de considerarse esta
cuestion como de menor importancia ¥ su estudio debe realizarse teniendo en cuenta que el servicio
de energia auxiliar forma parte del conjunto de la instalacién y no es un dispositivo independiente de

dicha instalacién.
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