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Asf como la profesion médica crece diz con dia, cada vez mas esta area
depende de equipos e instrumenios eléciricos y eclecironicos de mayor
complejidad, por [o que e disefio de la distribucion del sistema de energia eléctrica
para instalaciones hospitalarias se esta convirtiende crecienternents en algo maés
complejo.

Se requiere una seleccion adecuada de los componentes v arreglos del
sistema para que la instalacion hospitalaria pueda dar un servicic adecuado a sus
pacienies, asi como contar con un servicio elécirico seguro, confiable vy
econémico.

La pérdida total ¢ parcial de!l sistema de energia eléctrica en una institucidn
hospitalaria puede causar problemas graves; la pérdida de Ia energia en los
sistemas de alumbrado en algunas areas estratégicas hace dificll o imposible
realizar algunas isreas médicas de gran imporiancia, as! como suministrar
medicina, desempeiiar procedimientos quirirgicos, o cumplir con algunos trabajos
de taboratorio.

L= pérdida de energia en los equipos de refrigeracion de ios bancos de
tejido, hueso, sangre y drganos humancs, puede dejar a la institucion hospitaiaria
sin recursos vitales, si 2s que estos liegaran a necesitarse; y todavia mas grave, Ia
pérdida de energia en los equipos usados para la preservacion de la vida (bombas
para el corazén, méaguinas de didlisis, etc.) puede ser fatal.

Obviamente la continuidad en el servicio eléctrico deberia ser uno de los
criterios de mayor importancia en el disefio del sistema eléctrico. Pero la seguridad
es el criterio gue en particular toma mayor importancia en el disefio del sistema
aléctrico en un hospital, debido a las siguientes razones:

A} el personal médico esta frecuentemente en contacto con zparatos eléctricos
durante sus actividades diarias.

B) los pacientes son vulnerables a descargas eléciricas. Debido a su debilidad,
anestesia y/o inconsciencia; algunas descargas eléctricas que pudieran no afectar



a perscnas saludables, pusden se fatales nars los pacientes que se encueniran en
un estado de salud deplorable.

C} es necesaria fa seguridad para el personal de mantenimiento que acude diario
o semanalmente y estd en contacto con el sistema de distribucion, ya sea por el
mantenirniento de rutina o, por la instalacién o renovacion de eguipo médice.

Et Gftimo criteric basico en &l disefio es &l aspecic econdmico; el apremio
generalizado por reducir el costo del cuidade de la salud y por desarrollar cada vez
un mercado mas competitive en el area de la salud, ha intensificado !z necesidad
de disefios eléctricos mas econdmicos.

£l disefiador debe considerar ios costos iniciales, ast como log gastos de
operacion del sistema elféctrico. Ademas, el disefiador debe observar en el disefio
la posible expansion del sistema vy que dicho crecimiento sea viable
econdmicamente.



CAPRITULD 1

-

REQUERIMIENTOS DE LA CARCGA Y EL MANEJO DE ENERGIA.

1.1 Introduccion.

Come con olros tipos de edificios, fa determinacién de las cargas &
alimentar por el sistema eléctrico es fundamental para el disefic de una instalacion
al cuidado de la szlud. iguaimente imporianie es la aplicacion econdmica de
materiales, mano de obra, v dispositivos eléctricos que alimenien las cargas
identificadas. Como una meta, toda la instalacion debe alimentar las cargas
iniciales, proporcicnar un margen para ampliaciones y debe fomentar el uso
eficients de la energia.

1.4.1 Cargas.

Uno de los propésitos de este capfiulo es ayudar al disefiador a estimar ias
cargas generalmente encontradas en las instalaciones hospitatarias y mostrar el
rango tipico de potencia requerido por las cargas.

5.1.2 Grupos de Cargas.

El efecto acumulado de grupos de cargas individuales es unc de los
determinantes del disefic del sistemna de distribucion. Este capitule proporcionza
informacion de los hospitaies gue estan en operacion, la cual es dtil para proyectar
la demanda total en ofra instalacidn. En forma analoga, se presenta el perfil para
un tipo de instalacién en particular. Se advierle, que tal informacion debe
contemplarse dentro del espacio que ocupa por ser una insialacion en pariicular.
Esto as, la informacion es indicativa de un edificio especifico en un punto del
tiempo especifico y no puede ser totalmente extrapolada a un perfil tipico.

1.4.3 Crecimiento de la Carga.

Los patrones que norman a las instalaciones al cuidado de la salud han
cambiado rapidamente en los afios recientes, v como las ciencias biolagicas
contindlan avanzando, se puede esperar gue haya modificaciones a los paironas
en el futuro. Estos avances imponen en las instalaciones al cuidade de la salud, la
necesidad de adaptarse a las cambiantes demandas que existen v gue son de
diversas clases. El disefiador de los sistemas eléciricos debe planear ante &l
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cambio inevitabie y debe anticinar un crecimiento de las cargas durante la vida Ot
de la Instalzcién. De hecho, la persona que disefia, reconoce la naturaleza
dindmica de las instalaciones hospiialarias, esto da como resuliado ia ampliacidn
de la vida Uil del lugar. Obviamenie, es importante saber &! ipc de instalacién,
puesto que definira que futuros cambios se puedan presentar. Los hospitaies para
la docencia son mas propensos ! cambio a diferencia de los hospitales para iz
comunidad en general, v estos Ultimos presentan la misma situacidn si los
comparamos con ias instalaciones que atienden pacientes de cuidado intensivo,

1.1.4 Utilizacidn de ia Energiz.

£l disefio del sistema eléctrico afecta la energia requerida para operar una
instalacion a lo largo de su vida Giil. Esta consideracion debs ser tomada en
cuenta al realizar el disefio, puesto que las cargas a alimentar afectaran en &
future todo el complejo etéctrico. Otro propésito dz este canitulo es presentar
informacién que ayude a reducir las incégnitas que se le presentan al disefiador, v
resultara en una instalacién més eficiente. Adicionaimante, se discutiran técnicas
para la administracion de ia energia.

1.2 Cargas Vs Tipe de Instalacién.

Hay muchos {fipes de instalaciones al cuidado de Ia salud. La densidad de
carga para tode el edificio variara dependiendo del tipo de instalacion. Se pueds
esperar que los hospitales de docencia v generales ofrezcan el espectro mas
amplic de tipos ge carga v produzcan la més aita conceniracién de carga por
metre cuadrado. Por el contrario, las instalaciones de cuidado minimo produciran
generalmente una concentracién de carga baja.

Las clinicas para pacientes externos y los consuitorios meédicos, seran
similares a los edificios comerciales, excepto en donde se cuenten con
laboratorios e instalaciones radiologicas. Los hospitales psiquidtricos, las
instalaciones de cuidado minimo, ias residencias para las tercera edad, y algunos
centros de rehabilitacion médica comparten un vinculo comin ye que grandes
porcicnes de ellas se dedicarén a atender a los pacientes.

De tal forma, la densidad de carga (Wat/m2) se vera influenciada en forma
imporiante por el caracter de la instalacion.



1.3 Cargas de Alumbrado,

Las cargas impuestas por los sisiemas de alumbrado son iuncién de
diversas variabies, entre las cuales se fiene.

o Tareas a realizar.
o Calidad y cantidad de la iluminacion requerida.
« Seleccion de las fuentes de iluminacion.

El disefic para el alumbrado de algunas &reas sera similar a las de los
edificios comerciales. Otros espacios requerirén i& aplicacion de técnicas de
alumbrado especificas. Entre estos (imos estan los cuartos de los patiendes, las
unidades de cuidado intensivo, las enfermerias, y las salas quirGrgicas v
obsiétricas. En todos los casos se deben aplicar téenicas de alumbrado, sobre ia
base de ia filosofia de la administracion de energia v la capacidad dptima del
sistema de distribucion.

1.3.1 Domanda de Alumbrado.

Como con ofros tipos de carga, se deben aplicar factores de demanda a
lzs cargas de alumbrado cuando se determina la capacidad del componente del
sistema de distribucion. E! factor apropiade dependera de todos o aigunos de los
siguientes factores:

= Funcion realizada en el area alimentada
s Medios para el control de alumbrado.
o Horas de operacion para el area alimentada

Como limite superior, la carga continua suministrada por un circuito ramal
de alumbrado no debe exceder ef 80% de la capacidad de suministro de corriente.
Como una busnaz préclica de disefio, la carga continua suminisitada no debe
exceder del 70% de la capacidad del ramal. La norma permite el uso de factores
de demanda para ei caiculo de les alimentadorss que abasiecen a cada arez de
alumbrado. Refiérase a [a tabla 1. Sin embargo, ios que disefian deben desarrollar
sus propics factores sobre la base de las caracieristicas de un proyecto
especifico, consistente con las restricciones impuestas por las autoridades. Los
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factores mostradeos en 2 tabla 1 se pusden wiilizar para dimensionar los
componentes del sistema de distribucién sugeride por un disefic conservador. Los
{actores deben aplicarse a Iz carga de alumbrade consctadz en ef primer paso, y
hego, gl producio que resulte de ios pasos previos a medida que ai disefiador
proceds con &l sistema,

COMPONENTE DEL SISTEMA DE FACTOR DE DEMANDA DE
DISTRIBUCION ALUMBRADGC i
Bus del panel de alumbrado y dispositivo de 1

sobracorriente principal. : |

Alimentador del panel de afumbrado y dispositive 1
de sobrecorriente del aiimentador. | !

Bus del pane! de distribucién vy dispositivo

de scbrecormmiente principal. !

= Primeros 50 kW 0.5
= Arriba de 50 KW 04
Componentes rastantes. ! 0.4

Factores pera dimensionsr el sistema de distribucidn.
Tabla 4
1.4 Cargas de Potencia.

izs cargas de potenciz 3¢ dividen en 3 ampliss categerias, que son:

1} Equino del edificio.
=) Calefaccién, ventiiacion, aire acondicionadoe.
b} Transporiacidn (elevadores, escaleras siéciricas).
¢) Bombas suxillares (incendio, carcamos, aire clinico y vacio).




23 Eguine funcional
aj Cocina.
b} Procesamienio de datos.
¢} Sistemas de comunicacion.
d) Maguinas de oficina v equipo de copiado.

3) Equipo médico.
&) Rayos X.
b) Terapia por radiacion
¢} Laboratorio.
d) Cirugia.
e) Cuidado intensive, recuperacion y emergencia.
) Terapia fisica y ocupacional.
g} Terapia por inhaiacién.
)} Farmacia.
i) Administracion de sustancias y materiales.
i) Registros médicos.

MNOTA; Las cargas principales se presentan en las primeras dos categorias vy son
similares a aquellas gue existen en edificios comerciales. La tercera categoria es
unica en instalaciones hospitalarias.

1.4.%7 Equipamiento del Edificio.

Los diferenies sislemas que existen en la instalacidén como el de
calefaccidn, ventilacién y aire acondicionado seleccionados para un edificio
especifico fienen un efecto individual muy importanie en el sistema eléctrico.
Primero, la seleccion del combustible sers de gran importancia. Si es gas naturai o
aceite combustible, las cargas eléciricas son menores gue si se hubiera escogido
la electricidad como fuenite de energia. Segundo, la seleccidn del ciclo de
refrigeracidn tendrd un impacic considerable; si se escogen enfriadores de
absorcion, las cargas eléctricas son menores que aquellas impuestas por
enfriadores eléctricos centrifugos ¢ reciprocanies. Es muy importante hacer una
evaluacion profunda entre los disefios mecanicos v eléciricos para que de esta
forma se pueda planear la distribucion del sistema eléctrico. Para una estimacion
inicial antes de conocer 1as cargas reales, se pueden usar ios factores mostrados



en iz tabls 2, con elics podemos determinar los principales slemenics del sistema
eléctrico que conforman los sistemas de AVCA {Alic Voliaje de Cormriente Alterna).

EQUIPD

UNIDAD

Maguinzs de refrigeracion
» Absorsion

|
i
|
|
1
|
|

kYATon De Capacidad De Enfrizmiznto

i

clinico.

1

» Reciprocante 1 1‘
» Centrifuga. 1 |
Bombas auxiliares ¥ :
ventiladores. :
» Bombas de agua fria. : 0.08
> Bombas de aguaE |
condensada. .
- Absorcion 0.15 5
- Cenirifuga/Reciprocan 0.07 ;
te 7
» Ventiladcres de tome de
enfriamiento
- Absorcion 0.10
-  Centrifuga/Reciprocan 0.07 ‘
8 ’ B
Calderas KYAHP de la caldera :
- Gas  NaturalfAceite G.07
Comb. : B
Equino Auxilize: KYA/Cama
- Bombes de vacic! 0.8
¢clinico. “ ,
- -.Compresores de aire, 0.1C

Tabia 2

Los elevadores son generalmente cargas grandes, perg como solc se
raquieren unos cuanios en iz mayoria de las instalaciones al cuidado de iz salud,
no representan una porcidn grande det total de ia carga. Suponiendo un disefio
prefiminar del sistema de distribucién de hasta {2 pisos, con velocidades verticales
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de haeta 140 metros por minuio y una capacidad de 2000 kilogramos, se pueden
usar izs siguientes resomendaciones:

Elevadores de Traccion Elécirica /| 35 - 50 HP

| ;
Elevadores hidraulicos || 40-T5HP |

1 os elevadores hidraulicos no se emplean normalmeante en edificios de mas
dz 7 pisos y las velocidades estardn generaimente limitadas a 45 m/min. Sin
ambargo, las capacidades podran ser de mas de 2000 kilogramos. Los valores de
cargas reales se deben oblener del vendedor del egquipo una vez que los
reguerimientos de transporis vertical han sido lo suficientements definidos pare
permitir el calculo. Las escaleras eléciricas no se usan usualmente en las
instalaciones 2 cuidads de la salud, perc pueden emplearse an algunocs edificios.
Para un estimadc inicial, Ia carga de una escalera es de aproximadaments 25 HP
por cada piso alimentado.

1.4.2 Equipo Funcicnal.

Este fipo de equipo consisie usualmente de numerosas cargas peguenas,
excepto aguelias utilizadas en cocinas v algunas copiadoras de oficina. El efecto
en el sistema eléctrico es que requiere de un pane! y miiiiples circuitos ramales
pero de baje densidad de carga. La seleccion del combustibie en la cogina es &
principal determinante. & o combustible primaric es gas natural, las cargas
eléctricas serdn menores en una base de Watl por meiro cuadrado, gue cuande la
electricidad o8 f combustible primaric. Para propdsiies de eslimacién se puaden
usar las siguientes caracteristicas al calcular &l 4rea dsl piso de 2 cocina:
cocimienio y preparacién, lavado de piatos, drez de almacenaje o despensa,
cuarto refrigeradoricongelador, lineas de preparado de alimentos, espacio para
charolas v oficinas.

Combustible primario | Watt/ m2(Eléctricos)

l- Gas natural __“_:Lv_ 245

Electricidad || 1220




Bl equipc de computc se emplea en varias dreas de un hospital tipico.
Come minimo, se pueden anticipar sistemas autosoportados para pacientes,
contabilidad general vy para analisis de laboratorio. Sin embargo, es comun
encontrar actualments t{odos estos integrados, dentro del sistema de
administracidén de informacién en todo €l hospital. Tales sistemas usan muchas
estaciones de entrada en toda la instalacién con el propésito de producir un
documento unificado del paciente al momento de darlo de alta, ademas del control
de inventario, facturacion, porciones del registro médico de los pacientes,
comunicaciones, eic.

Como en otro tipo de instalaciones, los requerimientos de potencia para
computo son generalmente moderados en donde se ubica el seevidor, v bajos en
las estaciones de trabajo distribuidas en la instalacibn, La carga total en la sala de
computo central no excede de los 45 kVA, ocasionalmenie sistemas grandes o
varios sistemas ubicados en un mismo lugar pueden requerir hasta 75 kVA.

En estaciones con monitores o teletipos la demanda de potencia no excede
1 kVA. Mieniras ta cantidad de potencia es importante, la calidad v confizbilidad
dei voltaje suministrado es igualmenie importante, Es comiin el uso de
transformadores de aislamiento, que incluyen con frecuencia pantalias
electrostaticas; sin embargo hay excepciones, e uso de UPS, Sistema
Ininterrumpible de Potencia por sus siglas en inglés (Uninterruptible Power
Source) no es una practica comuin como debe de suponerse. Sin embargo, podria
ser deseable que el servicio fuera tan directo de la fuente comoe sea posible.

La demanda de potencia de ios sistemas de comunicacion, como cargas
individuaies o como un todo, es baja. Las cargas individuales no exceden
generalmente los 2 KVA, siendo la mayoria de menos de 1.5 kVA.

Como en ofras estructuras comerciales, existe una gran cantidad de equipo
de oficina {magquinas de escribir, compuiadoras, copiadoras) pero ia potencia
requerida es baja, del orden de 0.3 a 1.2 kVA por equipo. La excepcion son las
maquinas de copiado grandes, éstas se estiman de 3 a 6 kVA cada una.

1.4.3 Equipo Meédico.

Los sistemas de distribucion de potencia oue alimentan las instalacicnes de
las magquinas de rayos X requieren atencidén especial. El que disefia debe



apegarse 2 lg informacidn especifica proporcicnada por el vendedor que surte &
equipo.

NMuevamente la calidad del voitaje suministrado es importante. En las
instalaciones de rayos X, un servicio tan directo de Ia fuente como sea posibie es
deseable. Es esencial minimizar los disturbios transitorios y las caidas de voitaje.

Aungue la demanda momenténea de las instalacicnes de rayos X es parte
importante para dimensionar el equipe y el alimentador de distribucion, no se
necesita considerarla para caicuiar 1a demanda iotal de potencia impuesta a ia
fuente, siempre que sea parie de un sistema de tamafic moderado. Si ef sistema
requiere 750 kVA o mas, la naturaleza momentanea de la operacidn de los rayos
X no agregara una medida a la demanda total. Para sistemas pequefios y para
ampliacién de las instalaciones existenies donde el equipc esté cerca de su
capacidad, se recomienda prever algo para la demanda por rayos X,

Los laboratorios clinicos en hospitales, requiersn numercsos circuitos
ramales para alimentar |a multitud de dispositivos eléctricos, pero la densidad de
carga es generaimente baja v en forma particular estén por debajo de 1 kVA. En
los laboratorios actuales, algunos equipos llevan a cabo muchas pruebas
especializadas; estas cargas son de enire 3 y 8 kVA cada una. Estos mismos
dispositivos son frecuentemente sensibles a las condiciones transitorias en el
sisiema de potencia y pueden requerir la aplicacién de supresores de picos de
voltaje aplicados en el sitio.

1.5 Costo de i2 Energia.

Existen varios metodos para determinar la relacion Costo - Efectividad de
diversos disefios del sistema. Comun a todos hay dos elementos de costo basicos:
Ei costo de implementar, o primer costo, y ¢l costo nefo obtenido por los ahorros.
Dos de los métodos son: ¢l costeo simple de retorne y costeo del cicio de vida.

1) Cesteo simpie de retorno. El método mas sencills &3 & periode de
retorno. Este metodo para determinar lz relacion Costo - Efectividad de las
medidas para el ahorro de energia se caicula aplicando ia siguiente formula:

Periedo de retorno = Primer Costo {Ahorros Anuales - Costos Anuales]



£! periodo de reforno se expresa en afios. Los ahoros anuales son ios
ahorros de combustible en el primer afio. Los costos anuales son el incremento en
costos de mantenimienic debidos a la medida adoptada. Ef primer cosio es el
costo total por implementar la mejora.

Generaimente en este método de analisis se ignora o siguiente;
a) Costo del dinero: el interés anual del dinero prestado
b) Costo de reemplazo: ¢l costo por reemplazar equipo
¢) Inflacidén del combustible: el costo del combustible en afios futuros

d) Ahorro en impuestos: los ahorros por compra de equipo generado
por los incentivos de impuestos federales

&) Depreciacion

Cuando el periodo de retorno 25 de 3 afos ¢ menos esie método s fo
suficientemente preciso para establecer una decision.

2} Costes del ciclo de vida. El costec dei cicio de vida es un medio de
evaluar e! costo total de comprar, operar y mantener un edificio ¢ pieza de eguipo
sobre su vida Utl. Este método involucra una comparacién sistematica de los
costos estimadoes usande un factor de descuento que relacione el valor futuro ai
presenie.

Los procedimientos requeridos para preparar un analisis def costo del ciclo
dg vida son;

a) Establecer la informacion del costo de los no - combustibles, tanto
inversitn inicial como el costo recurrenie o ciclico.

b) Establecer la informacidn def costo de la energia para &l pericdo
de tiempo escogido.

¢} Determinar los costes del ciclo de vida.

d) Determinar los ahorros netos.
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y Calcular iz relacitn del shorro a ta inversién,
f} Medir 1a relacién Costo — Efectividad.
1.5.1 Megociaciones con [z Compafiia Suministradora dal Servicio Eléctiico.

En la mayoria de los casos, la seleccidn de una fuente de polencia seré
determinada por un anaiisis hecho por los ingenieros de disefio y los ingenieros de
la compafila suministradora. Generalmente la seleccién es dictada por iz
economia y, con excepcion de complejos con gran factor de carga, ios costos
favorscen la compra de eleclricidad para los requerimientos de potencia primaria
de la mayoria de las instalaciones. La generacién en sitio de |z fotalidad de la
energia requerida y ios sistemas de cogeneracion pueden aparecer mas atractivos
an los momenfos en que la disponibilidad de combustible v las restricciones
ambientales elevan los costos de las compafilas suministradoras, Los eguipos de
generacidn de energia eléctrica de emergencia se usan en los hospitales para
proporcionar potencia de emergencia a las cargas criticas ante la faila de la fuente
principal, ¥y se puede usar para reducir la demanda pico de ia compafiia
suministradora de energia. El disefiador de los sistemas de potencia del hosplial
iuega un papel importante en la seleccion de las caracteristicas de la fuenie de
potencia v de la distribucién dentro del complejo, v a través de sus selecciones,
bajar los costos de lz potencia a largo plazo. Para hacer decisiones costo/efectivo
para los dueiios, e disefiador debe reconocer las esiructuras tarifarias de la
compafiia suministradora y las practicas de medicién y facturacion:

1} Tarifas de la compatifa suministradora. Cada compafiia suministradora de
electricidad tiene una serie de tarifas para ofrecer polencia a los clientes en
condiciones diversas. Parz lograr l2 seleccidn mas econdmica de obtener
potencia, se debe hacer una comparacion de estas tarifas. Los siguientes son
factores gue generalmente forman ias bases para establecer las tarifas vy
evaluarias:

a) Demanda maxima en kW o kA,
b} Consumo de energia en KWH.
¢) Ajuste por bajo facter de potencia

d} Voltajes disponibles
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e) Adauisicién del transformador de potencia de ia subestacion

f) Ajuste por costo de combustible

g) Intervalo de la demanda

h} Estipulacién de facturacion minima.

i) Provision de varias mediciones

j) Carges por servicio suxiliar o de emergencia

k) Tarifas por estacion o tarifas horarias

iy Ahorros por pronto pago

m) Previsiones para cargas fuera de pico y cargas interrumpibles

Cuando se comparan las nuevas tarifas "reformadas” con las tarifas
anteriores, generalimente es dificil separar 1a reforma tanfaria v el incremento en
tarilas. Cada consumidor se ve afectado en forma diferente sobre la base del tipo
y programa de operacion y a la cantidad de equipo de administracion de ia carga
existente o plansada.

2) Medicion por parte de la compafiia de suministro ¢léctrice. Es importants
eriender las practicas de medicién de la compariia de suminisire para valuar los
arreglos del servicio. Las practicas varian dependiendo de la compania local v de
los requerimientos def cuerpe regulador. El disefio, utilizacion v caracteristicas de
la carga para una aplicacion dada deben ser cuidadosamente sopesados anies de
seleccionar las caracteristicas del voltaje y de la medicién. Si estan involucradas
grandes dermandas momentaneas, altamente estacionales, o cargas de bajo factor
de potencia, se pueden tener cargos por penalizacién. Por oire lade, cargas con
factor de potencia altc o con un factor de carga alto pueden merecer una
bonificacion o un crédito en la facturacion.

£s una buena practica ponerse en contacte ¢on la compafiia eléctrica que
suministra ef servicio en las primeras eiapas del disefio. Cuando las negociaciones
con la compafia suministradora son tardias, puede conducir a costos mas alios y
retrasos en el servicio. Una discusion compieta del servicio, medicion y facturacion
debera estar siempre en orden, no imporia gue tan preliminar se haga. Esto debe
de proporcionar tiempo para la consideracion de varias propuestas y seleccionar,
de entre ellas la méas adecuada para una aplicacion dada.



a) Medicicn por 2! Tine de Premisas. La disponibilidad de una clase
particular de medicién depende con frecuencia del tipo de edificio y de carga. Un
edificic que se ocupa de una sola cosa, tal como un hospital, generaimente sera
medido por ia compafiia en el punto de entrada del servicic con un watthorimetro
de demanda.

En algunas instalaciones médicas, puede ser deseable submedir porciones
del edificic, esto se podria presentar en los consuliorios, farmacia de diferente
propietario u otros espacios rentados a concesionarios dentro del proyecto. El
consentimiento de la compafifa suministradora debe de cbienerse en tales casos.

b) Medicién de acuerde de la caracteristica def servicio. La medicién
del servicio se puede [ccalizar en el lado de alto voltaje o en el de bajo voltaje del
transformador, dependiendc de los términos del contrato con la compaiiiz
electrica. Cuando ef medidor esta en el lado de alia {ension, las pérdidas del
transformador se cargaran al consumidor. En algunos casos, se le da un
descuento al usuario para compensar asta pérdida.

¢} Ubicacion del medidor. Sujetc al acuerde con la compafiia
suministradora, el medidor se puede instalar dentro del predic en el punto de la
distnbucidn secundaria del consumidor, en una caseta de medicién adecuada o en
un edificio de control separads que también puede alojar los equipos primarios de
"switcheo" y los controles asociados.

Las inslalaciones exteriores se pueden montar en postes, en una parad
exterior, o en una tarima. En general las compaiiias requeriran tener accese para
tomar lecturas y dar manienimiento al medidor, v gue se proporcione una
proteccion adecuada al mismo.

d) Tipos de medicién. Abajo se tabulan varios tipos de medicion. Los
requerimientos de la compafia eléctrica gobiernan los tipos disponibles para un
provecto dado:

1} Medicion maesira
i Medicidn multiple
Ity Medicién primaria

V) Medicién secundanza

et
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V) Medicibn totalizada

ViY Medicion por impulsos
Vil) Medicion compensada
Viil) Submedicion

iX) Medicidn sustractiva
X) Demanda coincidente
XD Telemedicién

Xih Medicion del factor de potencia

3} Facturacién de Ia compaiia suministradora de electricidad. Es costumbre
gue las companias midan y facturen a cada consumidor individual. Las tarifas
consideran generalmente requerimientos de costo fijo y variable para proporcionar
los servicios. De aqui gue "los programas {arifarios” tomen generaimente la forma
de una farifa en "blogue”, en donde los cosios por servicio incrementado varian
usualmente en funcién de la utilizacion. Los costos por servicio eléclrico tienen
generalimente dos compenenies, el cargo por demanda ¥ el cargo por energia. E!
cargo por demanda se basa en la tasa méxima de la uilizacién de la energia. B
cargo por energia se basa en al consumo total de energia. A muchas compaiiias
se les ha permitido agregar factores de costo variable a sus tarifas. Para
complejos hospitalarios, 1a medicion primaria v las formas de facturacién son:

a) Facturacion conjunta. Los clientes institucionales grandes dentro
del territoric alimentado por una compafiia dada, pueden explorar la disponibilidad
de facturacién conjunta. Esto consiste en agregar la lectura de dos o mas
medidores con el propdsito de hacer una sola factura. Debido a ia practica usual
de precios decrecientes para consumos mas grandes, la facturacion conjunta
puede conducir a una faciuracién rmenor por el uso de energia que el uso de
medidores individualfes podria producir. La facturacion conjunia generafmente
resulia en un cargo por demanda mas alto que un medidor maestro o totalizador
porque se agregan las lecturas de demanda méxima en los medidores
individuales. Como las demandas maximas raramente ocurren en forma
simultanez, la suma aritmética sera mas grande que ia suma simuitédnea, a menos
que se hagan previsiones para la medicion de demanda coincidente.

b} Facturacion del factor de potencia. Si fa carga por alimentar tiene
un bajo factor de potencia, es posible hacer una evaiuacion para determinar si se

o
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puede justificar realizar mejoras en e faclor de polencia para evitar
penailizaciones.

¢) Tarifss continuas. Algunas apiicaciones involucran alimeniar
cargas con una caracteristica fija. Para tales cargas, la compaifiia puede ofrecer
una tarifa fija o sin medidor, La tarifa se basa por las caracteristicas de la carga v
tiempo. Los ejemplos incluyen alumbrado por areas y estaciones de bombeo
remotas.

d} Tarifa fuera de pico. Esta es una tarifa reducida por servicios que
se utilizan en los periodos fuera de pico tales como calentamiento de agua. La
comparfia monitorea v puede controlar, la utilizacion fuera de pico utilizando
equipo de control o equipo especial.

g} Facturacion por servicic en standby. También conocido como
servicio auxiliar o por averia, este servicio se aplica 2 0s consumidores cuyos
requenimientos eldciricos no se suminisiran completamente por la companiia. &n
tales casos, Iz demanda facturada se determina ya sea come un porcentaje fijo de
la carga conectada © por medicion, dependiendo cual sea més alia. Esto se aplica
a cargas que estan conectadas eléciricamente a alguna ofra fuente de suministro
pero que para las cuales se requiere un servicio auxiliar 0 por averia.

f} Facturacion por servicio de respaldo. Este servicio se proporciona
usandc mas de un circuito de ia compafiia solamente para conveniencia del
usuario. El cliente con frecuencia soporta el cosic de establecer el circuito
adicional v las instalaciones asociadas. Generalmente cada servicio de respaldo
se mide y se factura en forma separada.

g} Facturacion por demanda. Generalmente esic represenia una
parte importante de la facturacion del servicio eiéctrico y es importante entender
bien que es la medicidon por demanda y su tarifa. Un medidor de demanda
elécirica mide la tasa de uso de la energia elécirica sobre un periodo de tiempo
dado, generalmente, son intervalos de 15 minutos, 30 minutos, o 1 hora. E!
regisirador de demanda sondea la tasa méximz del intervalo anterior, el
registrador de demanda se restablece periddicamente cuando da lectura para
propGsitos de facturacion.

fon—ry
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#} Facturacion mindima por demanda. Un cliente puede estar sujete a
una fasturacion minima por demanda, que consiste generaimente de (a) Una
cantidad fia o de {b) un porcentaje fijo de la demanda maxima establiecida sobre
un pericdo de facturacion previc. Este tipe de cargo, se puede aplicar a
consumidores con demandas instaniéneas alias, a clienies cuyas operaciones
sean estacionales ¢ a aguellos que han contratado el servicio por una capacidad
especifica. Los requerimienios del equipe y del servicio se deben revisar
cuidadosamente para reducir o evitar cargos por facturacion minima por demanda.

Los contratos de la compaidia también pueden incluir cléusulas especiales
que establezcan cargos minimos por operacion sobre la base de l2 demanda
méxima experimeniada en el periodo previamente coniratado, por ejemplo la
demanda pico de un afio establece iz demanda minima del afio siguiente. Los
disefiadores deben aconsejar & sus clientes que conirolen la demanda pico por
varias razones, especialmente donde el contrato de la compafiia incluye una
clausuia especial. Los clientes deben estar advertidos gue un decremenio
importante en ia demanda puede no reflejarse en ahorros por hasta 12 meses, a
menos gue s& negocie una modificacion a la clédusuiz especial.

I} Facturacion por facior de carga. La relacién de la demanda
promedio en kiloWalts 2 l2 demanda pico en kilowatts durante un periodo de
tiempo dado se conace como el factor de carga. Muchas compafitas ofrecen una
rebaja o crédito cuando se usa un factor de carga alto, generalmente determinada
evaluando cuantas horas durante el periodo de facturacién se utilizd la demanda
pice medida. Come un ejemplo de tal crédilo la compahia puede proporcionar una
tasa reducida por cierto ndmero de kilowatts - hora que estén en exceso de la
demanda pico multiplicada por un ndmero de horas dado {después de 360 h para
un mes de 720 h o un factor de carga del 50%).

) Servicio interrumpible. Una forma de cortar fa carga pico que
utilizan izs compafias es el servicio interrumpible. Disponible primeramente para
instalaciones grandes con cargas bien definidas que pueden ser rapidamente
desconectadas. La compartie ofrece al cliente un créditc por estar dispuesto a
realizar una reduccion de la demanda hasta un nivel especificado por conirato,
durante cualquier periodo de reduccion solicitado. En caso de que el cliente no
reduzca la demanda medida cuando menos a la demanda contratada, se le
imponen severas penalizaciones financieras.
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1.6 Fueniss Allernas.

El disefiador tiene responsabilidad con el cliente de investiger los ahorros
potenciales de energia y recomendarlos con una ventaja razonable. Lo que sigue
es digno de una investigacion seria cuando sus retornos estan dentro de 15 afios.
La consideracion de formas alternas de energia es una parte del esguema de
adminisiracion de energia total.

1} Edlica. Las maquinas edlicas son recomendadas solamente en aquelias
areas donde hay cuanto menos una velocidad del vienio promedio anual
21 km/h. Aunque se puede esperar que ellas produzcan su capacidad
nominal solamente entre 22% vy 38% del tiempo debido a gue la carga
grande en los hospilaies sé podria encontrar un prmer costo inicial
importante v el retorno seria largo, a menos que los cosios de potencia
sean lo suficieniemente alios para justificar su uso.

2) Geotermia. Los depdsitos de vapor geotérmico han probado ser fuenies
razonablemente econdmicas de polencia siécirica. Perc nuevamente los
costos iniciales son tan grandes gue su use estd limilado a plantas de
potencia centrales no a edificios en un sitio especifico.

3} Copeneracion en skio. La cogeneracion en sitio es {2 produccidon de
potencia eléctrica simulianea en el punio de utilizacion junic con la
produccion y use de la energia calorifica que nace de forma indirecia de ios
precesos llevados acabo. Su principal atractivo es en el terreno econdmice
puesto que la opcién de producir energia resuita ser mas eficients,
provocando gue la energis sea mas barata gue la proporcionada por ia
compania suministradora. El promedio para eficiencias del sistema de Iz
potencia producida por una compania es del 30%, mientras que la
cogeneracion en sitio en condiciones ideales puede lograr una eficiencia del
sistema por encima del $0%.

La cogeneracion cuando se usa en donde &s generada, produce unz
eficiencia mas glta, eliminando las perdidas por distribucion v transmision.
Su eficiencia se incrementa aun mas permitiendo que la enaigia sea usads
tan cerca como sea posible en su forma original reduciendo ias pérdidas de
conversién de energia. La eficiencia también se incremenia con ¢l uso de
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calor de desperdicio pars calentar agua domestica, calentar espacios y
enfriamiento por absorcion.

El equipe de generacién no necesita ser grande, unidades paguete
en el rango de 500 kW a 800 kW se tienen disponibies y han sidc instalados
an algunos hospitales para cubrir l2 demanda base.

4) Celdas solares. Las técnicas para la generacion elécirica con
celdas fotovolizicas y su almacenaje estdn cambiando f{an répidamente
como lo ha hecho la tecnologia de las computadoras en la década pasada.
Los avances en la tecnologia de las celdas esta abatiendo los costos, La
conversion directa de la tuz del sol sin partes moviles, bajo mantenimiento,
sin la necesidad de técnicos especializados vy larga vida, da por resultado
que estos sistemas sean adecuados para un rango amplio de aplicaciones.

5) Ahorre por demanda pice. En lugar de un método alternc de generar su
propia potencia, esta es una técnica que disminuye el cargo por demanda
mensual controlando ¢ programando las cargas de fal manera que no
excedan un limite presente. Sin embargo, las cargas en los hospitales no
son tan colapsables como olras. El generar potencia de un sistema en
standby es una alternativa.

Los muchos argumentos en pro vy en contra por usar Jos generadores de
emergencia existentes, quedan reducidos a una sola cuestion. /Lo permitiran las
autoridades locaies en edificios? Si no, unc puede emplear solamente el corie de
carga convencional. 3i es asi, un analisis de la carga gue puede ser firada nos
dara suficients informacion para estimar un simple retomo. Ademas, puede ser
posible usar los mismos generadores de emergencia en standby requeridos por
las normas, sin agregar generadores adicionales.

1.6.1 Consideraciones sobre el Disefio.

L= conservacion de la energia v ei cosio del capital estan frecuentemente
en conflicto. Un programa de administracion de ia energia debe de optimizar la
relacion. Para lograr un balance se requiere considerar duranie el disefio los
siguientes topicos:
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1} Valor energético de loz materizles. Los materiales v eouinos de
construccion poseen un valor energétice formado desde la mina al sitio de
construccion. Se agrega un valor energético durante la consfruccion v la
instalacion,

El que disefia debe de reconocer estas restricciones para evitar un
sobredisefio. Un andlisis cuidadoso de las cargas iniciales que se van a imponer
junto con los espacios fuiures para el crecimiento de fa carga es esencial. Al
mismo tiempo, los materiales v equipos eficientes pueden incrementar los cosios
de capital mientras gue bajan los costos de operacién.

2} Alumbrado y control de alumbrade, Como se cbservo, la seleccion de las
fuentes de alumbrado vy ei conirol del mismo influyen directamente en la utilizacion
de la energia asi como 2 carga del sisterna,

3) Motores. La seleccion de los motores para ef uso eficiente de la energia
es una cosa esencial. Los motores de induccidn son algo menos eficientes a
cargas parciales; aunado a silo sus factores de potencia son considerablemente
pobres. Los molores se deben seleccionar para operar en la porcion superior de
su rango de carga.

4) Mantenimiento de! factor de petencia. La prediccidn del factor de potencia
del sistema es dificil durante la etapa de disefio, pero mas faciimente determinable
en un sistema gque esta operando. Sin embargo, se debe considerar la aplicacién
de capacilores en motores de induccidn de 50 HP en adelante. Ademas, la
aplicacion de capacitores a lz llegada del servicio se debe evaluar duranie =i
disefio v se deben hacer previsiones para su instalacién sin un cambio imporianie
en los equipos de switcheo.

1.8.2 Sistemas de Administracidn de Energia.

Ei uso de un sistema de administracion de energia (EMS:por sus siglas en
inglés Energy Management System) es una forma de bajar los costos por energia
y por demanda. lLa administracion de energia es una idécnica para controlar
autométicamente la demanda y el consumo de energéticos en una instalacién a un
nivel mas baje y rés econdmico, certando y haciendo ciclos con cargas no criticas
duranie breves periodos de tempo.



Una coordinacién entre f duefio, el arquilecto v ios ingenieros durante la
atapa de disefio @squematico nos puede posibilitar el uso de un EMS para los
sistemas conira fuego y seguridad, fos sislemas de comunicaciones vy
mantenimianto. £l disefo v la especificacion de un EMS puaden ser simples o
compiejos. Controles tales como relojes desconectadores constituyen un EMS
sencitlo; durante un comando de cerrar o desconectar @ un equipo duranie
tiempos predeterminados. Con frecuencia estos dispositivos sencillos pierden de
visia las necesidades de mayor consideracion de ios administradores de la
energia v del mantenimienfo. Los sistemas computarizados pueden reemplazar
mucho del tiempe perdide gue emplean las cuadrillas de mantenimiento para
verificar los estados de operacion de las calderas, veniiladores y ofros equipos. Se
pueden habilitar las funcionas de control de sistemas zito voltaje de corrienie
atterna (AVCA) v de alumbrado desde una unidad de proceso central, llevar a
cabo operaciones tales como el arranque, paro, corte de carga, control mezclas de
aire y ciclos de trabajo. Estas funciones se pueden llevar a cabo usando
controladores de energia de rango medio.

Para obtener maximos ghorros en energia y en mano de ohra, se utilizan
sistemas con arquitectura distribuida. Los sistemas antericres tenian ioda la
inteligencia programable en el CPU ¢ en un dispositivo de almacenaje auxiliar taf
como un disco. Los paneles remotos eran esclavos que implementaban las
instrucciones enviadas desde el CPU. Mo tenian inteligencia propia. Los sistemas
actuales tienen microcomputadoras y microprocesadores distribuidos por todo el
sistema, incluyendec a ios paneles en el campo. La computadora principal gueda
libre de lievar a cabo tareas de administracion de energia sofisticadas y delega las
fareas mas sencillas 2 los paneles de campo. Cada panel remoto, puede ser un
centre de administracion autesoportado que reporta al sistema candral v si ¢ CPU
central o el eniace de ransmisidn de datos falla, el sistema compietc no queda
deshabilitado.

Las opciones actuales incluyen graficas a color én monitores, comunicacion
en idioma conversacionai, entradas y salidas de rutina de! operador, edicidn de
archivos e impresiones y funciones contra incendio y de seguridad.

1)} Sistemas para edificios grandes, como un hospital, deben incluir fos
siguientes sistemas de control;



&) Conirol de programa de tiemipo

b} Arrangue v paro optime

c) Dispositivos de supervisién de aire y agua

d) Optimizacién de la plenta de calderas / enfriadores
2) Control de entalpia

) Certe de Carga / limitacién de demanda

g) Ciclo de trabajo variable

h} Retroalimentacién supervisora

2) Debe ser posible agregar desarrcllos futuros como:

a) E! uso de lapices de luz para la operacion del sistema
o) Computadoras de mayor capacidad.

¢} Control digital directo

d) Transmision por fibra optica

Una consideracion importante en cualguier sistema son i0s medios por los
cuales se llevan a cabo las comunicaciones enire los diversos equipes. Las
opciones incluven: lneas telefdnicas alambradas{par tenzado, coaxial, fibra
optica, stc.) y comunicaciones inalémbricas. Esto es particularmente importante si
el sistema de administracién de energia se esta disefiande para su aplicacion en
una insialacion existente.

Se ha estudiado v escrito mucho respecto al efecto de 2stos sistemas enia
vidz Gtil de equipos como veniiladores y arrancadorss de mofores. Ne hay un
acuerde en lo que respecta al pronédstico de vida, a la reduccion del servicic
debido al desgaste de los equipos que tienen ciclos que modulan con frecuencia o
que tienen arranques v paros frecuentes. Algunos fabricantes de sistemas de
administracion de energia dicen que no hay un cambio apreciable en la vida de los
equipos debido a esos sistemas. Se recomienda gue el disefiador consuite la
lteratura iécnica buscando conclusiones de los estudios mas recientes en aste
asunto. Finalmente una consideracién mas importante al seleccionar el equipo
EMS es la cuestidn del servicio disponible por parle del fabricante para
diagnosticar y reparar hardware, para hacer modificaciones al sistema y al



software de cperacidn v para e entrenamiente del persoral qus vaya a utilizar e
sisterma.
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CAPITING 2
DISTRIBUCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA.

2.4 Intreduccidén

Como se dijo previamente, el sistema de energia eléctrica para una
institucién sl cuidado dz la salud reguiere de alto grade de seguridad vy
confiabitidad. En algunas areas de! hospital se requiere ce un disefio eléctrico
similar al de un edificio de indole comercial; sin embargo, en ofras areas se
requieren de algunas consideraciones adicionales debido al uso del cosloso y
complejo equipo médico, y, ademas, al hecho de que los pacientes deben sar
resguardados de circunstancias eléciricas peligrosas.

En donde se usan gases inflamables, como los empleados para las
anestesias, se debe extremar precauciones para evitar explosiones y fuego, eslas
éreas consideradas como peligrosas se deben disefiar iomando en cuenta las
normas correspondientes.

En algunas éreas come los cuartos de cirugia {quiréfanos) se debe dar
mayor atencién a la disiribucion de la energia, per elemplo, los accesorios de
iluminacion que se usan para efectuar una cirugia, comi@inmenie se conectan al
sistema general de distribucion normalmente aterrizado, esio es efectivo mientras
dichos accesorios no se toguen por el personal médico, sin embarge, en &l
franscurso de la operacion, la iluminacion muchas veces debe ajustarse, entonces
las lémparas, las salidas para instrumentos quirdrgicos, ¢l equipo de moniforeo
etc. deben ser energizados =z través de un transformador de aislamiento, para
evitar descargas en sguipos.

2.2Clasificacién de los circuitos

l.os sistemas de distribucion para un hospital estan basicamente divididos
en dos categorias:

» El Sistema Eléctrico Normal
= E! Sistema Eléctrico Esencial,

Ambos sistemas estan conectados a una fuente normal de energia
eléctrica, sin embargo, el sistema eléctrico esencial es transferido a una fuenie de
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energia de emergencia cuando la fuenie de energia normal (preferente) sufre ung
falla.

o Sistema de Energia Mormal.

El sistema eléctrico no esencial o normal consiste de circuitos y equipo de
distribucion que seé conectan desde la fuente de alimentacion normal, para
suminisirar energia a las cargas que no son consideradas esenciales para la
preservacion de la vida o indispensables para la operacion del hospital.

o Sistema Eléctrico Esencial.

El sistema eléctrico esencial para hospitales debe de estar compuesto por,
dos sistemas independientes capaces de suministrar una cantidad limitada de
energia eléctrica para el servicio de alumbrado y fuerza, considerado esencial
para la vida, segura y efectiva durante el tiempo que el servicio eléctrico normal se
interrumpe por cualquier razén. Estos dos sistemas deben ser el sistema para
equipos y el sistema de emergencia.

a) Sistoma para equipos.

El sistema de equipamiento es el equipo de distribucién trifasica y los circuitos
derivados correspondientes, incluyendo los dispositivos de transferencia
manuales y automaticos con refraso, para servir a las cargas de los equipos
esenciales que son necesarios para la adecuada operacion dal hospital.

b)Sisterna de Emergencia

El sistema de emergencia debe estar limitado a circuitos esenciales para la
vida vy cuidado critico. El sistema estd formado por dos partes definidas como: ia
rama de la seguridad de la vida y la rama critica. Ambas ramas estan constituidas
por el equipo de distribucion vy los circuitos derivados, incluyendao los dispositivos
de transferencia automatica requeridos para habilitar las cargas consideradas
come de emergencia o esenciales, que seran transferidas de |a fuente normal a la
fuente de emergencia.

El circuito derivado de "seguridad de [a vida" y el derivado de "carga critica”
dei sistema de emergencia deben ser completamente independientes de cualquier
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oirs alambrade ¢ equips v no deben esiar en las mismas canalizacionas, cajas,
contactos, 0 gabinetes, excepto lo siguiente:

I} Interruptores de transferencia.
il} Eniamparas de salidas de emergencia alimentadas por dos fuentes.

i) En cajas comunes de lamparas de salidas de emergencia alimentadas por
dos fuentes.

Las normas dicen que el disefio del sistema elécirico debe permitir que
exista un recierre automatico después de 10 segundos de interrupcién.

o Rama de la Seguridad de la Vida.

Lz ramz de la seguridad de {a vida es un cireuito de importancia vital para
los usuarios de una instalacién hospitalaria. Este arreglo se encarga de mantener
fuerza eléctrica en los sistemas de iluminacidn critica, ademas de los eguipos que
bombean, sensan o miden muchas de las funciones humanas que son el punio
central que nos interesa.

El circuito derivado de seguridad de la vida o rama de la seguridad de la
vida debersd alimentar a las siguientes paries del sisiema:

1) lluminacién de las vias de evacuacién. Esito es el alumbrado
requerido para corredores, pasilios, escaleras, acceso a puertas de salida y todas
las vias necesarias para llegar a lugares seguros en caso de emergencia. Se
permife un amreglo de conmutzacidn para transferir alumbrado en pasillos de
pacientes del circuito general de iluminacion al de iluminacion nocturna, siempre
que solamente uno de los dos circuitos pueda ser seleccionado v gue ambas
fuentes de energiz no puedan interrumpirse a la vez.

2} Sefalizacidon de salida. Sefales hacia las salidas y en ias salidas.
3) Sistema de alarma y alerta. Los sistemas de alarma v aleria, incluyen:
e Alarmas de incendio.

e Dispositivos de alarma elécirica para fiujo de agua, conectados ai
sistema de rociadores, de esta manera se evita aumentar ios posibles
dafios, en caso de existir un sistema de rociadores,



« Dispositivos de deteccidn de llamas, humo o sustancias en
combustién.

e Alarmas para los sistemas usados en fuberias de gases médicos no
inflamables.

4} Sistemas de comunicacidn. Sistemas de comunicacion donde se usan
protocolos de radiccomunicacion, microondas, telefonia, fibra optica o algin otro
método de envio de datos. Es muy imporiante atender este punto puesto que en
caso de emergencia el sistema de comunicacidn serd un factor clave.

5) Locat deol grupo generador. Huminacion en el cargador de baterias que
suministra energia a las unidades de alumbrado alimentadas por baterias, ademas
de contactos clave en el local del grupe generador.

8) Elevaderes. lluminacion en cabinas de elevadores, sistemas de control,
sefializacion y comunicacion.

» Rama Critica

1} Alumbrado de! lugar de trabajo y contactos seleccionados. Ei circuiio
derivado critico dei sistema de emergencia abastecera energia para el alumbradoe
del lugar de trabajo, equipo fijo, circuitos especiales de alimeniacién vy contactos
seleccionados (clave) que apoyen las siguientes areas y funciones:

o lLocales de anestesia: Se deben mantener con vcliaje tante los
confactos, como el equipo fijo. Y sdlo el alumbrado del lugar de
trabaio.

o Los sistemas aislados de energia requeridos en ambientes
especiales.

o Areas de cuidado para el paciente.
2} Alumbrado del iugar de trabajo y contactos seleccionados (claves) en:

o Areas de pediatria.
o Areas de preparacion médica.

a Area de medicamentos.
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Zonas seleccionadas en el érea de recién nacides.
Area de camas de psiquiatria, scio lluminacion.
Salas de tratamienio.

Estaciones de enfermeras (existe la posibilidad de la iluminacion de
los pasiilos).

3) Contactos y alumbrade adicional especializado, en lugares de
cuidado a pacienies.

o

=)

Sistema de "llamada de enfermeras”.
Bancos de sangre, de hueso y de tejidos.
Salas y gabinetes para conmutadores telefonicos.

Huminacion del lugar de trabajo, contactos y circuitos especiales de
energia para:

a) Camas de cuidado general (al menos un contacto diplex por
cuario de pacientes).

b) Laboratorios de angiograficos.

¢) Laboratorios de cauterizacion cardiaca

d) Unidad de cuidado coronario.

@) Areas o salas de hemodialisis.

f) Areas o salas de emergencia (seleccicnados).

g) Laboratorios de fisiologia humana.

h) Unidad de cuidados intensivos.

iy Salas de recuperacién postoperatoria (seleccionados).

o Huminacion adicional del lugar de trabajo, contactos y circuitos
especiales de alimentacidn necesarics para e  buen
funcionamiento del hospital.

Motores para ventilacion por extraccidn menofésicos fraccionarics que
normaimente estan conectados con motores trifasicos en el sisiema, se permitira
gue estén conectados al circuito derivado critico.



2) Subdivisién del circuito derivado critico. Se permite dividir la rama
critica en dos 0 mas circuitos.

fMota: Es importante analizar las consecuencias de alimentar un area, solamente
con el circuito derivado de alimentacidn de cuidado critico, suponiendo gue Ia falla
ocurre entre el drea y el interruptor de transferencia. Alguna proporcién de
potencia normal v crifica, o de la alimentacién crilica, puede ameritar un interruptor
de transferencia.

2.3 El equipo elécirice y su instalacién

El equipo eléctrico en una instalacion hospitalaria se puede manejar como
si se tratase de una instalacién industrial o comercial, sin embargo, existen
algunas diferencias en los criterios gue se involucran en la seleccién de equipo.

Algunos de los factores que influyen en la seleccion del equipo son la
confiabilidad en la proteccion y los requerimientos de la coordinacion, que tan
rapido puede librarse una falla y restabiecer el servicio, =i cosic inicial, el
mantenimiento, la disponibilidad y el costo del espacio. El disefiador debe ver la
importancia de cada factor y tomar en cuenta gus en caso de una falla ne solo &l
equipo se podria dafiar si no que pueden perderse vidas humanas. El sistema
eléctrico por lo fanto, debe proveer la mayor continuidad de energia posible
(dentro de la factibilidad econdmica) a las cargas.

Todos los componentes usados en ¢l sistema eléctrico de una institucién
hospitalaria deben de tener unaz clasificacion adecuada v ser instalados
apropiadamente. Se debe ser cuidadosc durante ¢! disefio v la instalacién, dando
a los componentes eiéctricos una adecuada ubicacién para minimizar su
exposicion a situaciones de riesgo, como podrian ser las tormentas, inundaciones,

sismos, etg.

Se debe proporcionar un espacio amplic & los componentes eléctricos para
poder cumpiir de manera segura con [os requerimientos de operacion,
mantenimiento y pruebas. Asimismo se debe tener una identificacion y rotulacion
apropiada de todos los equipes tanto en los planos come en les eguipos mismos,
Equipos tales como controladores de swifcheo, tableros de switcheo (centros de



carga), switches de fransferencia automatica, centros de controf de molores, etc.
Deben de tener etiguetas que indiguen las cargas que alimentan, el tipe de equipo,
su ubicacidn, el alimentador v su identificador { el cuat debe coincidir plenamente
con el especificado en los planos). Todos los cables v buses deben también ser
etiguetados indicando que fase se {rafa y su secuencia.

Después de completar ia instalacién y antes de energizar se debe limpiar a
conciencia todos los componenties eléctricos. Se debe hacer una inspeccion visual
para asegurarse que todos los componentes estan instalados apropiadamente,
que los dispositivos de proteccién estan bien calibrados y que todo esta listo para
un procedimiento de prueba. Todos los compenentes incluyendo los dispositivos
de proteccion, los circuitos de conirol, etc. deben ser probados antes de energizar
para asegurar una operacién adecuada.

El criterio para la seleccidn e instalacion de los equipos de distribucion del
sistema eléclrico esencial se apoya en dar la maxima continuidad de energia a las
cargas que alimenta dicho sistema. Para lograr esta confiabilidad es deseable que
todos los componentes del sistema eléctrico esencial, sean instalados en forma
separada de los componentes del sistema eléctrico no esencial ¢ normal.

Cada rama del sistema de emergencia debe ser instalada separada e
independiente de cada una de las ofras ramas, y de todos los ofros sistemas. Se
permite una excepcidén, el caso donde dos componentes del sistema de
distribucién requieren dos fuentes separadas, como por ejemplo en un swiich de
transferencia. Esta redundancia requiere de tableros separados para el sistema de
emergencia.

£.3.1 Transformadores

Los transformadores en un hospital son usados usualmente para cambiar
de un voltgle de distribucion 2 un voliaje de ufilizacion. Los criterios para
seleccionar un transformador son los siguientes;

- Caosio de operacidn.
- Costo iniciai.
- Confiabilidad.

- Temperatura de operacidn.
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- Capacidad de sobrecarga.
- Costo de instalacién.

- Tamaiic.

- Peso.

- Versatilidad.

Contrario a la idea generalizada, un transforrmador que trabaja a una
temperatura baja pusde tener costos de operacion mayores que un transformador
que trabaja a una temperatura mayor. £l costo de operacién de un transformador
astd en funcién de las perdidas y de la carga del transformador. Se recomienda
que se seleccionen transformadores estandar, cuyo tamafio v capacidad este
disponible permanentemente en el mercado, para gue en caso de que el
transformador sufra una falla grave, éste sea rapidamente reemplazado. Ademas
de los costos de operacion, la impedancia del transformador debe ser tomada en
cuenia.

2.3.2 Tableros de Distribucién, Tableros Generales y Centro de Condrol de
RMotores.

Estos equipos deben colocarse o mas cercanc a las cargas que alimsnian
para minimizar caidas de voliaje. No deben ser colocados cerca de eguipos
electrénicos para evitar ia interferencia electromagnética, si esto no es posible, se
debe tener el cuidado de blindar el squipo. Se debe tener un equipo de medicidn
para monitorear las condiciones de voltaje y corriente de estos equipos.

2.3.3. Dispositives de proteccion.

Los dispositivos de proteccidn contra socbrecorrientes deben ser elegides de
tal forma gue le den una completa coordinacion a! sistema. Si una falla o
sobrecarga ocurre, es importante aislar el circuiio dafiado y que se mantenga la
energia en el resto del sistema. Los dispositivos de proteccion estan compuesios
por dos elementos basicos, uno de deteccién y ofro de interrupcidn, generalimente
se dividen en cuatro categorias:

- Interruptores Termomagneticos eguipados con reigvadores de
proteccidn o con disparadores de accién directa.



- Contactores eguipados con relevadores de sobrecarga.
- Sistemas de Transferencia equipados con relevadores de voligje.
- Interruptores equipados con fusibles.

Los elementos de interrupcion levan a cabo las siguientes funciones:

a) Coniacfores e inferruptores de frensferencia; Recierran, llevan e
inferrumpen corrientes de cargsz, interrumpen corrientes de sobrecarga, resisien
pero no son capaces de interrumpir corrientes de corto circuito.

b} Interruptores: Cierran, lilevan ¢ interrumpen corrientes de carga vy
cuandc estén apropiadamente coordinados con un fusible, resisten pero no
pueden interrumpir corrientes de corto circuito, &t fusible detecta e interrumpe las
corrientss de corto circuito.

¢} Interruptores Termomégneticos: Cierran, llevan e interrumpen
corrientes de carga, resisien e interrumpen corrisntes de sobrecarga y corto
circuito.

De estos dispositivos, sdlo los circuitos interruptores y switches con
fusible son usados para proteccién contra sobrecorrientes, los swiiches de
transferencia son usados sélo para transferir ias cargas de una fuenie a ofra. Los
contactores son usados generaimente para arrancar motores.

Hay bésicamente tres tipos de deleciores:

a) Fusibles: los fusibles dstectan e interrumpen corrientes anormales,
es un elemento que no se pusde calibrar.

b) Relevadores de Alfa Tensidn: Los relevadores estan disefiades
para responder a cambios de magnitudes eiéctricas. Las magnitudes basicas que
detectan son la corriente, el vollaje, el angulo de fase v la frecuencia. Los
relevadores estan disefiados para responder a ung ¢ a mas magnitudes,
instantaneamente o en tiempo inverso. Generalmente se pueden caiibrar, tienen
una operacion satisfactoria en un gran rango de temperatura, son de construccion
resistenie. Los relevadores, aungue no estan limitados, se pueden conjuntar junto
con circuitos termomagnéticos. Sus contacios energizan al circuito de disparo del
interruptor, &l cual abre todos sus polos.
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¢} Disparadores de accidn direcia: Responden az la cornenie
instantaneamente o en tiempo inverso. Se mantienen dentre de un circuito
interruptor {de bajo voltaje) en serie con los polos de interrupcidon y cuando se
activa, mecénicamenie se abren lodos los poios. Los hay de tipe térmico,
electromagnetico, electromecanico, electrénicos y microprocesados. Suelen tener
un rango de calibracién.

2.3.4 Conmutadores ¢ Sistemas de Transferencia Automaticos y No -
Automaticos.

Los switches de transferencia autométicos se usan cuando se requieren
fuentes de potencia alterna que aseguren automaticamenie la continuidad de la
alimentacién a las cargas eléctricas designadas en instalaciones al cuidado de ia
salud, Un swilch de {ransferencia puede definirse como un dispositivo de
emergencia de doble tire que transfiere automaticamente las cargas sléctricas de
una fuente normal a una fuenie de emergencia siempre que el volaje de Ia fuente
nominal falle o se vea reducido en forma importante. El switch transfiere
automéaticamente ia carga nuevamenie a la fuente normal cuando ésta se
restabiece.

Debido a esta posicién Unica en el sistema eiéctrico, el switch de
transferencia debe ser un dispositive sumamente confiable de larga vida y minimo
mantenimiento. Los switches de transferencia gue se apiican en las instalacionss
al cuidado de la salud, deben tener caracleristicas elécfricas adecuadas parz Ia
operacion de todas las funciones vy equipos gue tienen que alimentar. Las
caracteristicas principales que se consideran aqui son:

1) Tipos de carga a transferir

2) Voitaje nominatl

3) Corrienie continua nominal

4) Valeres nominales de sobrecarga y de soporie de corriente de falla

5) Tipo de dispositive de proteccién contra sobrecorriente adelanie del
switch de fransferencia

6) Monitoreo de la fuente

7} Retrasos de tiempo

2
L



2) Ssfiales de contrel de entrada y salida

9) Mecanismo de conmutacion principal

10) Consideraciones de la proteccion contra fallas a tierra
11} Operacion dei sistema

12} Operacitn de swilches de transferencia no auiomaticos

13} Varios switches de fransferencia Vs un switch de transferencia grande
por sistema.

Confiabilidad vy economia son los factores que prevalecen para decidir la
mejor seleccidn en una aplicacién.

2.3.4.1 Tipos de Cargas

1) Clasificacion de la carga.

Los tipos de carga gue se alimentan en ias instalaciones al cuidado de la
salud se definen coma;

a) Cargas del Sistema Total

b) Cargas de moiores

¢} Cargas de L.amparas de Descarga Eléctrica
d} Cargas Resistivas

&) Cargas de Lamparas incandescentes

La norma requiere gue los switches de {ransferencia tengan una marca que
indigue el tipo de carga que pueden manejar. La marca "Cargas del Sistema Total"
indica gue = switch de transferencia se puede usar para cualquier combinacién de
cargas descritas arriba desde el inciso (g) hasta el inciso (&) sin embargo, la carga
incandescente no debe exceder det 30% de la carga total a menos gue e} switch
de transferencia este marcado como adecuado para transferir un porcentaje mas
alto de lamparas incandescenies. La mayoria de los switches de iransferencias
tienen capacidad nominal para transferir las Cargas del Sistema Total aunque
alguncs puedan estar marcados Solo Resistencia, Selo Tungsteno, etc., o una
combinacion de estas marcas. La carga del disefiador del sistema ¢s disminuida
cuando &l escoge switches listados y nominados para Carga del Sistema Total



2) Consideraciones para ia transferencia de cargas de metores.

Dos consideraciones de disefio especiales han de ser sopesadas por el disefiador
del sistema cuando se van a alimentar motores desde sistemas de potencia
aiternos:

a) Como evitar los molestos disparos de! interruptor y los posibies dafios al
motor v al equipo relacionado cuande se conmuta un motor enire dos fuentes de
petencia energizadas que no estén sincronizadas.

b) Como desconectar motores anies de la transferencia y refrasar la
reconexidn para prevenir la sobrecarga de la fuente de potencia a la cual se esta
transfiriendo.

Dependiende de la conformacion de la carga, cualguiera o ambas
situacicnes anteriores requieren consideracion para cualquier arreglo dado de
pofencia dual.

¢) Come evitar el dafic a motores. Los motores v el equipo relacionado
pueden ser dafiados cuando s2 hace la conmutacion entre dos fuentes de
potencia vivas. Durante las pruebas de rutina del sistema, o durante iz
transferencia del sistema alterno al normal, ambas fuentes de potencia estan a
plenc voltaje. La experiencia ha demostrado que ios motores trifésicos grandes de
50 HP o mas, cuando se transfieren de una fuenie energizada a ofra también
energizada, pueden estar sujetos a corrientes de inrush anormales. Esto a su vez
puede conducir a dafios en los devanados del motor, en el aislamiento, en los
acoplamientos v, en algunos casos, a la carga impulsada. El dispositive de
sobrecorriente del motor puede también disparar ante la anormal corriente de
inrush, y requiere de su restablecimiento. Estas cofrientes anormales, son
causadas por el voliaje residual dei motor que esta fuera de fase con la fuente de
voltgie a la cual se va a transferir. La situacidn es similar a conectar en paralelc
dos sistemas de potencia aue no estén sincronizados. Se han usado varios
métodos de control para resolver este problema:

}Transferencia en fase.

il) Circuito de control para desconectar los mofores.

tad
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11y Switch de transferencia temporizado con una posicién centro -
fuera.

N Traslape de irensferencias y conexién momentdnea en paralelo
de las fuenies

) Transferencia en fase. Los esquemas de transferencia en fase se han
aplicado a los equipos en las instalaciones al cuidado de ia salud por muchos
aiios. Con miles de instalaciones como las mostradas en la Figura. 2.4, la
transferencia en fase es tal vez el método més popular para transferir motores de
bajo deslizamiento que tienen cargas de inercia alta en los sistemas de
distribucién secundarios.

ATS -Interrupter de traneferencia automatica
CB -Interruptor del circuite

TS - Bobima de operacion del ATS
™ - Montor de trensferencre en fase
G - Genetador

%

Contrel y Ajuste

= del ATS

K

Pismta de Emergencia

Figura 2.1 Transferencia en Fase

Una de las principales ventzjas de la transferencia en fase es que puede
permitir que e! motor continde redando con poco disturbio al sistema eléctrico v al
proceso controlado por el motor. Se ha expresade preccupacién respecto a la
pérdida de velocidad de los motores auxiliares que resulta en ondas de presidn en
las calderas. Donde pueda ser deseable evitar interrupciones retrasadas i forma
infencional parz gue los controladores de los motores no tengan que ser
repuestos, ia wansferencia en fase es la més practica. Ofra ventzja de la
transferencia en fase es que un switch de dobie tiro estéandar puede ser utilizado
con ia simple adicion de un monitor de fases. El monitor hace un muestreo del
angulo de fase relativo que existe entre las dos fuentes entre las cuales se va a
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transferir el motor. Cuando los dos voltajes estan dentro del angulo de fase
deseado y se estan aproximando a un angulo de fase cero, el monitor permite al
switch su operacion y la reconexion se hace enire limites aceptabies. Entre mas
rapidc opera el switch, mas amplia puede ser la diferencia de frecuencia entre las
dos fuentes de potencia sin que se exceda la corfiente de arrangue normal del
motor al tiempo de la transferencia. Bajo ciertas condiciones, el monitor de fase se
puede omitir, ia transferencia rapida ha sido reconocida como un medio para {a
prueba de transferencia de auxiliares en las plantas generadoras.

Los switches de transferencia de coperacion répida han side usados por
muchos afios en la distribucion secundaria. Cuando un motor se esta transfiriendo
enfre dos fuentes sincronizadas, un swilch de transferencia con fiempo de
cperacion rapido es suficiente generalmente para una transferencia exitosa ya que
el motor no tiene iempo de bajar Iz velocidad en forma importante.

i) Circuito de controf para desconectar la carga. Los circuitos de control
para desconectar los motores, cemo el mostrado en la Figura.2.2, v esquemas de
proteccion similares, son también un medio comiin para transferir motores.

Fuente Norina}

MD - cireuito de desconexion del motor
TR - ciremite de retraso de tiemps

MD |,
Control y
}"i MD ajuste del
ATSE
H
MD

T al arrapeador del motor
Plania de Emergencia
Figura 2.2 Circuito de control parz desconectar la carga

Este arreglo y el siguiente (temporizado con una posicion ceniro - fuera) no
se deben usar si los motores no pueden ser desenergizados momentadneamente
durante la transferencia. La desenergizacién momentdnea pueds resultar en un
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disturbic inaceptable para ¢! sistama eléctrico ¥ para el procese controlads por el
motor.

Como se indica en la Figura. 2.2, el circuito de conirol que desconecta al
motor es un comacto pilolo en el switch de iransferencia que abre para
desenergizar el circuito de la bobina del contacior del confrolador del motor.
Después de la transferencia el contacto piloto del switch de fransferencia cierra
para permitir que el controlador recierre. En estas aplicaciones, ¢! controlador
debe restablecerse en forma automética. E! circuito de controt del swiich de
transfarencia que desconecta al motor aisla positivamente a éste a través de su
propio controlador, previniendo una posible interaccién con ofras cargas dsl
sistema.

Un circuito de control para desconectar el motor en forma apropiada debe
abrir et contacto piloto por aproximadamenie 3 segundos anies de cue se inicie la
transferencia a la fuente de polencia zlterna. Este retraso de pretransferencia no
debe ser mitigado va que se debe permitir fiempo para que abra i controlador del
motor y extinga todo el arquec antes de que abra el switch de {ransferencia,
dependiendc de la constante de tfempo dei motor, o st &l empo de recieme es
proporcionado en e circuito conirolador del motor, también puede ser necesaric
agregar un segundo refraso en el circuifo de control gue desconecta al motor. Si el
circuito controiador del motor no tiene un relraso de tiempo y fa constante de
tiempo del motor excede 3 segundos, se debe incluir un refraso adicional en el
circuito adicionai ce desconexion. Un retraso de 3 segundos es generalmentie
satisfactorio. Una excepcion pueden ser los motores grandes con inercia alta, los
cuales pueden tener consianies de tiempo de enire 4 y 5 segundcs, en tales
casos, le puede tomar al voltaje residual 6 o mas segundos para decaer a un valor
aceptable para el recierre. Si se van a transferir varios motores y no se desez
reconectarios en forma simulténea, para prevenir corrientes de inrugh excesivas si
arrancan simulidneamente el retraso secundario se puede dar con un
secuenciador con varios contactos piloto con tiermpo v secuencia (un contacto para
la conexion de cada circuito controlador de motor).

Como estos atreglos requieren ia interconexién de cabies de conirol entre
el switch de transferencia vy i controlador del motor se deben hacer algunas
consideraciones para el disefio v arreglo del sistema para minimizar las
trayeciorias de las lineas de control. Para resolver este problema, el switch de
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fransferencia frecuentemente se ubica en forma adyacente a o dentro del ceniro
de control de motores.

) Circuite temporizado con una posicion cenfro - fuera. Los switches de
transferencia con una posicién centro - fuera (posicién neutrat) han sido usados
como un medio para conmutar motores. La Figura. 2.3 muestra un arregloe tipico.

Este arreglo logra resultados similares al circuito de control que desconecta
los motores, descrito antes

Una ventaja, siempre que no se requiera recierre con secuencia retrasada,
no requerird de interconexiones entre el switch de transferencia y i controlador
del motor.

- Coutrot del ixterrapior é¢ Iransierenels nocra

- Caoairol del izterTapler St transfertncia Ge cmergencie
Cratactor de k plante &t emergeocin
- Contactor de 12 fuente Sormal
Interioek it k2 planta de emergencia
Interioci de fa foante normal
Cemtrol ¢e retraze de tiempo

Clretite shlerie

Clremiin cerrodo

Control

Ajuste

PLANTA DE EMERGENCIA

Figura 2.3 Circulto temporizado con posicién Dentro — Fusra.

V) Transferencia en fransicién cerrada. La fransferancia con transicion
cerrada que se pone en paralelo mementdneamenie con las dos fuentes parece
ser, a primera vista, una solucién ideal {ver Figura. 2.4).
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Faente Normal

Syac - Bcrenizador mmommmics, que doeromiza
0 la plant de emergencts coi 1a Meute
moTmal , er volgfefrecacncia,y sngalo d< Inse
Control
R4
Carga Ajuste

Planta de Emergencia .

Figura 2.4 Transferencia en Transicién Cerrada

Una transferencia de carga sin interrupcién debe proporcionar la minima
cantidad de disturbio al sistema v al procese. Sin embargo, el traslape se puede
hacer sclamente cuando estan presentas ambas fuentes y estan apropiadamente
sincronizadas en voltaje, frecuencia v angulo de fase. En casc de falla de unza
fuente, la transferencia con traslape puede ser extremadamente dificil de lograr,
por no decir imposible. La fransferencia con traslape solo se puede usar durante
transferencias y retransferencias de prueba de un generador a la compaiiia de
suministro, cuando ambas fuentes estén a pleno voltaje.

Si bien el arreglo con traslape es técnicamente posible, no siempre es
practico debido & la renuencia de las compafiias suministradoras para permitir {a
conexion en paralelo de fuentes de potencia extrafias en sus lineas. Sin embargo,
hay indicaciones de gue esta renuencia puede ser templada en el futuro debido 2
Ia crisis energatica.

3y Conexdon de carga en forma secuencial at generador.
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Algunos grupos motor - generador tienen con irecuencia, capacidad
limitada para suministrar el total de las corrientes de inrush y de arrangue de ia
carga conectada. Para propositos economicos, los grupos generador se
dimensionan con frecuencia para proporcionar la corriente de plena carga mas
una capacidad limitada para el arranque de motores. En tales casos, se vuelve
esencial retrasar la reconexion de cargas cuando se les fransfiere de [a fuente de
potencia normal al generador en sitio.

El articule 517 de la norma oficial mexicana indica gue los swilches de
transferencia de la carga en equipos del sistema (principalmente motores), en
hospitales, sea equipado con relevadores de tiempo que retrasaran la
fransferencia de la carga conectada al grupo generador. El propésitc es asegurar
gue la conexién de las cargas de emergencia del sistema esté hecho v se
restablezcan dentro de ios primeres 10 segundos después de la falla. Los switches
de f{ransferencia que alimentan los motores son entonces transferidos
secuenciaimente al grupo generador.

Otra razbn para el corle de carga, ¢s la necesidad de quitarie la energia a
ciertas cargas, como aquelias gue utfilizan reciificadores conirolados de silicio
(SCRs} para evitar dafo o iz fallz de tales componentes durante la ransferencia.
Enseguida estan varias solucionss que actualmente se usan para resolver esios
problemas agregando ciertas caracteristicas en ios circuitos de los swiiches de
transferencia

a) Swiiches de transferencia con circuitos de reiraso de tiempo
individual en la fransferencia a emergencia. Este arreglo es de uso frecuenie
actuaimente. Si hay varios switches de fransferencia en una instaiacion, el retraso
de tiempo se puede ajustar ligeramente en cada uno de ellos para gue el cierre lo
hagan en forma secuenciai hacia el generador. Se debe tener en cuenta ios
requerimientos de inrush de cada motor, los kVA de arrangue gue quedan
disponibles an el generador, y la importancia respectiva de las cargas cuando se
determina la secuencia de transferencia.

b) Swilches de transferencia con circuitos de sefiales para definir ia
desconexion de una carga (nica antes de transferir v Ia reconexion después de ia
transferencia. Este arreglo se describié antes bajo et tiiuio "circuito de control para
desconectar carga”. Con el retraso adicional, el circuito de controt no solo asegura
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gue el motor es desconectado antes de la fransferencia sine gque fambién previene
gue el motor sea reconectado hasta varios segundos después de gue ¢! swiich de
transferencia ha transferide y reconectado todas las oiras cargas que estan
alimentadas por el mismo switch de transferencia.

¢) Switches de transferencia como en b) pero con circuitos con varias
sefiales pars secuenciar ia conexidon de verias cargas hacia el generador. Un
refinamiento adicional del sistema descrito arriba utiliza varios circuitos de safizles
cuando varics motores van a ser alimeniados desde el mismo switch de
transferencia y se desea reconectarlos en forma secuencial. Cominmente se
proporcionan de 2 a 8 circuitos. El tiempo de retraso entre los pasos de reconexion
es ajustable entre 2 y 60 segundos para permitir que la corriente de arranque se
reduzca a un valor seguro antes que al siguiente motor se ie dé Iz sefial para ser
reconactado. Una vez que el refraso queda ajustadoe, es el mismo para cada paso.

4} Consideraciones sobre la carga del fransformador de aislamiento del
hospital. Los transformadores de aisiamiento se usan con frecuencia en ias salas
de anestesia y en ambientes especiales de las instalaciones dedicadas al cuidado
de la salud.

Los transformadores se localizan generalmenis en el lado de la carga del
switch de transferencia gque alimenta la rama critica. La construccidn eléclrica v
mecanica de algunos de esios fransformadores es tal que cuando el transformador
es energizado se presentan con frecuencia altas corrientes de inrush. Estas son
algunas veces lo suficientemente altas pare causar molestos disparos del
dispositivo de proteccién de sobrecorriente. Estos transformadores usan eniaces
cuadrados de acero polarizade (con grano orientado). El flujo magnético se
conserva en la Gitima posicion que tenia cuando se quito el voltaje. Existen varias
soluciones para evitar los molestos disparos dependiendo del fabricante de
fransformaderes. Algunas veces, una reactancia en serie, un arangue con
impedancia, y disposiiivos de sobrecorrienie especizles, se consideran como
soluciones



2.3.4.2 Valores Nominaies deil Yoitaje

Un switch de fransferencia automatico es dnice en el sistema de
distribucién eléctrico porgque esta localizade donde dos fuentes de potencia no
sincronizadas estan cominmente conectadas a él. Esto significa gue los voltajes
impuestos al aislamiento pueden llegar a ser fan altos como 960 VCA en un
sistema de 480 VCA.

Un disefic apropiade del switch de transferencia debe proporcionar
espacios y aislamiento suficiente para soportar estos esfuerzos extra de voitaje.
Por esta razon, el espaciamiento eléctrico de un switch de transferencia se debe
apegar 2 las normas vigenies que apliquen.

los valores nominales de voliaje en esta discusion se limitaran a
aplicaciones en sistemas eléciricos esenciales en instalaciones al cuidado de la
szlud donde los switches de transferencia son de 600 V nominales o menos.

L os voitajes nominales de corriente alterna de los switches de transferencia
automatica son normalmente 120, 208, 240, 480 o 600 V, de una o varias fases.
Las frecuencias estandar son 50 - 60 Hz. Los swiiches de fransferencia
automatica también pueden ser alimentados con otros voltajes o frecuencias
cuando se requiera.

2.3.4.3 Yalor Nominal de la Corriente en Régimen Continuo.

Una corriente continua (carga) se define como aquella que se espera que
contintie en su valor maximo durante 3 o mas horas. Los switches de transferencia
difieren de ofros equipos de emergencia en que deben Hevar continuamente la
corriente de las cargas criticas, mientras gue un grupo moter - generador solo
suminisira potencia durante periodos de emergencia. Lz cormiente fluye
continuamente a través del switch de transferencia independientemente de que el
swiich est2 en su posicion normal o de transferencia. Los swiiches de
transferencia automatica estan disponibles en valores de 30 a 4000 Amperes
nominales.

La mayoria de los swiiches de iransferencia son capaces de llevar el 160%
de la corriente nominal a una temperatura ambiente de 40°C. Sin embargo,
algunos switches de transferencia, comoe aquellos que incorporan en forma integral
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dispositivos de proteccidn contra sobrecorrientes, pueden estar limitados a unz
corriente de carga continlia que no exceda del 80% del valor nominal. Cuando se
selecciona un swilch de transferencia automatica solo es necesario determinar la
corriente de carga continua maxima gue debe lievar el switch de transferencia. Los
intush momentaneos, tales como aquelios que se presentan al energizar el
alumbrado o los metores, pueden ser ignorados siempre v cuando ei swilch esté
marcade como "Carga del Sistema Total". Se debe seleccionar un swilch de
transferencia automatica que sea igual o mayor que fa corriente continuz
calculada.

Para proyectos nuevos, el disefiador del sistema puede especificar un
switch de transferencia que sea capaz de levar las cargas previstas para el future.
En tales casos se recomienda seleccionar un switch de transferencia con una
corriente continua nominal igual al total de la carga anticipada.

{a corfiente continua nominal del swiich de transferencia se puede
enconirar sumando los amperes requeridos por todas las cargas. Los calefactores
etéctricos y las iémparas de {ungsteno (incandescentes) tienen corrientes de carga
que se determinan de los Watls fotales. Las corrientes de carga de las ldmparas
fluocrescentes de vapor de mercurio v de vapor de sodio se deben basar en la
corriente que toma cada balastro o autctransformador, no en los Watis totales de
la lampara. Las cargas de moiores se determinan con las corrientes de plenha
carga del motor. No se consideran las corrientes de inrush y de rotor bloqueado
del motor para dimensionar un switch de transferencia

2.3.4.4 Yalores Nominales de las Corrientes de Sobrecarga y de Fzila,

Los swiiches de transferencia estén sujetos con frecuencia a corrientes de
coria duracion que exceden ios valores nominales continuos. El swiich debe tener
la capacidad de manejar corrientes més altas por sus valores nominales de
corriente de sobrecarga y de soporte.

2.2.4.5 Monitoreo de la Fuente.

Con mucha frecuencia iz fuente normal viene de una compafia de
suministro cuya potencia se transmite por muchos kildmetros hasta ! punto de
uiitizacidn. El panel de control monitorea el voligje de todas las fases. (Ya que [a
frecuencia de la compafiia es constante, para todos los propdsitos practicos, solo
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se necesita el monitoreo del voliaje). Para sistemas trifasicos, se deben monitorear
los 3 voltajes entre fase para proporcionar una proteccidn compieta.

Ademas de las fallas en el alimentador, el monitoreo protege contra ia
operacion a voltaje reducido, que pueden dafiar a las cargas Coma la sensibilidad
de ias cargas con respecto al voltaje varia, el ajuste de voltaje para conectar(pick-
up), vy para desconectar (drop-out) de los monitores debe ser ajusiable. Un rango
tipice de ajuste para conectar esta entre el 85% y 100% de! nominai mientras que
el ajuste del voltaje para desconectar es enitre 75% y 98% del pick - up
seleccionado. Los ajustes usuales para la mayoria de las cargas son 95% del
nominal para pick - up y 85% de! nominal para desconectar (drop — out) 80% de
pick ~— up.

En tanto gue esté disponible el voltaje normal al limite preajustado o por
encima de &l, el switch debera permanecer conectado & la fuenie nomal. De otra
forma, si se pierde el voltaje, en solamente uno de varios switches, entonces
solamente ese switch de transferencia sera transferide a la fuente ds emergencia.
Los switches restantes deberén permanecer conectados a la fuente normal.

Ei sensor de voltaje de ia fuente allerna necesita ser sofo en una fase ya
que la mayoria de las aplicaciones involucran un generador en sitio con ung
relativamente corta distancia que va al switch de transferencia automatica.
Ademas del monitorec del voliaje, la frecuencia de la fuente zlterna también se
debe monitorear. A diferencia de la fuente de la compaiia suministradora la
frecuencia del grupo generador puede variar durante el arranque. El monitoreo de
la frecuencia evita la sobrecarga de! grupo generador mieniras que estd
arrancande v puede asi evitar que se detengz. Ei monitoreo adecuado de
frecuencia y voltaje protegerd confra ia transferencia de cargas a un grupo
generador ¢on una potencia de salida inaceptable,

2.3.4.8 Retrascs de Tiempo

Se proporcionan retrasos de tiempe para programar l2 operacidn de un
switch de transferencia automatica para evitar el arrangue y {ransferencia
innecesaria a al fuente alterna. Un retrasc de tiempo de hasta 6 segundos, dejara
pasar las interrupciones y reducciones momentan=as en ¢l voltaie de la fuenie
normal pero permitira el arranque v la transferencia si ia reduccion o la pérdida es
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sogtenida. El refrago de tiempo se ajusta generalimente en un segundo. Pero se
puede ajustar méas arriba si los recierres en Ias fineas de bajo volitaje toman un
tiempo mas largo para operar ¢ si las caidas de potencia momenténea exceden
frecuentemente un segundo. Si se usan ajustes largos para &l retraso de tismpo,
ge debe fener cuidado para asegurar gue se tiene tiempo suficiente para cumplir
cen los requerimientos de 10 segundos para restablecer la carga.

Una vez gue la carga es transferida a la fuente alterna, ofros retrasos de
tiempo la retransfieren a la fuente normal hasta gue la fuente tiene tiempo de
estabilizarse. Este temporizador es controlado por los monitores de voltaje de lg
fuente preferente y es ajustable entre 0 y 30 minutos. Normaimenie se ajusta a 30
minutos. Otra funcidn imporiante de este temporizador de retransferencia es la de
permitir que el grupo generador opere bajo carga durante un fiempo minimo
preseleccicnado para asegurar un buen comportamiento continuo del grupo y de
su sisiema de arrangue. Este refraso debe ser nulificado automaticamente si la
fuente zlterna falla y Ia fuente normal esté disponible, situacion determinada por
. los monitores de voltaje.

Los fabricantes del grupo generador reconiendan con frecusncia un
periodo de enfriamiento para sus equipos que permitiran al grupo trabajar en vacio
después que la carga es devuelia a la fuente normal. Un tercer refraso de tiempo,
generalmente de 5 minutos se proporciona para este propdsito. El trabajar a
maquina en vacio por mas de 5 minutos no es necesario ni recomendado ya gue
puede causar que se deteriore .

Algunas veces es deseable transferir las cargas en forma sacuencial a la
fuente alternz donde mé&s de un switch de fransferencia automatica esta
conectada al mismo grupo generador tal como en ia rama de egquipo del sistema
eléctrico esencial. £l uso de tal esquema de secuencia puede raducir los
requerimientos de capacidad de arrangue en kVA del generador. Un cuarto
temporizador, ajustable desde 0 a 5 minutos, retrasard la transferencia a
emergencia para éste y otros requerimientos similares.

2.3.4.7 Sefales de Controt de Entrada y Salida

Cuando el pane! de control del switch de transferencia detecta una falia
scsienida de la fuente normal, un juego de contactos, uno normalmente abierto y
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uno normalmente cerrado, ocperan para sefializar el arrangque de Ia fuente alterna.
Estos contactos deben tener capacidad nominal para manejar las bajas ¢orrientes
¥ los bajos voltajes de corriente directa encontrados en la mayoeria de los sistemas
de arranque en las maquinas.

Se deben proporcionar en el swiich de transferencia contactos secos
adicionales normalmente abierios y normalmente cerrados, para la indicacion
remota de la posicidn del switch y ofras funciones de control.

2.3.4.8 Mecanismo de Conmutacion Principal.

El mecanismeo principal de switcheo de un switch de transferencia debe
tener las caracteristicas siguientes:

1} Operacién eléctrica. Generalmente es deseable operar eléctricamente
el switch de iransferencia utilizando energia de ia fuente a ia cual ia carga va a ser
tfransferida. Este arreglc asegura una fuente de energia adecuada para la
operacion del switch.

Z} Sostenida mecanicamente. Los switches de fransferencia sostenidos
eléctricamente estan limitados en tamarios, se caerdn v desconectaran la carga si
falla la bobina principal y fienen muy poco aguante contra corrientes de falla.
Inversamente, los mecanismos sostenidos mecanicamente no estan limitados en
tamafio, no se caerén vy pueden soporiar corrienies de falla mas alias.

3) Interblogusados mecanicamente {doble tirs). El mecanismo del switch
puede ser del tipo de doble tiro interblogueado mecanicamente que solo permite 2
posibies posiciones - cerrado en normal o cerrado en emergencia. Si el
interblogueo permitiera que ambos juegos de contactos cerraran al mismo tiempo
podria ocurrir un corto circuito de sisiema a sistema.

2.3.4.2 Operacitn del Sistema.

E! sistema de emergencia y el equipo deben estar arreglados de tal manera
que 2n &l caso de falla de la fuente de potencia normal, una fuente de potencia
alterna sea conectada en forma automatica dentro de los primeros 10 segundos a



las cargas del sistema de emergencia y a los dispositivos de switcheo (con retraso
de tiempo o no automaticos suministrando potencia a 1os equipos dei sistema.

El switch de transferencia automatica se armegia para que haga esta
operacién. Este consiste de dos componentes principales' 1) un switch de
transferencia de doble tiro, operado eléctricamente vy 2} un panel de contrel. Tal
como se muestra en la Figura.2.5

FUENTE DE EMERGENCIA
TD! -comire] de retraso del motor
TD? -conirol de reiraso pars secyenciar ™2 VIFM
Iz conexidn de las cargas INTERRLUPTOR

TD3 -controd de retraso para reconectar PANEL DE
TG -operacién del interruptor de iransferencia ¢ O&OL TRANSFFRENCEA
FC  -control del interruptor de transferencia
VIFM - monitor de frecuencia y voitnie
VM -monitar e voltaje T R

D1 VM

AL ARRANC ADOR BEE MOTOR FUENTE NORMAL

rigura 2.5 interruptor de doble tiro y tabiere de conirol.

El sistema eléctrico esencial es normalmente alimentado por la fuenie de
potencia de la compafia suministradara excepto cuando ésta se interrumpe o cae
por debajo de un nivel de voltaje predeterminado que es sensado por el monitor de
voltaie WM. Los zjustes de los sensores se deben determinar con un culdadoso
astudio de los requerimientos de voltaje de |a carga.

A la falla de ia fuente nommal, arrancara automaticamenie el grupeo
generador gque es ia fuente aiterna despugs de un retraso de tiempo corto (TD1).
Cuando la fuente de potencia alterna tiene un voltaje v una frecuencia que
satisfacen los requerimientos de operacidn minima del sistema eléctrico esencial,
sensado por ta combinacién de los monitores de voltaje / frecuencia VIFM la carga
se conecta automaticamente a ia fuente de potencia aiterna a través de ios
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controles de transferencia (TC) v el operador del switch principal de transferencia
{TO).

Una vez hecha {a conexion a la fuente de potencia alterna, las cargas que
comprenden el sistema de emergencia son reenergizadas en forma automatica.
Las cargas que comprenden el equipo del sistema se conectan en forma
automatice después de un reiraso de tlempo (TD2) en tal manera gue el
generador no se sobrecarga.

Cuando se restabiece la fuente de potencia normai v después de un cierio
refraso de tiempo (TD3), el switch de transferencia automatica desconecta la
fuente atferna y conecta las cargas a la fuente normal. Si Ia fuente de emergencia
falla y la normal ha quedado restablecida, la retransferencia a la fuente normal es
inmediata, omitiendo el tiempo de refrasc de la refransferencia.

2.3.4.10 Conmutadores (switches) de Transferencia Mo - Automaticos.

log swiiches de fransferencia no autematicos son algunas veces
considerados para ciertas partes de los sistemas y varias cargas definidas como
no esenciales. Para estas instaiaciones es necesario que ef parsonal de operacién
este presente para efeciuar una marniobra v que la carga no sez de una naluraleza
de emergentia que requiere el restablecimienio automético inmediato de la
potencia. Por esta razén se recomienda que siempre gue sea posible fodas las
cargas se transfieran en forma automatica. Cuando existe la posibilidad que la
sobrecarga en el generador sea preocupante, puede ser mas practico la
transferencia de cargas no esenciales en forma manual.

Los dispositivos usados como switches de fransferencia no automaticos
deben tener las mismas caracleristicas eléctricas, mecanicas y de capacidad, que
un swiich de transferencia automaticc excepto que se omite el panel de control. La
operacion se logra ya sea usando una manija de operacién manual extemamenie

operable de contacto rapido v apertura répida o por un botdn puisador de conirol
remoto.

Los switches de transferencia no automatica operados eléciricamente
deben derivar la poiencia para confrol de iz fuente a la cual se hace la

transferencia para asegurar el suminisiro adecuado de potencia a! operador
eléctrico principal.
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Con frecuencia, se usan relevadcres de conirol en ef switch de
transferencia para evitar las caidas de voltaje atribuibles a las largas trayectorias
de los cables de control.

2.3.4.11 Varics Conmutadores de Transferencia Ve, Uno Solo.

En pequefios hospitales, ia normz permite un swiich de {ransferencia
grande en lugar de varios switches de transferencia, uno por rama.

E! disefiador debe considerar lo siguiente:

1) Un solo switch de transferencia grande situado cerca de la acometida del
servicio que controla toda la carga de emergencia, en lugar de instalar switches de
transferencia automatlica en cada rama del sistema de emergencia, puede reducir
la confiabilidad total v la flexibilidad del sistema. Una proteccién maxima se logra
mejor, ubicando los swiiches de transferencia tan cerca de las cargas como sea
posible, en esta localizacion, el switch de transferencia auiomatica no solo
menitorea el suministro de la compafifa sino también los conductores internos gue
alimeritan al switch de transferencia.

2} Usando switches de transferencia separados en cada alimentador, esto
incrementa la confiabilidad total del sislema, debido a que la separacion de los
conductores se mantiene todo el camino, hasta los tableros de distribucitn de ia
compania suminisiradora y del generador. 8i s2 usa un swifch de transferencia
grande, se puede requerir una larga trayecioria para los conductores de la
potencia principal. Si algo le pasa a esios conductores o al Unico switch de
transferencia automética, iodo el sistema eléctrico esencial quedard fuera;
migntras que, con varios switches de transferencia automatica, solamente se vera
afectada una rama del sistema.

3) Una tercera consideracion para el disefio, es ia necesidad de transferir
las cargas secuencialmente en bloques para no sobrecargar el generador. Varios
switches de transferencia automatica con retrasos de tiempo ajustables para pasar
la carga al generador pueden ser usados para este propdsito. Si se usa solamente
un switch de transferencia grande, se puede requerir un scbredimensionamiento
del generador o el desarrolio de un sistema de corte de carga y de reconexién de
fa misma.
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4) La economia es una consideracidén adicional. Mientras que varios
switches de transferencia pequefios igualan la ampacidad de un swiich grande y
pueden costar mas ¢ menos lo mismo, el costo adicional de los alimentadores
separados y de su instalacién es una situacién que favorece el use de un switch
grande.

Cuande se requiere gue los circuitos ramales sean extra - confiables
porque estos son responsables de vidas, los dispositivos de proteccién de dres
pueden ser una consideracion. Estos dispositivos pusden sensar falias en el lado
de la carga de los dispositivos de sobrecorriente ya sea en et panel o directamenie
en ef punito de utilizacion, tales dispositivos pueden dar una alarma para que se
tome una accidn correctiva cuando ocura una apertura por un dispositivo de
sobrecorrienie (inadveriida, por falla mecanica, o actuada por circuite), por falla de
alambrado del circuito, por falla del equipo o una desconaxion no intencional dei
SQUino,

2.3.5 Generador.

Generalmente, en una institucidn hospitaiaria el generador es usade como
una fuente de energia aiterna parz el sistema eléctrico esencial en caso de que la
fuente normal (la que suministra la compariia eléclrica) falle.

£l generador vy su motor son los primeros elemenios que se deben
seleccionar después de calcular ios requerimienios del sistema eléctrico esencial.
Los factores que se deben de tener an cuenta para la seleccion son ios siguientes:

o Tipo de combustible del motor.

o Capacidad del generador y del motor para poder suministrar la enargia
& la carga, con sus requerimienios de voltaje, corriente, frecuenciz v
las corrientes de arranque.

o Factores de instalacion, tales como: ubicacién, espacio, ventilacion,
enfriamiento, ruido, depdsito de combustible, etc.

o Requerimientos de manienimiento.

o Costo iolal
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2.3.6 Tableros de Distribucion,

Los tableros de potencia deben ser ubicados o mas cerca de su carga
como sea posible, deben de colocarse en el mismo piso que la carga que
alimenian, deben ser suficienies en nimero de tal forma gue exista una distancia
aproximada de 23 melros entre ellos y la carga que alimenian, esto para proveer
niveles de voliaje adecuados.

tos tableros deben ser ubicados en un area donde sean faciimente
operados y deben tener un suficiente nimero de circuites schrantes previendo
futuras expansiones. Debe existir una trayectoria corta del bus de tierra vy iz caja
metalica al sistema de tierrag, para disminuir ! riesgo de choques eléctricos en
caso de una falla.
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CAPITULG 3
LA CALIDAD DE LA ENERGIA
3.1 Intreduccion.

La necesidad de proporcionar un servicic de energia eléclrica confiable con
voltaje v frecuencia constante ha side reconocida desde los inicios de la industria
eléctrica, tanto las empresas suministradoras como los usuarios finales han esiado
insistiendo cada vez mas en el concepto de la calidad de la energia, y se ha
convertido en una especie de concepto general, alrededor del cual se puede
ubicar una multifud de distintos tipos de disturbios v problemas gque se pueden
presentar en un sistema eléctrico.

Histéricamente la calidad de [a energia no habla sido mayor problema, de
hecho en un hospital se consideraha gue teniendo continuidad en ef suministre de
energia ya se contaba con un servicio de catidad suficiente para gue la institucion
funcionara dentro de un rango aceptable de operacién, sin embargo el incremento
masivo gue se ha tenido en Iz ulilizacion de equipo basado en microelectronica y
de electronica de potencia ha creado un doble problema, en primer lugar, este
eguipo es sensible a fas variaciones de voltaje, y en segundo lugar genera
distorsion armonica. Adicionalimente los problemas se han agravado debido 2 la
combinacion de las siguientes tendencias:

a) Una mayor ulilizacion de equipo madice, de procesamiento de datos, de
comunicaciones eic.

b) Los equipos electronicos modernos se han vuelio mas sensibles a las
variaciones de voltaje, los disefios y sus compeonentes estan en su limite; se
acabaron los disefios scbrados.

¢} Ef nimero de disturbios eléctricos se han incrementado, pues la demanda
ha crecido méas rapido que ia generacion

d) Se ha incrementado el concepto de mavor eficiencia en los sistemas
eléctricos, lo cual ha traide como resuttado el aumento continuo de dispositives de
estado sdlido
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3.1.1 Crecimiento de Cargas Perturbadoras.

El arribo de la conversidn electronica de potencia ha sido aplaudido
ampliarnente por los usuarios, pero los inconvenientes desde el punto de vista de
la calidad de la potencia no han sido siempre reconocidos. Las grandes ventajas
de los dispositivos de estado sdlidc que han hecho posible la moderna
conmutacion de las fuentes de suministre, inversores - rectificadores,
calentamienic a2 iravés de induccién en alta frecuencia, y coniroladores de
velocidad variable, también hacen de estos converlidores de potencia,
generadores de armonicas y fuenies adicicnales de caldas de! voltaje de linea.

Las corrientes arménicas causadas por muchos tipos de cargas del
consumidor v equipo de la compafila eléctrica proporcienan un ejemplo de esta
complejidad. Por muchos afios, las corrienfes arménicas se originaron
principalmente en unas cuantas fuentes importantes, tales como hornos de arco y
terminales de corriente directa en alto voltaje. En estos casos, se podian remover
con facilidad, instalando un filtro grande (y caro) entre la fuente y la iinea de
potencia principal. Hoy en dia, sin embargo, importantes corrientes arménicas
circulan en las lineas de potencia y son causadas por una muttitud de pequefias v
muty dispersas cargas, tales comoe rectificadores v controles de estado sdlido para
motores de velocidad ajustable, y al mismo tiempo 1as instituciones hospitalarias
estan cada vez mas utilizando equipos sensibles, cuya operacién puede verse
adversamente afectada por las armédnicas.

Podria no ser econémicamente factible detectar vy filtrar cada una de {as
pequefias fuentes de arménicas o aislar cada carga sensible de todos los
disturbios an la linea de alimentacion. Un mélodo mas practico es conirolar las
armoénicas de acuerdo a cierios limites en los niveles de emisidén con filtros
instalados en las cargas mas imporiantes y sensibles, a la vez que se definen
niveles de susceptibilidad aceptables para los equipos. Los equipos electrénicos
inusualmente sensibles se pueden alimentar desde una interfaz especial
acondicicnadora de potencia, exierna o integrada con el eguipc. Tal método
requiere la colaboracion entre las compafiias suministradoras, fabricantes de
equipos, usuarios, agencias reguiadoras, y cuerpos que proponen estandares.

55



3.1.2 Ef Concepto de ia Calidad de ia Energia.

La definicién de la calidad de la energia es zalgo indeterminado. Pero se
nuede definir como |2 ausencia de interrupciones, sobretensiones, deformacicnes
producidas por armonicas en {a red y variaciones de voltaje rms suministrado al
usuario; esto concierne a la estabilidad de voligje, la frecuencia, y lz continuidad
del servicio elécirico. Actualmente la calidad de ia energia es el resultado de una
atencion coniinua. En aftos recientes, esta atencion ha sido de mayor importancia
debido al incremento del nimero de cargas sensibles en los sistemas de
distribucidn, las cuales, por si solas, resultan ser una causa de degradacion en ia
calidad de ia energia eléctrica. Podemos decir que €l objetivo de la calidad de la
energia es enconirar ceminos efectivos para corregir tos disturbios y variaciones
de voitaje.

3.2 Clasificacién de Disturbios.

Se deben {omar en cuenta 4 pardmestros importantes que de acuerdo a sus
caracteristicas, definen la calidad de ia potencia. Estos pardmetros son:

* Frecuencia, amplitud, forma de ia onda y simetria, pueden semnvir como
marcos de referencia para clasificar los disturbios de acuerde a su impacto en la
calidad de la potencia disponible. Mas abajo se tiene una breve discusion de la
necesidad de evaluar ¢l Impacto en las cargas sensibles.

* Variaciones de frecuencia: Son raras en sisiemas conectados a una
compafiia suministradora, pero los sistemas de distribucion basados en un
generador pueden experimentar variaciones de frecuencia debido a los cambios
de ia carga y al mat fupcionamienio de los equipos.

* Variaciones de Amplitud: Pueden ocurrir en diversas formas; su
descripcion es inexlirpablemente asociade con su duracién. El rango va desde
duracicnes extremadamenie breves hasta condicionss de estado establs,
haciendo la descripeién v definicion dificil de dar. Sus causas y efecios necesitan
un minucioso examen para entender el comportamiento v definir una solucitn
apropiada.

* Variaciones en la forma de onda: Se presentan cuando cargas no lineales
toman unz corriente que no es sencidal. Uno también puede describir una
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variacién de emplitud como unz variacion en la forma de onda, nero el significado
que se infenfa dar al término es una variacion estable de la forma de onda, o que
tenga una duracién varios ciclos. Este tipo de disturbics se puede describir como
digtorsién armonica, porque es facil de analizar como la superposicion de
armoénicas & la frecuencia nominal del sistema de potencia.

* Agimetria: También llamada desbalance, se presenta cuando se conectan
cargas monofésicas desiguales a un sistema trifasico y causan la pérdida de la
simetria. Este tipo de disturbios afecta basicamente a las maquinas rotatorias y a
los rectificadores trifasicos, perc no se les presta la atencion debida. Sin embargo,
es sumamente importante para los que disefian v usan maquinas de estas
caracteristicas.

3.2.1 Origen de fos Disturbios.

Ei término "origen de ios disturbios" se puede entender de dos maneras. De
acuerdo con unz interpretacion, ¢l problema es la fuente del disturbio v si es
interna o externa al sistema de potencia en particular. Tipicamente la frontera de
un sisiema de potencia se define por el watthorimetro. De acuerdo con la otra
interpretacién, el problema es sobre la naturaieza de la fuente; entonces el
disturbic se describe en términos técnicos, tales come descargas atmosféricas,
conmutacion de carga, fallas en el sistema de potencia, v cargas no lineales.
Dependiendo de las condicicnes locales, uno puede ser mas importanie que los
otros, pero todos necesitan estar ubicadas. E! mecanismo involucrado en iz
generacion del disturbio también determina si la ocurrencia seré permanente,
impredecible o facil de definir.

La primera interpretacion estd motivada por la necesidad de delimitar
responsabilidades por el problema, y posiblemente exigir una solucién. La
segunda interpretacién genera el objetive de entender el problema y desarrollar
una solucion técnicamente viable. Cuando se discuie &l problema enire las partes
involucradas, se deben reconocer los diferenies puntos de vista, para evitar
problemas futuros. A continuacién se presenta la segunda interpretacién que
conduca a la descripcion de las causas que producen los disturbios.

La fendencia general de los usuarios es afribuir la mayoria de los
problemas por disturbios 2 la compafiia suminisiradora. Finalmente, existen
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fuentes de disturbics o errares en el sistema no asociados con la patencia que
entra al equipo, tales como descargas elecirostaticas sobre el gabinete del equipo
o scbre los cables, interferencia eleciromagnética radiada, diferencia de potencial
de tierra, y errores del operador. Alguncs disturbios ocurren al azar, son
impredecibles para un sitio dade y no son repetibles, aunque puede estar
disponible la informacion estadistica sobre su ocurrencia. Otros disturbios,
especiaimente aquellos asociados con la operacién de ofros equipos, se pueden
predecir, son repetitivos, v se pueden cbservar llevando a cabo el ciclo de
operacion de ese equipc.

Las ondas por descargas atmosféricas son resultado de rayos gue casn
directamente sobre los conduciores del sistema de potencia, ¢ por efectos
indirectos. Los ravos directos inyectan ef total de ia corriente del rayc en ef
sistema. Las amplitudes de las corrientes van desde unos cuantos miles de
amperes, hasta unos cuantos cientos de miles de amperes. Sin embargo, el répide
cambic de la corriente a través de la impedancia de los cenduciores produce un
alto voltaie que causa un flameo secundario a tierra, por €l uso de apartarrayos a
lo largo de las lineas. Como resuiiado, el equipo conectado al final de los
conduclores aéreos 2sta raramente expuesto a la corrienie piena de descarga de
ios rayos. Los efectos indirectos incluyen la induccion de sobrevoliajes en anillos
formados por los conductores, y elevacién de potencial de tierra resultado de {a
comriente de! rayo en las redes de tierra o en la tierra. En una descarga atmosférica
sobre el sistema de potencia puede actuar un apartarrayos, preduciendo una
severa reduccién o una pérdida completa del voltaje del sistema por medio ciclo.
Un flamee en un aislador de la linea puede disparar un interruptor, con un retrase
de varios ciclos, causando una falia de potencia momenténea. Entonces, las
descargas atmosféricas pueden ser causa obvia de sobrevoitajes cerca de sus
puntos de impacto, pero también puede ser causa menos obvia de ia pérdida de
voilaje a una distancia considerable desde el punto del impacto. En forma clara, la
ocurrencia de este fipo de disturbios es impredecibie en e! ambito microscépico
(es decir, en un sitio especifico). En el ambito macrascdpics, por ejemplo: un area
general, esta relacicnada con la geografia, estaciones, y con la configuracion del
sistema locatl.

La induccion de ondas por descargas atmosféricas cercanas es un evento
menos dramatico perc mas frecuente. Las caracteristicas de la onda resultante
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estan influenciadas no sélo por ia fuerza impuisora ei campo electromagnetico
sino fambien por la respuesia del sistema de potencia en sus oscilaciones
naturales. Este origen dual hace impractica una descripcion general de la
ocurrencia, sin embargo, existe un consenso de amenazas representativas para
varios ambientes. La conexién y desconexidn de cargas s Una causa importante
de disturbios. Siempre que un circuito formado por inductancias vy capacitancias se
conecita o desconecta, ocurre un disturbio porque fas corrientes v voltajes no
alcanzan su valor final instantaneamente. Este tipo de disturbio es inevitable y su
severidad depende del nivel de potencia relativa de la carga conmutada y de Is
corriente de corfo circuito estimada en el punto donde se lieva a cabo ia
conmutacion. La conexion y desconexion de cargas puede producir cambios en el
voligie de larga duracién, mas aild de iz respuesta transitoria inmediata del
circuito. Si la conmutacioén es hecha por la compaiiia suministradora o el usuario,
es indistinto desde un punto de vista iécnico, la responsabilidad puede ser sujeto
de una disputa contractual.

QOtros fenémenos més complejos en los circuitos, tales como corrientes
cortadas, "prestrikes y restrikes”, pueden producir ondas de voltaje gue alcanzan
diez veces el voltaje normal del circuito, involucrands niveles de energia
determinados por 2l valor nomina! de ios elementos que se conmutan. Estas
ondas complejas pueden tener efectos destructivos, atn en equipos de uso rudo, ¥
deben ser controladas desde la fuente, ast como también deben ser gliminadas en
las cargas. La ocurrencia de disturbios por conmutacion de cargas es predecibie
desde cierto punto de vista, pero no necesariamente bajo condiciones controladas.
La introduccion de eguipo de conversidn y reguladores de voltaje operados por
conmutacién a una alta frecuencia, ha creado un nuevo tipo de disturbio por
conmutacién. Estos disturbics ocurren en forma estable, aungue su amplitud v
contenido de armdnicas varia para un regulador 2 medida que las condiciones de
ia carga varian.

Las fallas en ef sisterma de polencia ocurren en ambos iados del medidor,
resuitado de failas de equipo o por causas externas {colision de vehiculos,
formenias, errores humanos). Estos disturbics van desde una reduccidn
momentanea del voltaje hasta la pérdida completa de la potencia duranie unos
minutos, horas, o dias. Su origen accidentai los hace imprevisibles, aunque la



configuracion de un sistema de pofencia y su ambiente pueden hacerlo mas o
menos propense a este tipo de disturbios.

ias cargas no lineales toman corrientes no sencidales del sistema de
potencia, aun cuando el vollaje del sistema de pofencia tenga una forma sencidal
verfecta. Estas corrientes producen caidas de voliajes no senoidales a través de la
impadancia de la fuente del sistema lo que disiorsiona ta onda senoidal producida
por el generador de la planta de fuerza del sistema. Una carga tipica no lineal es
una fuente de CD con un capacitor - filtro a la enfrada, tal como se tiene en la
mayoria de los equipos electronicos, que toman corriente, solo durante ios picos
de la onda senoidal de voltaje. Esta situacion también ha creado un nusvo
problema, el de ia insuficiente ampacidad del conductor de neutro en un sistema
trifasico que altmenta fuentes de poder.

Otros disturbios. Las cargas electrostalicas formadas sobre el cuerpo
humano, también pueden inyectar voltajes o corrientes indeseables en los
circuites. Este fanémeno estd asociado més con el contacto de una persona sobre
el equipo (teclados, conmutados en el panel, conectores) que con la calidad de la
potencia de alimentacién. No debe ser ignoradc cuando se trale de eliminar
problemas con los equipos.

3.2.2 Disturbios Frecuentes.
L os disturbios mas frecuentes son los siguientes:

» Sag: Es la reduccion del voltaje de corriente zalterna a la frecuencia
nomingl, duranie intervalos gue van desde medio ciclo hasta algunos
segundos.

VOLTAJE NORMAL DEPRESION BE
4 / " YOLTAJE (SAE}

AR

DEFRESION DE YOLTASE

VOLTALE
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YOLTAJE

Q

Oscilacion (swell}; es el incremenio en el voltaje rms de corriente
aiterna & la frecuencia nominal en intervaio que van desde medio ciclo
hasta algunos segundos.

ELEVACION DE

YOLTAME NORMAL
4 YOLTAJE (SWELL}

/

AT

=3

VOLTAJE

_U“__U Vi

ELEVASION BE VOLT&JE

Ranura o corfe (nofch}: es una periurbacién durante el swiicheo en la
forma de onda normal del voitaje de alimentacion durante menos de
medio ciclo, iniciaimente se encuentra en polaridad opuesta a la forma
de ondz y entonces se resta de la forma de onda normal desde ai
punio de vista de valor pico o voltaje de disturbio. Esto incluye la
pérdida de voltaje por mas de medio ciclo.

\ B -

- - . > TIEMPO

NOTCHING
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« Sobrevoitaje: es un incremento en el voltaje rms de corriente alierna a

o v B e PR e e D R

ta frecuencia nominal por mas de agunos SegUﬂdOS

T

SOBRREVOLTALE

YOLTAJE

° Voltaje bajo: es decremento en &l voltaje rms de corriente aiterna a la
frecuencia nominai por mas de algunos segundos.

AL e
NIVAVVAYY

YOLTAJE BAJO

VOLTAJE

o Ruido: el ruido eléctrico es la suma de sefiales de distintos tipos v
diversos origenes que se suman z la sefial sencidal, el ruido produce
gfectos negatives en equipos electrénicos sensibles.

JANANARAWATN
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o  Onda de sobrevoligie(surge): es un disturbio en la onda de corriente
alterna, menor a un ciclo, que represenia un pico de voliaje, éste
puede ser causado por una descarga atmosférica o por el swilcheo de
aigln interruptor.

VOLTAJE

TIEMPG

o Armonica: las armonicas son ondas de corriente de menor magnitud v
mayor frecuencia gue la de la corriente nominal, v que se suman a

eila.

VYOLYBIE

VYOLTAJE

CRER FUNBAMENTRAL

TERCERA ARMOMICA

\_// O N @—) TERPD

5 TEMPD

GNBE DISTERIIONRDA
POR LR PRESENCIR BE
LA TERCERRA ARMONIGR

(=
(V)



3.3 Fundamento de jas armdnicas

Cuando se aplica una onda sinusoidal de voltaje a una carga lineal, la
totalidad de la onda de corriente ocurte a la misma frecuencia base que la del
voltaje aplicado. As!, al aplicar una onda de voliaje de 80 Hz. a través de una
carga lineal, (nicamente se producird una onda de corriente a 80 Hz. Pero esta
situacion cambia drasticamente cuando la carga es no lineal, Debido a su
caracteristica no lineai, al aplicar una onda de voltaje de 60 Hz. a través de ella, se
producen corrienies a mas de una frecuencia. Las frecuencias que se producsn
son miltiplos enteros impares de la frecuencia fundamental (60 Hz. en nuestro
caso). Por ejemplo, en un sistema eléctrico con una carga no fineal conectada se
pueden producir corrientes simultdneas y reales en 60 Hz., 180 Hz., 300 Hz., v
demas. Estas corrientes se llaman corrientes armonicas.

Cada miiltiplc de ia onda fundamental se conoce como "orden de fa
armdénica”, la corriente fundamental o base (60 Hz.) se conoce como de 1er orden,
¥y una corfriente arménica de tercer orden tiene una frecuencia de fres veces el
valor de ia onda fundamental, o sea 180 Hz.

Las corrienies y voltajes arménicos son fendmenos imperceptibles por si
mismos, se requieren aparatos especiales para medirlos, pero sus efecios son
reales v muchas veces ocurren fallas relacionadas con voltajes y corrientes
armonicas sin previo aviso.

Tedricamente lz amplitud de cada arménica de comiente {(A) puede ser
obtenida de la siguiente formula:
ithy=lo/h

donde 4 es la amplitud de 1a fundamentsl
donde: i1 es el orden de ia armdnica

La Distorsion Armdnica Total {THD) es un témino comUnmente usadoe para
definir e "facior de distorsion arménica” {DF) en {2 tensién o corriente, es decir, ef
efecto de los armonicos sobre la tension o corriente del sistema de potencia. Este
factor se usa en sistemas de baja, media y alta tensién, Este factor se expresa en
porcentaje de fa onda fundamental, v esta definido por:

Swma de los cuadralcs de Ja aevphindes de todes o anvwdndes

\{ -100%
THD =DF = Cuadraio de la awphitnd de 1a findarmental

27
A2 100%
THD= ¥ {en la tensidn)
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THD= 4

Donde:

- 100%

{en la cormente)

¥ = Tensitn del amonico de orden & (h=1 comesponde a 2 tensidn fundamental)

in = Corriente de! armbnico de orden A (=1 corresponde a la corriente

fundamental)

3.3.1 Efecto de las corrientes arménicas

Los sistemas de disirbucidn eléclricos en instalacicnes hospitalarias
pueden verse afectados por las corrienias vy voltajes armdnicos. A continuacion
indicamos aigunos de los componentes més comunes, el efecto que las corientes
o voltajes armdnicos tienan en ellos v los posibles problemas.

[_mp@mnte [Eect@ de las arménicas [Posibles problemas

|
]
|
I
|
I
i

i

i IEl conductor neutral puede estar

‘ !sobrecargade y esto representa un

IAlgunas arménicas (las i peligm_ ya que es‘.te conhductor no esta
| ‘maltiios de la 3%:( 38, ©° ;prqtegn_io por un interruptor. _Para
Conductor | 152, etc.) no se cancelan, " [aplicaciones con alio contenido de
’neutral !mas bien se suman en &l ;arménicas, se debe evitar el neutro

|conductor neutral. ;cqmpartﬁdo por varios circuiios vy en ios

; ialimentadores, el neutral debe ser de

: ligual calibre que los olros conductores
; o - Z (evitar neutral reducido).

; Paneies disefados para ;

Jllevar corrientes de 60 . . .

Hz. pueden eitrar e ,‘Los_panc_eies emiten un_sonldo ’de?bldo a
Paneles \resonancia mecarica Jia vzbrag:aon & frecuencias armonicas. |
IElactricos Idebido 2 los campos 1Estas vibraciones pueden afiojar !
: magnéticos producidos conexiones eléctricas y causar un dano ,

por las corrientes |en los equipos. '

larménicas.




1Los bancos de capacitores
'son disefiados para Hlevar su
‘{capacidad de corriente de 6C
IiHz. Ya que la impedancia

iPueden dafarse los bancos de

|
|
|
|
i
\

Banco de ‘ capacitiva es inversamente  jicapacitores por sobrecarga. Una
Capacitcres |preporcional a la frecuencia, ellde las opciones es la de instalar
Ibanco de capacitores presentaliifiiros para las armonicas. ;
! |una impedancia menor a : !
! |corrientes con frecuencias |
l |mayores. |
1 IPuede darse una falia del motor |
| L Jpor envejecimiento premature
1 | 'F:;n?:j:?;ﬁ;z;g;?ggpﬁ? lide su aislamiento, debido a su
i : . - " |operacién a tsmperaturas
[La presencia d: corientss | vores que las de disefio.
Motores %;mmo;:t?:zg;:siﬁizas de ‘;Cuando se utilizan motores con !
|energia y por consecuencia un| manejadores de frecuencia |
Isobrecalentamiento interno del vapabkle ( Valrlabie Frequer}py !
3 I mator 5 Drives 'VED ) se deben utilizar
! ! ; imotores disefiados para esa
E iaplicacin.
l‘ Los transformadores esiin [Posible dafio del irgnsformador §
! . ipor sobrecaientamiento. Cuando
; disenfados para Hevar carga a lexiste un nivet alto de
?0 Hz. Cprrient;s a rnayores |larmonicas, se debe instalar un
Fecuencias progucen un ltransformador con ia capacidad
iTransformadores incremento en las pérdidas de ‘» “rating” para corrientes

energia en el nicieo,
|causando un aumento de

que con corrientes de
ifrecuencia fundamental.

Jarménicas, cominments
i . |conocidos como tipo "K". En
temperatura a niveles mayores!, . g

P Y ; instalaciones existenies, se
''debe verificar ef calibre de la

'barra del neutral.

3.4 Disturbios en of Yolizie on ef Sistema de Distribucidn de la Compafia.

Las interrupciones momentdneas son generalmente menores a aigunos
minutos. Ellas resulian de una diversidad de operzciones normales y anormales
sn & sistema de distribucién de la compaitia suministradora. Se han monitoreado
disturbios en la forma de onda de voltaje en el alimentador de distribucién se ha

o
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concluido gue los "sags” en el voltaje de linea son los de mayor frecuencia, vy
enfonces ios que probablemente contribuyan mas a las perturbaciones de los
equipos electrdnicos sensibles. A los "sags” ies siguen ondas de sobrevoltaje,
interrupciones vy "swells”, con menor probabilidad. Ei porcentaje real de cada tipo
de disturbio en el voliaje, varia con el tiempo, localidad v fronteras de ajuste del
equipo de monitereo.

Los equipos de usuarics ubicados cerca de lugares donde los rayos afectan
¢l sistema de distribucion de la compafiia eléctrica, experimentaran condiciones de
sobrevoltaje en el sistema de distribucion del edificio. Pero los equipos de los
usuarios ubicados en sitios lejanos de los lugares donde se presentan las
descargas atmosféricas, experimentan condicicnes de sags momentansos. Esto
como resultade del flameo en los aisladores ¢ por accidn de pueniec de los
equipos de proteccidn contra descargas gue bajan la carga del sistema de
distribucién de la compafiia eléctrica duranie su operacion.

3.5 Interacciones entre la Fuenie de Potencia y la Carga.

Las interacciones del equipo elecirénico sensible con las fuentes de poder,
y tiene un entorno de disturbios transitorios o distorsién en estado estable de la
forma de ondz del voltaje. Cuando se mejoran estas variaciones, es Ut conocer
jas formas de onda de las corrientes reiacionadas. Ciertas interacciones
fuente/carga, por ejemplo ta  conmutacion, resulta en fransitorios de corto tiempo
de elevacion de voltaje.

3.8.1 Caracterizgticas de las Fuentes de Disturbies Transitorios de Voltaje.

Aqui consideraremos los disturbios en la forma de la onda de voliaje, como
el conjunio de variaciones de voliaje en los circuitos de interés, que son (1) no
senoidales a Ia frecuencia nominal de la fuente de potencia, v {2) &l resuliade de
fuentes de potencia y caracteristicas de la carga, que interactian por el sistema de
distribucion del edificio. Estes disturbios en la forma de onda del voltaje tienden a
decaer rapidamenie con el iempo.

3.5.1.1 Gargas en Pasos.

Los cambics en pasocs de carga son unz de las fuentes de disturbio mas
comunes de voltaje. La causa basica del disturbic en el voltaje es simplemente la



calda de voliaje causada por la corriente de carga y la impedancia del sistema de
potencia. Establecido en una forma simple, cuando la corriente de carga cambia,
la caida de voltaje cambia. Los reguladores de voliaje tienden a soregir las caidas
de voltaje dentro del sistema de distribucién de potencia, pero solo después de un
refraso de tiempo que es caracteristica inherente del regulador retroalimentado
utilizade.

2.5.1.2 Corrientes de Inrush (Motores, filivos LC en Linea y fuentes de
potencia}.

Las comrientes de inrush o arrangue asociadas con la energizacion inicial de
motores, filtros LC en linea del tipo pasc bajas, y fuentes de polencia, son
encontrados tipicamente en equipos electronicos sensibies. Las corrientes de
arrangue de motores (inrush) son iguales generaimente a las corrientes de rotor
blogueado, del orden de 5 a 7 veces el valor de su corriente nominal. Estas
corrientes de inrush requieren de un tiempo de 0.3 a 3 segundos para decaer a los
valores de estado estable, dependiendo del fiempo de aceleracion. Las corrientes
de arranque de los motores de CD aparecen como cargas de rectificador para !
sistema de distribucion de poiencia en CA. La energizacidén inicial de
transformadores crea corrientes transitorias de magnetizacion, que pueden
alcanzar valores de 10 a 20 veces la cofriente nominal, v decae después de varios
ciclos en las peores condiciones. Lag corrientes de inrush reales dependerédn del
anguio de fase en ia forma de la onda del voltaje inicial v del estado del flujo
magnético residual en el nicleo anies de la energizacidon del transformador.
Cuando se energizan fuentes de poder rectificador / capacitor, la carga inicial del
capacitor puede causar niveles similares de corriente de inrush.

Las fuenies de poder de CA/CD tienen con frecuencia un banco de
capacitores grande configurado como filiro que se carga tanto como sea posible
en el primer medio ciclo de la corriente aplicada. En estos casos la corriente de
carga esta limitada solamente por las impedancias del circuito.

3.5.1.3 Corrientes de Falia.

Las comrrientes de falla representan un caso extremo de fiujo de corriente
transitoria y por lo tanto de un disturbio del voltaje de linea de CA. Dependiendo
de la impedancia del sistema, se pueden tener corrientes de varios ordenes de
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magniiud de la corriente nominal a piena carga. Lo anterior generalmente se
traduce en severas reducciones de voliaje parza los equipes adyacentes. Algunas
condiciones de falia no resultan en altas corrientes v pueden hacer gue los
dispositivos de proteccion contra sobrecerriantes no operen{por gjemplo fallas a
tierra con arco, bajo clertas limitaciones). Estas fallas crean con frecuencia
importantes voltajes transitorios de gran magnitud y alta frecuencia. Las fuentes de
potencia sélidamente conectadas a tierra tienden a minimizar este tipo de falla.

3.5.1.4 Interacciones del Regulador de Voltaje.

Las cargas electrénicas estén equipadas tipicamente con reguladores de
voltaje internos. St estan pobremente disefiadas para la aplicacidn, estos
reguladores de voliagje internos pueden interactuar negativamente en lz
distribucion de CA. El resultado puede ir desde una fendencia a amplificar ef
disturbio en el voltaje de linea de CA, hasta una oscilacién sin control en el vollaje
de enirada a ia carga sensibie.

3.5.2 impactos Polenciales por Disturbios Transitorics en el Voltaje.

Los disturbios en la forma de onda del voltaje v sus corrientes armonicas
acompafantes, han mosirado un imporianie impacto tanto en el sistema de
disfribucién de CA como en las cargas electrénicas sensibles Las mas importantes
de éstas se discuten a continuacion.

3.5.2.1 Pérdida Completa de la Potencia de CA en las Cargas Electrénicas.

Corrientes excesivas de inrush en los motores ¢ en los {ransformadores
pueden exceder las curvas de disparo corriente - tiempo de los dispositivos de
proteccion contra sobrecorrientes, provocando que las cargas electronicas se
queden sin alimentacion.

3.5.2.2 Diferencias en el Yoliaje por Corto Tiempo

Las reducciones temporales por corto tiempo en el voltaje de distribucion de
CA pueden deberse a cambios en la corriente de ¢arga en pasos grandes. Esto es
particularmente cierto para las corrientes de inrush en el {ransformador v en al
motor, v los sistemas con cargas grandes y sensibles gue dindémicamente
conmutan sus subsistemas. La duracion de estos voltajes bajos de CA puede
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exceder ef tiempo que se pueden mantener cerrados ios elementos ds
conmuiacion de las fuentes de potencia de CD de ias cargas sensibies,
provocando algo equivalenie 2 una sag de voliaje o & una interrupcion.

3.5.2.3 Despiazamiento de) Angule de Fase Transitorio por Cambios en la
Carga Reactiva.

Este esfecto es debido primeramenie a la conmufacidn dinamica de
elementos de carga induciivos v capacitivos (por ejemplo motores y capacitores
paralelo). Estos grandes cambios dinamicos en la corriente de carga, alimentados
por circuitos reactives de CA, resultan en desplazamientos en el tiempo de los
voltajes en los circuitos de CA.

3.5.2.4 Perturbacién de los Datos.

iMuchos de los disturbios mencionades antericrmente puedsen ocurrir sin
ningdn otro efecic en el equipo electrénico sensible conectado en iz carga exceplo
que aclivan inadvertidamente equipos intemnos, circuites verificadores de la calidad
de la energia y los disparan enviando alarmas o efrores de estade.

3.8.2.5 VYariaciones de Frecuencia y Slew - Rate (razér de cambic de
frecuencia)

Cuando existe un sistema de generacion en el sitio, por gemplo una
maquina - alternador como fuente de polencia, para cargas ¢on equigos
electronicos sensibles. Variaciones en la carga pueden ser causa de cambio en la
velocidad de rotacién, se presenta entonces un desplazamiento en ia frecuencia.
Adicionaimente puede haber una tasz de cambic en [a frecuencia entre los punios
de cruce por cero, @s decir, puede ocurrir un slew rate. Condiciones de slew - rate
crean problemas con frecuencia dentro de los ecuipos sensibles.

3.8.3 Fuentes Caracteristicas de ia Distorsidn del Yolizje on Cstado Esiabis
3.5.3.1 Cargas Mo Lineales

Cuando la corriente de carga instaménea es discontinua o no es
proporcional al voltaje instantdneo de CA, se le Hlama no lineal. El efecic es
equivalenie a la presencia de componentes armoénicos (frecuencia mas alta) de
corriente  sobrepuestas sobre ia corriente senoidal nominal. Todas las

=l
<



componentes agregadas junias son iguales a la forma de onda de la corrients real.

Estas componentes de la corriente no estan en fase con la forma de ondz
del voltaje de distribucion (a cada frecuencia armodnica). Estas corrienies
armonicas también interactlian con la impedancia de la fuente de potencia v
generalmente crean una distorsién en el voltajie, pueden provocar rescnancia con
la fuente de potencia dei sistema, y esiresan los componenies del sistema de
potencia en el sistema de distribucion. Muchas cargas electronicas exhiben
caracieristicas no lineales. Las fuentes de potencia CA/CD gue usan rectificadores
de un solo dicdo v los capacitores filtro de CD sen ejemplos comunes de este tipo
de cargas. Se utilizan con frecuencia por los fabricantes de equipo electrénico
sensible.

El anslisis exacto de las fuentes de poder es complejo, pero se puede decir
gue una comiente de carga fluye no linealmente duranie el ciclo de CA (cada
medic ciclo, en cada fase) se puede describir en términos de su angulo de
conduccién. Tedricamente, el angulo de conduccion varia entre 0° y 180° (1/2
ciclo), v varia con la corrienie de carga v el voitaje de linea de CA. Un angulo de
conduccién tipico pare ias fusntes de poder del modo swiich o interruplor es entre
30° y 80°, v los factores de cresta de la corriente tipica van de 2 & 2 (contra 1.4
para una carga lineal alimentada por un vollaje sencidal de potencia de CA).

En circuitos trifasicos, las corrientes armonicas iriplen en el neutro {tercera,
sexta, novena, elc.) se agregan en lugar de cancelarse, ya que ellas son mulfiplos
de tres veces la frecuencia fundamental v estdn separadas por 120 grados
eléctricos. Sobre ia base de la frecuencia fundamental, fas corrientes arménicas
triplen de cadz fase esidn en fase con las ofras, y por o tanic se suman en ei
circuito neutro.) En las peores condiciones, Iz corriente del naulro puede liegar a
ser de 1.73 veces la corriente de fase

3.5.3.2 Cargas Reactivas.

ias cargas electrénicas sensibies también pueden impactar al sistema de
distribucion de CA provocando factores de poiencia no unitarios. Las fuenies de
peder, ios motores de CA, los filtros pasa bajos LC, v otras componentes dentro
de las cargas sensbles con frecuencia causan desplazamiento en el facior de
poiencia y distorsion del mismo.
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3.5.4 impacios Potenciales de ias Disiorsiones de Corriente en Estade
Estable

3.5.4.1 Resonancia Debida a las Corrientes Armdnicas de ia Carga.

L.a presencia de capacitores, como los usados para [a comeccion del factor
de potencia, puede resultar en resonancia paralelo que causa cerrientes excesivas
con dafios subsecuentes en los capaciiores, v también en unz distorsidén excesiva
en el voltaje de linea de CA.

3.5.4.2 Calentamiento debido a una Fuente de Voitaje no Senocidal.

Dependiendo de la impedancia de la fuente de potencia, las cargas no
lineales causaran formas de onda no senoidales. El voltaje suministrado a ofros
equipos (por ejemplo motores y transformadores) con estas formas de onda
distoreionada puede resultar en una disipacion de calor adicional. Las corrientes
armmonicas que fluyen debidas a los voligjes de fuente distorsionados causan, en
forma tipica, un calentamiento importanie en los motores de CA. Los devanados
dei estator, los circuitos del rofor, v las iaminaciones en el estator v en &l rotor
tienden a absorber energia adicional. Los campos dispersos establecidos por las
corrientes armonicas en ios devanados finales del esiator v rotor también
producen pérdidas extra.

3.5.4.2 Efectos def Desplazamiento del Angulo de Fase {Factor de Potencla).

El factor de potencia total es la combinacién de ios factores de potencia de
desplazamienio y de distorsién. Los factores de potencia {otsles de las cargas
electronicas sensibles raramente se acercan a la unidad, v siempre deben ser una
preccupacion para el disefiador del sistema de distribucion de CA,

El factor de potencia de distorsidn interviene en el fiujo de potencia reactiva
donde la corriente de carga y el voliaje de linea de CA no son senocidales ni de la
misma frecuencia. tas cargas no lineales actdan como generaderss de estas
corrientes {armonicas) que son impuesias en la fuente de poder.

3.5.4.4 Diferencias de la Forma de la Onda de Voltaje entre Subcicios.

Las cargas no lineales exhiben factores de cresta grandes gue fienden a
causar gue las ondas del voltaje de distribucion de CA tengan =i pice achatado.
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Estos factores de cresta grandes pueden evitar gue ciertos tipos de fuentes
de potencia de CD sensibles a la carga, puedan obtener ia corriente necesaria del
sistema de distribucion de potencia de CA del edificio. Este excesivo achatado
puede causar el gquivalenie de una sag en la linea. Las cargas coniroladas por
firistores (por ejemplo Fuenies de poder, confroles de motores) pueden causar
disturbios en ei voliaje de distribucion de CA tal como ranurado y miltiple cruce
por cero. Eslos disturbios a su vez, pueden perlurbar las cargas electrénicas
sensibles.

3.6 Ondas de Yoltaje {Surges).

Las ondas de voltaje son transitorios de voitaje con duracion de menos de
un subeciclo. Ellas son de particular preocupacién para los equipos electrénicos
sensibles. Se han documeniade casos de ondas muy pequefias que causan
periurbaciones en &l flujo y en la integridad de los datos. Ondas de voliaje de mas
energia son responsabies con frecuencia, de la destruccién de componenies
dentro del equipo sensibie.

2.8.1 Fuentes Caracioristicas.

Existe un gran ndmero de fuentes potencizles de ondas eléclricas que
pueden causar daftos al equipo electronico sensible y a los sistemas. La mayoria
de estas fuentes se puede dividir en dos categerias principales:

3.6.1.1 Cndas por Maniobra.

Las ondas por meniobra estédn asociadas con los cambios rapidos de las
tasas de flujo de comlente (difdt}) deniro de un sistema elécirico dado. Fisicamente
se puede visualizar las ondas de maniobra como |2 expansion o reduccion de ios
campos magnéticos/eléctricos.

Las tasas de decaimienio de estos voltajes inducidos son generalmente
menores que las de elevacién, y son largas en comparacion a las constantes de
tiempo del sistema de potencia. Las ondas por manicbra pueden lomar varias
formas dependiendo de la configuracion del sistema y de la tasa de cambio en las
condiciones de operacion.

L as causas tipicas son las sigulentes:



1} Energizacidbn o desenergizacidon de fuentes de peder o cargas
{inductivas).

2} Arqueo ascciado con conexiones figjas o fallas a tierra.
3) Conmutacion de capacitores para la correccion de factor de potencia.

Las corrientes transitorias producen flujos v niveles transitorios de carga
dentro de los componentes individuales en el circuito. Tomando en cuentz las
corrientes fransitorias se puade ilegar a los siguientss concepios:

1) Mo existe discontinuidad en ¢! voltaje o en la corriente en el momento de
la conmutacién.

2) Se desarrolia con el tempo un voitaje y una corriente gue decaen,

3) La magnitud del disturbio en el voltaje (onda de maniobra) se determina
principaimente por el voltaje inicial y por la capacitancia del circuito.

Aplicando estos conceptos al caso de un sistema de distribucion tipico con
un corio circuito distante e interrumpido por un dispositive de proteccin en algln
lugar de la linea se puede establecer gue:

1)} La ampiitud de las oscilaciones transitorias estd determinada por la
corriente de switcheo en la inductancia v el voilaje de switcheo a través
de Iz capacitancia.

2) La coriiente vy el voltaje de conmutacian cambian sencidalmenie v en
general tienen una diferencia de fase.

3) Las ondas por maniobra pueden zlcanzar un méximo tedrico del doble
del voltaje de su fuente.

Cuande un interruptor abre un circuito con carga ocurre lo siguiente: anies
de Iz interrupcion, ef voltajz de la onda de switches (interrunior) es cere. Entoncas
la onda de voltaje se incrementa lentamente después de que ocurre |z separacién
de los contactos, seguida de una oscilacién amertiguada.

Si el arco de switcheo es inestable (circuito inductivo - capacitivo) cuando
abren los contactos, entonces, la corriente se interrumpe v reenciende varias
veces antes de que la rigidez dieléctrica que se abre cada vez mas, supere la



diferencia de veitaje a través del espacio entre los contactoras {gap), creandc asi
una condicién estable de circuito abierio. Cuando ocurren multiples interrupgiones
y reencendidos se mantiene una serie de transitorios electricos rapidos, que tienen
un tiempo relativamente largo de elevacidn y terminan con un abrupto colapso.

£n general, los frentes de onda con elevacion réapida de la maniobra se
hacen lentas con las discontinuidades en la capacitancia e inductancia del sistema
de distrbucién del edificio (debide primeramente a ia capacitancia v 2 la
inductancia distribuida) desde su punto de incidencia hasta el squipo sensible, ¥
sus amplitudes se reducen en funcién de las pérdidas en el medic de transmision
(tas pérdidas son mayores con las longitudes incrementadas de iz trayecioria).
Esto guiere decir que entre mas cerca esté eléclricamente hablando el equipo
sensible de las fuentes de ondas por switcheo, mas severo sera ef efecto potencial
del transitorio en el equipe. Este efecio de atenuacion del sistema de distribucién
de potencia del edificio s muy dependiente del tismpo de elevacion de la onda. El
voltaje maximo de una onda con tiempo de elevacion de 5 ns, se recuce por un
factor de dos, via 60 a 70 metros de circuito ramal de disiribucién de bajo voltaje v
monofésice (en conduil de acero). Se observa muy poca atenuacion de voltajs
para ondas que tienen iempos de slevacion mas grandes.

2.5.1.2 Ondas inducidas por el Medio Ambiente.

Las descargas aimosiéricas son los {ransiforios eléciricos mas comunes
generados en el medic ambients. Ademds, la redistribucién de descarges
atmosféricas sin arcos y las descargas electrostaticas basadas en tierra son
importantes contribuyentes & ia perturbacién en la informacion v al dafio de equipo
sensible,

3.8.1.2.1 Ondas Inducidas por Descargss Atmosféricas.

Existe considerable informacion en la literatura acerca de la mecanica de
los rayos v de su formacion. Aqui es suficiente decir que la generacién de un
centro de carga negativa grande en las regiones mas bajas de las nubes causa
gue se induzea en la superficle de la tierra un centro de carga positiva. Esto
resulla en un potencial (voltaje) entre las nubes y tierra, Tales centros de carga
continian desarrollandose hasta que el gradiente de potencial, en 12 base de la
nube, excede la rigidez dieléctrica del aire. El resultado es una descarga de baja



corriente, el ravo piioto. Este es seguido inmediatamente por una descarga de mas
alta corriente, el lider escaionado, gue es seguido por uno ¢ Mas rayos de retormno
(ticrra a nube). Sus corrientes van desde unos cuantos cientos de amperes a
mas de 500,000. Es importante también mencionar gue el iempo de elevacion de
los rayos de reforno es muy corto, tipicamente 6.1 - 10 ms.

Sus grandes niveles de corriente crean un volumen ionizado alrededor de fa
tierra {regién ionizada}. Dentro de este volumen de la tierra, la energia del rayo
arquea directamente a cualquier elemento altamente conductivo {(por ejempio
cables enferrados), causando, por lo fanio, una elevacidon de voliaje
considerablemente mayor que en &reas de tierra que estan fuera dei volumen de
jonizacion. La forma y tamafio de esta region de ionizacién es funcién de a
resistividad del suelo vy de ia cormiente del rayo. Esta regidn es de particular
importancia en fa supresion del impacio delf rayo en &f equipo electrénico yfo en
los cables conductores. Fuera de esia regidn ionizada, el voltgje inducido
disponible se reduce en foima considerable, vy entonces los voltajes inducidos
hacia fos conductores eléctricos también se disminuyen.

tas parles del fendmeno mas importantes en ef disefic de ia proteccidn
contra descargas atmosféricas para equipo electronico sensible son la etapa
posterior del proceso dei lider escalenado vy las subsecuentes descargas de
retorno de alta corriente. Las caracteristicas mas importanies de la descarga son
su corriente, voliaje, forma de 2 onda, polaridad, carga v frecuencia de ocurrencia.
Las descargas de nube a nube también pueden inducir una considerable energia
transitotia hacia los conductores aereos y hacia los enterrados.

3.56.1.2.2 Redistribucion de Carga Atmosférica sin Arco.

Niveles imporiantes de energia transitoria pueden ser inducidos fanto en los
conductores enterrados como en los aéreos a partir de ia redistribucion rapida de
los centros de carga atmosféricos (nubes). Este fendmeno ocurre comuinments
después de las descargas atmosfericas, y es el resultado de la gran movilidad de
fos centros de carga intentando encontrar un equilibrio con las cargas
relativamente fijas en terra. E! rapido movimiento de carga causa campos
electromagnéticos similares a los de un rayo entre nube v nube. Las ondas
resultantes de cortiente y voltaje en los conductores aéreos v enterrados se
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modetan similarmente a los rayos de nube a tieira, exceplo que tiene una base de
tiempo expandida.

3.6.1.2.3 Descargas Electrosiaticas {C.E.)

Las descargas electrostéticas (C.E por siglas an inglés) tipicamente tienen
un potencial de referencia alto, perc pocas cantidades de energiz. Existen varios
procesos de generacion de carga, incluyendo la triboelectrificacion, cargado por
induccién v cargado por efecto corona. La generacion de cargas estaticas resulia
generalmente de una "accion de frofacion” entre dos materiates (ebiidos o liquides)
de diferenies caracteristicas de energia superficial, en la ausenciza de una
trayectoria conductora entre elios. Esta formacion de la carga es répidamente
liberada cuando se establece una trayectoria conductora (arco de descarga). Las
ondas CE pueden ser muy dafiinas para los dispositivos semiconductores en los
equipos electrénicos sensibles. Los voltajes de descarga estan, con frecuencia, en
el rango de 5 a 40 kKV. Los niveles de energia tienden a ser de! orden de unidades
de mJ a2 decenas de mdJ. Estas ondas se caracierizan por tener tlempos de
elevacion cortos (dv/dl) v relativamente lentas tasas de decaimiento (comparadas
con las descargas atmosféricas ¢ con las ondas inducidas por maniobra). Como
estas ondas tienen poca energla, ellas pueden ser relativamente faciimente
atrapadas usando "clamps"(sujetadores) de voltaje (de respuesta rapica) vy
capacitores. El blindaje de los circuitos sensibies es también un medio efectivo de
proteccién. Debide a sus tiempos de elevacién muy cories, las ondas CE se
atenlan considerablemente dentro del alambrado de distribucién del edificio. Por
lo tanto, el control de CE &¢ mas importante para fuentes que astan cerca de los
circuitos electronicos sensibles.

Los métodos mas efectivos de control de CE incluyen limitar fa tasa de
descarga (o trayectoria), asi come también, 1a tasa de crecimienic de la carga.

3.6.2 Intergccitn con Cables enterrados.

Los analisis y mediciones hechos de los voliajes transitorios inducidos en
cables enterrados, indican que las ondas son funcion de los parametros del cable,
profundidad dei(los) cable(s), resistividad del terreno, terminaciones del cable, v el
grado adicional de blindaje proporcionado por los edificios, tuberias de aguas,
lineas de potencia, y ofros conductores cercanos.
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Los parameiros imporianies del cable son ia longitud y la iniensidad
dieiécirica de ios forros aisianies. La resistividad del sueio también es imponante
para determinar las ondas inducidas por descargas atmosféricas. Los voltajes y
corrientes pico son proporcionales aproximadamente a la raiz cuadrada de lg
resistividad del sugio.

i.os cables profundamente enterrados sufren generalmente menos los
efectos directos de las descargas atmosiéricas, debide a la mayor atenuacion de
las frecuencias mas grandes de ia onda, cerca de la superficie de ia tierra. De
forma simitar, ios hilos de guarda arriba de los cables enterrados pueden reducir
en forma efectiva el impacto de las corrientes de falla.

3.5.3 Interaceién con los Conductorss sobre Tierra.

El uso de conductores aéreos para interceptar las descargas atmosféricas
con el fin de proteger los cables de distribucion de los efectos directos rayes, ha
sido bien demostrado. Se han desarroliado varias teorias para explicar ef tamafio
de Iz zona protegida. El uso de estos conceptos puede reducir los nivales de las
ondas de voltaje v de corriente que experimentan las lineas de pofencia v de
sefiales, sobre el nivel del suelo, para una descarga atmosférica dada.

iLos conductores elevados (distribucion de CA, efc) forman lazos
geométricos de varios tamafos vy crientaciones. Como una proposicién general,
tos voltajes en circutfe abierto inducidos en estos lazos sonh funcion del tamafio del
lazo v de 1a tasa de cambio del flujo magnétice a iravés del drea de la seccién
transversal del lazo. Par Io tanto, &l pico de voltaje en circuito abierto depende de
iz tasa de cambio pico de la corriente del rayo. La forma de la onda resultante
queda determinada por la derivada respecto al tiempo de la corriente del rayo.

En general, las formas de onda inducidas en los conductores agreos (que
resulten de los rayos) son un pulso unipolar répido seguido por una larga cola que
decae. Los picos de las correntes en esos lazos pueden ser tedricamente unidos
g tierra considerando que la carga esté en corte ¢ircuito.

3.6.4 Impacto Potencial.

Dependiendo de la severidad de la onda v de la susceptibilidad del equipo,
son posibles tres fipos de ocurrencias (ademéas del dafo causado a los cables y
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conduciores): perturbacion de la informacion, estrés de ia carga, y destruccién del

L=

3.8.4.1 interrupcion de los Datos.

Los circuitos que lievan sefales son susceptibles a las interferencias por
ondas via conduccion, acoplamiente inductive o capaciiivo, y radiacidn
electromagnética. Cuando se observan ondas en las iineas con sefiales, sa
supone con frecuencia, sélo porque los circuitos con sefales estan aln
frabajando, que el ruido esta por debajo de la fronterz que causa problemas. Esto
no es asi. Los circuitos digitales se basan funcionalmente en estados "alic” o
"bajo”, los cuales son relativamente estables. Una sefal fuerts, puede perturbar un
circuito digital de un estado a ofro. Méas aln, la mayoria de los circuitos emplean la
mayor parte de su vida de trabajo en un estado u otro, y muy poco fiempo en la
{ransicién entre estados.

Sin embargo, cuando un circuite biestable esta en transicién entre estados,
es muy susceptible a la interferencia. El circuito se comporta como un amplificador
con retroglimentacién positiva v puede amplificar sefiales muy débiles hasta el
punic de saturar su semiconducior de switcheo. Entonces, alin ondas de muy baja
magnitud pueden ser la causa de perlurbacién de la informacién si se presentan
en el momenio de la transicidn. Una onda tiene una oportunidad de 55% de llevar
al circuito en ia direccion opuesta a la que se intentaba, causando un error en el
dato al cambiar ia sefal digital del estado "alio” o "bajo” que tenia. Estos erores
en los dafos pueden ser obvios inmediatamente o pueden hacerse evidenies bajo
un conjunto tnico de condiciones gue no ocurren frecuentemente.

Cuando los disturbios registrados de los voligies coinciden con un mal
funcionamiento del microprocesador del equipo sensible se supone con frecuencia
gue el cambio en el voitaje fue el responsable por e mal funcionamiento. Aunque
esta es una posibilidad, una causa mas probable es el efecio secundario de un
rapido cambio en la corfdente en los conduciores de tierra que crean ondas da
voltaje entre las diferentes partes del sistema de referencia a fierra com(in 2 todos
los equipos. Este problema puede ser corregido frecuentemente reconfigurando
las interconexiones del sisiema de referencia de tierra mas que filtrando |a onda
dei voltaje de alimentacion.
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3.7 Dispositives recomendados para elevar fa cziidad de la energia

En esta parte se describen muchos de los tipos de dispositivos que mejoran
{2 potencia eléctrica en cualquier forma gue esié disponible, ¥ la modifican para
mejorar la calidad y fa confiabilidad requerida por los equipos electronicos de CA
sensibles. Estos dispositivos llevan a cabo funciones tales como la eliminacidn de
suido, cambio o estabilizacion de volizje, frecuencia vy forma de onda. Los
requerimienios para el manejo vy comporamiento de Iz potencia varian
dependiende de cada aplicacion. Una amplia variedad de productos que mejoran
la potencia esté disponible en el mercado, ufilizan diversas tecnologias y
proporcionan diferentes grados de proteccidon a la carga conectada. Primerg se
deben entender los requerimientos de la aplicacion, y lusgo aplicar una sciugién

cosic / efectividad utilizande uno o mas de ios productos disponibles,

El trabajo de seleccionar el dispositivo apropiade es realmenie direcio
cuando alimenta a una sola carga. Solo se consideran los reguerimientos de esa
carga. En sisiemas mas grandes gue soportan muchas cargas, es necesario
considerar los requerimientos de todas las cargas, as! como también las
potenciales interacciones entre ellas, antes de decidir el equips mas apropiade
gue mejere la petencia v la construccion del sisiema.

3.7.1 Transformadores de Aislamiento.

Les fransformadores de aislamienio son uno de los dispositives més
ampliamente utilizados para mejorar 12 polencia. La Figura. 3.4 muestra =
configuracion de uno de sllos.

LINEA CARGA

TRASHFORMADCOR DE AISLAMIENTD

FIGURA 3.1



Tienen dos devanados separados: el primario (de entrada) v e secundario
{de saiida). Proporcionan varias funciocnes. Una es la habilidad para transformar o
cambiar el nivel de voltaje entrada - salida. En forma tipica, los 480 V se
distribuyen hasta el punto de utilizacion y luege se fransforman g 120V 6 120V /
208 V. Otra funcion de los devanados separados es proporcionar un lugar para
establecer iz referencia a tierra de la potencia cerca del punto de utilizacién. Esto
reduce enormemente ef ruido de modo comin inducido a iravés de los "lazos de
tierra" o de las multiples trayeciorias de corriente en ef circuite arriba del punto
establecido de referencia a tlerra. Estos dispositivos pasivos introducen una
distorsién minima en la fuente de entrada. Ademas, pueden reducir las corrientes
armdnicas alimentadas hacia la fuente por las cargas frifasicas ne lineales.

Para el propésito defl acondicicnamiento de la potencia, los transformadores
de aislamniento deben equiparse con escudos elecirostaticos {Faraday) entre ios
devanados primaric y secundario como se muesira en la Figura. 2.2

tin escudo electrosiatico es una hoja conductora de material no magnético
{cobre © aluminio) conectada a tierra, que reduce s efecio del acoplamientc
capacitivo enire los devanados primario v secundario y mejera la habilidad del
transformador para aislar su carga dei ruido de modo comiin, presente en la fuente
de polencia de enirada. Los escudos sencillos agregan poco al costo, al tamafio, o
al peso dei transformador.

|
LIMEA kl CARGA

TRASKFORMADOR DE ALISLAMIENTO BLINDADO

FIGURA 32

Existen transformadores especialmente acondicionados, conocidos como
"siiper aislantes” o "ultra aisianies”, que estan equipados con escudos adicionales
alrededor de cada devanado para reducir aun mas el ruido de modo comtin de la

81



fuente por 140 dB ¢ mas Sin embarge, esic se hace a expensas de introducir una
reactancia adicional, con o que se tiene una regulacidn del voliajs degradada
cuandc cambia la carga, y costos mas altos que los de transformadores de
aislamientc con escudos sencillos. Esfos transformadores no proporcionan
desacoplamiento de ias perturbaciones de modo transverso.

Los transformadores de aislamienio no proporcionan ninguna regulacién de
voltaie vy, de hecho, causardn unga degradacion adicional de la regulacion de
voltaje debido a su impedancia en serie. Como se establecié arriba, el blindaje
tiende a afectar inversamente la regulacién. Los transformadores de aislamienic
tienden a ser muy eficientes (95-98%) asi que generan pocc calor y son
relativamente silenciosos. Se pueden colocar en contenedores que son adecuados
para st instalacion en salas de cémputo.

Los fransformadores de aislamiento se pueden instalar en forma separada
o con Wansformadores de distribucion de potencia. Los transformadores de
zislamiento con interruptores de distribucion tienen la ventaja de poder ubicarse
muy cerca de la carga critica. Esta configuracion permite usar cables de potencia
muy cortos, ic gue lfimita ta cantidad de ruido que se puede acoplar a ellos. Ctras
venizjas adicionales de estas unidades son una supresion extra de ondas y ruido,
distribucion integrada, menitoreo, v cables de salida flexibles, que proporcionan un
arreglo mas simple del ceniro de informacion.

3.7.2 Filiros contra Ruido.

Los filtros en iinea tienen la funcion de reducir la interferencia
electromagnética y la interferencia por radic frecuencia. La Figura. 3.3 muestra
una representacion de un tipo de filtro LC.

LEIREA

Figura 3.3 Filtro LC
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Los filtros se pueden usar para prevenir interferencia de ondas visjeras
generadas por fa fuente de potencia orientadas a los equipos, asi como prevenir
que el squipo produzca interferencia en Iz linea de potencia. La mayeria de los
equipos electrénicos sensibles tienen alguna forma de filtres para limitar el ruido
de alta frecuencia.

La forma mas simple de un filtro, es un filtro "paso bajas" disefiado para
dejar pasar et voltaje de 60 Hz y bloquear ias frecuencias muy alias o las ondas
con frentes muy escarpados. Estos dispositivos contienen inductores en serie
seguidos de capacitores a tierra. E! inductor forma una frayectoria de baja
impedanciz para la potencia de la fusnte de 80 Hz, pero una irayecioria de muy
alta impedancia para el ruide de alta frecuencia. E! capaciior conduce el ruido de
alta frecuencia restante anies de que alcance la carga. Los filtros RFI (Radio
Frequency Interference o Interferencia por Radio Frecuencia) no son efectivos
para frecuencias cerca de 80 Hz, {ales como las de las arménicas de bajo orden.

Los filtros pueden conectarse entre fases o de fase a neutro para el
rechazo de ruido en modoe transverse. También se pueden conectar enire fase y
neuiro ¢ entre fase y tierra, 1 os filiros requieren de cierto grado de conocimientos
para aplicarlos en forma apropiada. Si no se usan en forma apropiada pueden
producir un afecio resonante (ringing) que puede ser peor que el ruido gque se
intentaba filtrar con ellos. Por esta v olras razones, fillros mas grandes que los
simples filiros contra |z radio interferencia (RFI} se usan muy raramente como
dispositivos acondicionadores que se agregados a lg linea.

3.7.3 Flliros para Corrientes Armdnicas

Lina de las perturbaciones de mayor relevancia son las corrientes armonicas;
convencionalmente los fillros pasivos han sido utilizados como solucion clésica
para la cancelacion de corrienies armonicas.

Los filtros pasivos para arménicas vienen en una amplia variedad, en
algunos caso son solamente un reactor, en otros ¢asos se usan configuraciones
en serie v parzlelo para afrapar a las comientes armdnicas. Los fiitros que se
conectan en serie con lg carga pero gue tenen componentes (inductores vy
capacitores) conactados en paralelo tienen la funcién de rechazar cierto ancho de
banda, gue es de frecuencias mayores a 60Hz y los filtros que se conectan en
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paralelo con la carga perc gue tisnen sus componentes {inductcres y capacitores)
conectados en serie tienen la funcion de dejar pasar solo las frecuencias cercanas
a 80Hz, cuandc se sintonizan de manera correcia v si la carga no cambia
sustancialmente son una manera efectiva de controlar las corrientes arménicas.

La principal desveniaja de los fillros pasives es que frabajan a una
frecuencia espegifica v pueden presentar problemas de resonancia con el sistema
de poiencia bajo ciertas condicicnes transitorias v operacidn estable. Como una
alternativa a los {iliros pasivos surgen los filtros electronicos.

Los filtros electrdnicos sensan las corrientes arménicas y generan una
corriente inversa {corriente de offset 0 de compensacion) de tal forma que anula a
ia armobnica indeseada, cambiando constantemente su condicidn de operacién
medianie un adecuado circuito de conitrol.

Las principales caracieristicas de un filiro efecirénice son: fiexibilidad en €
control, rapide tiempo de respuesis, bajo costo de mantenimiento, un equipo
puede compensar amplics ranges de frecuencia, proporciona un rangs continue
de compensacion de potencia reactiva ¥ no presenta problemas de resonancia
natural. Los fillros electrénicos de tension son empieados basicamentie para
compensar arménices de {ension, garantizando que la forma de onda de tensidn
gue alimenta a una cargsa fenga una distorsidn inferior & un valor critico, lo cual
garantiza su comecic funcicnamienic ante varizciones de pardmetros en la
tension. Sin embarge, es posible que el filtro electrdnico realice ofras funciones
sin modificar su estructura basica. 36lo es necesaric realizar ajuste en paramelros
y modificar el control para incluir nuevas funciones como regulacion de tension v
cancelacion de corrientes arménica en sistemas de filirado hibride (filtro pasive
mas filtro electrénico). Dentro de estos sistemas, se identifican los reguladores
dinamicos de voltaje o DVR por sus siglas en inglés.

3.7.4 Supresores de Cndas de Sobravoltaje.

Los supresores de ondas sobrevoltaje o TVSS (por sus siglas en inglés
Transient Voltage Surge Suppression) absrcan una ampliz categoriz de
dispositives desde los grandes, como ios apartarrayos, hasta los peguefios
supresorgs usados para proteger los disposifivos enchufables. La proteccién
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efactiva contra ondas de sobrevoltaje requiere &l uso coordinado de dispositivos
divisores de corriente de gran capacidad en la entrada del servicio, seguidos de
dispositivos progresivamenie mas pequefics que airapan {clamp) el voltaje. Los
dispositivos a la enirada astén pensados para bajar el nivel de energia de una
onda muy grande a un valor tal que pueda ser manejada por otros dispositivos
mas cerca de las cargas. Si no se tiene una coordinacién bien hecha, el exceso de
energia puede destruir los supresores instalades y dafiar el equipo conectado.

Los supresores de ondas mas pequefios son dispositivos generalmente
simples y de relativamente bajo costo. Usualmente contienen varistores de dxido
de metal (MCV's pos siglas en inglés), o diodos de avalancha hechos de silicio
(SASd’s por sus siglas en inglés), v se conectan a través de la linea de potencia
de la termina! del voltaje de una fase a ofra, o a tierra. Los supresores absorben o
desvian la energia de sus fuentes que exceds el voltaje de frontera (tipicamente
100% armiba dei voliazie nominal). Debide a su tamafic pequefic y bajo cosio
comparados con e equipo gue protegen v con el costoc de determinar si tales
ondas existen en una instalacién dada (0 aun Si esta caracteristica estd ya
implementada deniro dei propic equipo & proteger), se usan en forma rutinaria
COMG un seguro de bajo costo contra ia posibilidad de que se presenten ondas
severas. Muchos de los acondicionadores de poiencia de stz calidad incluyen
supresores. Esios {ambign se pueden agregar en los paneles de distribucién si no
se han incluide en alguna otra parte.

tos dispositivos de supresion de ondas se empacan con varias
ensambladuras que frecuentemente incluyen receptaculos para varias cargas.
Estas unidades se venden mas frecuentemente para su Uso con pequeias cargas
moncfésicas y estan disponibles en una gran variedad de marcas de diferentes
fabricantes. Las mejores unidades incluyen fusibies, lista de agencias
distribuidoras, y capacidad contra ondas en la forma de comrienie nominal. La
mayoria de las unidades de bajo costo tienen una habilidad limitada para
sobrevivir y proteger la cargs ente ondas grandes. E! dispositivo de proteccién
puede fallar sin que se tenga ninguna indicacion de que la unidad ya no funciona.

3.7.8 Reguladores de Voliaje.
La mayoria de las perturbaciones de baja frecuencia, excepio 'a falta de

energia, se puede manejar con una aplicacion adecuada de un regulador de
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voliaje. En [z actuaiidad existen varios tipos de reguiadores de voitaje. Los
dispositivos de estado sdlido, como los usados en los transformadores de voitaje
constante v los cambiadores de taps, son los gue se usan hoy en dia en forma
casi exclusiva, mas que los del tipo electromecanico que son mas lentos para
actuar.

Los primeros reguladores electromecanicos generalmente tienen un motor -
operador que muave un tap deslizante en el transformador. Estos reguladores de
induccidn son lo suficientemente rapidos para seguir los cambios de voltaje que se
presentan durante el dia o en forma estacional debido a la conexién y desconexion
de cargas en forma estable. Estas unidades no son adecuadas para proteger
cargas electronicas sensibles contira las variaciones rapidas de voliaje,

3.7.8.1 Cambiadores de Taps.

Los reguladores de respuesta rapida se dividen en dos clases genegricas,
cambiadores de taps, y, de carga e incremento (buck - boost). El primerc es el
regulador cambiador de taps mostrade en la siguiente figura

CAMBIADOR DE TAPS

I

Los cambiadores de taps de calidad se disefian para ajustar los voliajes
variables de enfrada transfiriendo taps en un transformador de poiencia (ya sea
de! tipo de aislamientc o autotransformador) en el punie de corriente cero de la
ondz de salida. Algunos modelos hacen ei cambio de tap cuando el voltaje pasa
por cers, lo gue causa gue se genere un transitorio excepto cuande la carga tiene
un factor de potencia de uno. Con las unidades del tipo gue copmutan el voitaje,
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se debe determinar la magnitud del transiiorio con lzs condiciones de carga reales.
El nimero de taps defermina la magnitud de los pasos y el rango de regulacion
posible. Un reguiador de buena calidad tendra cuando menos 4 aps abajo del
nomal y 2 taps arriba del nomal para un total de 7 pasos. Los taps son
generalmeante pasocs de entre 4% v 10%, dependiendo de los disefios especificos.
El tiempe de respuesia es usualmente de 1 a 2 ciclos y esie limitado a esza
velocidad debido al criterio de hacer la conmutacién con corrienie cero. Un tiempo
de sensado practico y la estabilidad del sistema de controf limitan tipicamente el
tiempo completo de correccion a 3 - 3 ciclos.

Una ventaja importante del cambiador de taps es que su Unica impedancia
zs la del transformador ¢ autotransformador v Ia de los swilches de conmutacién.
introduce poca distorsion armonica cuande opera én estado estable y minimiza los
disturbics inducides en la carga en comparacion con los reguladores con
impedancia serie méas grande. También tiene una capacidad de sobrecarga por
corio lempo que sera atil para ef inrush durante ef arrangue. En su configuracion
usual con un transformader de aislamiento y una ampiia capacidad de bajo voltaje,
proporciona tanto aistamiento para ruido en modo comdn como regulacion.

3.7.5.2 Reguladores Buck - Boost {Cargar - Aumentar).

La segunda clase de reguladores de respussia rapida es &l tipo elecronico
buck - boost, comge el que se muestra en fa siguiente figura:

AMPLIFICADOR TRAMPA

LINEA
CARGA

[ ]

Utiliza un control de estado sdflido de transformadores buck - boost en
combinacidn con filiros para proporcionar una salida digital atin con cargas no
lineales tipicas de los sistemas de computo. Esto se hace de una manera suave y
continua, eliminando los pasos inherenies en el cambiader de iaps. Pueden

&7



entregar las comrientes de inrush tipicas del arrangue de los procesadores
centrales de computadoras ¢ de moteres a la vez que casi mantienen el voltaje
plenc. Las unidades pueden estar equipadas & la entrada, con un transformador
de aislamiento con escudos electrosiaticos que proporcionan la reduccidn de
voltaje y atenuacion del ruide de modo comin cuando sea necesario. La potencia
se alimenta al regulador, que agrega (boost) o resta (bucks) del voitaje de llegada
de tal manera que el voltaje de salida se mantiene constante para variaciones del
15% al 20% del voliaje de enfrada. Esto se hace comparando el voliaje de salida
con el nivel requerido (ajuste, referencia) y usando una retroalimentacion para
modificar el nivel de incremento (boost) o de resta (buck) de tal manera que se
mantiene el nivel deseado. Un filtro paraméirico proporciona una trayectoria para
las cornentes no lineales generadas por la carga vy por el propio regulador v
produce una ondz senoidal de salida con muy bajo factor de distorsion total,

3.7.8.3 Transformadores de Yoltaje Constante.

Un tipc comin de regulador es el fransformador "ferrorresonante” o de
voltaje constante (TVC). Una tepologia clasica es la gue se muestra en Iz
siguiente figura

LIRER

Esta clase de regulador usa fransformadores saturables con circuitos
resonantes formados con la inductancia del transformador v un capacitor. Ei
regulacdor mantiene un voltaje casi constante en Iz salida para un vokaje de
entrada que oscila entre 20% y 40%. Estas unidades son confiables porgue no
contienen partes electrénicas méviles o activas. Si estas unidades se construyen
con aistamiento (y blindaie), pueden proporcionar una reduccion para el ruido en
mods comin y proporcionar una fuente derivada por separado para una conexion
local a tierra de la potencia. También atentian el ruido en modo normal y las
ondas
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Se requiere un andiisis cuidadosos para las condiciones de sobrecarga. La
corriente de carga fiende a causar que la unidad se salga de rescnancia si se
eleva mucho. A menudo estas unidades s6lo suministran entre 125% v 200% de
su carga nominal plena. Si las corrientes de inrush o de arranque exceden estos
imites, el voliaje de salida se reducird en forma imporiante, lo que puede no ser
compatible con algunas cargas. Los dispositives de proteccion en la salida del
transformador de voltaje constante veran este abatimiento temporal del voliajs
(sag). ¥ se pueden disparar. Estos dispositivos deben estar sobredimensionadcs,
si se espera que ellos proporcionan las corrienies de amranque o de inrush
grandes. Los transformadores de voltaje constante drenan corriente todo el
tiempo. Esta corriente se debe al circuito resonante y causa que estas unidades
sean menos eficientes con cargas bajas, en comparacién con otros fipos de
reguladores. Algunas de estas unidades son muy ruidosas y requieren empacarse
en contenedores antes de gue sean instaladas en una oficina.

3.7.6 Acondicicnadores de Potencia.

Los acondicionadores de potencia tipicos combinan una o mas de las
tecnologias béasicas para mejorar la polencia y proporcionar una proteccidn mas
completa contra las perturbaciones en la polencia. Algunos acondiciohadores
combinan {as caracteristicas de reduccién de ruide de los fransformadores de
aislamiento o de ics dispositivos de filtraje, con reguladores de voltaje. Estas
unidades proporcionan una fuente local derivada con aislamiento v a la vez
proporcionan regulacion de voltaje. Los acondicionadores de potencia avanzados
también incorporan supresores de ondas para sujetar (clamp) ondas de alto
voltaje.

3.7.7 Sintetizador iagnético

QOtra tecnologia basada en [a ferrorresonancia es el sintetizador magnético.

Fsias unidades consisten de inductores no lineales y capacitores en un circuito
resonanie en paraglelo con iransformadores safurables de seis pulsos. Estas
unidades drenan potencia de la fuente v generan su onda de voliaje de salida
combihando ios pulsos saturables de ios transformadores en una forma de onda
escalonada. Proporcionan rechazo a las ondas y al ruide, regufando el voltaje de
. salida dentro de un 10% para oscilaciones grandes en Ia enirada, de hasta mas ¢
mencs 50%. Eslas unidadses incorporan, generalmente, blindaje dentro de los

89



transformadores de pulso para atenuar las periurbaciones de modo comin. Se
mciuye filirsie adicienal para eliminar las armbnicas adio inducidas. tsie filiraje
puede mansjar un nivel razonable de distorsidén armonica en la entrada o en [z
salida como sea inducido por las cargas no lineales. & circuito se sintoniza 2l

voltaje de salida vy 2 la frecuencia a nominales.

El regulador tiene una caracteristica limitadora de corriente inherente, que
limita = corriente m&xima a pleno voltaje al rango de 150% a 200% de ig nominal.
Mias alid de esa carga, ¢! voliaje cae répidamente produciendo corrientes tipicas
entre 200 y 300% en corto circuito. Esto es una limitante ante corrientes grandes
de arrangue o de inrush. Cambics sibitos de cargas grandes, adn deniro del valor
nominal de las unidades, pueden causar transitorios importantes en el voltaje y en
la frecuenciz a iz salida en este iipo de acondicionadores. Estas unidades se
aplican mejor cuando la carga no cambia en grandes pascs.

£l circuiio sintonizado tiene energia almacenada v por lo tanto, funcionara a
fravés de ias pérdidas de potencia en la entrada de medio cicle ¢ un poco mas,
siempre que la pérdida de voltaje no se deba a una falla cercana a la enfrada, lo
* gue podria drenar la energia almacenada. Los sintetizadores magnéticos tienden a
ser grandes vy pesados debido a la parle magnélica involucrada y puéeden ser
acusticamente ruidosos st no se les acondiciona un empadque espeacial. Algunas de
las unidades mas grandes despliegan buenas eficiencia en {anto operen cerca de
la carga piena. Dependiendo de! disefio, &l sintetizador puede infroducir alguna
distorsidn en ia corriente en su entrada, debido a sus elementos no lineales.

3.7.8 Sistemas de emergensia.

Todos los sistemas de emergencia que incluyen grupo motor - genierador,
sistemas ininterrumpibles de potencia (UPS) y ofros sistemas de emergencia en
"stand by" seran tratados en &l capituio 4.
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3.8 Resumen de Dispositivos que Mejoran ia Polencia

F fones:
Transformadores de Aislamients
Atenga las perturbaciones en los
conductores de la fuente de potencia.
Proporciona un punto local de referencia
a tfierra. Con taps, permite ia
compensacion de |a caida de voliaje en
estado estable en los alimentadores.

Transformador con devanados primario
y secundario fisicamente diferentes, Con
frecuencia tienen una o© muiltiples
pantallas electrostaticas para reducir
mas aln el ruido de modo comiin.

Filtros de Ruidg.

Reduccion del ruido en modo comdn y
transverso variando la atenuacion y el
ancho de banda con disefio de filtro.

Inductores serie con capacitores en
paralelo. Buenos parza ruido de alta
frecuencia v baja energia.

Filtros de Armdnicas.

Reduccidon de corrientes arménicas de
enfrada en las cargas cercanas, que
pueden causar calentamiento de
conductores de potencia,
transformadores, moiores, etc.

Inductores serie con trampa de
armbnicas parz prevenir que las
armoénicas se alimenten de regreso a la
linea,

Supresores de Cndas.ODivide o atrapa
(clamp) a las ondas.O

Varios tipos de supresores estan
disponibles para limitar los voltajes en el
circuito. Los dispositives varfan en
clamping, wvoitaje, v habilidad para
manejar le energia. Los dispositivos
tipicos como gaps, tubos de descarga
de gas; vy del tipo resistivos no lineales
como valvulas de tinta, diodos de
avalancha, y varistores de oxido
metélico. También disponibles son los
supresores aclivos que son capaces de
clamp, o] limitar, ondas
independientemente de donde en la
onda senoidal de potencia ccurre la
onda. Estos dispositivas no afectan en
forma importante el consumo de
energia.
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Reguladores de Voliaje"Proporcionan
un  nive! de voltsije de salida
relativarmente  constante en  estado
estable para un cierto rango de voltajes
de entrada. .

Existe una gran diversidad de técnicas
para ia regulacion del voitaje. Las mas
comunes incluyen transformadores
ferrorresonantes, fransformadores con
switcheo de taps electronico vy
reguladores de reactor saturabie.
Transformador ferrorresonante blindade
o transformadores con cambiador de
taps, incluyendo supresores de ondas vy
filtros.

Acondicionadores de Potencia.

Mas frecuentemente un producto que
proporciocna tanio regulacién como
reduccion de ruido. Algunos productos
propereionan  métodos  miditiples  de
reduccion de ruidos, pero no reguiacion,
por ejemplo transformador v filtro.

Sintefizador Magnéticeo.

Dispositivo frifasico, basado en [a
ferrorresonancia gue genera un voliaje
de salida combinande puisos de
miliples transformadores saturables
ara formar una forma de onda

Motor — Generador.

Regulacion de voltaje, eliminacién de
ruido / ondas; v correccién de la forma
de la onda por distorsidn de voltaje.

ifas frecuentemente dos dispositivos
separados, un mofor y un
alternador(generador}, interconectados
por una flecha y otro medic mecanico

Sistemas de Respaldeo {Standby).
Inversor y bateria de respaldo, operando
como UPS, cuando falla la potencia
normal. En modo de standby, la carga
se alimenta desde el suministro normal.

Un'inverser al que se le conmuia 15
carga una vez gue falla la de poetencia
normal. La potencia se pierde durante
un instante cuando ocurre la
transferencia hacia y desde la fuente de
potencia normal. Usualmente formada

of un inversor de estado soélide,

ateria, ¥ un pequefio cargador de
bateria.

Fueg‘tes Ininterrumpibles de Potencia

antiene la alimentacion de voltaje
regulado, forma de la onda, violacion de
ruido / onda durante un periodo de
fiempo después de que Talla la potencia.

Los mas comunes usan tecnologias
interactivas con la linea o
rectificador/inversor. Una bateria
alimenta la potencia al inversor durante
la pérdida de |a potencia de entrada.




3.9 Eiemplo de gélculo def factor K.

Un hospilal esi4 teniendo problemas de sobrecatentamiento en unc de sus
transformadores trifasicos aun cuando éste tiene sus cargas balanceadas y esta
cotrectameanie dimensionado, se procede a examinar 1a carga de una de sus fases
la cual abastece al érea de cuidado coronario con capacidad para 30 camas y
todas tiene equipos sensibles construidos con base en microprocesadores.

Al medir con un amperimetro de rms verdaderc se encontrd gue {a corriente
es de 30 A rms y al utilizar un analizador de armdnicas se encontraron armonicas
de 3, 5,7, y 9 orden v sus valores corresponden a la siguiente tabla.

% fundamenial % total
Fundamental 100 67.88
Tercera 80.1 54.37
Quinta 60.6 41.13
Séptima 37 2512
LNovena 15.7 10.67

Tomando en cuenta una tensién de 127 V a 80Hz que se puede representar como
viwy x $) = 127 32 V2 » sin {wy % 1) V donde w1=120 x = rod/seg.

Be acuerdo a la anterior tabla podemos representar con las siguientes ecuaciones
a las corientes armonicas y la fundamental.

it (wix 1)z 30x 06788 x V2 xsin (Ixwix1)A

i3 (wix 1) =-30x 05437 x V2 xsin(3xwix1)A
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is (wyx?)s 30x 04113 x V2 xsin(Bxwixt) A
iy {wx 1) = -30 x0.2B12 x V2 xsin (T X wix 1) A

is (x ¥z 30 x0.1067 x V2 x sin (§ x wix 1) A
de esia forma representamos & corriente toial como sigue:

iwyx 1) =288 sin (I xw x1)-231sin 3xwix1t)+175sin (B xwx1)
~107sin{Txwnxt)+45sin (S xwixt)

Procedemos a calcular la distorsion armdnica total o THD (por sus siglas en
inglés), también se le conoce como factor arménico o factor de distorsion. Es la
relacion del valor rms de ia distersién al valor rms de {a fundamental . Debido a
que {a fundamental no contribuye z ia distorsidn , el valor efectivo de la distorsion
es la raiz de la suma de los cuadrados de los valores rms de los arménicos, dela
segunda en adelante.

Matematicamente:

. valor rms de la distorcién
7 valer rms de la fundamenial

L
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Empieamos ei siguiente formato para calcular los componentes de le formuls

h % 3 B 7 g

Tpico 288 231 175 107 45

Trms= Loicor¥2 | 20.36 1635 1237 757 318

(Toms )’ 41452 2676 15301 573 1011
Lons/Is 1 0.802 0608 0372 0.156
T/ Ls ¥ 1 0643 0369 0138 0024

2 (/T = 0643403690138 + 0.024 = 1.174

THD =V %E Eome/ TP ) = (1.174) = 1.084 =108 4%

Con una disforsién armonica tan grande es necesaric alimentar estas
cargas con un transformador especial para que no se sobrecaliente, dichos
transfermadores se le conocen como transformadores con factor K, ! factor K
indica lz capacidad para alimentar cargas no sencidales sin sobrecalentarse |, el
factor K esta dade por la siguiente expresion:

hmeR o

£ = 2. Ln

-

-

O
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donde I; es el valor efectivo de ia corriente armonica h, en pu del valor de ia
corriente total. De acuerdo a los datos recabados por el analizador de arménicas

% total
Fundamental 67.88
Tercera 54 37
Quinta 4113
Séptima 25.12
Novena 10.67

K = (0.678)° « 3%(0.5437)% « 5%(0.4113)% + 7%(0.2512)? + 9%(0.1067)%=
K= 0.4607 « 2.66 + 4.229 + 3.09 + 0.922

K=1136

El factor K de una coriente de carga se puede oblensr con la misma
ecuacion y con Iy en pu de la corriente fundamental. Si se tienen los datos de las

corrientes armodnicas en pu de la fundamental, el factor K se calcula mediante 13
siguiente expresion:

2 hmax
I z 2
=122 T ae
I hzi
donde Ij es et valor rms dela corriente fundamental

I es el valor rmis de ia corriente total

Iy es el valor efectivo dela corriente armoénica h, en pu de fa coiriente
fundamental

2
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Empleamos el siguiente formato para calcular los componentes de la férmula

h q 3 5 7 9
I.enArms {2036 46.33 14237 7.57 3.18
L,/ en pu 1  0.802 0.508 0.372 0.156
(Tn/I: )° 1 0643 0.389 0.138 0.024
h? 1 o 26 49 81
(Tn/I:)%h° 1 5787 9.225 6.762 1.944

D {Tn/T,Phe =1+ 5767 + 9.225 + 6.762 + 1.944 = 24 718

(T, /IY = (20.36/30) =(0.6786)? = 0.4605

K = (T /TP A(Tn/T %0 = 0.4605 x 24.718 =11.38

K=11.38

Los transformadores con factor K disponibles comercialmente son:

H
i
|
|
|
i

'K=9

§K=13 |
£K=20j
K=30 :
k=40 E

Para este caso se elige un transformador con factor K = 13
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3.10 Ejompio de Correccidn de Factor de Potencia.

Se tiene ¢l siguiente sistema eléctrico de un hospital,

Fuents normal Fﬁeﬂ ema

L_

Proteccion contra
sohrscomienta E E

Carga ne
esencial

P D \j g \Ti & v
Sistema pota equipe  ~ Circuito derivade de Circuito derivado
seguridad critico

Sistema Eléctrico Esencial

donde Transformador T1 9500kVA, 23 —13.8kV, 2=8%
T2 2ZB00kVA 13800 - 440V Z2=6%
T3 2B0CkVA 13800 - 440V Z=6%
T4 1800KVA 13800 — 440/220V Z=6%

TS 1500kVA 13800 — 440/220V Z=6%
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£n dicho sistema se guiere instalar un banco de capacitores paraiglo ai
transformador T1, v se reportaron ias siguienies mediciones:

T2 T3 T4 T5
S (kVA) 1875 1898 1349 1438
P (KW) 1373 1389 985 1222

Para caicular la potencia reactiva, la corriente y el FP para cada
transformador:

Para T2
Q=87 -P° =./1875°-1373° =1277kVAr

_ 5 _ 1875
T .3V J3*13.8

I =78.44 A

Para 73
Q= 57-P? =.,18987 -13897 =1203kVAr

_ S 1898
T3 . 3%13.8

I =72.4 A

P 1389

PP =g=1898"

0.73

Para T4

Q=-5°-P® =.1345°-985° =922kVAr

;. 5 _ 1348
T3V 3*13.8

=56.434A
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s 1438
I_—Ngg- 37138 =60.16 A
p 1222
Fe —§=—438'0.85

Obtenemos la potencia real y aparenie en el transformador T1 haciendo la
sumatoria de 0s oiros transformadores:

Para T1
5= 1875 « 1898 + 1349 = 1438 = 6560kVA

P=1373+ 1389 + 98D « 1222 = 4969kW

Q= 182-P? =./6560° - 49697 =4252kVAr

S 6560
P 4969
v - =
PP = 2 es60" 07"

El hosgital debe de procurar mantensr un factor de potencia tan aproximado
2 uno come le sea posible, pero en el caso de gue su facior de potencia durante
cualguier pericdo de faciuracion fenga un promedio menor & 0.90 atrasado, Ia
compafiia suministradora fendré derecho a cobrar recargos, segln ei articulo 54
de la Ley de Servicio Publico de Energia Eléctrica, en este caso el hospital cuenta
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con un facior de pofenciz de 0.78 por ko que se le aplice un recargo caiculado con
ia siguienie formuta:

%R=§x[[@'g@]—ﬁ]xﬂ@@

5 FP
3 (0.9
- — ——r———— —ﬁ. -
%R 5x[(@j@} ]xﬁ@@ 1% .65%

Por o que e hospital esté obligado a pagar un recarge mensual de 14.08%.
Se considera gue los 4965kW es iz demanda mé&xdima, por lo gue no se puede
contratar el servicic con [a tarifa de servicio ininterrumpible va gus minimo se
necesitan de 10000KW | por io que se tiene contratada la TARIFA H- Tarifa
Horaria para servicic General 2n media tension, con demanda de 100 KW ¢ més.
Lz cual esta dada de la siguiente manera para el mes de febrero def 2001 ;

T || Cargo por 'i Cargo por || Cargo por
kilowats- | kilowatt- kilowati-
Regitn | borade | herade | horade
emergia de | emergia | emergiade

] | pumis | imtermedin | base

= ‘ ==

Baja I |

\Colifornia $1.4700 | $0.4068 E$0,3201 |

T ) : =

Baja i |
! I |

|catfornia | $1.1796 | $0.5643 |§0.3087 |

'Sur ; j E

K - ‘x___'—-a-ﬁ_‘
|Central | $1.4086 | $0.4508 |$0.3764

f 1 ‘
Noresie | $1.3016 | $0.4186 | $0.3427

Noroeste | $1.2471 | $0.4468 | $0.3504

Norte $1.3111 1 $04225 | $0.3438

[E;eninsular E $1.4737 | $04723 | §0.3623

Isur $1.3796 | $0.4310 [$03580




En esfe casc se utilizarz la tarifa central, los horarios considerados parg

tomar €n cuenia cuande se factura energia de punta, intermedia v base son los

siguientes:

Regiones Central, Noreste, Norte y Sur

Del primer domingo de abril, al sibado anterior al Ghimo domingoe de octubre

| Diadelasemana || Base | Intermedio ]I_ Punta ]
. . . 6:00 - 20:00 00 . 39+
lunes a viernes 0:00 - 6:00 22:00 - 24:00 20:00 - 22:90
sdbado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00
domingo y festivo 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Del filtimo domingo de octubre, al sdbado anterior al primer domingo de abril

Diadelasemana |  Base | ntermedic | Punta
| . o con | 600-18:00 | o ,
ﬁ hunes a viernes | 0:00 - 6:00 J 27:00-24:00 | 18:00 :_ZQ.G{L—J
| oo en | B00-19:00 o0 .o
s | omeso | S | vio-n
1 |
| domingoyfestivo | 0:00-18:00 | 18:00-24:00 :

E! hospital frabaja en promedio al Ao tomando en cuenta ¢l horario de verano de

la siguiente manera:

—

1
Horas 2 la semana g

:

% demanda maxima -

Energia punta

i
:
|
]
i
i
i
H
{

35 1

40

I ]

91

Energia intermedia | L

Energiade baseﬁi L

Ll

|
|
4

42

[ 70
30




Tomando en cuenta que ia demanda maxima es de 4889 kKW, que el afic
fiene 52 semanas vy &l precic de cade nivel de energia caiculamos o siguiente

Enetrgia de punta:
KWH ai afio= 52 x 35 x 4869 x 0.40 = 3,617,432 KWH
Total anual energlia de punta = 3,617,432 x $ 1.4086 =% 5,085,514.70

Total mensual energia de punia = $ 424,626 .23

Energia intermedia
KWH a! efio= 52 x 91 x 4968 x 0.70 = 16,459,316 kWH
Total anual energia intermedia =16,452,316 x § 0.4508=% 7,418,858.50

Total mensual energia intarmedia = $ §18,321.62

Energia de base
KWH al afo= 52 x 42 x 4869 x 0.30 = 3,255,5688.80kWH
Total anuzl energia de base =13,255,688,80 x $ 0.3764 =§ 1,225,441.30

Total mensual energia de base= $ 102,120.11

Total mensual =% 424,626 -~ § 618,321+ $102,120 = § 1, 145,
067

Total mensual con recargo = $1.1435,067 +0.1105(1,145,067) =
$1,27%,5%6

Al afio se estd pagando $1,518,358 solamente de recargo, por lo gue es
necesario definitivamente instalar el banco de capacitores, aungue el facior de
potencia minimo al que debe operar la instalacion es de 0.90, se opizrd por
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instaiar un banco suficieniemernie grande pare liegar a un factor de .95 con &l
cual inclusive tendremos unz bonificacion por parie de la compaiia suministradora
de acuerdo con ia siguiente férmula:

i .80 i 0.90 _ .
%B_gxl}—( 5 Hxi@@ =£x{1—(b-ggﬂxﬂ.@0-‘i.%&

Y de acuerdc a los datos obtenidos se le bonificara al hospital $180,000 &
afio, considerando aparte que ya no se le cobrard el recargo, por io gue ¢l ahorro
anual seré de $1,518,358 de o que se pagabe de recarge mas ia bonificacion
enionces procedemos a calcular la capacidad del banco de capacitores.

La potencia reactiva con &l facior de polencia sin corregir es Q1= 4252KVAr
La potencia, con el factor de potencia corregide se caleuia como:

Gy=Ptan g

Q;= P tan (cos™ ip2)

Qo= 4969KW tan (cos™ 0.95)

0;=1633.23 kVAr

Bl valor del banco de capacitores es Qi = G4-Qa

Sustituyendo

Qi=4252-1633.23 =2618.77 kVAr

Entonces se necesita un banco que suministre al sistema por lo menos
2818.77kVAr para que cumpla con las expectaiivas de ahorro que teniamos
previsias.

Las recomendaciones para ja poiencia maxima de los capacitores
conectados permanentemente en el secundario del iransformador varian entre el
4C vy 87% de la potencia en kVA del transformador, en nuesitro caso el
transformador T1 que es donde se pretende instalar el banco de capacitores en
paraielo es de 9500kVA por lo que &f banco que es de 2618kVAr cumple
perfectamentie con esta recomendacion. De hecho existe una elevacion de voltaje
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por ia presencia del banco, una expresion simplificada parz determinar ssia
gievacion es :

%V = { kVAr * 2t ) ] kWA

%Y = Cambioc de Voitaje (%).

Zt = impedancia del ransformador (%)
kYA = Potencia del transformador (%)

kVAr = Tamafo del banco de capacitores {(kVAr)

Para nuesiro caso es de :

%Y ={kVAr* ZL} /RKVA = {2818° 8 } /9600 =2.2%

Tenemos gue iomar én cuenta gue e} banco puede enfrar en resonancia
para deierminada frecuencia ¥ en muchos casos esta frecuencia puede ser
alcznzada por aiguna arménica por lo gue se procede & caleular cual o3 la
arménica resonante en esle caso v lo hacemos mediante la siguiente expresidn:

e T k¥AT <100
KV ARcap x Z3(%)

donde:

hr es la armonica resonanie

KWAL son los kWA del transformador
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XVARcap es la capacidad en kVAr del banco de capacitores
2t es la impedancia del transfermador

Asi que sustituyendo

b = ’_mﬁyﬂ_ﬁﬁ_@f@_,ﬁ = ._19@}}.9@ =& 73
TKYARcap x ZH(%) 1, 2618x8(%)

Por io que se necesita poner un filtro de armonicas que principalmente
elimine enfre la quinta y la séptima arménica.Para este casc fenemos enionces
dos opciones, una es colocar el filiro aparie def banco v fa ofra es colocar un
banco de capaciiores gque incluyan una inductancia en serie.

Para el primer caso en que solo se conecta el banco, se puede obtener la
capacitancia del banco dependiendo si se coneta en delia o en estrelia,

Si se conectan en delta tendremos

7. @ _ 2618kVAr
J3xVi . 3x13.8KV

=109 52Amps

L _108.52Amps

Tr=
~3 -3

=63.23Amps

come esta conectado en delta Ir es iguai a I¢ v Ia reactancia de cada capacitor
sera:
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W 13.8kY

e =———— =298.250hms
ic 83.23Amps
1
He=-———
27fC
E 1

T ZmfXe  Zxwx60Hzx218.250hms

C=1215uFarads

si el bance de capaciiores se conecta en esirella tendremos que:

Vi= «u.i"w ki
L=Ir
o= ET/_?‘;JX
I
Xe= %M = T20hms
A 3Ix109.52
= : : = 36.8 yfarads

2afXe  2xax60Hzx T2

Si se conecta con la inductancia en serie para eliminar la arménica
resonante se uliliza el siguiente circuito equivalents:
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Transformador

%7 | Carga

y s& caicuie X v X de acuerdo 2 lo siguiente:

2
- Venom

Ne=-
€ VArngrm

_ Vinom
VAngm x b:

V¢ mom es el voltaje nominai def capacitor , en este casc es de 17.5KVAr

YA nem es Iz capacidad del capacitor en VAR para nuestro caso es 2618kVAR
his es la armdnica de sintonizacién, para nuestro casoes de 8.7

entonces sustitivendo los valeres:

_Vinom 17500

Xe= = =116.970hms
Vidnom 2618000
V. nom 17590
= - - = 2.6@50h
Vinomx i  2618000%6.7 s
~ 1 1
C= = 22.67 gfarads

IgXe  Ixmx60Hzx116.97

L=2rfX:-2xnx6BH7x 2.605=982H
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CARITULO 4
SISTEMAS DE EMERGENCIA

4.1 introduccién

Se requieren sistemas de emsrgencia de poiencia elécirica en todas las
instalaciones dedicadas al cuidado de la salud. Este capilulo describz los
requerimientos v los equipos recomendados para los sistemas de emergencia en
hospitales y su operacién. También, se incluyen métodos para 2l disefio del
sistema, instalacion, pruebas y mantenimiento.

Los componentes principales de un sistema de emergencia son los grupes
generador, los switches de transferencia automaticos, los controles del grupo
motor - generador v las baterias de arrangue con sus cargadores. Entre los
equipos adicionales se pueden incluir i0s necesarios para sincronizar v poner en
paralelo los equipos en instalaciones que tienen varias unidades generadoras, los
coniroies para reducir la demanda pico de la compaiiia, los sistemas seleciores de
emergencia para los elevadores, vy los interuptores de bypass/seccionamiento
para los reievadores de transferencia automaticos y las UPS.

4.2 Grupos Motor - Generador,

Un grupo motor - generador con un suministro de combustible en &l sitio es
el tipo predominanie como fuente de emergencia en hospitales v en las
instalaciones al cuidado de la salud. Los grupos impulsados por turbinas de gas no
han encontrado mucha utilizacidn hasta el momento debide a que su tiempo de
arranque generalmente excede los requerimientos de 10 s, sin embargo, los
fabricantes de turbinas han reconocido este problema y estan empezando a surgir
equipos con tiempos de arranque mejorados. Las capacidades de los grupos tipo
motor - generador van desde aproximadamente 5 kW (6.25 kKVA) a ios 1200 kW
(1500 kVA). Las maguinas de gasolina son usadas en los rangos bajos mieniras
que las maquinas diesel son casi exclusivamente utliizadas en capacidades de
100 kW (125 KVA) o mas. Excepciones a la norma permiten aigunas veces el uso
de suministro de combustible fuera de sitio para maquinas impulsadas con gas
natural v gas LP, donde existe una baja probabilidad de cue tanto el suministro
eléctrico externo como la linea de gas fuera de sitio fallen simultaneamente. Los
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grupos impuisados por gas estan dispenibles generalmente en tamafios similares
a ios impuisados por digsel.

4.2,1 Ubicacidn,

La mejor ubicacién para un grupo moter - generador en "standby” es la
planta baja de las instalaciones. Se debe considerar cuidadosamente la ubicacion
minimizar las interrupciones causadas por las fuerzas naturales comunes en &l
area {por glemplo, tormentas, inundaciones, sismos o riesgos creados por las
estructuras © actividades adyacenies). Nomalmente se procura ubicar las
instalaciones en sétanos que estan sujelos a inundaciongs, también es mas diffcil
Hevar el aire de combustion, el aire de enfriamiento v los gases de escape igjos de
estas unidades localizadas en los sotanos. Si los grupos motor - generador se
instalan arriba de la planta baja, frecuentemente se requiere poner aislamiento
adicional contra vibraciones entre ef grupo y el piso, para prevenir dafio estructurai
al edificio. Los grupos generadores de emergencia se pueden agregar a los
edificios existentes en una pequefia caseta por separade. Los controles y los
equipos de transferencia, generaimente se localizan en el edificio principal.

4.2.2 Montaje.

Las reglas basicas para insialar grupos motor - generador "standby” son:

1) Me unir el grupo generador al piso de concreto. Porgue romperd ia
estructura y transmitirg vibraciones al inmueble.

2) Tampoco se debe unir directamente ningdn sistema rigido. Esto es, la
tuberla de descarga, el radiador de enfriamiento remole a una maguina en
aisladores contra vibraciones. E! movimientc relative fatigara vy pariira
eventualmente la unidn.

4.2.3 Aislamients de Vibraciones.

Una hoja de fibra de vidrio o cojinetes de montaie aislados enire la base del
generador vy el piso pueden proporcionar un aislamiento contra vibraciones
adecuado donds no se requiere un aisiamiento dptimo.
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También se tienen disponibies aisladores de vibraciones tipo resorte. Estos
se colocan también entre la base del grupo generador v el piso. Los aisladores
contra vibraciones del tipo resorte tienen diferentes valores nominales de carga.
Se Seleccionan el nimero correcio de aisladores dimensionades apropiadamente
nara soportar fodo el peso del grupo generador (incluyendo agua y acsite). Se
ubican los aisladores de tal forma gue no se sobrecargue ninguno de ellos. Los
aisladeres contra vibraciones del tipo resorte tisnen uha eficiencia tipica de 95% o
més. Esto significa que menos del 5% de las vibraciones del grupo generador sera
transmitida a! piso.

Cuando se usen aisladores de vibraciones de tipo resorte, el grupo
generador se balancea alrededor del sje de la flecha durante et arrangue v el paro,
existe también un poco de balanceo durante cambios de carga de 50% o mias de
la capacidad del generador. Se usan conexiones flexibles en todas las lineas
externas conectadas al generador. Estas incluyen al conduit elécirico, tuberias de
descarga, v lineas de combustible como minimo. También pueden incluirse las
lineas del enfiiador 2 un radiador remolc, aceite de lubricacion v de drenaje v las
conexiones del aire de entrada para el motor.

El conjunte de grupos metor - generador adicionales da un aistamiento
extra. La masa del grupo generador se puede incrementar instaidndole un blogus
que pesa una ¢ mas veces et paquete del grupo generadar. Con una masa mayor,
la energiz de ia vibracion tiens menos efecto. Los aisladores de resorte se instalan
entonces enfre el blogue de inercia y Ia estructura de soporte para reducir aun
mas la vibracion transmitida. (Vea Figura 4.%).

I

Figura 4.1 Aislanies de resorte.

[y
[y
-t



Esie arregio se usa frecuentemente cuando los grupos se instalan en pisos
arriba de la planta baja. Si el paguete del grupo generader se monta en un bloque
de inercia soportado por la fierrz, se puede aislar dei piso del edificic instatando un
sello ahulado enire las dos superficies (vea Figura 4.2).

Figura 4.2 Planta aistada con sello ahutado

4.2.4 Enfriamisnto.

Casi todos los grupos generadores de standby de 50 kW o mas usan
maguinas enfriadas por liquido. Los requerimienios para el flujo en maguinas que
funcionan per enfriamienio de aire se debe obiener del fabricante.

Las maguinas enfriadas por liquido traen instalado en el grupo generador,
un radizdor vy un venfilador impulsado por la misma maquina. La seleccién del
nucleo radiador, ventilador, cubiertas, guardas, relacién del impulsor del ventilador,
etc., se hace para proporcionar el enfriamiento adecuado de lz méqguina. Sin
embargo, esta seleccidn se basa en un flujo iibre de aire frio (normaimente 50°C o
menos) haciz el ntickee del radiader y un fiujo libre de aire que se aleja del niclso.
La cantidad de aire requerido la da normalmente el fabricante.

El arreglo del cuario de maquinas y la disponibilidad de los servicios en las
instalaciones (esfe es agua corriente) normaimente dicta donde usar un radiador o
un intercambiador de calor para un sistema enfriado por liquido. Normalmente es
preferible un radiader montado en el grupo generador. Independiente de la fuente
de agua gxderna v donde, ademas, existe un suministro adecuado de aire para la
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combustion y el enfrizmiento del generador. Con un radiador montado en ei grupe,
nc hay conexiones flexibles de enfriamienio, iineas largas o valvulas de
desconexién que son todas ellas fuentes potencizles de problemas.

Los radiadores remofos proporcionan una opcion para trasladar el ruido a
iocalizaciones menaos criticas. Los infercambiadores de calor no son fuentes de
ruide ni reguieren potencia de la maquina para un ventilador, Un equipc enfriado
por un intercambiador de calor puede entregar entre 3 y 5% mas potencia.

L a combinacién de un intercambiador de calor con un radiador remeto se
debe evitar en donde sea posible. Este arreglo tiene todas las desventajas de
cada sistema y su costo es casi 4 veces mayer. Como la capacidad del
intercarmbiador de calor y de! radiador depende de la diferencia de temperatura del
medio de eniriamiento, implica gue deberé existir una dimensidn de! doble.

Se pueden requerir tuberias pare ilevar el aire caliente del radiador al
exterior. Los ductos deben ser lisos y, ademas, libres de obstruccionss, juntas,
rebabas, fugas, o cambios de direccién stibitos. Si af final 58 agregan lumbreras ©
enrejados entonces se debe incrementiar & area dal frente de acuerdo al tamafio,
mediante una {ransicion suave a iz parte de salida. Si son insvitables las curvas en
el ducto, enfonces se pueden requerir tuberias curvas para reducir la pérdida de
presién.

Un sistema de enfriamienic con intercambiador de calor se usa donde hay
disponible una fuenie de agua fria. Estas fuentes de agua pueden ser de la
ciudad, el mar, un rio, un lage o de pozos. En un sistema con intercambiador de
calor el flujc de agua de enfriamiento, circulz en un lazo cerrado de la méguina al
intercambiador de calor v de regrese a la maquina. El agua cruda fluye en un
circuito separado dentro def intercambiador y remueve el calor del agua de
enfriamiento de la maguina. Si el suministro de agua de ta ciudad se evalia como
una fuente de enfriamiento para el intercambiador de calor, sz debe considerar la
posibilidad de una interrupcidn de ella durante una emergencia prolongada en la
ciudad. En instalaciones ai cuidado de la salud, no se recomienda esta opcion
mieniras exista ofro método conveniente.

Si el agua que sale del intercambiador de calor se vierie en el sistema de
drenaje, nc debe yiolar ias leyes lccales de conservacion o de recursos naturales,
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¢ sobrecargar ef sistema. Algunos infercambiadores de calor pueden requeriy una
vahvula reductora, para limitar ia presién suministrada por €l sistema de agua de fa
ciudad a un valor aceptable para el intercambiador.

Los radiadores remotos caen en dos categerias:

1) Radiadeor herizental remeto de la méguina
2} Radiador vertical remoto {arriba) de la maguina

Lz principal preocupacién cuando se tiene un radiador horizontalmente
remoto s que la resistencia ai fiujo de la tuberia de agua no exceda la capacidad
de la maquina impulsora de ia bomba. E! fabricanie generaimente sugiere ia
presion pemmisible en la bomba y la méxdima cabeza de friccién externa. L2 tuberia
exterior debe estar libre de obstrucciones, dobleces excesivos, codos, coples, efc.
Debe estar limpio y lbre de &xido, escamas, escoria de soldadura o material
corrosivo. No debe colapsarse mientras se esiz instalandc o cuando esid en
servicio. El diametro interno de la tuberia debe ser mas grande gue el diametro de
entrada de iz bomba de agua. El circuito externo se debe acoplar a la maquina via
una conexicn flexible gue permita ef movimienio sin restriccidn v la expansién
térmica de la linea.

Se deben proporcionar valvulas y acoplamientos entre lz maguina y &
sistema de enfriamiento remoto. Cerrando las vaivuias se le puede dar servicic a
la magquina sin {irar el agua de todo el sistema de enfriamiento. Debe eviiarse
cerrar las valvulas accidentalmente. Si esto ocurre, el grupo generador guedara
completamente inhabilitado.

Muchos sistemas de enfriamienic tienen problemas de acoplamiento con
una bomba "booster" awdliar. Consulte al fabricants de la maguina antes de
especificar una de elias. Es unz buena practica en las instalaciones al cuidado de
la saiud evitar cuando sea posible, disefios que dependan de sistemas de potencia
auwdiliares energizados por el sistema que silos soporian o por otros sistemss de
potencia externos sujetos al mismo disturbio.

Existen instalaciones donde el radiador estd por abajo del nivel de la
maauing, éstas son raras y sus radiadores pueden causar problemas. El problema
principal s usualmenie un blogueo de aire que previene ia circulacion daif agua. E!
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primer requisito en iaies instalaciones es la localizacién apropiada de ventilas en
areas del sistema de enfriamienio donde probablemenie se formen bolsas de aire.

Las instaiacicnes donde el radiador asta por amriba del nivel de la maguina
son muy comunes. La altura maxima del radiador por encima de la méquina esta
limitada por la presién estética que se puede imponer a los sellos y empadques det
sistema de enfriamiento sin que hava fugas. El fabricante de la maquina debe ser
consultado cuando no se tiene disponible una cabeza de friccion limitadora de
presion. La cabeza de friccidn debe estar dentro de los limites de fabricante de la
méaquina Se requiere acoplamientos flexibles para la conexion con el sisterna de
enfriamiento remoto.

Si es necesario poner el radiador mas arriba, ¢ debe separar [@ maquing
del circuiio del radiador. Ambos circuitos abastecen desde un recipiente comon
lamado "tangue caliente”, "pozo caliente” o sistema de "enfriamiento compuestc”.
Con el sistema de pozo caliente basico, la maguina bombea refrigerante hacia v
desde el tangue. E! pozo actia como un tangue mezclador de expansion vy
mantiene el refrigerante en el radiador y ia linea cuando la bomba de enfriamisnto
auxiliar =s desconectada. Cuando se usan radiadores vericaies puede ser
benéfico colocar refrigerantie en el fondo del radiador. Este mantiene el radiador
flenc durante la operacién. El tanque debe ser ventilade a la aimosfera para
acomodar los cambios grandes de volumen del refrigerante en el {anque. Ss
recomienda una mirifla de vidrio en e} tanque caliente con marcas para los niveles
en "servicio" y "parado”. Marcas Alta v Baja de ambos niveles son Oiles. Es una
buena practica disefiar sistemas de enfriamienio que permitan una reduccidn del
10% de la capacidad de enfriamiento atribuibie al deterioro durante la vida de
operacion.

4.2.% Temperatura.

Se deben tomar medidas para mantener el cuarto de generadores 2 una
temperatura ne menor a 10°C de tal forma que la temperatura de la cubierta del
agua de Ja maguina no esté a menos de 21.1 °C.

El uso de calentadores eléctricos de refrigerante es el método mas comdn
de maniener el liguido de la maquina arriba de 21.1°C. Para asegurar arranguss
rapidos y una buena acepiacidn de la carga, un fabricante de méquines
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recomiendz que el refrigeranie del grupe generador se mantenga z una
temperatura minima de 48°C. Los calentadores de agua fipo cubierta, conirolados
por termostato, proporcionan la circulacion del refrigerante que calientz toda la
méguina. Estos calentadores se deben apagar cuando la maguina esta rodando.

Los calentadores de inmersion de aceile eléctricos se pueden usar para
maniener el aceite de lbricacién a una temperatura ideal. Los calentadores de
aceite son gobernados frecuentemente por el mismo termostato que controia la
temperatura de ia cubierta de agua.

4.2.5 Arranque.

Los sistemas de bateria v de aire comprimido se ulilizan para of arrangue
de los grupos motor - generador. La seleccidn de un sistema de arrangue depende
del tipe de méguina, de la fuente gque esté mas facilmente disponibie y la
nreferencia del usuario. Cada sistema iiene ciertas veniajas en determinadas
condiciones.

El arranque eléctrico es el método mas comdn v se ofrece en forma
compacta, econdmica vy confiable. La parie de encendido en la maguina del
sistema consiste del motor de arranque, las baterias y, algin medio para conectar
y desconectar el motor de arranque de las baterias. En grupos motor generador de
standby, las baterias se mantienen en proceso de carga y recarga, alimentade
desde &t sistemna elécirico esencial.

Muchos arrancadores son del tipe "embrague positivo”. En este {ipo de
meotor de arrangue, el pifién del arrancador debe quedar acoplado plenamente al
engrane anillo de la méquina antes de que comience a girar. El sistema trabaja
basiante bien duranie ef 98% de las veces. Sin emibargo, en ef dos por ciento
restanie i pifidn se apoya directamente con un diente del engrane del anilio v el
motor ne da vueitas. Para eliminar este problema, se prefiere el "giro ciclico”, aguf
a un periode de vuelias le sigue un pericdo de reposicidn. A esio le siguen
periodos subsecuentes de vueltas v de reposiciones. El pifidon del arrancador es
giradc lentamente al inicio de cada pericdo de descansc v la probabilidad de que
sucesivamente choguen los dientes tiende a cero. El tiempo de los ciclos de
vugltas y descanscs se combina generalmente en el pane! de giro automético.
Este debe incluir los medios para terminar e! giro cuando la Mayguing arranca y un
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sistema para deshabiiitar los controles de pare de seguridad de la maquina (que
sean diferentes a ios de schrevelocidad v sobregire} durante el arranque.

La norma reguiere gue las baterias de arranque de los grupos motor
generador tengan capacidad suficiente para proporcionar 60 segundos de giro
continuo. El fabricante de la maguina define normalmente la capacidad requerida
de la baferiz para gue esle requerimienio guede cubierio, La definicidn estars
generalmente en términos de Amperes de arrangue en frio {CCA: Coid Cranking
Amperes) como se define en el esténdar. Esta demanda es esencialmente
aplicable a baterias de plome - acido (y sus variantes) solamente. Las baterias de
Niquel - Cadmio son muy ufilizadas para el giro de las maquinas. £l esténdar se
puede utllizar para especificar el comportamiento de las baterias de plomo - &cido
0 de Niguel - Cadmio.

Cuando se dispone de una buena fuente de aire comprimido, se puede
fener ur método econdmico para arrancar el grupo motor - generador. Se usan
dos tipes de arrangue por aire comprimido:

13 Motor de Alre. Un molor de aire impulsa un engrane del pifidn de
arranque en una forma similar al encendido con motor eléctrico. Generaimente se
usa en maguinas de 1200 v 1800 r.p.m.

2] Inyeccién directa de aire. Se inyectz aire comprimido dentro de los
cilindros en forma individual mediante un sistema distribuidor de aire. Este sistema
se encuentra generalmente en maguinas grandes gue operan a velocidades de
800 r.p.m. o menos. Tiene la veniaja de gue el par plene en la maquina se
produce durante el giro. Esto produce una aceleraciéon plena.

Para prevenir problemas, ios sistemas de arrangue con aire requieren de
un tangue suficientemente grande y una fuenie auxiliar de aire comprimido. Un
tangue de aire con capacidad suficients para proporcionar cince intentos de giro
de 10 segundos cada uno, por lo que tomard un espacio de tiempo considerable,
esta caracteristica negativa puede ser un factor imporiante para determinar et
método de arranque que se va a usar. Compresores de aire impulsados por moter
eléctrico son el medic mds conveniente para recargar los tangues de aire. Sin
embargo, durante una falla en el suministro eléctrico de la compafia, se pierde la
disponibilidad de estos compresores. Un compresor de aire impulsado por una
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maquina de gasolina es una solucién a este problema, y se recomienda para
cuartos de maguinas con arrangue por aire en las instalaciones al cuidade de la
salud.

Cuando la instalacidon carece de una fuente confiable de aire comprimide
disponible, el método de arangue con motor eléctrico es mas practico v
gcondmico.

£.2.7 Gobernador.

El gobernador regula fa velocidad del grupo generador de standby, la cual
es directamente proporcional a la frecuencia. Aungue se usa una reduccidn
mecéanica para acoplar turbinas de gas con los generadores de CA, no ha sido
aceptado ampliamente en maguinas de combustién interna. Cuando una maguina
se acopla directamente a un generador de CA, Iz maquina debe girar a 3,600,
1800, 1200 r.p.m. u ofras velocidades de sincronismo menores para producir 80
Hz. El gobernador reguia la canlidad de combustible entregada a la maquina para
maniener la velocidad o la frecuencia relativamente constante.

El gobernador tradicional de tipo hidrdulico v mecénico, utilliza contrapesos
para sensar la velecidad v un resorie regulador de velecidad como referencia. Los
gobemnadores de conirapeso mas modernos usan una presidn hidraulica para girar
una flecha que se conecta a la valvula de estrangulacion de la maguina o
cremallera. Muchos generadores hidraulicos pusden operar a infervalos regulares
isocronamente, esto es, irabaja a la misma velocidad sin carga gue 2 plena carga
v mantiene la velocidad ¢ frecuencia de estabilidad en estado estable dentro de
0.25% de su valor nominal.

Todos los gobernadores eiéctricos v electro - hidraulicos disponibles
sensan la velocidad a partir de pulsos generados por un pick - up magnético
adyacente a un engrane de la maquina, usualmente el anillo del volante. Los
gobernadores eléctricos proporcionan las mismas caracteristicas que los
gobemadores hidraulicos pero tienen la ventaja de tener un tiempo de respuesta
mas rapide. Los gobernadores eléctricos también estén disponibles con muchos
accesorios que pueden ser de utilidad en aplicaciones especificas. Estas incluyen:

1) Sensado de demanda eléctrica para corte de carga isocronamenie enire
los grupos generadores que operan en paralelo.
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2) Sensado de demanda eléctrica para "anticipacién de Iz carga” de ial
forma que se reduzea aln mas el tiempo de respuesta.

3) "Aceferacion por rampz” de manera que se propercione una iasa de
aceleracion controleda y se reduzca el excesc de la frecuencia durante el
arranque.

4) Ajuste de velocidad en forma elecirdnica en ila maquina para poder
sincronizar los generadores.

5} Monifores de poiencia que proporcionan una sefial en caso de que la
potencia fluya hacia el generador, cuando se rebasa un valor preestablecido o en
ambas situaciones.

Una reduccion en el tiempo de respuesta de la frecuencia de grupos motor
generador individuales con ia opcidn de "anticipacidn a la carga” es cbservable en
una grafica de frecuencia registrable. $in embarge, un decremento en el tlempo de
respuesta de unas pocas décimas de segundo no es faciimente discerniblie en una
instalacion al cuidado de la saiud. La "anticipacion a la carga’, en grupos
generadores con una sola unidad, dobla en esencia &l costc del gobernador y s
diez veces mas dificil conectarle correctamente. Los gobernadoras con sensores
de carga en aplicaciones con maquinas de una sola unidad, son raros.

El alumbrade, los motores, vy la mayoria de los eguipos de polencia
operaran satlsfactoriamente si la frecuencia permanece entre 60 y 62 Hz. Puede
existir una variacién maxima del 3 %. Los valores que regularmente se dan son
81.8 Hz en vacio y 80 Hz a plena carga. Para que muchas compuiadoras operen
salisfacioriamente, la frecuencia debe ser entre 60 80.5 Hz. Si alguna de estas
computadoras va a ser operada directamente (no a través de una UPS) desde un
grupo motor - generador, §& requiere un gobernador isocreno.

4.2.8 Valores Nominales.

Las maquinas de combustion interna tisnen vaiores nominales en HP o en
kKW, o ambes, para la polencia de salidz 2 una velocidad, temperatura de aire de
entrada y presion barométrica o altitud, dados. Aunque las turbinas de gas usan
reductores de velocidad para producir la velocidad del generador, los reductores
ne han side plenamente aceptados en los grupos con motor de gasolina o diessl.
La mayoria de las maquinas de combustion interna, por lo tanto, operan a
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velocidades de 3600, 1800, 1200, 800, eic., rp.m. para producir 60 Hz. A medida
gue ia velocidad disminuye, la masa y el costo se incrementa en una relacidon
generaimente iineal.

Las maquinas tienen valores nominales de salida en HP o en kW. El valor
nominal de la maquina en kW no se debe confundir con el del generador. Algo de
la potencia de la méguina se requiere para impulsar el venitiador de enfriamiento
del radiador mientras que ia pérdida mas grande esta deniro del propio generador.

Las maguinas de gasolina y diesel no turbocargadas tienen un limite
inherente en la potencia que pueden producir a una velocidad dada. El limite es
esencialmente establecido por la cantidad que se puede Hlevar al cilindre para
combpustién. Si se usa combusiibie en exceso, ia combusiion es incompleta y el
exceso de combustible se va al escape como carbon (humo u hollin), monéxido de
carbono, e hidrocarburos sin quemar.

Esta limitacién no aplica a maguinas turbocargadas. A medida gue la carga
se incrementa, el turbo - cargador fuerza mas aire dentro de cada cilindro, que
ahora pusde guemar combustible adicional para producir potencia exira v aire
adicional en los cilindros. Si el combustible o el aire ne se limita por algin medio,
esto se puede convertir en una situacion auto sostenida hasta que los esfuerzos
exceden el punio de quiebre o algo se funde. Cualguier maquina iurbo cargada
puede ser alimentada parza producir 10% de potencia adicional, pero la vida Giil de
la maquina probablemente se vera reducida. Los valores nominales publicados por
el fabricante de la maquina, son normalmente los valores maximos que el
fzbricante cree que, de su experiencia y pruebas, dard un servicio satisfaciorio.
Los wvalores de standby son frecuentemente publicados sin capacidad de
sobrecarga aunque se puede demosirar generalmente una capacidad adicional.

4.2.9 Dimension del Alternador.

El alfernador debe dimensionarse sobre la base de dos tipos de operacion.
Estos son con la carga maxima continua que el generador puede llevar v la carga
del motor que el alternador requiere para arrancar.

Primero consideremos la carga maxima conectada. Esta carga incluye =l
alumbrado, ia calefaccion, y las cargas y por motores que se requieren que e
generador soporie en un momento dado.
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Ahora se considera la carga total para el motor cel generador que se
requiere para arrancar. Es virtualmente imposible que todos los motores
arranguen en forma simultdnea, sin embargs, como no hay nada gue evite que
esto suceda, se considera que esto sea la condicion para el peor casc. Comg ia
mayoria de los arrancadores de motor hacen caer el voltaje a un valor cercano a
un 80%, debemos limitar la caida de voltaje en un arrangue del motor a 35%.

La capacidad del motor de arranque de fos ahernadores variard
dependiendo del alternador, del tipo de excitador, del regulador de voltaje v de los
accesorios que traiga el regulador. La mayoria de los allermadores de hoy dia,
tienen un motor de arrangue con una capacidad de 0.5 HP/AW con una caida de
voitaje de 35%.

Comc la demanda de potencia eléctrica estd incrementandose
continuamente con nuevos aparatos y alumbrado que se agregan de vez en
cuando, se debe considerar una peguefa capacidad exira para acomodar futuros
requerimientos. Una practica general usada en {a industria es que la carga no sea
mayor de 80% de la capacidad nominal del alternador en una instalacién nueva.

En la practica los pasos gue se deben seguir son los siguientes:

i-Calcular la carga total instalada. ksto incluye Ia iluminacién, los motores,
los calentadores, etc. Todo se calcula en KW, para dimensionar ios
motores se usa la siguienie férmula:

KW =(1*Vitip* (31000
donde:
- | es iz corriente de operacién del motor, la cual se indica en la NOM-01
tomando en cuenta la potencia del motor en HP (arifculo 430)
- Vff es el voliaie de operacién del motor (voliaje enire fases)
- Fp es el factor de potencia

2-Se calculs la carga de los motores, tomando en cuenta e peor de ios
casos, o sea, cuando {odos ios motores encienden ai mismo tiempo, para
hacer esto se suman las polencias de todos los molores en HP
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3- La sumaioria de poiencias en HP se muitiplica por la capacidad de
arranque del alternador, dandonos una cantidad de polencia en KW

4- Se precisa cual de las cargas es mas grande, si la carga total instaleda ¢
la carga de los mofores, tomando en cuenta la carga méas grande se
multiplica por 1.25 y la cantidad haliada sera la capacidad minima det
alternador, ast que se buscara el valor comercial mas cercano hacia arriba.

4.2.19 Regulador de VYoltaje.

Hay cuatro tipos basicos de sistemas disponibles para regular et voitaje
actuaimente. Estos son:

1) Ei regulador - excitador estafico gue no solo regula ei voliaje del
alternador sino que también suministra potencia al camoo del alternador.

2) El reguiador de voltaje automatico autoexcitado vy sin escobillas.
3) El regulador de voitaje automatico excitado por separado v sin escobillas

4) El sistemz autorregulado autoexcitado que no utiliza un regulador de
voitaje por separado.

Los primeros tres sistemas proporcionan una regulacion de voltaje tipica de
0.25 a 2% y el cuarto proporciona una regulacion tipica de 4%. Todos los sistemas
pugden ser adecuados para instalaciones al cuidado de la salud siempre que Ias
cargas conectadas puedan soportar las variaciones de voltaje.

a) Regulador - excitador estético. El regulador - excitador estatico es
un dispositivo de estado sélido que se alimenta del voliaje de salida
principal del astator pare tanto su referenciz de entrada, como para
su potencia de eniradea. La potencia de entrada se rectifica para tener
corriente directa y esta es la enfrada confrolada que se inyecta, a
fravés de escobillas v anilios deslizantes, al campo principal del
alternador. Este sistema fiene una respuesia rapida a los cambios de
carga y liene una capacidad de arrangue de motores de medio HP
per kW con una caida de voltaje del 35%.

El regulador - excitador estétice no se auloexciia v requisre de
una fuenie externa de CD para excitar el campo y construir i
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voltaje iniciai del alternador. Esto se lleva a cabo normalmente por
un circuito de CD conectado a las baterias de arrangue de la
maquina que se desconecta autométicamente cuando el voitaje de
CA se forma.

b} Regulador de voltaje automélico autoexcitade y sin escobilas. El
reguiador de voltaje automatico autoexcitado y sin escobillas toma su
alimentacion de los devanados del estator principal tanto para su
referencia de entrada comao para su potencia de entrada, la potencia
de entrada se controla con el voltaje de referencia y ia porcién de
control del regulador. Se rectifica a CD y viene a ser para el excitador
de! estator. Este regulador es autcexcitado del voltaje residual del
alfernador. En forma tipica, los contactos normaimente cerrados de
un relevador o de un relevador de estado solido se usan parg aplicar
el voliaje residual del alternador a un puente de onda completa y al
campo excitador. A medida que el voltaje de CA crece, el relevador
opera desconeciando el circuito formador.

¢) El regulador de voltaje aulomélicc excitado por separado y sin
escobilias. El regulador de voliaje automatico excitade por separadeo
y sin escobilias recibe su potencia de entrada de una fuente por
separado pero su voliaje de referenciz lo recibe de los devanados
del alternador. La potencia de entrada gensralmente se proporciona
dgesde un generador de imanes permanentes montade en Ia misma
flecha que el excitador y el rotor principal,

El generador de imenes permanenies proporciona una fuenie de
potencia casi constante bajoc todas las condiciones de operacion vy no
es afectada por la carga externa. La excitacién es mas grande que
los requerimientos de plena carga del alternador y es generalmente
lo suficientemente alta para soportar una corriente de corfo circuito
de 3 veces la corriente nominal,

Siempre gue un regulader - excitador estafico, el regulador de voltaje
autcexcitado, y algunocs reguladores excitados por separado sensan
un voltaje de salida mencr que el normal y “encienden” para
incrementar la excitacion del campo excitador para llevar el voltaje
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de salida de regreso al normai, algunos reguladores de voitaje
excitados por separado trabajan en reversa. Como el generador de
imanes permanentes siempre proporciona mas excitacién gque ia
requerida para un voltaje de salida normal, el regulador de voltaje
debe actuar para suprimir la excitacion, por lo tanto, cuando se
sensa un voligje de salida por abajo del normal, el regulador dei
voltaje "se apaga” para incrementar la excitacidn del campo
excitador y regresar &f voliaje de salida a su valor normal.

Este sistema tiene una respuesta répida a los cambios de carga v
tiene !a habilidad para arranque de motor de 3/4 HP/&AW con un 35%
de caida de voitaje.

d) El sistema autorregulado aufoexcifado. El sistema autorreguiado
autoexcitado no usa un regulador de voltaje por separado. Hay
varios métodos para hacer esto, pero en casi todos los sistemas la
formacion del voliaje ocurre a partir de un voligje residual o de un
voltaje residual mas la adicidn de magnetos permanentes en gl
circuito de campo. La excitacién requerida para ¢! voltaje en vacio se
suministra con una porcidn del voltaje del devanado del estator
principal. E! voitaje de salida se mantiene bajo carga usande la
corriente de carga para proporcionar excitacion al excitador. La
maycria de los campos excitadores utilizan CD; sin embargo, un
fabricante uiiliza corriente alterna en el campo excitador.

Como estos sistemas utilizan |2 coriente de carga para la potencia del
excitador, ellos responden mucho a ios cambios de carga y tienen una habilidad
de arranque de motores de 1 HP/KW con una caida de voltaie del 35%.

4.2.11 Operacion en Paralelo.

Para operar 2 ¢ mas generadores en paralelo, se deben hacer previsiones
para que los generadores compartan la corriente de carga reactiva en forma
proporcional y prevenir las comientes circulantes. El gobernador de la maguina
controla una reparticion proporcional de la corriente de carga de los kW reales.
Los reguladores - exciladores estdticos, los reguladores autoexcitados y los
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reguladores excitados por separado, todos son capaces de operacion en paralelc
cuando estan equipados para ello.

Hay dos métodos de controlar o compartir [a corriente de carga reactiva
cuando se conectan en paralelo los generadores: (1) el métedo de caida de voligje
vy (2) el método de compensacion de corriente cruzada.

1} Mstodo de caida de veoltaje. El médulo en paralelo para el método de
caida de voitaje consiste de un transformador de corriente secundario instalado en
la fase 2 del generador cuando ¢l sensado dei regulador va de la linea 1 a la finea
3. 5i se usa un sensado trifasico, se requiere instalar un segundo TC en la fase 1.
La Figura 4.3 muestra un arregio de sensado monofasico.

Regulador de
Voltaje
Entrada
e
{ q |
L 1S
Rotacion de Fascs 123 1.2

Médulo Paralelo

Figura 4.3 Inferconexion de sensado monofasico

E! TC desarroila una sefiai de volizje entre las ferminales de una resisiencia
ajustable conectado a las terminales secundarias del TC que es proporcionai en
ampiitud y fase a la corriente de linea del generador. Este voltaje se conecta en
serie con 2l voltaje aplicado al circuito sensor de! regulador de voligje. El resultado
es que el voltaje aplicado al circuito sensor del regulador de voitaje, es el vecior
suma del voltaje CA del generador y el voliaje desarrollade por el moadulo que se
esté poniendo en paralelo. Ef voltaje suministrado por el médulo en paraielo es
bequefio en comparacién al voltaje del generador.



Cuande una carga resistiva {factor de potencia uniiaric) se apiica al
generadsr, ef voltaje entre las terminales def resistor en paralelc adelanta ai vollaje
sensado por 90°. El vector suma de los dos voltajes es casi gl mismo que el voltaje
de sensado original y no ocurre ningln cambio en el voltaje de salida del
generador.

Cuando se aplica al generador una carga de faclor de petencia atrasado
(inductiva), el voltaje de |z resistencia en paralelo gqueda mas en fase con el voliaje
sensor y ef vecior suma de ios dos voliajes resultan en un voltaje mas grande qus
es aplicado al circuito sensor. Como la accién del regulador es mantener un voliaje
constante, comc en las terminzles sensadas, el regulador reacciona
decrementando el voltaje del generador. ‘

Cuando se aplica al generador una carga con factor de potencia adelantado
{capacitiva) el vector suma resulia en un voltaje mas pequefic en las terminales de
sensado del regulador vy éste reacciona para incrementar ef voltaje de salida del
generador.

Con dos generadores operando en paralelo, si la excitacién en el campo de
un generador, se hace excesiva y causa el flujo de corrientes circulanies entre los
generadores, la corriente aparece como una carga con factor de potencia atrasado
(inductiva) para el generader con corriente de campo excesiva y una carga con
factor de potenciz adelantado (capacitiva) al otro. El circuito de compensacién
paraielo haré que ef regulador de voltaje disminuya la excitaciéon del campo en el
generador con [a carga de factor de polencia atrasado en tal forma gue minimice
las corrientes circulantes entre los generadores.

Esla accidén y sus circuiios raciben el nombre de compensacidn en paralelo
¢ de caida de voliaje. Permite gue dos 0 mas generadores en paralelo compartan
proporcionaimente las cargas inductivas causando un decrecimiento o caida en el
voltaje del sistema del generador.

2) Método de compensacidn por corriente cruzada. Los mddulos en
paralelo descritos para el método de calda de voltaje proporcionan el aisiamienio
de circuitos necesario para el métode por compensacion de corriente cruzada.
Este método permile que dos o mas generadores en paralelo compartan las
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cargas reactivas inductivas sin decrecimiento o caida en el voitaje de salida cel
sistema generador (vea Figura 4.4).

<
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Madulo paralelo #1
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[

eneradar nj

Rotacion de
Fases 1-2-3

leTiiem

Iiddulo paralelo #n

Figura 4.4 Conexitn del método por cofriente cruzada

Hota: Cuando 3 o mas generadores se conectan en paralelo Iz conexidn continua
como se muestra en la figurs, ia termninal CT1 del médulo paralelo #1 se conecta a
ia terminal CT2 del médulo paralelo del altimo generador conectado.

Estc se fleva a cabo por Iz accidn y los circuitos descritos en el méiodo de
caida de voliaje v fa adicién de cables coneciados en forma cruzada enire ios
secundarios de los TC. La salida del primer TC se conecta a la entrada del
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segundgo TC, ia saiida dei segundo TC se conecta a la entrada del tercer 1C, sic,,
hasta gue todos los TC's quedan conectados en serie.

£l paso final @s conectar fa salida del altimo TC a la entrada del primero.
Esto forma un lazo en serie que interconecta los TC's de todos los generadores
gque se van a conectar en paralelo. Las sefiales de los TC's interconectados se
cancelan entre elios cuando ias corrientes de linea son preporcicnales y en fase
{no corrientes circulantes) y no ocurre calda =n ef voitaje del sistema.

La compensacién por corriente cruzada se puede usar solamente si los
reguladores son idénticos v si los reguladores en todos los generadores que estan
operando en un bus comin estan interconectados dentroc de un lazo de corriente
cruzada. Los generadores de diferentes velores nomingles en KW se pusdsh
operar con compensacion de corriente cruzada si los TC's se seleccionan para
que den aproximadamente la misma corriente secundaria para la carga nominal de
cada generador.

La compensacidon por calda de voltaie no requiere la interconexion
mencionada antes entre los reguladores de generadores que no tienen salida de
TC semejantes para generadores de diferente tamafic. Por esta razon, v por la
simplicidad del métode de caida de voligje, es e mélodo mas popular para
conectar en paralelo varios generadores.

Aigunos generadores autoexcitados - autorregulados son capaces de
operar en paralele. La anieriormente mencionada unidad autloexcitada
autorreguiada que usa un voliaje de CA en el campe excitador se puede conectar
en paralelo con unidades semejantes y compartir carga reactiva. Ademas de los
requerimienfos normales para conectar en paralelo {mismo voligje, misma
frecuencia, misma rotacidn de fases), las unidades deben de tener caidas de
voltaje con carga reactiva y sus voltajes de salida deben de estar dentro del 2%.

Si el voltaje en una de las unidades en paralelo es mas alic que en la otrg,
tratara de tomar ia carga reactiva. La carga reactiva mas alia haré caer el voligje
del generador hajande el voltaje v balanceando la carga reactiva enire ambos
generadores.
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4.2.12 Excitadores

Hay dos excitadores béasicos actualmente en uso, el excitador estatico vy ef
excitador rotatorio sin escobillas.

1} Excitador estitico. Este es un dispositivo de esiado sdlido que deriva su
entraca del voltaje de salida del estator principal. La entrada de CA es
rectificada a CD controlada por el regutador de voltaje y suminisirada a
través de escobillas y anillos deslizanies al campo principal del
alternador. El excitador estatico debe suministrar toda la potencia ai
campo principal la potencia tipica requerida por ¢l campo principal en un
generador de 200 kW es 3 kW.

2} Excitador rotatoric sin oscobillas. Este es en realidad un generador
trifasico con una armadura gue rota en la misma flecha junio con el rotor
dei generador principal. Ei regulador de voltaje suministra la corfiente y
el voltaje de excitacion al campo estacionario. La salida trifasica de la
armadura giratoria es rectificada por un puente rofatorio trifasico v ef
voltale de CD se suministra al campn del generador orincipal. Lz entrada
de polencia al excitador sin escobillas para un generador de 200 KW es
de 0.3 kW.

4.2.43 Toma de la Carga.

Ei requerimiento méas severo para el generador en términos de caida de
voltaje es el arranque de motores. la caida de voltaje no debe exceder del 35%
para prevenir que los arrancadores de los motores se sueiten (droping cut). Se
debe hacer un estudio para delerminar que ofras cargas conectadas operarén en
forma satisfactoria cuando ocurra esta caida de voliaje. La potenciz reguerida en
{a maquina durante el aranque de motores es relativamente pequefia ya gue &l
factor de potencia es bajo, enelrangode 0 a 0.4,

£l arrangue a plena carga a potencia nominal y 0.8 de facior de potencia
causald una caida de voltaje en el area de 15 a 20%. Sin embargo, este es un
requerimientc mas severo para ia maquina. Como la carga real en kW no causa
una caida de voltaje grande, la maquina debe tomar plena carga. Esto no es
generaimente un problema para grupos motcr - generador de aspiracion natural
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pero en grupos més grandes con cargadorss, la conexidn shbita de carga puede
hacer que ia maquina se siente antes que of furho - cargador la pueda acelerar.

Para prevenir que eslo suceda, las cargas puedan ser ccnecias on
secuencia, las primeras cargas que se conectan son las del sistema de
emergencia. Estas cargas deben de estar en linea en 10 segundos. Después de
un retrase, los switches de iransferencia de los equipos que alimentan las cargas
de motores conectan dicha carga en forma secuencial al generador.

4.2.14.Pruchas de operacion

iz operacidn en vacio de maquinas diesel resulta eventualmente en ia
formacion de carbon dentro de la maguina. Para evitar esta condicién asi como
para verificar todo ¢l sistema de potencia de emergencia, éste debe ser Probado
con Iz carga de la instalacion. De acuerdo a la norma, "Los grupos generador que
alimentan sisiemas y <equipos de emergencia deben ser inspeccionados
semanalmente, y se deben ejercitar bajo carga y condiciones de temperaturz de
operacion cuando menos por 30 minutos en intervalos de no mas de 30 dias. El
periodo de ejercicio de 30 minutos es un minimo absolulo ¢ se deben seguir las
recomendaciones del fabricanie de cada maguina,”

4.2 Controles del Grupo Motor - Generador
4.3.1 General.

El panel de controf del grupo motor generador contiene los dispositivos que
moniforean y controlan el estado y la operacién del sistema operador de la
maquina. Generalmente se requiere una interfaz entre las componentes de condrol
dz la maguina v el switch de transferencia, ef panel de contro! debe de estar
localizado cerca def grupe motor generador. El ensamble v los conductores deben
estar protegidos de los efectos de ia vibracion.

El grupc debe estar equipado con clertos dispositivos visuales de prealarmsa
y alarma, un disparo de seguridad automatice, v un dispositivo de alarma audible
para indicar activacidén. Ademas requierse anuncisdoer remofc para indicar
condiciones de alarma fuera de la sala de maquinas en una estacion de frabajo
regutar (no definida). Donde iz estacién de irabajo regular esta sin atencidn en
forma periddica una sefial perturbadora audible v visual debe ser proporcionada
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en una locaiidad que esté continuamente monitoreada (24 horas al dia). En
general ei cuadro de alarmas se localiza en la planta de calderas, estacion contra
incendio, conmutador telefdnico ¢ la estacidn de enfermeras.

4.3.2 Confroles de Seguridad.

Generalmente se prefiere disparar un grupo generador de emergencia mas
gue continuar con la operacién de la unidad y posteriormente destuirta en el
proceso. Por esta razén se requieren controles de disparo por seguridad en estos
grupos.

1) Los controles estan arreglados para que disparen ia maquina por:

a) Sobrevelocidad

b) Baja presion de aceite de lubricacién

¢) Temperatura excesiva de ia maguina

d} Potencia inversa (en aplicaciones en paraieio)

Ademas, se proporcicnan las alarmas anticipadoras de oredispare por baja
presion de lubricacién de zceile y temperatura excesiva de la maguinz en las
instalaciones al cuidado de la salud. Cuando advertido de un inminente disparo, un
cperador puede tomar accion correctiva para prevenir e! disparo por baja presion
de aceile de lubricacion v temperatura excesiva de la maquina. Si la maguina
pierde control, la velocidad de la maquina se puede incrementar mas alla de la
velocidad nominal y alcanzar una sobrevelocidad en menos de un segundo y no
es posible ninguna accidn corractiva. Por lo tanic, una alarma de predisparo no es
préctica por sobreveiocidad.

2) Se especifican, ademas, luces indicadoras o alarmas para:

2} Sobregiro (falla de arranque)
b) Mal funcionamiento del cargador de baterias
¢} Bajo nive! de combustible

d} Baja temperatura de! aguz, esio es, los calentadores de!
refrigerante no estan operando

e) Grupo generador standby operando

—
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) Nivel bajo de refrigerante

Puede ser deseable tener luces indicadoras para mostrar un mal
funcionamiento de muchas ofras variables en instalaciones especfficas. Estas
pueden incluir temperatura excesiva en el cuario de maquinas, falla del ventilader
en el radiador remoto, etc.

£.3.3 Arranque Automatico.

El © los generadores como fuente alterna en los hospitales se arranca(n) y
para(n) automéaticamente como funcion de un contacte de control en el switch de
transferencia automatica. Ei contacto del control cierra para iniciar el arranque y
giro de Ia maquina y abre para iniciar e! paro de la misma.

Ei panel de control del grupo incluye un control de arrangue de la méguina
que opara con una sefal del contacto de control desde el switch de transferencia
para controlar los dispositivos varios de la maquina para que arrangue v gire. Por
ejemplo, en una maquina diesel, se puede energizar una véalvula solencide de
combustible para permitir que éste fluya hacia los inyectores. Al mismo tiempo, s&
energiza el circuite de relevadores para hacer girar ai mofor. £i controi automatico
de arranque de la magquina incluye un refraso de tiempo por sobregirc que sonara
una alarma y bloguea cualquier intento posterior de giro si fa maquina falla en el
arranque después de un periodo programado. Una secuencia comin de gire es de
cuatre ciclos de 10 segundos de vueltas y 10 segundes de descanso.

Cuande la maquina enciende, el circuiic de giro se desconecta
automaticamente via cualquier método {al como un switch de velocidad en el
gebernador, un switch de presion de aceite, la formacion de voltaje de CA en el
generador y formacién de voltaje en el generador para cargar la bateria. La
seleccion del método de seleceidn de giro apropiado es mejor hecho siguiendo la
recomendacion del fabricante de la maquina.

Los controies de arrangue automatico de la maquina también supervisan
los diversos dispositivos de proteccién de la méaquina descritos arriba para sonar
alarmas, dar indicacion visual v apagar la méaquina cuando ocurre una falla. El
circuiio de blogueo por falia requiere su restablecimiento antes de gue ia maguina
sea arrancada nuevaments,
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4.3.4 Dispositivos Contenido en el Pane! de Conirol def Grupo Motor -
Generador

1) Ademas del control de arrangue de la maguina, el panel de control del
grupo inciuyen:
a) Voitimetro
b) Amperimetro
¢} Frecuencimetro
d} Conmutador selector de fase en el voliimetro / amperimetro
g} Transformadores de corriente
) Dispositivo de proteccion conira scbrecorrienies
g) Aislador de vibraciones cuando ia méguina esta montada
h) Interfaz con el cuadre de alarmas remoto
2) Se suministran olros accesocrios dependiendo de la aplicacién. Esios
incluyen:
a) Medidor de tiempo en operacion

b} Lampara para iluminar el panel con swiich de encendide y
apagado

¢) Conmutador para subir y bajar el motor del gobernador
d) Redstaic de ajuste de voltaje
e) Regulador de voitaje
f) Medidor de kKW
4.3.5 Anunciador Remoto
1) Las instalaciones al cuidado de la salud requieren de un pansl de
alarmas remotas para proporcionar una indicacién visual y audible de:
a) Bajo nivel de combustible
b} Bajo nivel de agua

¢) Baja presion de aceite

o
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d) Alia temperaiuia dei agua
e) Scbreveiocidad
) Sobregiro

Z) La indicacion visual solamente se requiere para lo siguiente:

a) Mal funcionamientc del cargador de baterias
b} El generador esta suminisirando la carga

Ademas de io anterior, se debe suministrar un contacto para reconocer que
una condicidon de alarma ha ocurrido en una estacion de frabajo atendida
regularmente.

4.4 Cargadores para las Baierias de Arranque
4.4.1 Descripcidn General.

Hay una gran variedad de cargadores de haterias disponibles. Ei fipo
seleccionado para un grupo generador dependera del equipo eléctrico usado en la
maquina. La mayoriz de ios cargadores caen dentro de dos categerias:

1) Recuperacién plena de ia bateria. Ei cargador tipo recuperacion plena se
requiere en grupos motor generador cuando no se cuenta con un
generador de carga para restablecer |2 carga de la bateria. Generalmente
es una carga de tasa altc - baja Gue puede ser en operacion automatica o
manual. La tasa alta recargaré ia bateria, v la tasa baja maniendra ias
baterias en optima condicién de arrangue.

2Zj Carga de mantenimiento irreguiar. El cargador fipo irregular se usa
algunas veces cuando junio con la maguina, se suminisira un generador
cargador ¢on und tasa de carga irregular de 2.0 A, éste mantiene el nivel
de la bateria en cualguier condicion en que la deja el generador cargador.
No ests diseflado para recargar una baieria descargada y por esta razén
puede ser mas confiable proporcionar un cargador recuperador de bateria
plena alfa - baja altn si un generador cargador es suministrado con a
maguina,
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La diferencia principal entre los cargadores es su tamafic. Para
aplicaciones en amvanque de magquinas, la carga para la bateria es generai de
variog cientcs de A {posiblemente unos cuantos miles de amperes} por solamente
unos cuantos segundos. Las baterias pueden ser relativamente grandes para
proporcionar las grandes corrientes necesarias para el rompimiento del motor de
arranque y para hacerlo girar. Por otre lado, el cargador es generalmente pequefio
&n comparacién de fa capacidad en Ampers - horas (Ah) de la bateria porque
solamente una pequefia cantidad de la capacidad de la bateria se remueve con
cada ciclo de giro.

Ejemplo:
1008 A por 10 seg. es igual a:
{1000 A * {10 s) / (3600 s / hr) = 2.77 Ah removidos

En baterias de piomo acido ios voltajes de cada celda individual empezaran
a desviarse y necesitarén volverse a traer a la plena carga incrementando el
voltaje del cargador en aproximadamente $0% por 25 - 30 horas cada 30 dias.
Esto se refiere como "igualar” la bateria. Las baterias de niquel - cadmio tienen
mucho menos autodescarga scbre periodos més grandes de tiempo bajo
condiciones similares.

Ya sean baterias de plomo - éacido o de niguel - cadmic, ambos tipos
necesitan una alia tasa de carga para lograr el estado de plenamente cargadas,

4.4.2 Definicién de Términos
1} Temperatura ambiente. La temperaiura ambiente es la temperatwz del
medic, generalmente aire que rodea ai cargador de baterias.

2} Cargador de baterias. Comoc se define aqui, el cargador de baterias es un
eguipc estatico capaz de restablecer v mantener la carga en una bateriz de
almacenamiento.

3) Carga. La carga es iz conversidn de energla eléclrica en energia quimica
deniro de ia bateria

4) Tasa de carga. La {asa de carga de un cargador de bateria, es la
corriente expresada en amperes a la cual la bateria es cargada.

.
L
Lh



B) Carga a potencial constante. Una carga a pofencial constante es una
carga en la cual el voltaje en las terminzles de salida del cargador es mantenide 2
un vaior constante.

&) Corrients Jimite. La corriente limite es la salida maxima del cargador de
bateria entregada a una bateria descargada y a una carga, generalmente
establecida como un porcentaje de la salida nominal y con un voliaje de entrada
nominal suminisirade ai cargador.

7} Voltaje de flotacidn. El vellaje de flotacion es el voltaje mantenido enire
ias terminales de la bateria por el cargador para mantener ia bateriz en sus
condiciones mejores de operacion con un minimo de perdida de agua. E! voltaje
de flotacion se expresa en volts / celda (M/C).

8! Voltaje igualador. E! voltaje igualador es un voltaje aproximadamente
10% mas alto que el voltaje de flotacion. Este voltaje mas zlto se usa para iguaiar
periddicamente las baterias de plomo 4cido vy de niquel - cadmio. El voltaje de
igualacion se expresa en volis por ceida.

2 Valor nominal, £} valor nominal es un valor de referencia arbiirario
seleccionado para establecer los valores nominales de los eguipos

16} Proteccidn conira sobrecorriente. La proteccion dei cargador de baterias
contra corrientes excesivas, incluyendo las de corlocircuito.

11} Corriente de corte cirsuite. La corriente de corto circuito de un cargador
de baterias es la magnitud de corriente en las ferminales de salida, cuando las
terminaies estan en corto circuiic y con ¢l voliaje de entrada nominal suminisirado
al cargador.

4.4.3 Valores Nominales del Cargador.

1) La corriente nominal de salida de trabaioc continuo debe ser adecuada
para suministrar la corriente de carga de iz bateria para arangue de la
maguina mas todos ios requerimientos de carga awdliar.

2) El voltaje nominal de salida del cargador es dictado por ¢! tipo de bateria
v por &l nimero de celdas que van a ser cargadas.

3} Los rangos de voligje de flotacion por celdas a 25°C son:
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Plomo

1.210

215-2.19
Plemo - Antimonio 1.21C 215-2.18
Plomo - Antimonio 1.265 2.28-233
Niguel - Cadmic 1.265 1.35-145

4) Rangos de voltaje de iguaiacion por celda celdas a 25°C son:

Piomo 1.210 2.25-235
Plorna - Antimonio 1.210 2.25-2.35
Plomo - Antimonio 1.265 2.40-250
Niguet - Cadmio 1.265 1.5G-1.60

5} Los rangos de enirada en CA para 80 Hz son:

120 106 127
208 184 220
240 212 254
277 245 293
480 424 508
575 508 800
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8} Las frecuencias nominaies de suministro de CA son 50 o 80 Hz.

7} Rango nominal de temperatura ambiente es 0 - 50°C

4.4.4 Calculo del Cargador.

la carga en el peor caso parz el cargader es cuande la bateria esta
descargada y el cargador debe recargarla y darle potencia a la carga. Hay muchas
consideraciones iales como el nimero de celdas, voltaje de la ventana de ia
carga, voltaje de entrada, frecuencia de entrada, monofésico, trifasico, regulacién
en la salida, rizado, tiempo de recarga, etc., todos los cuales pueden afectar la
seleccién del cargador. En general v debido a que ias baterias de carga de
maquinas son profundamente descargadas, es practica comin dar ef tamafio del
cargador con la ecuacion gue sigue:

0.6(A%)
HR

Hcargador)= +{{carga)

Donde:
1 es la capacidad de | cargador
Ah es la capacidad en Amper / horas de la bateria
HR son las horas para recargar
I (carga) es la carga continua de CD en el sistema
1) Se debe entender que el fiempo de recarga de la bateria relaciona
realmente a dos parametros diferentes det cargador:
&) La capacidad de corriente dei cargador.

b} El ajusie de voliaje del cargador



En referenciza a la siguienie figurs, 71 estd delerminado casi
completamente por la capacidad de corriente pero la capacidad de

commiente de! cargador casi no tiene efecic en T2.

T1 y T2 del voltaje de recarga

% de carga
— T, —@wﬂ-@ Tzﬁ:-%
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75-80 —

i
|
i
;
i
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‘L@— T —@-}-ﬂ—?g — - = tempo

© 71y T2 del voltaje de fiotacién

T1 es el tiempo requeride para Hevar a Ia bateria de descarga total al 75-80% de carga
total
T2 es el tiempo requeride para llevar z la bateria del 75-80% a carga total

T2 esta determinado casi completamente por el ajusie de voliaje de
salida del cargador aungue este ajuste no tiene virtuaimente efecic en
T1.El cargador estara en su modo corriente Wimite, durante ia primera
parte de T1 v & medida que el volizje de la bateria empicza a crecer, af
cargador se saldra de ia corriente limite. Unz curva tipica se llustra con Iz
curva A. T1 puede cortar por ia mitad simplemente dobiando la capacidad
de corriente del cargador.

2} La Unica forma de acortar T2 es desplazarse hacia arriba 2 una curva de
carga més alta, tal come se muestira en la curva B, aplicando mas volts /
celda a la bateria. Esto se hace ajustando el modo “recarga” ("igualador”
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para sistemas de plomo - 4cido) de la salida del cargador hasta un voitaje
mas aito. Precaucidn: esto puede no ser tan simple como parece a
primera vista. Hay varios problemas potenciales gue s& deben considerar:

a) Las baterias de plomo 4cido son mas sensibles a los voliajes de
carga altos que las de niguel - cadmic. E! calor exira que se genera
en las placas puede ser causa de torcedura en las placas.

b} Puede ser que la ventanz de voltaje de la carga aplicada no
acomode ef incremente en e! voliaje del cargador.

El cargader puede ser ajustade hasta 1.65 - 1.70 V/eelda para las
placas de niquel - cadmic tipo bolsa sin ningln dafic para la bateria. Pero
fodas las cargas tienen algin volitaie méaximo amiba del cual se puede
tener un dafio serio. Uno de los dos métedos esiéndar es comanmente
usado para iograr tiempos de recarga deseados sin dafiar la carga.

Método 1 (sobredimensionamiento).

Como T1 es una funcién de la capacidad de corriente del cargador, pero
sdio restablece Ia bateria hasta 85% - 80% de su carga plena, ia bateria se puede
dimensionar en 25% vy usar un cargador mas grande. Aun asi la bateria no serd
completamente recargada durante el periodo de tiempo T1 serd recargada fo
suficiente para realizar otro ciclo de trabajo por el periode de {lempo especificado.
{Nota: cuando se especifica el cargador puede ser deseable requerir "un cargador
que restablezca lz bateria lo suficiente para llevar a cabo ofro ciclo de irabajo tai v
como se especifica para la bateria” en lugar de "plenamente recargado” en un
pericde dade de tiempo)

Método 2 (dicdo reducior} {dropping dicde)

Aungue es posible dafar las balerias de plomo - 4dcido que son
rapidamente recargadas, ias baterias de nique! - cadmio de placa de bolsa pueden
aceptar corrienies tan rapidamente comoe la liberan. No hay peligro para la bateria
mieniras que se manienga el nivel del elecirolito arriba de la superficie de las
placas
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4.4.5 Veniajas v Desventajas de las Celdas de Plomo - Acido v de Niguei
Cadmioc.

Aunque la bateria de plomo - acidc v su confraparte la de niquei - cadmio
se pueden usar en fonma intercambiable en la mayoria de las aplicaciones, hay
ciertes ventajas v desveritajas para cada tipo.

La primera ventaja de 1z bateria de plome - 4cido es su mas bajo cosfo
inicial.

La primera ventaja de la bateria de niquel - cadmio es un menor
mantenimiento, una vida mas larga, una bateria fisicamente mas robusta. En
aplicacicnes de arranque de maguinas, una bateria de niauel - cadmio
apropiadamente dimensionada v mantenida tendré una vida Uil esperada de 18 -
20 afios comparada con ios 2 - 4 afics para la bateria de plomo - 4cido en esa
aplicacién.

También se debe reccnocer que la posibilidad de gue una bateria falle
prematuramente v sin adveriencia es enormemente reducida con una bateria de
niguel - cadmio debido 2 ia mejor calidad de los materiales y de la mano de obra
en el productc mas care.

4.4.6 Efecto Meomoriz de las Bateria de Niguet Cadmio

Hay un fendmeno en los pares eiectroquimicos que estdn siendo
inadecuadamente recargados que hacen que las celdas pierdan aparentemente
capacidad con cada ciclo de recarga.

Todas las baterias tienen un voltaje éplimo que es ideal para una carga de
"flotacidn”. Este voliaje resulta en la vida maxima de la bateria v en &l uso minimo
del agua. Para baterias de plomo acido a 1.230 de gravedad especifica del acido,
este voltaje es de 2.15 - 2.17 Vicelda. Para baterias de niquel - cadmio, el voltaje
es 1.4 - 1.42 Vicelda.

En las ceidas plomo - &cido v las celdas de placa aglomerada de niguet -
cadmio, aln si la bateria no es descargada ios voltajes de cada celda individual
empezaran a desplazarse. Aproximadamente cada 60 a2 90 dias las celdas de
voltaje mas bajo necesitan ser lievadas a plena carga incrementando el voltaje del



cargador aproximadamenie de 10% - 15% {2.33 - 2.38 V/celda parz ceidas de
plemoe - &cido, 1.80 - 1.65 V/celda para las celdas de placa agiomerada da niquel -
cadmio).

Las baterias de niquel - cadmio con placa de bolsa tienen mucho menos
autedescarga y como resultado si una baterfa de niguel - cadmio con placa de
bolsa no es descargada con una carga externa, permanacera plenamente cargada
por muchos afios a 1.4 Viceida. Por lo tanto las celdas de niguel - cadmio con
placa de boisa no necesitan ser "igualadas”. Sin embargo, a mencs que
provoguemos problemas reales en el cuarto de baterias, o debe entender que
nosotros no estamos diciendo que no se necesita el modo de recarga de doble
tasa en el cargador de baterias "flotacién / igualacion®.

Ya sean de plomo - Acido o de nicue! - cadmic, ambas baterias necesitan
del 10% al 15% de voltaje mas alio para restablecer a la baleria descargada al un
estado de plena carga.

Muchos usuarios de baterias de niquel - cadmioc se creen que debido a que
ese tipo de celdas no requieren "cargas igualadoras” periodicas, no necesitan un
cargador de baterias de doble tasa. Elios han usado, como resuitado de esto, un
cargador dnico con tasa de flotacion. Este tipo de cargador manitendra
adecuadamente una bateria de niquel - cadmio plenamente cargada hasta que
sea descargada por una carga externa. Sin embargo, una vez que la celda esté
descargada, no recargara a mas del 85% a un voliaje de 1.4 Vicelda
independientemente de la capacidad aciual de! cargador. También es verdad gque
con cada descarga sucesiva, la celda de niguel - cadmioc en tal circuito de carga
continuard perdiendo capacidad, esie fenémeno se ha conocido de fiempo en
tiempo como el "efecto memoria”. Sin embarge, es simplemente el resultade de
una recarga inadecuada de la bateria. Ei efecio memoria también se experimenia
en las baterias de plomo - Zcido. Sin embargo, generaimenie anies que sea
observada la perdida de capacidad en la bateria de plomo - acido es desiruida por
sulfatacion de las placas positivas como resuiiado de una baja recarga.
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4.4.7 Caracleristicas Tipicas de Compertamiento.

1) El cargador de baterias debe ser un dispositivo de estado sdlido, de
potencial constante, cuyo potencial de salida es regulade sensandc el
voliaje de ia baterfa.

2) El cargador debe entregar la capacidad nominal plena & una bateria
descargada con una variacidn da linea como se muesira 4,.5.3 (tabla 5)

3} Se debe mantener el voltaje de fictacidn de salida dentro de mas o
menos 1% del ajusto nominal

4) El voltaje iguaiador de salida se debe maniener dentro de mas o menos
2% del ajuste nominal

5} Se debe proporcionar un dispositivo para cambiar el voltaje de salida de
flotacion a iguaiacién cuando ias condiciones lo ordenan.

8) Se deben proporcionar controles gue ajusten el voltaje en el rango
especificadc en 4.5.3

7} El drenaje inverso de la bateria no debe exceder 50 mA con la perdida
de ia entrada de CA

8} E! cargador de bateria debe estar autoprotegide v la corriente de salida
debe ser limitada a un vaior seguro cuando se sujele & corrientes de
arangue,

9) Se deben proporcionar supresores de sobrevoliajes que protejan al
rectificador de los transitorios en la linea y en la carga. Los circuites de
entrada v salida deben estar protegidos con fusibles, interruptores, o
ambos.

10} Se debe proporcionar un amperimetro que indigue iz corriente de
salida. Debe tener una precision minima de 5%

4.4.8% Caracteristices de los Accesorios Queionales

1} Se debe considerar un voltimetro para indicar el voltaje de salida de CD
&l medidor debe tener una precisidn minima de 5%

2} Se puede proporcionar un dispositivo de alarmas que actie anie Ia
perdida de unz salida apropiada def cargador
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3) Dispositives de alarma de aito voliaje de CD esian disponibles parz
actuar cuandc el voliaje de salida dei cargador excede ef vaior de alarma
preajustado. Esie nivel se puede ajustar desde el voltaje de igualacion
hasta 2.6 V/celda de plomo - acide o 1.7 V/celda para nique! - cadmioc. El
dispositivo debe mantener el punto dz agjuste de la alarma dentro del mas o
menos 1%

4} Un dispositivo de alarma por bajo voltgje de CD se puede proporcionar
para actuar cuando el voltaje de salida del cargador cae por debajo del
nivel de voliaje de alarms preajustado. Este nivel debe ser ajustable
desde el voitaje de fiotacion hasta 1.75 V/icelda de plomo - &cido 0 1.0
V/celda de niquel - cadmio

5) Dispositivos de alarma de fallz de la potencia de CA estan disponibles
para actuar ante la pérdida de CA de entrada

8) Se puede proporcicnar un fimer igualador que cubra un rango de 0 - 24
horas o { - 72 horas. CGuando se acliva manualmente, este fimer colocara
al cargador de baterias en medo igualador. Al finalizar el pericdo de
tiempo especificado, el timer regresard automaticamente al cargador a
modo de fiotacion

T; Un timer de igualacion automatico puede ser proporcionado para gue
sea aclivado por una falla en Iz peotencia de CA ¢ un voltaje de bateria
hajo en CD y colocara al cargador de baterla en el modo de igualacion. Al
fin dei periode de tiempo especificado, el timer regresara al cargador al
modco flotacion.

4.4.9 informacién Sobre la Instalacién y oi Mantenimiento.
1} El cabileado entre el cargador de haterias v la bateria se debe
dimensionar para minimizar la caida de voltaje.

2} Se debe proporcionar un adecuado espacio para permitic enfriamiento
por convescidn al cargador

3) Todas las cargas auxiliares se dehen conectar &l bus de 1a bateriz, nc a
las terminales de la bateria ni a las terminales del cargador.

4) Se deben programar inspecciones periédicas, remover el poivo v fa
suciedad, v apriete de conexiones.
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4.5 Sistemas para Sincronizacién y Controf! en Paralelo en Instalaciones con
Yarics Grupos M - G.{Motor-Generador)

Para suministrar cargas grandes, dos o mas grupos moter - generador
operan con frecuencia an paralelo en un bus comin, y come un suministro de
potencia de emergencia. La exitosa operacion de varios grupos mofor - generador
en paralele requigren un sistema de control que pueda proporcionar las funciones
necesarias para operar aulométicamente 2l generador, mas manejar
automaticamente la sincronizacién, corte de carga, operacion isocrona, y las
operaciones de control de carga.

Algunas de las consideraciones mas importantes para el disefio son:

1} Operacidn en paralelo o un grupo motor generador

2} Consideraciones schre la carga

3) Consideraciones sobre el grupo motor - generador

4} El interruptor del generador

5} Como dividir Ia carga

6} Establecer las pricridades entre las cargas

7} Corte de carga

8) Medios para conmutar la carga

¢) Operacion tipica del sistema

10) Sensado

11) Logica de control

12) instrumentacion

13) El interruptor del generador
4.5, Conexidn en Paraielo.

Los sistemas de potenciz de emergencia gue tiene solo un grupo moior -
generador son frecuentemente preferides, vy son en general més econdmicos. Sin
embargo, hay muchas situaciones actuaimente gue se puede manejar mejor

operando en paralelo dos o mas grupos motor generador. [ a operacion en
paralelo es justificada generalmente por una © mas de las razones sigulentes.



13 Per economia. Una razon para tener en paralelo dos © mas grupos es por
disminucion de costos. Por ejemplo, ei sistema de distribucion puede ser
tal gue no es practico dividir una carga grande en varias secciones que
sean mangjadas por grupos generador individuales.

Otro ejemplo de economia es el costo de muchos grupos pequenos
Vs el costo de un grupo grande, tales como varios grupos de 500 kW,
1800 r.p.m., en lugar de uno de 2500 kW, 800 rp.m.

Un tercer ejempio es donde se espera gue la carga crezca en una
forma importante, pero debido a probiemas econdmicos la inversion inicial
se debe minimizar. E! disefiador tiene ia obligaciéon de prever solo el
espacio para agregar ios dispositivos para conectar en paraielo futuros
generadores y la distribucién, o, de proporcionar va todo ef equipo para
interconectar grupos motor generador futuros en la instalacién inicial.

Otro ejempio es donde hay que ampliar un sistema existente. (Es
mas econdmice correr un bus grande, en lugar de varios alimentadores
independientes).

2) Por confiabilidad. Una razdn importante para operar en paralele dos ©
mas grupos motor generador es por confiabilidad. Por ejemplo, parte de la
carga de emergencia puede ser tan esencial que es deseable tener mas
de un grupe generador que pueda manejar la carga. Aqui, cuando hay
una falia de polencia en la linea normal, se le da la sefial de arranque
simultaneamente a fodos los grupos. La probabilidad de que cuando
menos uno de los grupos arrandue @s mas alta gue en una insialacion
que tiene sclo un grupo. El primero en estar listo para manejar la carga lo
hace. Luego los otros grupos toman las cargas restantes a medida que
los generadores estan listos.

Otro ejemplo eg, cuando todos los grupos estén rodando pero uno
falla. En este caso parie o foda la carga menocs importantes come 1a carga
del equipo del sistema, se deja tirada para que los restantes grupos
manejen la carga de emergencia.

3} Para minimizar e! tlempo fuera. Cuando se hace manienimiento
preventivo 0 una reparacion general en una maguina puede ser necesario
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proporcionar potencia de respaldo. Para hacer esic, un grupce motar
generador adicional, listo para usarse, estd disponible cuando se
necesite,

4.5.2 Consideraciones Sobre el Gobernador del Grupo Motor - Generador.

ios grupos motor generador deben de venir con gobemadores y
raguladores de voitaje electronicos para hacerios adecuados para operar y cortar
carga automaticamente sin personal. El gobernador electrénico proporciona
operacion isocrona, (velocidad constanie independientemente de la carga), v
divisién de carga automatica en forma proporcional, lo que habilita Ia operacién en
paralelo de grupos de temaios diferentes. El gobernador electrénico permitira
operar en paralelo en cualquier momento sin necesitar ajuste o caidas requeridas.
Simitarmente los reguiadores de voltaje deben ser capaces de icgrar en forma
autornédtica la divisidn de carga reacliva para proporcionalr sistemas de voltaje
constante.

4.5.3 Conexidn en Paralzlo al Azar.

FPoner en paralelc al azar, ¢ mas precisamenie, acceso al bus al azar
emplea un dispositivo de sincronizacién para eada grupo motor generador, en &
sistema. La confiabilidad del sisiema de conirol para conectar en paraielo es slis
debido a la redundancia de frayectorias légicas en paralelo.

E! acceso al azar permite a sincronizacion simulienea de cads grupe al bus
y logra por lo tanto ta operacion en paralelo de los grupos en el mas corio tiempo
posibie. Esto es importante en las instafaciones al cuidado de 1a salud porque la
rama de emergenciz debe estar "en linea” en 10 segundos.

En un sistema de accesc al azar, ef primer grupo que llega al volisje v
frecuencia nominales se conecta al bus para lener la polencia de emergencia
disponible dentro de los 10 segundos, parz los switches de ransferencia de las
ramas de emergencia y sus cargas respectivas, v proporcionar unz base de
comparacion para la sincronizacion de los grupos restantes. A medida que los
grupos restantes alcanzan el voltaje y la frecuencia necesarios, ellos se
gincronizan v conectan en paratelo al bus al tiempo que los swilches de
transferencia inician en secuencia refrasada la conexién del resto de ios equipos.



4.5.4 Division de l2 Carga.

Cuandec se conectan en paralelo dos o mas grupos motor generador, es
necesario considerar ia capacidad de cada unc con relacion 2 la carga total. El
sistema s& debe arreglar para inhibir la conexién de cargas adicicnales en el bus
de la fuente de potencia alternz hasta que se tenga suficiente capacidad
generadera en el bus, Para hacer esto, ia carga esencial del sisiema eléctrico se
debe dividir en partes, o blogues, que puaden ser conectados con seguridad al
bus de la fuenie alierna sin sobrecargar los grupos motor generador. £l tamafio de
los blogues de carga es una funcibn de iz capacidad de cada grupo motor
generadot.

Algunas veces s necesario examinar la carga en &rminos de como puede
ser adecuadamente dividida y alin satisfacer las necesidades de las diversas
cargas esenciales. En este caso, el tamafio de los blogues de carga determing la
capacidad y nimero de grupos generadores necesarios.

4.5.5 Para Establecer la Prioridad entre las Cargas.

Una vez gque se determina el blogue de carga, entonces se debe decidir la
sacuencia en la cual se deben agregar estas cargas al bus. Cada blogue de carga
recibe un valor de prioridad. Este valor especifica cuantos grupos motor generador
deben estar sincronizados antes que una cargz particular sea transferida. Por
ejempio, la primera prioridad podria ser las cargas de emergencia det sistema, ia
segunda prioridad, las cargas de equipos con "retraso automatico”, v la tercer
tercerza prioridad las cargas con equipos de maniobra manual {no automatico).

4.5.6 Corte de Cargz.

En Iz misma forma gue se agregaron cargas sl hus, ia habilidad para cortar
cargas {ambién queda determinada por el tamafic y nGmero de log grupos motor
generader. El corte de cargas es necesario cuando Iz carga conectada excade Iz
capacidad de los grupos moior generador en linea. Esta sHuacion puede ocurtir
cuando un grupo funciona mal o en una caida de 1z frecuencia def bus. Ei inicic det
corte de carga v la reduccidn resuliante permitird que los generadores que
sobreviven alimenten las cargas de mas alia prioridad (sistema de emergencia) sin
interrupcidn o degradacion de la potencia entregada.
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4.5.7 Medios para la Conexidn de la Carga.

Hay varias formas de conmuiar cargas en el bus generador. Como el
sistema es un sistema de potencia con dos fuentes, ya hay un medic de
conmutacién interconsiruido en el sistema, el switch de transferencia automatica.
Es generalments una modificacion simple hacer que el swilch de transferencia
aufomatica sea conirolado en ambas direcciones para conectar carga y pare
tirarlz.

Cuando més de una clase de carga prioritaria se alimenta desde un swiich
de transferencia automatico dado, un switch de control remoto puede controlar la
carga de menor prioridad en el lado de la carga del switch de transferencia
automnatica. Ofro métode podria permitir que ia conexién de la carga ia hiclera i
switch de transferencia automatica, y que el corte de carga fuera reaiizado por
disparo paraleic de interruptores. Sin embargo, se debe tener cuidado en la
aplicacion del disparo en paralelo si se usan interruptores de caja moldeada,
porque fos interruptores disparados en paralslo deben ser restablecidos
manualmente. Pudiera ser deseabie fener un medio de restablecimiento
automatico. También se debe considerar el nimero anticipado de operaciones al
cuzl el dispositivo estaré sujeto.

Hay tantas formas para conmutar la carga como hay aplicaciones para la
potencia de emergencia. El méiodo preferide para cualquier aplicacién queda
determinado por los reguerimientos de la aplicacién, considerande siempre ia
confiabilidad, ia flexibilidad v la economia.

4.5.8 Operacion de un Sistemna Tipico.

Un sistema tipico, con varias maquinas gue se conectan automaticamente
en paralelc describiendo alguncs de ios esquemas para la conmuiacion de Ia
carga previamenie mencionados. Se describen a continuacién:

La siguiente secuencia de operacidén se refiere ai diagrama unifilar en a2
Figura. 4.5. El sistema esta formado por cuatro grupos motor generador como
fuente de emergencia.
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Figura 4.5 Acoplamienio automético de generadores.

La operacién es para un sistema que trabaja en paralelo con acceso al azar
y las cargas se conectan al bus en un orden al azar, a medida gue se tienen
disponibles. Las cargas, sin embargo, estan siempre coneciadas al bus de
emergencia en orden ascendente de prioridad empezando con Ia prioridad 1. Para
el corte de carga, las cargas se desconecta en orden descendente de prioridad
empezando con la carga que fue conectada como ultima prioridad.

Hasta una pérdida dei voltaje de ia fuente normal como se determinag por
cualquiera © mas de los switches de transferencia automatica mosirado en fa
Figura. 4.5, una sefial inicia ol arrangue de todos los grupos motor generador. &l
primer grupo que llegue a! 80% de! voltgje v frecuencia nominales se conecta al
bus de fuenie slterna. Las cargas criticas v de seguridad de vida son enionces
fransferida via ATS#1 v #2 ai bus una vez sensada la disponibiiidad de potencia
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en &l bus. A medida que los grupos motor generador van llegando al 80% de sy
voliaje v frecuencia nominales, sus monitores correspondientes de sincronizacion
conirolaran =} voltaje v la frecuencia de éstas para obiener el sincronismo con el
bus. Una vez que la maquina por conectar iguala voliaje, frecuencia vy el angulo de
fase con el bus, su sincronizador iniciara la puesta en paralelo. Una vez conectado
al bus, el gobernador hard que el grupo metor generador comparta la carga
conectada con los ofros grupos en linea.

Cada vez que un grupe adicional se agrega al bus de emeatgencia, la
siguiente carga es transferida en una secuencia numerada via switches de
transferencia adicional, tales como el ATS #3, hasta que todos los grupos v las
cargas esenciales quedan conectadas al bus. Una circuiteria de control, debe
prevenir la transferencia automatica ¢ la conexidn de cargas al bus hasta gue haya
suficiente capacidad para aguaniarias. Se toman previsiones para dejar a un lade
de los circuiios adicicnales de carga con operacién supervisada.

Una vez gue se ha restablecido la fuente normal de suministro tal y como
gueda determinado por los swiiches de transferencia autométicos, las maguinas
son operadas por un periodo de hastz 15 minutos para su enifriamienio v iuege
desconectadas. Todos los coniroles restablecen autométicamente y se guedan
listos para la siguiente operacion automatica.

E! sistema esta disefiado de tal manera que la operacién reducida se inicia
en forma automética ante la falla de cualquier planta medianie core de carga.
Este modo deja por un lado cualquier control manual previo para prevenir la
sobrecarga del bus de emergencia. Una vez que se sensa un modo de falla de
una maquina, los controles inician automaticamente su desconexién, apagade v
biogueade de iz maguine fallada, vy reduccidn de la carga conectada para que
quede denirc de la capacidad de las plantas restantes. Los controles deben de
requerir restablecimiento manual bajc estas condiciones.

S debe proporcicnar proteccién del grupe motor generador conira
motorizacién. Lin monitor de potencia inversa, una vez que sensa la condicion de
motorizacion en cualquier planta, iniciard el corte de carga desconectars ia planta
fallada, v iz apagara.
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4.5.% Gue Sensar en Sistemas de Ceneradores en Paralelc

Un sistema en paralelo estd sujeto a varios transiiorios en voltaje v
frecuencia como resuitade de cambios en la carga def sistema. Los dispositivos
sensores deben ignorar estos transiforios normales y responder z los daflinos.
Basicamente, se usan cualre tipos de monifores en los sisiemas en paraleio:
voltaje, frecuencia, sincronizacién y potencia

1) Monitores de voltaje. Hay varics métodos para sensar la magnitud de una
onda sencidal de CA. Por ejemplo, existen delectores de pico, picoe sobre
promedio y de RMS. Cada método tiene su propia y distinta caracteristica.
Se prefiere el métodeo del valor RMS.

La ventaja de 1a deteccidn del valor RMS es que los ajusies de
disparo del monitor estén relacionados directamente con la habilidad de la
linga de potencia para suminisirar la carga. Por lo fanto, los punios de
disparo del monitor coincidirdn exactamente con jos valores deferminados
de los medidores de RMS independientemente de la distorsidon de la linea
de potencia. Otras técnicas de monitoreo pueden proporcicnar puntos de
disparo erroneos cuando se comparan con las mediciones RMS en linsas
de potencia con alia distorsién,

Debido a que la capacidad en potencia del generador es pequeda en
comparacidn con la de la compadia suministradora, los cambios en 2
carga pueden generar ransitorios de voltaje grandes. Consecueniemente,
el monitor debe distinguir entre condiciones transitorias y de large plazo.
Entonces un medic de distinguir esié diferencia debe quedar inciuido en el
monitor. Un método preferidc es el de incluir un retraso de tempo
ajustable dentro del monitor para dejar pasar los transilorios
momentaneos deniro del sistema. El retraso de tlempo debe iniciar en el
instante en el que ¢! voligje de la linea de potencia cae por abajo de los
limites preajustados en el monitor; debe restablecer a cero cuando sl
voitaje regrese dentro de esos limites. Esto, en efecto, proporciona
diferencial cero girededor daf ajuste de disparc del monitor.

2) Monitores de frecusncia. Come en Iz deteccidn del voltaje, también hay
muchas iécnicas para sensar frecuencia. Por lo tanio, hay que poner
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cuidade al seieccicnar ef monitor de frecuencia apropiado que cubrz las
necesidades del sistema de potencia y de ia carga. Las consideraciones
mas importantes al saleccionar un monitor de frecuencia son los efecios
de la distorsidn de la forma de la onda, fa regulacion del voliaje de linea,
los transitorios en la linea y ia temperatura ambiente en ios sjustes de
disparo del monitor.

La distorsion en ia forma de la onda es causada con més frecuencia
por las cargas no lineales que por la fuente de potencia o el sisiema de
distribucion. La distorsién se hace mas pronunciada cuando la carga que
causa la distorsién se acerca al tamafic de la fuente de potencia.

La distorsidén ocurre con frecuencia cuando ia carga se alimenta por o
a través de semiconductores tales como: Diodos, tiristores, SCRs. (Estos
dispositivos pueden ser cominmente encontrades en fuentes de potencia
ininterrumpibles controladores de motores de estado sodlido, etc. Por
ejemplo, cuande los triac’s ¢ SCRs scon encendidos va iniciado el cicle de
voliaje, como en control de fase, pueden circular altas corrientes durante
solamenie una porcién del cicic, lo que resulla en una carga no lineal v 1a
distorsién de la forma de onda.

bos cambios de carga repeniinos pueden, en adicibn z los
transilorios de volkaje causar desplazamientos de frecuencia
momentaneos, & monitor de frecuencia seleccionadeo para profeger la
iinea de potencia debe tener la capacidad de discriminar enire las
variaciones de frecuencia momenianeas y scstenidas.

Los metodos tipicos de proleccidn conira las pérdidas de potencia
momentaneas o sostenidas, son el de puntos de disparo diferenciales v
retrasos de empo. La ventaja de un disparo diferencial, es proporcionar
la acepiacion de una frecuencia en la linea de potencia que puede ser
perfectamente adecuada bajo condiciones de carga sostenida. £l retrasc
en el disparc se usa generalmente para prevenir respuesias falsas del
monitor debido a los transitorios grandes en 1 frecuencia.

Para obtener la mejor operacion posibie, se deben incorporar albes
tipos de proteccidn dentro del mismo monitor.
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3} Potencia inversa. Cuandc varias fuentes de polencia operan en paralelo
en un bus comun, el voitaje y ia frecuencia de cada fuente es comun. Ni
un monitor de voltale, ni unc de frecuencia, ni alguna combinacion de
ellos puede distinguir un mal funcionamiento de un grupo motor generador
de un funcicnamienio aceptable. La Unica forma de determinar la
apropiada operacion en el bus es medir la potencia que aporta cada grupo
generador, cuandc un grupo estd entregande potencia al bus, estd
operando apropiadaments. Cuando un grupo esta extrayends potencia
del bus, se estd molorizando, v existe la posibilidad de un mal
funcionamiento. A los flujos de comriente inversa se les concce como
cotrientes circulantes. Es nommail tener fiujo de potencia del bus hacia 2l
grupo durante periodos corfos cuande el bus tiene poca carga. 5- 10% o
menos de la capacidad del grupo es normal. En este nivel de carga, Todo
lo que mantiene & los grupos en sincronismo es el intercambio de
corrientes de sincronizacidn que causan esta potencia inversa. Por lo
fanto, e monitor que mide esta condicién se debe ajustar a un valor
suficientemente alic para ignorar esta condicion que no es daiftina, sin
embargo, el ajuste debe ser io suficientemente baio para deifectar un mal
funcionamiento. ¢Cuanto es suficiente? Esc depende de la maéguina,
Algunas maquinas extraerdn sdlo enire 1 v 2% de su valor de carga
nominal cuando se motorizan. Otras exdtraerén entte 8 v 10%. Esio
determing 2l range de zjuste del dispars (esto es, enfre 0 v 10%). En
ausencia de datos del fabricanie, se deben hacer pruebas de campo para
determinar los ajustes apropiados.

Hay muchas clases de relevadores de potencia inversa disponibles.
Ellos caen en dos clasificacicnes generales: slectromecénicos v
electronicos. El tipe electromecanico utiliza para sensar un disco de
induccion y es razonablemente barate. Sin embargo, necesila verificar su
calibracion con frecuencia, debido a su sensibilidad a la temperatura,
poivo, antigiiedad, humedad, efec.

El tipo elecirénico es un monitor de potenciz inversa de estado sélido
que proporcicha precisionses repetitivas sin la necesidad de una
calibracién constante.
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Cualguiera gue sea &i tipo usado, debe tener integrado un relrasc de
fiempo para ignorar las condiciones fransiicrias causadas por la baja
carga v por la conmutacion de grandes blogues de carga. E! sensado
monofasico es adecuado ya que el generador, cuando ssta actuando
como motor, es una carga balanceada.

4) Sineronizacidn. Se considera que las fuentes estan sincronizadas cuando
sus ondas senoidales son iguales. Esto es, las fuentes a conaclarse en
paralelc deben ser iguales en

1) angulo de fase
2} frecuencia

3) voliaje,

4} rotacion.

Las 4 condiciones deben quedar satisfechas cuando se van a
conectar en paralelo grupos motor generador.

ia Figura 4.6 muestra cinco fuentes de voltaje. Ningun par de elias esta en
sincronismo.

5i se conecian en paralelo tales fuenies, se pusede causar un dafio
importante a ia maguina, al generador, y/o al sistema. La sincronizacién
&s por lo tanto la operacién mas critica dei sistema. Debido a tolerancizs
en los equipos, debe haber alguna tolerancia por diferencia en los
parametros. Sin smbarge, cuando estas diferencias se hacen muy
grandes, el resultado es una conexidn fuera de sincronisme.

Para producir disturbios minimos, se deben minimizar ias diferencias.
Mo est& fuera de lo razonable esperar las diferencias permisivles méximas
siguientes:

Voliaie +/- 5%
Frecuencia +/- 0.25 Hz

Angulo de fase +/- 10%
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£i sincronizador debe sensar la diferencia en voilaje, frecuencia, y éngulo
de fase existentes, v luego tomar accién cormrectiva si es necesario para
reducir las diferencias a los limites aceptables establecidos arriba

Sentido de Parameiros de
tq E at by rotacion n¢ sincrorismo
Referencia
Angulo de Fase

Frecuencia Baja

Voltaje Bajo

1
V\vm"" T W 9‘%1 B Rotacién Inversa

Figura 4.8 Parametros de no-sincronismo.

Cominmente se usan frecusncimetros motorizados para ajustar la
velocidad del generador que se va a sincronizar para reducir la diferencia
en frecuencia. Sin embargo, se puede lograr una mayor confiabilidad
donde se usan gobemadores elecirénicos para conirolar el grupo mofor
generador. £stos gobernadores son basicamente dispositivos analdgicos,
entonces, la entrads directa de una sefial znaldgica proporcionai a la
diferencia de frecuencia producira el ajusie necesario. Esto elimina la
necesidad de un polencidmetre motorizado, que puede ser una fuenie
potencial de mal funcionamiento,
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4.5.10 Fuenize de Poder para la Légica de Control.

En ¢f disefio de un sistema de control para conectar en paralglo grupos
motor generador ia seleccion de la fuente de potencia esta limitada a la salida det
generador ias baterias de arrangue del generador, v a las baterias para el equipo
de conmutacion.

%) Potenciz para ol control en CD. En una aplicacidén de poiencia de
emergencia, los generadores estdn nommalmente parados,
Consecuentementie, hasta que $& presenta una falia de energia en ia
fuenie normal, la Onica fuente de potencia disponible son las baterias.

Hay buenas razones para usar las mismas baterlas para contrelar iz
potencia y para arrancar la méaquina. Por gjemplo, la utilizacidn de todas
las baterias de la maquina proporciona una fuente de potencia
redundante para ia logica de control. El burden de ia potenciz para
control @8 minimo ¥ no reguiere normalmente ninguna consideracion
adicional en e! dimensionamiento de ias baterlas. El burden del circuito
de conirol es fipicamente menor del 1% de los Ah nominzles de Iz
bateria de la maquina. Ademas, &s sblo impuesto cuando el sistema
estd en operacidn. Cuando el sistema estd en e modo standby,
normalmente no consume potencia de conirol. Escogiendo la bateria de
arranque de la maguina como una fuente de potencia de control, en
lugar de una bateria de los gquipos de comunicacion por separado,
glimina l2 necesidad de mantenimiento y de equipc de carga de un
grupo adicional de baterias.

Cuando las baterias de armanque de Iz maguina son usadas, sliss
proporcionan redundancia en la disponibilidad de potencia de conirol.
Un dispositivo selector para la fuente de potencia ininterrumpibie para el
conirol puede preporcionar la potenciza de control de cualquier
combinacién de baterfas con respecto 2 g habilidad de una bateriz
individual para alimentar potencia. Este dispositive debe proporcionar un
aislamiento positivo asl como también prevenir una falla en un bance
por Iz descarga de ofras baterias.



2} Légica de conirol de CD. La I6gica de controi de CD proporcicnz el
arvanque, €l paro v el monitoreo de las maguinas. Cuando ocurre un mal
funcionamiento, la logica del control de CD saca ja macuina de serviclo
e inicia las accionas apropiadas para proteger los grupos restantes.
Ademds, ia Idgica de control para sisiemas con varias maquinas debe
ser adecuade para la operacion a {os niveles de voliaje a los gque estd
sujeta.

La légica de controt de CD debe acepiar las sefiaies del generador
en finea cualquiera que sea el orden en que se presenten y que causan
que las cargas sean conectadas en uyn orden de prioridad
predeterminade. La Iogica {también debe aceptar sefiales de
disponibilidad de generador ial v como es determinade por los
respectivos monitores de voltaje vy frecuenciz del generador y permitir
gue la primera unidad disponible sea conectada al bus. Cada sistems
debe venir con unz alarma audible gque anuncie un mal funcionamiento,
y una alarma visual para identificar {2 fuente del mal funcionamienic,

Cuando se usa un circufte silenciador junte con la alarma de! tpo
audible, se debe restablecer autométicamente va sea cuandoe se corrija
y componga el mal funciohamiento, o hasta la ocurrencia de otro mal
funcionamiento.

3) Potenciz de confrol de CA. Se puede usar CA en el sisiema de control
solamente cuando ias funciones son tales que ocurran mientras que sl
generador estd operande y donde los transitorios de la carga no afecten
la operacion. Por ejemplo, es deseable usar el generador como una
fuente de potencia para cerrar el interruptor principal de generador. Ei
cierre de este interruptor en los polenciales de CA reguisrs
considerablemente menos cofrients que en los potenciales de ia bateria
de CD. La corriente para abrir este interruptor se debe exiraer de la
bateria para que el grupo generador pueda ser desconectado de la finea
ante ia posible pérdida de la potencia de CA de salida del generador.
Como el disparo requiers considersbiemerde menos corriente que el
cierre, la capacidad de la bateria es generalmente adecuada para el
propasito de disparo.

158



4.5.11 instrumeniacién.

Lz instrumentacion ayuda a facilitar la inspeccion petiddica, el
manteniimiento preventivo v la calibracidn esencial para la apropiada operacion vy
longevidad de| sistema.

Como los dispositives en &l sistema son muy precisos, ios instrumenios gue
miden = comportamiento de estos dispositivas, estos también deben ser precisos,
los instrumentos fipc fablero con precisién 1% son preferidos en fanto que la
aplicacion sea comparable a las aplicaciones en acometida de servicio. Mas aun,
come el fabricante de un instrumento de tablerc requiere tolerancias mas
pequenas que un instrumento de pansl, se puede esperar una vida mas larga del
instrumento de {9%.

E! complemento minimo de instrumentos debe incluir un amperimelro para
cada generador con un medio de conmutacidn para medir 12 corrignte por fase; un
vaitimetro con un conmutador para medir cada uno de los voliajes enfre fases; un
frecuencimetro que fenga preferentements una escala 55 - 85 Hz con una divisién
por 1/1C Hz para medir la velocidad de la méquing; v un watimelro para indicar &
comporiamienio de ia maquina.

El amperimetro suministra informacidn acerca de la carga del generador v
dei gjuste y comportamientoc del regulador de voitaje. E} voltimetro permite el
ajuste dei regulador de voltzje para un apropiade voltaje de operacién. E
frecuencimetro permite ajustar el gobernador para tener una apropiada frecusnciz
de operacion. El watimetro permite ajuste del gobernador para una division
apropiada de ia carga enfre los grupcs motor generador que estan operando en
parziele. Bl watimetiro permite también ajustes de ia maquina sobre la base de l2
carga.

4.5.12 interruptor de Potencia del Censcrador.

El interruptor del generador tiene dos funciones. Primero, proporciona
proteccion al generador contra sobrecargas vy cortos circuilos. Segunds, opera
como un switch que estando cerrado soporta corrientes de infush y puede abrir
ante corrientes continuas asi come corrientes de motores atascados. En cualguier
casao, el inteiruplor debe ser capaz de tener operaciones repetitivas.
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Los interruplores en aire, y 108 més nueves con Caja aislada (no caja
moldeada) son ios dispositivos mas cominmente usados como inierruptor del
generador. Los interruptores de caja aisleda se han esiado usando mas
fracuentemente debido a que su capacidad de vida ante conmutaciones es de
aproximadamente cuatro veces fa de un interruptor en aire. &l interruptor de caja
aislada incorpora {ambién elementos te estado solido que proporciona un grado
de fiexibilidad que virlualmente se pusde coordinar con cualquier esquema de
proteccion por sobracorriente.

El propdsito del interruptor en &l gensrador no e desconectar circultos que
fallan del generador. Esta funcion es manejada por los dispositivos aguas abajo
que estén coordinados selectivamente con el interruptor del generador.

£l interruptor del generador debe ser del tipo de 5 ciclos al clerrs, que
incluye disparo en paralelo con CD, contaclos de alarma y contactos de blogueo
para interfasear con ol sistema. Se requieren con el inferruplor unidades de
sensade y dispare para la coordinacién apropiada de ias curvas de disparo deniro
del sistema de distribucidn para la proteccion contra sobrecorriente vy corio circuito.

El codigo requiere que &f dispositivo de proleccidn por sobrecorfente esté
localizado en el generador, que es la fuente de suministro para los conduciores de
emergencia. Para instalaciones donde ¢l tablero del generador no estd localizado
inmediatamente adyacente al generador, se deben proporcionar dispositivos para
el swiicheo por separado en los cubiculos de switcheo del generador.

4.8 Suministradores de Potencia en Forma ininterrumpida (UPS).

Las fuentes de polencia ininferrumpibles (UPS's) son convertidores de
nolencia sumamente eficientes que proporcionan un voltaje reguiado de CA en
sus terminates de salidz independientemente de la calidad de la fuente en sus
terminales de enirada.

En el evenio de una pérdida de potencia total en fa entrada de una UPS, la
polencia de salida es proporcionada por medio de un banco de baterias. Un
beneficio inherente, adicional de ia UPS es su habilidad para filtrar picos de voliaie
y aberraciones en la polencia desde las terminales de entrada hasta las de safids.
Esios problemas en la potencia pueden ser consecuencia de causas naturales,
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disturbios en ias lineas de la compafia suministradora, ¢ atribuibies a otras cosas,
como a manicbras con iz carga dentre de |z propia instalacion.

La potencia minterrumpible no estd generalmente especificada en los
requerimientos por codigo para hospitales o instalaciones ai cuidado de la salud.
Sin embargo, los sistemas UPS’s estan siendo incorporados con cada vez mas
frecuencia en los disenos eléctricos. Las aplicaciones tipicas incluyen respaido en
laboratorios sencibles v eguipos de diagndstico, equipo que soporia la vida en
unidades de cuidado intensivo, sistemas de procesamientoc de datos, y para |a
iluminacion en dreas que soporian la vida, Las UPS’s vienen en una diversidad de
configuraciones y utilizan varias tecnologias. Las categorias principales son UPS's
rotatorias v estaticas.

4.7 UPS ESTATICA

Las UPS son generalments dispositivos estaiicos, aungue existen en &l
mercado sistemas hibridos gue combinan componentes estdticos v mecdnicos.
Una UPS consiste de un rectificadot gue convierte Ia potencia de CA en potencia
de CD, un banco de baterias, un inversor para reconstituir las ondas senoidales de
CA, v un switch estatico.

El switch estatico es parte del sistemz de fransferencia que proporciona un
medio para transferir la carga critica de regrese z ia polencia de la compafiia
suministradora sin interrupcion en el caso de una sobrecarga en &l sistema, un mal
funcionamiento def inverser, © para una mantenimiente programado.

La bateria mas frecuentemente utilizada en las UPS es ia que tiene celdas
ds plomo - calcio. Es idealmante adecuada para aplicaciones con UPS’s debido a
sus caracteristicas de descarga, su baja evolucidn de hidrégeno, v
consecuentemante st bajo uso de agua

La configuracién normal de una UPS se lama "transferencia inversa". Este
wrmino se usa porque la salida de UPS alimenta a las cargas criticas durante la
operacidon normai. Ei sistema transfiers a la compafiia suministradora solo en unos
de los modos alternos de operacién, como se observd previamente. £l rectificador
deriva su potencia de la compafia suministradora v alimenta la entradz del
inversor. £n el evento de pérdida de Iz potencia de la compaiiia suministradora, ei
inversor recibe su potencia de la bateria. Cuando el voliaje de la compaiiia
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suministradora regresa al nivel predeterminado, el redlificador smpieza a
suminisirar potencia ai inversor v también empieza a recargar el descargado
banco de baterias,

La UPS de transferencia inversa puede suministrar salidas monofasicas o
irifasicas. Las unidades con salida monofasica pueden iensr una entrada
monofésica o Yifasica. Las unidades monofasicas tipicas estén dimensionadas
para suministrar una carga en el rango de 0.5 kW a 50 kKW, y las unidades
trifasicas desde 15 kKW hasta 800 kW, Varios fabricantes de UPS’s tienen opcidn
ge poner en paralelo unidades para tener mas capacidad. También ofrecen una
unidad de transferencia de potencia hacia adelante en el rango de 0.5 kW a 10 kW
que vienen instaladas, en un solo paquete, la UPS y las baterfas.

El disefio de un sistema con UPS involucra consideraciones tanto eléctricas
como ambientales. £l primer paso es calcular ef tamafic del méduio de la UPS
{rectificador, inversor, combinacion de switch estafico). Son factores determinantes
scn la carga actual, factor de potencia, diversidad de aplicacién, y las cargas gue
se van a conectar y a quitar en el futuro. Un mélodo alternc podria ser
dimensionar el modulo para maneiar la carga supuesia v el banco de bateria para
la carga actual. Las ampliaciones se pueden lograr conectando en el futuro,
bancos de baterias en paraielo. Un tiempo de reserva comin para el banco de
bateria son 15 minutos.

Las conexiones de potencia para una UPS involucran el paguete de
baterias, la entrada al rectificador, el circuito de bypass, vy la salida. La salida y el
circuitc de bypass se deben dimensionar para gue soporten la capacidad de salida
del médulo UPS. El recfificador se calcula para que maneje la salida del inversor
mas lo que se requisra para recargar un bancc de baterias compietamente
descargado. El glimentador de enfrada se debe dimensionar més grande que la
carga que va a manejar para que soporie la de recarga del banco de baterias. El
alimentador de la bateria se determina con la corriente de descarga maxima de
CD. A medida gue Iz bateria s empleza a descargar, |a cortiente de CD se eleva
a medida gue e} voltaje cae. La corriente méxima de CD ocurre en el punto de
corte de voliaje bajo de CD. Una regla de dedo es permitir una caida maxima de 2
V en el cable (calculada a corriente maxima de CD).
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Un dispositivo de sobrecorrientefdesconexidén se debe proporcionar tanto
para el alimentador de entrada como para el de bypass. En forma adicional, un
dispositivo de sobrecorriente/desconexién se debe incorporar al esguema total v
localizar cerca de banco de baterias para proporcionar la preteccion regquefida. En
médulos mas grandes de UPS’s, se debe tener cuidado en limitar el voitaje de CD
a 250 V. Un métedo conveniente de lograr esto podria ser dividiendo el banco en
dos segmenios iguales y conectar los dos entre el pole central de un switch de tres
polos que desconecte la bateria comeo e muestra en el diagrama unifilar.

A través de un esquema de bypass se puede incorporar en el disefio de un
mddulo UPS un medio para aislarla v pader efectuar el mantenimiento. Esto se
lleva a cabo colocando la UPS en modo bypass, luego se cierra el dispesitivo de
bypass para manienimiento, y finalmente abriendo el interruptor no automatice o
dispositivos sin fusibles en iz salida de la UPS. La UPS queda aislada
completamente tanto de la carga critica como del sistema elécirico del edificio.
Esta transicion se lieva a cabo sin interrupcién en el suministro de potencia a la
carga critica.

iLa mayoria de los Tabricanies de UPS's suministran un panel de alammas
remeio para mornitorear el estado del sistema UPS. Esta es una caracteristica
deseable y se debe localizar en la misma aree donde se ubican ios pansles
anunciadores requeridos por los ¢odigos.

Una consideracion final sobre el disefio de la UPS es la coordinacién enire
iz dimension de los dispositivos de proteccion en 1a salida del inversor de la UPS
{generalmente un interruptor) ¥ aquelios aguas abajo. También se debe considerar
& la misma coordinacion para la situacion cuando iz UPS esta en el modo bypass
o bypass para mantenimiento.

Hay tres consiceracionas ambientales en la instalacion de una UPS: (1) la
salida del calor de la UPS, (2} ia temperatura ambiente maxima de operacion y la
humedad relativa del médule UPS y de las baterias, vy (3} ia emision de hidrdgeno
de las baterias.

El calor que expiden la UPS es una medida de iz eficiencia del madulo.
Este calor puede ser exfraido para prevenir gue se vaya a sxceder la temperatura
maxima de operacion dei modulo de la UPS v de las baterias. Generalmente, la
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emperaiura maxima de operacion de ia UPS es considerabiemente mayor que ia
temperatura que puede afeciar adversamenis [as baterias.

Se tienen que tomar providencias para exista suficiente difusién vy
wentifacion del hidrégeno emitido por las baterias para prevenir la acumulacion de
una mezcla explosiva. Esto significa oue no hay que dejar que el hidrdgeno
glcance un nivel de 1% per volumen del cuarto. Si el cuario de baterias tlene aire
acondicionade, el aire de la salida no debe regresar al sisiema de distribucion de
aire del edificic. Ei cuarto de baterias debe tener su sistema de extraccion
conectado hacia &l exierior.

idealmente, las baterias se deben localizar en su propio cuarto. Sl esto no
as posible, una importante pantalia debe dividir su ubicacién para limitar el acceso
solo a personas czlificadas. Existe una diversidad de bancos {racks) para colocar
{as baterias. El fabricante de las UPS’'s debe ser consultado para determinar e
espacio adecuado y las limitaciones del local. £n areas sismicas, se deben
aspecificar racks gue los soporten. Finaimente, se debe tensr un drea para lavar
los ojos focalizada en la vecindad del paquete de baterias.

Las UPS’s son sisiemas gue van con ef estade del arte para los cuales se
hacen mejoras y constanies innovaciones técnicas. Un gjemplo de ésto es el uso
de diagndstices por microprocesadores gque hacen posible uwna répida
identificacion de problemas con el equipo sobre la base del monitoreo de punios
criticos. Esta caracteristica es de pariicular beneficio para la industia at cuidadeo
de la saiud donde la disponibilidad de la UPS es imporiante para la operacion
apropiada.

4.8 UPS Eotztoria.

iUnz UPS rotatorla, consiste de un acondicionador de linea rotatorio
maodificado para recibir potencia de una bateria cuando la potencia normal no se
sncuentra disponibie. Se usan fres métodos principales para proporcionar este
comportamiento ininterrumpible.

Un método involucra la adicién de un motor de CA cuando la potenciz de ia
normal no puede va soportar la carga. Tal como lo indica lz Figure 4.7, Estos
motores pueden estar en la misma flecha que el resto del M - G o se pueden
conectar con bandas Las baterias se pueden recargar con un cargador de estado
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solido o directamente de del motor de CD. Esto se lleva a cabo controiando la
gorriente de campe para cambiar fa funcién del moter de €D a la de un generador.
Este método reduce la complejidad del sistema perc el motor de CD generalmente
experiments un desgaste rapido de las escobillas cuando s& opera en vacio.

Bateria

Figura 4.7 UPS Rotatoria con metor de DC

Ctro método involucra un M - G con un motor de CD que impulsa un
alternador (Figura 4.8).

LINEA ﬁ

——Reciificadar g2

CARGA
Generador {rommmmms

i}

Bateria
Figure 4.8 UPS Rotatoria con Ractificador

La CD para el motlor se deriva de un reclificador de estado sélido gue
también carga ias baterias del sistema. Ei diagrama unifilar de esta fuenie se ve
muy similar a la de unz UPS de estado sdlido, excepto que el inversor de estado
sélido ha sido reemplazade con un inversor rotatorio.
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El otro método comin mvolucra e uso de un impulsor inversor -
estatico/motor para alimentar potencia de CA al motor durante los momentos en
que falta la energla normal (Figura 4.8).

INTERRUPTOR
IovRA DE
mgAHSFERENCIﬂ
e MOTOR CARGA
? DE et GEME L DR ez
AC

Inversor

Figura 4.2 UPS Rotatoria con inversor

Cuando se pierde la potencia normal, el inverser convierte {a potencia de
las baterias en 80 Hz que se le suminisiran al moter. Esta conmutecion se fleva 2
cabo duranie el tiempe gue proporciona la inercia del M - G para pasar iz
interrupcién del circuito normal. El inverser se puede usar como cargador de
balerias duranie el tiempo que la CA normal esté disponible pars cargar la bateria.
También se pueden usar cargadores de baterias separados para realizar esta
funcién.

Generaimente se incluye un swiich de transferencia con la UPS rotatoria.
Estos swiiches pueden ser de estado soiido o estrictamente mecanicos. El switch
transfiere la carga a ia normal para mantenimienio de la UPS o durante una falla
dentro de la propia UPS. Con M - G's sincrones, Ia transferencia se puede hacer
en clalquier momento debido al inherente cercano desplazamiento de las fases ds
ia salida con las de la fuenie normal. La cantidad de distorsidn de corrients
introducida por la UPS rotatoria es funcidn del disefio. Las unidades sin
reciificador de esiade sélido no introducen armonicas en la fuente y pueden
realimente reducir squellas que vy estan ahi debide 2 otras cargas no lineales que
comparien ef mismo servicio de enirada. Las unidades con rectificadores gue solo
se usan para cargar las baterfas introducirdn generalmente unz imporiante
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distorsiGn en ia corriente duranie la recarga de la bateria y sdio una pequena
cantidad después de que las baterias han sido cargadas. Las UPS's rotatorias que
tienen un rectificador alimentando un moetor de CD infroduciran una distorsion en la
corriente con base al tipo de rectificador y cantidad de filiraje proporcicnado. Estas
unidades son equivalenies a las UPS’'s estdticas que utilizan secciones de
rectificacion simiiares.

4.8 Procedimiento de caiculo de una planta de emergencia.

A confinuacion se daré el métede de cdloulo para una plania de emergencia,
tomando en cuenia el peor de [os casos , cuando la planta arranca con todos ios
motores paracos.

A) Compilacién de datos.

Antes de efecluar los célculos necesarios, se debe resumir toda 2 carga
eléctrica por conectarse al sistema de la planta generadora, en un formato sagin
fa tabla 1

Datos de [os motores segtin Cargaa Carga de Carga Carga
orden de arranque rotor marcha de | Acumuiada | acumuiada
blogusado | los molores | mas carga {cargz de
de los entrante motorss en
motores rotor marcha) mas

bioqueado | ofras cargas

de los
moiores
123456?89‘%@‘&1112
I
CP | Leira No Tipode | KVA | KW | KVA | KW | KVA | KW KVA K
de De tension Max. | Max. |Const | Const

i
i
3

cédigo | fases de

arrangue i
i
!

Tabla 1 Formato de compliacion
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Columna 1: Es ia capacidad del mofor expresadaen C.P

Columna 2: Es I2 lefra de cddigo del motor, se toma directamente de Iz placa
del motor, con a letra de ¢codigo y consultando ia tabla 2 se obtienen los KVA &
rofor blogueado por cada C.P del motor, para efectos de proyecio se

prormedian los valores.

1 eotra de ¢odigo

KV A por CP a rotor blogueado

c C Ht®mWZESMCRSTQOQ@TMOO®E P

0,00 - 3,14

3,15 - 3,54
3,55 - 389
400 - 4,49
450 - 4,89
5,00 - 5,59
5,60 - 6,29
8,30 - 7,09
7,10 - 7,99
8,00 - 8,89
8,00 - 8,99
10,00 - 11,18
11,20 - 12,49
12,50 - 13,99
14,00 - 15,89
16,00 - 17,88
18,00 - 18,98
20,00 - 22,39
22,40 -y mas

oo

Tabla 2 . Letras de Sddigo Para KYA a Rotor Blogueado por CP

Columna 3: Numere de fases, se recomienda ques a partir de % CP se

proyecten motores trifésicos.
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Columna 4. Tipo de {ensidn de arranque. Para ia compiiacion de datos en esta
columna, se indica si al molor aranca g tensidn piena (TC) o a tensién
reducida (TR), en ia tzbla 3 se obtiene el porcentaje gue se reguiere en KVA
para las diferentes derivaciones de arrangue a tension reducida.

Derivacion a Tensién a ] Corriente a KVA Safida Fiecha_}
|

v Motor Motor Requeridos
100% | 100% 100% 100% 100%
80% 80% 80% 64% 64%
65% 65% 65% 42.3% 42.3%
50% 25% 25%

50% 50%
L \

Tabla 3 Porcentaje de KVA demandados para las diferentes derivaciones
de arrangue z tensidn reducida {TR).

Columna 5. son los KVA a rotor bloqueade v de aceleracion.

1) El vailor corréspondiente de la letra de cddigo de la 1abla 2 multiplicade por
los CP de cada motor {para efectos de proyecio se usa el valor medio) parg
obtener los KVA a rotor blogueado gue persisten hasta que e motor
alcanza un 66% de su valor nominal. Por esta razon en los calculos
siguientes, los KVA durante ia aceleracion, son tomados iguales que los
KVA a rotor bloqueado.

2} Este valor debe ser aproximadamente igual 2 los KVA & rotor blogueado
presentados en la tabla 4 (al final del capitulo) correspondientes a rangos
iguzles de tensién para motores y generador, an este caso 208 con 208
volis respectivamente, siendo valido también para casos de 220 con 220
volis,

Columna &: Son los KW dei motor a rotor bloqueado vy de aceleracion , durante
este pericdo {os KW son aproximadamenie ef 50% de los KVA de acsleracion,
o sea 50% de los KVA a rotor blogueado.
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Columna 7: Son ios KVA de marcha del moior. Cuando el motor ha alcanzado
@l 6% de su velocidad nominai, los KVA de aceleracidn disminuyen a los KVA
de marcha gue son determinados por la carga nominal del motor, esios se
pueden identificar en las tablas 4, 5y 8 {todas esta tablas se encuentran al final
del capitulo), pues los KVA v los KW en marcha son siempre oS mismos,
invariablemente a la {ensién gue estén conectados los motores.

Columna 8: Son los KW de marcha dei motor, en esta columna, come se
menciona en €l parrafo anterior, los KW son faciles de identificar en las mismas
cualic tablas, sin pasar en alto gue ios KW demandados en marcha nominal
son aproximadamente un 74% de los KVA en marcha nominal para motores
pequefics y un 80% para motores grandes.

B) Procedimientc para ¢ Henado del formaty de compilacion
Pasec 1

En el primer renglon debajo de “carga demandada” (columnas 11y 12) de la
tabla 1, indicar toda la carga que debe estar en el circuitc antes que los motores
sean arvancados; generaimente es la carga de alumbrado vy contactos,

Paso 2

En las columnas 1, 2, 3 v 4 se relacionan los CP de cada motor, la leira de
codigo, nimero de fases y tipo de tensién de arranque (usar un renglon para cada
motor. indicar los moiores en las secuencias que deben ser arrancados, es
recomendable empezar primero con el motor de mayor capacidad.

Paso 3

Considerar Ia tension de operacién del generador y de jos motores. En las
tablas 4, § y 6 s& muestran los KVA corregides por las diferentes combinaciones
de tensiones que se presenian.

Paso 4

De lz tabla 2 se obtienen los KVA a rotor bloqueado bajo a correspondiente
istra de ctdigo para cada molor (usar valor promedio}, multiplicandolo por la
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potencia de éste se obtienen los KVA demandados a rotor bloqueadc para cada
motor. Anctar este valor en la columna 5

Paso 5

En la columna 6 se anotan los KW a rotor blogueado, siendo éstos el 50%
de Ios KVA a rotor bloqueado anotados en la columna 5.

Paso 6

Obtener de las tablas 4, 5 y 6 los KVA y los KW de marcha para cada motor
y anctarics en las columnas 7 v 8 respectivamente.

Paso 7

Sumar los KVA de la columna 7 a los de la columna 11 del rengién anterior
y anotar este totai en el siguiente rengién de ja misma columna 11.

Pasc 8

Sumar ios KW de la columna 8 g los de la columna 12 del renglén anterior y
anotar este tolal en ef siguiente renglon de la misma columna 12.

Paso ©

Céalculo de los KVA de demanda acumulada mas la demanda de arranque.
Se empieza con el primer motor, sumar los KVA de ia columna £ a los de iz
columna 11 del rengldén anterior, anotar este total en lg columna 9 v se hace o
mismo para cada motor.

Pasc 10

Céleulo de los KW de demanda acumulada mas la demanda de arranqgue.
Se empieza con el primer motor, sumar los KW de fa columna 6 a los de ia
columna 12 del rengldon anterior, anotar este fotal en ia columna 10 y se hace lo
mismo para cada moftor.
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Pasc 11

Repetir los pases del 7 al 10 para cada motor en tumo hasia compietar ios
calculos.

Pasoc 12

a) Subrayar los nimero mayores de las columnas €, 10, 11 y 12,
valores que determinan la carga m&xima y continua. La pianta
eléctrica seleccionada debe ser capaz de abastecer dicha carga.

bj Los iotales progresivos de la carga acumulada y ias cargas
entrantes de los mofores 2 rolor blodueado deben mosirar los
KVA y los KV méximos demandados durante el tiempo que cada
motor esté arrancando v acelerando (columnas 8 y 10}

o) Los fotailes pregresives de la carga acumulada y la carga de

demanda de los molores en marcha, deben mostrar los KVA v los
KW continuos demandados después de gque todos jos motores
hayan arrancado {columnas 11y 12)

£.8.1 Ejemplo de compitacién de datos y célcule de la capacidad de la planta
de emergencia.

Se supone una instalacién con una combinacién tipica de carga de alumbrado v
motores, considerando una carga fotal de alumbrado y contactos de 625 KVA con
un facior de potencia del 85%, Los motores deben ser arrancados a tensién plena
vy & tensién reducida en el orden que se muesira en ¢ formato. En el ejemplo los
KVA requeridos para el arrangue & tension reducida (TR) de les molores
indicados, se consideran con un porcentaje de 42.3% de la tabla 3. Se considera
una tension de 220 volts del generador y de 220 voits de tensidn del moior
impulsor,



A continuacion se muesira ia tabia de compiiacién de datos ¥ pardmetros para ia
determinacion de la capacidad de la plania generadora de emergencia

Se empieza anotando ia carga de alumbrados v contacios en la columna 11 que

son 625 KVA vy en la columna 12 los KW, o seg los 625 KVA por el factor de

potencia de 0.85 Io cual es igual a 631.25 y después se siguen los pasos antes

mencionados.
Datos de los motores segiin | Carga a retor | Carga de Carga Carga
orden de arrangue blogqueado de | marcha Acumuiada acumulada
los motores de los mas carga {carga de
motores entrante a motores en
| rokor marcha) mas
blogueado de | otras cargas
los motorgs
112 (3 |4 s 6 7 |8 |8 10 |11 |1z |
CPi Leta | No | Tipode | KVA | KW (KVA| KW | KVA KW KVA KW
de De | tensién Max. Max | Const. | Const
cédigo | fases de
aranque
T 625 |531.25
H 3 TC 3380 |16.75{ 57 | 4.8 | 658.30 | 548.00 | 830.70 | 535 00
H 3 TC 3350 |16.75| 57 | 48 | 664.20 | 552.00 | 636 40 | 540.80
75| H 3 TC 50.25 [2508{835| 7.1 | 684.73 | 566.03 | 644.75 | 547 90
10 G 3 TC 5950 129751103} 8T | 70425 1 577.70 | 65505 | 556.60
10 G 3 TC 59.50 [28.75/10.3} 87 | 714.55 | 586.4 | 665.35 | 565.60
15 G 3 TC 8525 |44863]15.2 1132 | 754.60 | 609.98 | 580.55 | 578.53
15 G 3 TC 89.25 [4463|152{13.2 | 768.80 | 623.18 | 69575 | 591.75
30 F 3 TR 67.18 | 3350|296 |26.0| 76293 | 62534 | 725.33 | 817.70
50 F 3 TR 1120056001475 |41 .5* 837.35 | 873,75 | 772.85 | 658.20
20 F 3 ™ 4478 (2239198171 E 817.63 1 68164 | 792.65 1 676.30
20 F 3 TR 4478 | 2239 |19.8|17.1 | 83743 | 69874 | 812.45 | 693 40
15 J G 3 TC 8925 448631152132 901.70 | 738.08 | 827.62 | 705.50
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De acuerde 3 ios resuliados obtenidos, el equipo generador debe de cumplir con
les siguientes demandas:

B27 KVA continuos
804.7 KV A maximos para artangue de moftores
706.85 KW continuos

738.08 KW maximos regueridos del motor impuiser del generador
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Tabla 4. KVA requeridos para motores de induceion
Carga para arrangue y aceleracion a tensién plena para mofores de cédigo A hasia 'V
208 Volis de tension de generador cor 220 Volis de tension de moior
220 Volis de tensidn deo generador con 220 Volte de tension de motor
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Tabla 5. KVA regueridos para metores de induccidn
Carga para arrangue y aceleracién a tension plena para motores de cédigo A hasta ¥
126 Volits de tensidn ds generador con 220 Volts de tensidén de motor
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Tabla 6. KYA requeridos para motores de induccion
Carga para arrangue ¥ aceleracién a tensidn plena para motores de ¢édigo A haata V
240 Volts de tensién de generador con 220 Voliis de tensién de motor
480 Volis de tensién de generador con 440 Volts de tension de motor
600 Volts de tensién de generador con 550 Volis de tensidn de motay
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CAPITULO 5
PLANEACION PARA EL CUIDADO DEL PACIENTE
5.4 Introduccion.

La polencia eléctrica es de creciente imporiancia en la planificacién vy
disefio de hospitales e instalacionss de saiud publica. Por elic es importante que ef
ingeniero eléctrico que disefie un hospital ubigue los dispositivos cormectamente,
esta accidon debe tener presente el cuidado del paciente, esto guiere decir que la
disposicién de energia puede dictar la comaodidad del paciente y su salud, pero
también puede vesencadenar situaciones de peligro.

Los pacientes en un hospital son enfermos o incapacitados confiados a los
cuidados de ctros, y como tal, son frecuentemente incapaces de tomar acciones
de Indoie fisica. Estos pacientes pueden enirar en contacto con aquipos eléctricos
rutinariammente, v esto puede tener lugar en ambientes mojado o en Ia presencia
de vapores combustibles tales como Fluroxeno, cliciopropano, éter divinyt, clorurc
de etilenc, éler etileno y etileno, lo cuales pueden formar mezclas infiamable o
explosivas con el aire, oxigeno o gases rebajados como el dxide nitroso.

5.2 Cableado de Dispositivos
5.2.%7 General.

En general, los hospitales tienen dos de fuentes de polencia disponibles, ia
normal v a de emergencia. Es vital que ef cableads de los dispositives de la fuente
de emergencia sea facilmente identificable. Esto reduce la pérdida de tiempo,
localizando receplaculos de potencia de gran importancia para equipo de soporie

cuando los segundos son criticos, Hay dos maneras de identificar dispositivos:

o  Por un color distintive, como ei coler rojo.
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e Rotulando. Marcando con un color distintivo es mas facii y menos
costoso que rotulando, pero, puede impedir la confusion en un momento
dado.

Los dispositivos en una instalacién hospitalaria deben ser montados para el
facil use y acceso gue el personal y pacientes puedan hacer de ellos. Un gran
niimero de los pacientes del hospital pasa mucho tiempe en silla de ruedas, la
atencién especial se da a personas catalcgadas como "incapacitadas”. Es una
gran ventaja para los pacientes y el personal, si todo los receptaculos se montan
810 mm (24"} sobre el piso .Montando los receptéculos a esta altura se reducira el
agotamiento que se pueda ocasicnar a los miembros de personal cuando
conactan y desconectan de manera repetida diversos equipos.

8.2.2 Receplaculos grado Hospital,

Los receptaculos "Grado Hospital' cumplen con pruebas adicionales de
resistencia mecanica, asi como con caracteristicas eléclricas superiores. Los
recepidcuios "Grade Hospital® son requeridos en lg actualidad en dreas de
cuidado critico por la MNorma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1899 sobres
instalaciones eléclricas v tiene que ser obligatoric en camas de pacientes del rea
de cuidado general segin lo implementadoe en &! articuio 517-18(b}.

Cuando se permite el uso de receptaculos de 15A 6 20A, En este caso es
muy deseable el uso Gnicamente de receptaculos de 20A en una instalacion al
cuidado de ia salud. Esto da una gran fiexibilidad para el uso de equipos vy
simplifica &l {rabajo de abaslecer y almacenar receptacuios de remplazo.
Adicionalmente, es de notar gue donde se tienen dnicamente u receptaculo
sencillo se debe usar un circuito de 20A,

5.2.3 Receptaculo de tierra aislada "Grado Hospital™.

Estos receptaculos se usan donde la separacién enire la fierrs del
digposiiive conectade vy la tierra del edificio deba tener un valor que proteja equipo

sensibie de mal funcicnamiento o corrientes transiterias (ruido eléctrico) sobre e
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cable de flierra. Esto se presenta normalmenie cuandsc se usan equipos
electronicos digitales, incluyendo instrumentacion basada en microprocasadores,
cajeros, periféricos de computadora v equipo de procesamiento digital. La norma
en sus articulos 517-16 y 517-1 () requiere una planeacidn cuidadosa de los
sistemas de aterrizamienic aisiado en lugares de pacientes, asegurandc bajas
impedancias de fierra o sisiemas de aterrizamiento aisiado efectives.

5.2.4 Recepticulos Resistencia - Seguridad "Grado Hospital™.

Los recepidcuins Resistencia - Seguridad aniicipa gue se togue un
contacto energizado en el receptaculo 2 mencs gue se conecte un enchufe. Eslos
receptaculos deben usarse en  ubicaciones pedidtricas vy psiquitricas,
exclusivamenie que cumplan con la norma 517-1{c) (Gnicamente cuando el
fabricante indica especilicamente que pueden ser situados en lugares de tipo
peiquiatrico). Los receptaculos tipo Resistencia —Seguridad no son recomendados
en general donde se presentan equipos para el soporte de vida. Aungue no gs un
requerimiento debe considerarse &l uso de tomillos de montaje tipo Resistencia -
Segurided para interrupfores v receptéaculos sobre murgs en  ubicaciones
psiguiatricas y pedistricas.

Se debe anotar que ciertas habitaciones de aistamiento psiquiatrico no
debe comntar con ningln tipo de receptécuio. Los apagadores de Huminacién del
interior de las habitaciones de aislamiento, deben coiocarse en el exterior.

§.2.5 Recoptaculos - interruptores de falla a derra v Circuifo Interrupior de
Faila a Tierra "Grado Hospital®.

El Circuito de Interrupcion de Fafla a Tierra (CIFT) puede estar respaldade
por circuitos de bloguec o recepiaculos CIFT. La proteccion CiFT que norma NEC
es para lugares, donde la interrupcién de potencia es aceptable. Siia interrupcién
de potencia no es aceptable(lugares donde existe equipo para el soporte de ia

vida), un sisiema de potencia aistado debe utilizarse.
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ios receptdculos CIFT offece ia ventaja de indicadgeres iocales v “reset’,
pero se debe evaluar la pertinencia de utilizar receptéculos o interruptores CiFT.

5.2.% Recepticules en dreas de Aneslesia.

Los receptacuios para ef uso en instalaciones de anestesia se fabrican
para disposilivos en dreas tanio peligrosas come no peligrosas. Esic permite su
uso en todos los lugares de anestesia.

Los receptaculos en zonas peligrosas tiene instalados un “interiock” o
seguro interno. Los enchufes en zonas peligrosas cierran ese Seguro, en areas no
peligrosas no &8 necesario.

La norma permite el uso de receptaculos "Grado Hospital' en locaciones
de anestesia que se cataiogan como no peligrosas. Dependiendo de las corrientes
manegjadas es posible utifizar recaptécuios de mas bajo cosio en instalacicnes de
anestesia. Dependiende de los valores de corriente gue se puedan presentar, se
debe tener especial cuidado en revisar las caracieristicas de los receptaculos
antes de espedificarios,

5.2.7 Enchufes y Receptéculos para Radiografia Mévil,

Los enchufes y recepiacuios de radiografia no se deberan intercambiar con
cualquier otro enchufe de algin otro equipo. Esto previene cargas de alto impulso
sobre los circuitos v los alimentadores que no fuercn disefiados para tal servicio.
Los dispositivos de radiografia abarcan enire 50A y 80A, dependiendo del modelo.
Los enchufes de 50A pueden ser conectados a receptaculos de 504 o 80A,
mientras que un enchufe de 80, puede ser conectado Unicamente a un receptaculo
de 60A. Cuando se ubican estos receptaculos, la fuerza requerida para inseriar e}
enchufe es considerable. Estos receptaculos tienen un resorte de expulsién
caracterisiica que garantiza gue ] enchufe se insertara iotaimente. A causz de la
presidn de insercidn requerida, los enchufes deberan ser moniados a 735 mm
{30°) minimo sobre &l nivel del pisc.



5.2.8 Placas de Parad.

Placas de pared deberan ser de consfruccién uso rude, ias de acero son
los més durables pero las de plastico dan mayor colorido. Las placas de pared de
plastico deberan ser fabricadas de plastico de alto de impacto, las de acerc deben
ser de! tipo 304 o mayer o de aluminic anodizado (galvanizade). Todas las placas
deben estar bajo un frecuente programa de limpieza, con guimicos de limpisza
tipo hospitzl. Los iornillos tipo “Resisiencia - Seguridad” deben utilizarse con
apagadores y receptaculos en las piacas de pared en instalaciones pediétricas v
peiguigtricas.

Ademas, estas deberéan ser apropiadas para el uso en instalaciones de
salud. Cuando se haga uso de placas rigidas de metal, se deberd tener cuidado
en examinar sus paries, debido a la pesibilidad de gue puedan estorbar yfo

rasgaran ropas, ocasionando adicionaimente cortadas en brazos, dedos v piemnas.
£.2.9 Unidades de Cabecera.

El uso de unidades de cuidado de pacienies prefabricadas {Unidades de
Cabecera) es ahora tan frecuente gue es ya casi un esténdar en el caso de
renovaciones, en aclualizacidn de proyectes, asi come también en nusvos
proyectos de construccidn. Las unidades de cabecera pusden v se usan en {odas
las areas de cuidads de pacientes del hospital. Se debe indicar que el &mino
“Unidad de Cabecera” o "Headwall" es general y aplica 2 muchas unidades gue ni
siguiera son remotamente parecidas.

Las Unidades de Cabecera normalmente contiene Sistemas de Distribucion
de Potencia Eléclrica. Mientras que algunas unidades contienen algln squipo
mecanico y, pudiera considerarse estrucluraimente, de eilos se consideran més a
los dispositivos eléctricos gue cualquier ofra cosa y, consiguientemenie, son
especificados normalmente por el ingeniero eléctrico v no por el personal médico.
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5.2.10 Consoias de Pacienies.

{Jna consola de paciente es un conjunto de salidas y equipos. La consola
puede ser parte de una unidad de cabecera ¢ puede ser autdnoma. Provee un
sistema de montaje alineado v rigido el cual permite salidas variadas dentro de
una unidad homogénea. Esta puede proveer también espacios para expansiones
futuras. Cuando lz conscla es autdnoma, las futuras adicionses de salidas
requerirén algin cortes y remiendos. Este dispositivo puede ser dificll de montar
en Iz consola de cabecera {mediante clavos de acere, torniliog, efc.). Sin embarge,
todas las salidas deberan tener un aspecto uniforme. Estas unidades no son
disefiadas para facil flexibiiidad futura.

5.3 Areas Tipicas de cuidado de pacientes.

Todos los tipos de salides deben estar instaladas para algin uso. Fuede
sonar simple pero los receptaculos se instalan todaviz demasiado cerca del piso y
frecuentemente detras de las camas v los equipos. En areas de cuidado de
pacientes, ia capacidad para obtener la funcion deseada rapidamente (respiracién,
nivel cardiaco, etc.) puede saivar una vida o impedir un dafic permanente al
paciente. Es por esto que Iz elevacion de equipos vy las salidas deben verificarse.
Las salidas médicas de gas nunca deberan ser montadas direciamente sobrs las
salidas eléctricas, puesto que los reguladores pueden obstruir los contacios. Los
receptaculos deben montarse enire 588 mm (24 *) v 1176 mm (48") sobre el piso,
para hacerios accesibles al los visitantes o al paciente en una silla de ruedas y
también para disminuir el agotamienic sobre los miembros de personal, quienss
constantemente deben conectar y desconectar eguipo. Cualquier drea que usa
dispositivos de apoyo de vida deberd tener un sistema alternativo de potencia
disponible que puede alcanzarse con unz extensién de 15 m (81 ). Debera darse
al area sntera una fuente de polencia dual, teniende una fuente de potencia
alterna(normal o de emergencia) en cada cama. Las salidas debern ubicarse de {al
forma que las extensicnes sean conectadas rapidamente por los miembros dei
personal



8.3.1 Cuartos de Facientes

4} Guartos de Cuidado Ligers. lLos pacientes en estas dreas estan
nommalmente deambulando, hospitalizados para pruebas de diagnostico,
fisicterapia, ¢ para observacién de pacienies precirugia o postoperacién. Ellos
podrian estar internados para pruebas de ulirasonido, termografia o examenes
radiologicos. Esta clase de paciente requiere de pocos cuidados de enfermeria.
Normalmente, cuando la edad de log pacientes s& incrementa, el cuidado
requeridc para estos podria pasar de cuidado liviano a cuidado critico. £n algunas
instalaciones estos espacios son denominados como hospicio o cuidado a largo
piazo.

@ Salidas Eléctricas. Una salida elécirice ubicada sobre ia consocla o
consofa de columna debe ser instalada cuando se tiene lo siguiente:

Cama Eléctrica.
Equipo de succion portatil.
Conjunto de Television.

Electrocardiograma.

R R N

Equipo para terapia de respiracion .

o Comunicaciones. Un sistema debe estar disponible a cada lado de las
camas para ambos pacientes vy listo para pedir ayuda.
@

2) Ubicaciones de las camas de cuidado sritice. £l cuidado critico representa
del 80 a 85% de los pacientes internados en un hospital. Estos pacientes
cominmente esian al cuidado de maquinas de aighn tipo y requieren méas del
cuidado de enfermeras que el paciente de cuidade ligero. Ellos pueden tener
desordenss estomacales o requieren tratamientos de oxigeno ¢ bolsas de succién.
Los pacientes de postoperacion, las victimas de accidentes v las personas con
desordenes médicos, pueden enconirarse cominmente en camas de cuidadoe

critico. La gran mayoria de los hospilales estén siende construidos para ser
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hospitales de cuidado critico, contando con mas procedimientos cada afio, v
dejande a tas clinicas como una base externa.

™ Selidas eléctrica. Un tipico paciente de cuidado critico puede ser un
paciente de operacion quirirgica, clasificado como estable. Los
requerimientos eléciricos de ese paciente, incluyen salidas para lo

siguiente:
v Bomba de Pecho.
v Succionado Portatil
4 Coicha Caliente (eléctrica)
v

Maquina IVAC (usada para controlar gotec de soluciones
intravenosas).

N

Cama eléctrica

Para uso del paciente u ofro succionador poriatil (si el
paciente utiliza dos drenadores), esta salida puede ulilizarse

también para equipo de monitoreo o eguipo de prucbas.
4 Conjunto de televisién.
v Equipo para terapia de respiracidn.
Dependiendo de la frecuencia del cuidado ofrecido en el area, la potencia
de emergencia se recomienda para por o menos una safida doble. Estos deberian

estar en el cabecera. Se recomiendz instalar seis salidas (ires receptacuics
dobles)

o Comunicaciones. Se debe instalar un sistema de comunicacién en
cadz cama disponible a ambos paciente conectado para pedir ayuda.

5.3.2 Arezs de Cuidado Coronario.

Los pacientes de cuidado coronario varian respecic a la suscepiibifidad
eléctrica, destacandc en |z lisi2 de los pacientes de cuidado critico. Depende del
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tamaino v de los procedimientos operativos del hospital, los pacientes ne criticos
pueden transferirse a una saia de cuidado general para luego ir a cuidado critice.

o Salidas Eléciricas . La norma permite el uso de una sola fase en los

circuitos de polencia para esta area.

Se deben instalar ocho saiidas eléclricas o 4 salidas dobles, para pacientes
cardiacos pueden usarse muchas partes de equipo eléctrico al mismo tiempo,
incluysndo:

v/ Calemtador de agua en respirador

v Bomba para pecho

4 Succionador para tubo gasirico nasal

v Cama eléctrica (si el paciente es transferido de unidad, no se
le cambia de cama hasta gue su condicion es estabie)

<,

Maquina IVAC (usada para controlar soluciones iniravenosas).

¥ Equipo de {erapia de respiracién.
La iluminacidn sobre la cama debe tener dos niveies de fluminacién alie v bajo.

Cada cama tendra por lo menos una salida. La potencia de emergencia se
suministra para el uso de un respirador en cuidado coronario. Los interruptores de
circuito deben estar cerca de la cama v claramente marcados. Consideracion, se
debe prever un lugar para la colocacién de! {ablero de interrupiores en el cuario.

@ Comunicacicnes. Un sisterna de comunicacion debe estar disponible
en cada cama para ambos paciente vy listo para enviar sefiales de
ayuda. En las camas de cuidado coronario, se tiens una consideracién
especial, se debe dar la oportunidad de aumentar el sensade cardiaco.
También debe existir una alarma de parc cardiaco v un cronometro que
mida el tiempo {ranscurrido desde que comienza el paro sardizso.

5.3.2 Areas de cuidado intensive.

La cama de cuidado intensivo pusde usarse para;



Pacientes en condicion de Postoperacion.
Ventilacién artificial de pacientes.
Equipo de electrochogues.

LU NEENEEY

Verificacion cardiaca de pacientes intervenidos
guirdrgicamente.
v hemodiaiisis
v Correccidn bipguimica de desordenes metabdlicos severos
1 as instalaciones para uso de equipos de Radiografia portatil siempre deben estar
pravistos
© Saiidas Eléciricas. La norma permite el uso de una sola fase en los

circuitos de potencia en esta area.

Por lo menos ocho salidas o cuatro salidas debles deben proveerse, puesto
gque algunos pacientes pueden usar mucho equipo eléclrico ai mismo
fiempo

La luminacion sobre la cama debe tener dos niveles de luminacion alio v bajo.

Cada cama tendra por lo menos una calida. La potencia de emergencia se
suministra para el use de un respirador. Los interruptores de circuitc deben estar
cerca de la cama y claramente marcados. Consideracion, se debe prever un lugar
para la colocacion del tablero de interruptores en el cuario.

5.3.4 Departamento de Emergencia.

Un departamenic de emergencia puede consistir de iraumatologia,
tratamiento, y operacion menor v cuarios de examenes, donds varian los
procedimientos médicos que tiena lugar. Estos procedimientos oscilan desde tratar
victimas de accidenie, enirega de bebés hasta pacientes de consulia externs fuera
de horas. Una sala de operacion menor debe funcionar como una sala de cirugia
pequeiia La anestesia general no se usa normmaimente en la sala d2 emergencia.
En algunos hospitales, los bebés se eniregan en un cuarto de Gineco - Obstetriciz

GIN/CBS sobre una base de emergencia. Las salas en cualquier departamento de

187



emergencia debe ser analizado por las autondades del hospital con respecto a su
probable uso. Ei paciente gue se mantiene en las salas debera tratarse en camas
de cuidado critico para verificar sus avances. Tipicamenie, as diversas salas de
departamenio de emergencia deben disefiarse como el mismo tipo de sala gue se
encuentra en ofra parte de! hospital (por ejemplo una sala de cuidado cardiaco).
Algunos departamentos de emergencia tienen salas de cirugla mieniras ofros
tianen una menor filosofia del tratamiento intensivo.

8.3.5 Sala Quirdrgica,

Hay muchos tipos de procedimientos quirdrgicos, cada uno con su propio
conjunto de criterios. £l puntc mas imporianie en una sala de cirugia es como
funcionaré ia sala. La descripcion de funcidn, los procedimientos tipicos v patrones
de irafico pueden obienerse dei proyectisia del o los hospitales, quienes
planificaron ef departamento. Se debe evitar tener problemas de {réfico en la sala
de cirugia.

@ Gases Médicos. Los gases médicos necesarics son determinados
por los procedimientos médicos que se desempefian y el personal
quirtrgice que los lleva acabo.

® Salidas eléclricas. Se requiere potencia eléctrica de potencia aisiada.
Debido a las grandes canfidades de equipo usado en la cirugia, se
instalaran 16 salidas eléctricas (8 salidas dobles). Estas salidas deben
ubicarse en fodos los lugares del cuarto v montado en la columna de
servicios. Se deben hacer previsiones para equipo poriatil de radiologiz
ylo maguinas de fluoroscopia, generalmente regueridas; los
requerimienics de estos equipos pueden variar ge forma importanie.
Debidc a lo anterior se debe planear sobre ios eguipos existenies vy
sobre los gue pudieran instalarse en al future.



5.3.5 Pediatria.

El area de padiatria se usa para tratar nifios. ES imporiante no enviar &
nifios a ofras areas. £l area de pediatria debe por lo menos contar con el equipo
de las salas de cuidado general que son:

1} $ala de Pacientes de Pediatria. Estas salas deben disefarse de forma
parecida a las salas de cuidado general, con algunas equipos parecidos a los que
hay en las salas de cuidago critico v de cuidado infensivo.

° Gases Médicos. Las salidas de gas madico se administraran de la
siguiente manera, una salida de vacio y una salida de oxigeno entre
cada dos camas.

® Saiidas Eléctricas. Se recomienda cuatro salidas eiéclricas ¢ dos
salidas dobles por cama, Todas las salidas deben ser de seguridad v
con torpilios de alta resistencia.

o Comunicaciones. Parecido a olras éreas.
2) Cuarto de Jusgos.

° Gases Medicos. Para el usc de emergencia, los cuarlos de juegos
deben tener una salida de vacio v una salida de oxigeno.

o Safidas Eléctricas. Todas las salidas eléctricas deben ser
aseguradas tornillos de slta resistencia.

e Comunicacion. Ambos, tanto las funciones de ayuda de emergencia,
come equipe de comunicacion deben ser instalados.



3} Pediatria {cuidade critico}.

Estos cuartos son parecidos a les unidades de cuidado critice vy cuidado
coronario: una cama de cuidado critico per 20 camas de cuidado general, con tres
salidas de oxigensc y dos salidas de vacio, estes cuarios se deben localizar en el
ala de pediairia, una vez mas para impedir la impresidn en los nifies. Los gases
médicos, fas salidas eléciricas v las comunicaciones instsladas en estas areas
deben ser semejantes a las de cuidado critico y de cuidado coronario, pero con
tornillos de alta resistencia y accesorios de seguridad.

5.3.7 Sala de Recién Macides.

1) Enfermeria General. Esia enfermeria es donde generalmente estén los
recién nacidos. Los behés duemen normalmente en un cunero hHaje e minimo
cuidado de la enfermeria, mientras la observacion s importante.

@ Gases Médicos. Cada cunerc debe equiparse con una salida de
oxigeno v una salida de vacio. Esle arreglo permite los cuidados
comunes en caso de complicaciches menores.

e Salidas Eléclricas. Se deven colocar dos salidas eléciricas dobles en
cada cunhero, uno a cada lado. Estos deben suminisirarse desde &l
circuito de emergencia. La polencia normal debe ubicarse fuera del
area del cunero, pero, a una distancia méxima de 15 m, para colocar
una extensidn, se sugiere gue un contacio doble normal este en
cada sala.

= Comunicaciones. Cada cunerc debe equiparse con una estacién de
liamada de ayuda de personal, para ser auxiliados por la estacidn de
enfarmeria. Como minime, se debe colocar una estacion de lamads
de ayuda enire ios cunercs. £En 2 noche cuando ef personai es
limitado, el sistemz de Hamade de avuda debe coneciarse a!
departamento de vigilancia.

[
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&) Enformeria de Cuidado Especial. Los cuidados especiales requeridos por

los recién nacidos y son ftratados por una enfermeriz de cuidados
sspeciales. Estos cuidados se dan 2 los bebés que han desarroliado
cormnpiicaciones. £l aislamiento es mayor que ¢l existenie en los cuneros
tipicos, por lo tanio el espacic antre salidas v las altura deban verificarse.

Gases Wédicos. Debido a la impertancia de anticipar un cuidado,
cada incubadora o ubicacién aislada debe equiparse con dos salidas
de vacio, dos salidas de oxigenc v dos salidas de aire médico
comprimido.

Salidas Eléctricas. Debido a la imporiancia de cuidado en esta area,
cada cunero aislado deber proveerse por lo menos con 12 salidas
eléctricas o 6 salidas dobles. Una sziida sera exciusivamente para iz
incubadeora. Todas lag salidas deben estar conectadas al circuite de
emergencia. Lz pofencia normal debe ubicarse fuera del area de
cuneros aislados a uns distancia méxima de 15 m, Comunicaciones.
Los requerimientos de comunicacién son al igual a los de enfermeriz

generat arriba mencionados.

5} Enfermeria Weonaial, 1 os bebés prematuros pueden alojarse en un érsa

neonatal o una enfermeria de cuidados especiales. Un porcentaje grande de los

bebés que requiersn de cuidado especial son prematures. Los bebés premaiuros

se cologan en incubadoras o cuneros aislados.

<

Gases Medicos. Los reguerimientos médicos de gas son igual que
en las enfermerias de cuidado espacial

Salfidas Eléctricas. Cada incubadora debe proveerse con 12 saiidas
eléctricas o 6 salidas dobles y una salida dedicada a la incubadora,
todos energizados por el circuito de emergencia, La potencia nomal
debe estar disponible afuera la cunero aisiade, pere a una disiancia
méxima de 15 m, es conveniente que un contacto dobie del circuiio
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normal se cologue en cada cuario. Esto proveera de energia en case

de falia en &l sistema de distribucion de emergencia.

5 Comunicaciones. Los regquerimienios son los mismos gue en la

enfermeria de cuidados generales.

5.3.8 Areas de Cuidado Psiguidtricoe.

Las dreas de cuidado psiquiatrico son generalmente ocupadas por 2 tipos
de pacientes, los serenos ¥ los violentos.

1iCuarto de pacientes (Serenos). Los pacientes serenos son normaimenie
tratados en dormitorios abiertos. Estas salas son habliacionss semiprivadas de
residencia. Se deben instalar cuatro salidas eléctricas {dos contacios dobles) por
cama{un receptaculo doble al lade de 1z cama). Todos los receptacuios deben sar
de seguridad v con fomnillos de alta resistencia. Los sisternas médicos de
comunicacion y gases no son necesarios, normalmente.

2] Cuidade del paciente (Violento). Los pacienies en esta categoria van de
iz violencia fisica hasta el suicidio. Por lo tanto estas salas deben ser disefiadas
para provocar poco peligro para los pacientes y el personal. Ef personal
continuamente moniforea & estos pacientes.

2 Gases Medicos. Para el tratamienic médico en casos de
emergencia, se debe instalar una salida de vacip y unz salida de
oxigeno. Estas deben ser protegidas firmemente, ademés, deben
estar ccultas cuando no sean requeridas en un gabinete cerrado.

© Salidas Eléctricas. Se deben instalar res salidas. Estos fambién
deben protegerse firmemente v deben oculiarse cuando no sean
necesarios, por ejemplo, en un armario cerrado

° Comunicacién. Un equipe de audiomoniforec se debe instalar
mediante un micrdfono oculto y un altavoz, haciéndolo también para
auxiliar al personal.



Conclusiones.

Este trabajo inicid analizando las distintas cargas gue podemos encontrar
en los hospitales en general, de esta manera se puede entender porgue es
importanie abasiecer dichas cargas con energia eléclrica de calidad, si bien es
importante tener un servicio confiable en fodas las instalaciones, mas zun en un
hospital, va que en &l estén en juego vidas humanas, de ahi se parte para pensar
en que el sistema eléclrico en este tipe de instalaciones simplementa ne puede
fallar,

Es necesario entonces tener sistemas redundantes, es cierio que esto eleva
el coslo de la instalacion, pero no se le puede poner precic a una vida, asi gue es
primordial fener un servicio eficiente, es decir una instalacién eléctrica confiabie v
sagura, v a su vez gue tenga un cosfo razonable. De tal manera que es nacesario
definir las cargas criticas de las que no o son, de tal suerte que en &lgunas zonas
como padrian ser pasilios v salas de espera, se puede uillizar sélo ia fuenle
nermal v en ofras zonas come pueden ser salas de cirugia y cuartos de pacientes
en estado critico, es necasario contar con una fuente de emergencia en dado case
gue faile ia fJuenie normal.

En los hospitales actuaimente se cuenta con muchoe eguipo computarizado,
el cual reguiere de un abastecimientc de energia de cglidad, sin embargo
sabemaos que dichos equipos aiteran la forma de onda, debido a los rectificadores
que utilizan, entonces es necesario contar con acondicionadores de potencia v
filtros para armmonicas por ejemplo, darz fener una onda o més préximo af
comportamiento senoidal, casi sin distorsiones vy sin alias v bajas de voitgje. Clare
que en lz medida de io posible antes de instaler cualguier dispositive gue
acondicione las distorsiones presentes, se debe estudiar que es lo que lo produce
y tratar de eliminar l& causa, sin embarge en algunas ocasiones esio no serd
posible ya que en los hospitales se cueniz con muchas cargas no lineales.

Zs casi imposible pensar en un hospital que nc lenga una plania ds
emergencia, aungue sea muy pequefia, es por esc que en este frabajo se dio
especial énfasis a dichas plantas, para tener conocimiento del componamiento |
necesidades de instalacion y la manera de tomar 12 carga en la situacion de
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emeargencia. Ya gue si la planta de emergencia es ol sistema que nos dard soponts
cuando la fuente normal falle, entonces es necesario asegurar gue ningun
dispesitivo de dicho sistema auxiliar falie.

De igual manera es imprescindible tomar 2n cuenta en el disefio la
seguridad de los pacientes v del personal que jabora en el hospital, es verdad que
cualquier instalacidon eléctrica debe ser segura, pero estoc debe ser de mayer
importancia en unz instalacidn hospitalaria, ya gue los pacientes debide 2 su
estado de salud es probable que no sobreviva 2 un shock elécirico gue en
condiciones normales resistirian, Mas aun si tomamos en cuenta que existen
cirugias muy delficadas, en las gue cugiquier diferencia de potencial puede matar
al pacienie en intervencion.

Se dieron las recomendaciones practicas para contar con una instalacidn
elécirica funcional, mencionando el nimere y tipo de salidas adecuadas para cada
area del hospital, va que en este tipo de instalacicnes se cuenta con todo tipo de
pacientes, desde los que acuden por un mat menor hasta los gue su condicidn es
critica y necesitan aparatos médicos para preservar su vida,

En esie trabaio se sientan las bases de o que 85 una instalacion eléctrica
hospitalaria en lo general, sin embargo quedaron algunos punites sin resclver a
fondo, debido a lz extension gue esto implicaria, como pueden ser los elevadores,
gue son de sumag importancia en una instalacion de este tipo, el cableade de los
dispositivos de control, iz iluminacién y los tipos de lémparas que se deben utilizar,
asi como &l sisiema de lierras y el sistema aislado de potencia.

De taf forma que este irabajo puede servir come material de apoyo z las
personas que estén interesadas en una gula sobre instalaciones hospitalanias, de
igual forma se espera que en un fuluro cercane pueda ser complementado,
tratando con mayor profundidad los puntos mencionados en estz trabajo.
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