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Así como la profesión médica crece día con día, cada vez más esta área 

depende de equipos e instrumentos eléctrícos y electrónicos de mayor 

complejidad, por lo que el diseño de la distribución del sistema de energía eléctrica 

para instalaciones hospitalarias se esta convirtiendo crecientemenle en algo más 

complejo. 

Se requiere una selección adecuada de los componentes y arreglos del 

sistema para que la instalación hospitalaria pueda dar un servicio adecuado a sus 

pacientes, así como contar con un servicio eléctrico seguro, confiable y 
económico. 

La pérdida total o parcial del sistema de energía eléctrica en una institución 

hospitalaria puede causar problemas graves; la pérdida de la energía en los 

sistemas de alumbrado en algunas áreas estratégicas hace difícil o imposible 

realizar algunas tareas médicas de gran importancia, así como suministrar 

medicina, desempeñar procedimientos quirúrgicos, o cumplir con algunos trabajos 

de laboratorio. 

La pérdida de energia en los equipos de refrigeración de los bancos de 

tejido, hueso, sangre y órganos humanos, puede dejar a la institución hospitalaria 

sin recursos vitales, si es que estos llegaran a necesitarse; y todavía más grave, la 

pérdida de energia en los equipos usados para la preservación de la vida (bombas 

para el corazón, máquinas de diálisis, etc.) puede ser fatal. 

Obviamente la continuidad en el servicio eléctrico deberia ser uno de los 

criterios de mayor importancia en el diseño del sistema eléctrico. Pero la seguridad 

es el criterio que en particular toma mayor importancia en el diseño del sistema 

eléctrico an un hospital, debido a las siguientes razones: 

A) el personal médico está frecuentemente en contacto con aparatos eléctricos 
durante sus actividades diarias. 

B) los pacientes son vulnerables a descargas eléctricas. Debido a su debilidad, 

anestesia y/o inconsciencia; algunas descargas eléctricas que pudieran no afectar 



a personas saludables, pueden se fatales para los pacientes que se encuentran en 
un estado de salud deplorable. 

C) es necesaria la seguridad para el personal de mantenimiento que acude diario 

o semanalmente y está en contacto can el sistema de distribución, ya sea por el 

mantenimiento de rutina o, por la instalación o renovación de equipo médico. 

El último criterio básico en el diseño es el aspecto económico; el apremio 

generalizado por reducir el costo del cuidado de la salud y por desarrollar cada vez 

un mercado más competitivo en el área de la salud, ha intensificado la necesidad 

de diseños eléctricos más económicos. 

El diseñador debe considerar los costos iniciales, así como los gastos de 

operación del sistema eléctrico. Además, el diseñador debe observar en el diseño 

la posible expansión del sistema y que dicho crecimiento sea viable 

económicamente. 
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CAPíTULO 1 

REQUERIMIENTOS DE LA CARGA V El MANEJO DE ENERGíA. 

Como con otros tipos de edificios, la determinación de las cargas a 

alimentar por el sistema eléctrico es fundamental para el diseño de una instalación 

al cuidado de la salud. Igualmente importante es la aplicación económica de 

materiales, mano de obra, y dispositivos eléctricos que alimenten las cargas 

identificadas. Como una meta, toda la instalación debe alimentar las cargas 

iniciales, proporcionar un margen para ampliaciones y debe fomentar el uso 

eficiente de la energía. 

1.1.1 Cargas. 

Uno de los propósitos de este capítulo es ayudar al diseñador a estimar las 

cargas generalmente encontradas en las instalaciones hospitalarias y mostrar el 

rango típico de potencia requerido por las cargas. 

1.1.2 Grupos de Cargas. 

El efecto acumulado de grupos de cargas individuales es uno de los 

determinantes del disefio del sistema de distribución. Este capítulo proporciona 

infonmación de los hospitales que están en operación, la cual es útil para proyectar 

la demanda toial en otra instalación. En forma análoga. se presenta el perfil para 

un tipo de instalación en particular. Se advierte, que lal información debe 

contemplarse dentro del espacio que ocupa por ser una instalación en particular. 

Esto es, la tnfoímación es indicativa de un edificio específico en un punto del 

tiempo específico y no puede ser totalmente extrapolada a un perfil típico. 

i .1.3 Crecimiento de la Carga. 

Los palrones que norman a las instalaciones al cuidado de la salud han 

cambiado rápidamente en los años recientes, y como las ciencias biológicas 

conlinúan avanzando, se puede esperar que haya modificaciones a los patrones 

en el futuro. Estos avances imponen en las instalaciones al cuidado de la salud, la 

necesidad de adaptarse a las cambiantes demandas que existen y que son de 

diversas clases. El diseñador de los sistemas eléctricos debe planear ante el 
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camb:o ¡nevitable y debe anticipar un crecjm:ento de las cargas durante la vida útH 

de la instalación. De hecho, la persona que diseña, reconoce la naturaleza 

dinámica de las instalaciones hospitalarias, esto da como resultado la ampliación 

de la vida útil del lugar. Obviamente, es importante saber el tipo de instalación, 

puesto que definirá que futuros cambios se puedan presentar. los hospitales para 

la docencia son más propensos al cambio a diferencia de los hospitales para la 

comunidad en general, y estos últimos presentan la misma situación si los 

comparamos con las instalaciones que atienden pacientes de cuidado intensivo. 

1.1.4 Utilización de la Energia. 

El diseño del sistema eléctrico afecta la energía requerida para operar una 

inslalación a lo largo de su vida útil. Esla consideración debe ser tomada en 

cuenta al realizar el diseño, puesto que las cargas a alimentar afectarán en el 

futuro todo el complejo eléctrico. Otro propÓSITO de este capítulo es presentar 

información que ayude a reducir las incógnitas que se le presentan al diseñador, y 

resultará en una instalación más eficiente. Adicionalmente, se discutirán técnicas 

para la administración de la energia. 

1.2 Cargas lis Tipo de Illslalacióll. 

Hay muchos tipos de instalaciones al cuidado de la salud. La densidad de 

carga para todo el edificio variará dependiendo del tipo de instalación. Se puede 

esperar que los hospilales de docencia y generales ofrezcan el espectro más 

amplio de tipos de carga y produzcan la más alta concentración de carga por 

metro cuadrado. Por el contrario, las instalaciones de cuidado mínimo producirán 

generalmente una concentración de carga baja. 

Las clínicas para pacientes externos y los consultorios médicos, serán 

similares a los edificios comerciales, excepto en donde se cuenten con 

laboratorios e instalaciones radiológicas. los hospitales psiquiátricos, las 

instalaciones de cuidado mínimo, las residencias para las tercera edad, y algunos 

centros de rehabilitación médica comparten un vínculo común ya que grandes 

porciones de ellas se dedicarán a atender a los pacientes. 

De tal forma, la densidad de carga (Wattlm2) se verá influenciada en forma 

importante por el carácter de la instalación. 



'0.3 Cargas de Alumbrado. 

las cargas impuestas por los sistemas de alumbrado son función de 

diversas variables, entre las cuales se tiene. 

o Tareas a realizar. 

• Calidad y cantidad de la iluminación requerida. 

• Selección de las fuentes de iluminación. 

El diseño para el alumbrado de algunas áreas será similar a las de los 

edificios comerciales. Otros espacios requerirán la aplicación de técnicas de 

alumbrado específicas. Entre estos últimos están los cuartos de los pacientes, las 

unidades de cuidado intensivo, las enfermerías, y las salas quirúrgicas y 

obstétricas. En todos los casos se deben aplicar técnicas de alumbrado, sobre la 

base de la filosofía de la administración de energía y la capacidad óptima del 

sistema de distribución. 

1.3.1 Demanda de Aiumbrado. 

Como con otros tipos de carga, se deben aplicar factores de demanda a 

las cargas de alumbrado cuando se detennina la capacidad del componente del 

sistema de distribución. El faclor apropiado dependerá de lodos o algunos de los 

siguientes factores: 

o Función realizada en el área alimentada 

o Medios para el control de alumbrado. 

• Horas de operación para el área alimentada 

Como límite superior, la carga continua suministrada por un circuito ramal 

de alumbrado no debe exceder el 80% de la capacidad de suministro de corriente. 

Como una buena práctica de diseño, la carga continua suministrada no debe 

exceder del 70% de la capacidad del ramal. la norma permite el uso de factores 

de demanda para el cálculo de los alimentadores que abastecen a cada área de 

alumbrado. Refiérase a la tabla 1. Sin embargo, íos que diseñan deben desarrollar 

sus propios factores sobre la base de las características de un proyecto 

específico, consistente con las restricciones ímpuestas por las autoridades. Los 
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factores mostrados en la labia 1 se pueden utiliur para dimensionar los 

componentes del sistema de distribución sugerido por un diseño conservador. Los 

radores deben aplicarse a la carga de alumbrado conectaala en el primer paso, '¡f 

luego, al prooucto que resulte ale los pasos prel/ios !I medida que el diseñador 

procede con el sistema. 

COMPONENTE DEL SISTEMA DE 

DISTRIBUCiÓN 

FACTOR DE DEMANDA DE jI 
ALUMBRADO . 

Bus del panel de alumbrado y dispositivo de I[ 
sobrecorrienle principal. , , 

Alimentador del panel de alumbrado y dispositillo i[ 
de sobrecomente del alimenlador. i 

, 

Bus del panel de distribución y dispositivo 

de sobrecorrienle principal. 

1 

:=1 ~=p=ri=m=e=rO=S=5=O=k=W==========-=C!¡=[=====O=.5====_=_ : 

I~ ============~iiL ~ Arriba de 50 kW 0.4 

1 Componentes reslanles. _ ~L 0.4 

Las cargas de palencia se di\liden en 3 amplias calegorías. que son: 

1) Equipo del edificio. 

al Calefacción, ventilación, aire acondicionado. 

bl Transportación (elevadores, escaleras eléctricas). 

el Bombas auxiliares (incendio, cárcamos, aire clínico y vacío). 
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2) Equipo funciona! 
a) Cocina. 

b) Procesamiento de datos. 

c) Sistemas de comunicación. 

d) Máquinas de oficina y equipo de copiado. 

3) Equipo médico. 

a) Rayos X. 

b) Terapia por radiación 

e) laboratorio. 

d) Cirugía. 

e) Cuidado intensivo, recuperación y emergencia. 

f) Terapia física y ocupacional. 

g) Terapia por inhalación. 

h) Farmacia. 

i) Administración de sustancias y materiales. 

j) Registros médicos. 

NOTA: Las cargas principales se presentan en las primeras dos categorías y son 

similares a aquellas que existen en edificios comerciales. La tercera categoría es 

única en instalaciones hospitalarias. 

~.4. 'i Equipamiento de! Edificio. 

Los diferentes sistemas que existen en la instalación como el de 

calefacción, ventilación y aire acondicionado seleccionados para un edificio 

específico tienen un efecto individual muy importante en el sistema eléctrico. 

Primero, la selección del combustible será de gran importancia. Si es gas natural o 

acaite combustible, las cargas eléctricas son menores que si se hubiera escogido 

la electricidad como fuente de energía. Segundo, la selección del cicio de 

refrigeración tendrá un impacto considerable; si se escogen enfriadores de 

absorción, las cargas eléctricas son menores que aquellas impuestas por 

enfriadores eléctricos centrífugos o reciprocantes. Es muy importante hacer una 

evaluación profunda entre los diseños mecánicos y eléctricos para que de esta 

forma se pueda planear la distribución del sistema eléctrico. Para una estimación 

inicial antes de conocer las cargas reales, se pueden usar los faclores mostrados 
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en la tabla 2! ron ef",s podemos determina; fos principales e~mei'rtos del sistema 

eléctrico que conforman los sistemas de AVCA (Alto VoHaje de Comente Altema). 

1~==~IE~QU~¡~PO~= .. ===,I!l~====~IJ~iII=!D=A=[l======,,~ 
Máql.lirn¡¡¡s de remg®l'aclorn ~\!NT,," De Capacidad De Enl'rio",ie"w 

I 
);> Absorción i 1 

);> Reciprocanle 

);> Centrifuga. 

Bombas Sllll<iliams 

ventiladoras. 

);> Bombas de agua fria. 

);> Bombas de 

condensada. 

- Absorción 

I 

J 

[ 
I 

agua¡ 

- CentrifugalReciprocan 

te 
» Venliladores de torre de 

enfriamianto 

- Absorción 

- CentrifugalReciprocan 

1 

0.08 

0.15 
0.07 

0.10 
0.07 

te i 
~==================~. 
I Calderas 

- Gas NaluraVAceite i 
Combo 

Equipo Auxmar: : I 

- Bombas de lIacío:l 
clínico. I 

. -.Compresores de aire. 

clínico. ~ 

,¡¡¡bia :2 

kV AlHP de la caldera 

0.07 

kVNCama 

0.18 

0.10 

los elevadores son generalmente cargas grandes, pero romo solo se 

rsquieren unos cuantos en la mayoría de las instalaciones al cuidado de la salud, 

no representan una porción grande del lota! de la carga. Suponiendo un disefto 

preliminar del sistema de distribución de hasta 12 pisos, con velocidades verticales 

I 

I 
i 



de hasta 140 metros por minuto '1 una capacidad de 2000 kilograMos. se pueden 

usar las sigu;entes recomendaciones: 

Elevadores de Tracción EI~ctrica : i 35 - 50 H~i . 

Elevadores hidráulicos I~ 
!~" 

los elevaclores hidráulicos no se emplean normalmente en edificios de más 

de 7 pisos '1 las velocidades estarán generalmente limiladas a 45 m/min. Sin 

embargo. las capacidades podrán ser de más de 2000 kilogramos. los lIalores de 

cargas reales se deben obtener del vendedor del equipo una vez que los 

requerimientos de transporte vertical han sido lo suflcientementa definidos para 

permitir el cálculo. las escaleras eléctricas no se usan usualmente en las 

instalaciones al cuidado de la salud, pero pueden emplearse en algunos edificios. 

Para un estimado inicial, la carga de una escalera es de aproximadamente 25 HP 

por cada piso alimentado. 

Este !ipo de equipo consiste usualmente de numerosas cargas pequeñas. 

excepto aquellas utilizadas en cocinas y algunas copiadoras de oficina. El electo 

en el sistema eléctrico es que requiere de un panel y múHiples circuftos ramales 

pero de baja densidad ele carga. la selección del combustible en la cocina es el 

principal determinante. Si el combustible primario es gas natural. las cargas 

eléctricas seran menores en una base de Watt por metro cuadrado. que cuando la 

electricidad es el combustible primario. Pere propósitos de estimación se pueden 

usar [as siguientes características al calcular el á¡sa del piso de la cocina:: 

cocimiento y preparación, lavado de platos. area de almacenaje o despensa. 

cuarto refrigerador/congelador. lineas de preparado de alimentos. espacio para 

charolas y 0r,fi:;;:C~in:;;:a:;;:s:..:. ~~~~~~~~~;:~~~~l 
Combustible primario 1 WatV_m2(EléctriCOSJ . 

I Gas naturalL 245 

i I Electricidad :L. 1220 
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E! equipo de cómputo se emplea en varias áreas de un hospital típico. 

Como mínímo, se pueden anticipar sistemas autosoportados para pacientes, 

contabilidad general y para análisis de laboratorio. Sin embargo, es común 

encontrar actualmente todos estos integrados, dentro del sistema de 

administración de información en todo el hospital. Tales sistemas usan muchas 

estaciones de entrada en toda la instalación con el propósito de producir un 

documento unificado del paciente al momento de darlo de alta, además del control 

de inventario, facturación, porciones del registro médico de los pacientes, 

comunicaciones, etc. 

Como en otro tipo de instalaciones, los requerimientos de potencia para 

computo son generalmente moderados en donde se ubica el servidor, y bajos en 

las estaciones de trabajo distribuidas en la instalación. La carga total en la sala de 

computo central no excede de los 45 kVA, ocasionalmente 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. Mientras la cantidad de potencia es importante, la calidad y confiabilidad 

del voltaje suministrado es igualmente importante. Es común el uso de 

transformadores de aislamiento, que incluyen eon frecuencia pantallas 

electrostáticas; sin embargo hay excepciones, el uso de UPS, Sistema 

Ininterrumpible de Potencia por sus siglas en inglés (Uninterruptible Power 

Souree) no es una práctica común como debe de suponerse. Sin embargo, podria 

ser deseable que el servicio fuera tan directo de la fuente como sea posible. 

La demanda de potencia de los sistemas de comunicación, como cargas 

individuales 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 otras estructuras comerciales, existe una gran cantidad de equipo 

de oficina (máquinas de escribir, computadoras, copiadoras) pero la potencia 
requerida es baja, del orden de 0.3 a 1.2 kVA por equipo. La excepción son las 

máquinas de copiado grandes, éstas se estiman de 3 a 6 kVA cada una. 

1.4.3 Equipo Médico. 

Los sistemas de distribución de potencia que alimentan las instalaciones de 

las máquinas de rayos X requieren atención especial. El que diseña debe 
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apegarse a la información espec¡fica proporcionada por el vendedor que surte el 

equipo. 

Nuevamente la calidad del voltaje suministrado es importante. En las 

instalaciones de rayos X, un servicio tan directo de la fuente como sea posible es 

deseable. Es esencial minimizar los disturbios transitorios y las caídas de voltaje. 

Aunque la demanda momentánea de las instalaciones de rayos X es parte 

importante para dimensionar el equipo y el alimentador de distribución, no se 

necesita considerarla para calcular la demanda total de potencia impuesta a la 

fuente, siempre que sea parte de un sistema de tamaño moderado. Si el sistema 

requiere 750 kVA o más, la naturaleza momentánea de la operación de los rayos 

X no agregará una medida a la demanda total. Para sistemas pequeños y para 

ampliación de las instalaciones existentes donde el equipo está cerca de su 

capacidad, se recomienda prever algo para la demanda por rayos X. 

los laboratorios clínicos en hospitales, requieren numerosos circuitos 

ramales para alimentar la multitud de dispositivos eléctricos, pero la densidad de 

carga es generalmente baja yen forma particular están por debajo de 1 kVA. En 

los laboratorios actuales, algunos aquipos llevan a cabo muchas pruebas 

especializadas; estas cargas son de entre 3 y 8 kVA cada una. Estos mismos 

dispositivos son frecuentemente sensibles a las condiciones transitorias en el 

sistema de potencia y pueden requerir la aplicación de supresores de picos de 

voltaje aplicados en el silio. 

1.5 Costo de !a Energía. 

Existen varios métodos para determinar la relación Costo - Efectividad de 

diversos diseños del sistema. Común a todos hay dos elementos de costo básicos: 

El costo de implementar, o primer costo, y el costo neto obtenido por los ahorros. 

Dos de los métodos son: el costeo simple de retorno y costeo del ciclo de vida. 

1) Costeo simple de reto,"o. El método más sencillo es el periodo de 

retorno. Este método para determinar la relación Costo - Efectividad de las 

medidas para al ahorro de energía se calcula aplicando ia siguiente fórmula: 

Perio<lo <la retomo = Primer Costo I(Ahorros Anuales - Costos Anuales! 
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E! período de retomo se expresa en años. Los ahorros anuales son los 

ahorros de combustible en el primer año. Los costos anuales son el incremento en 

costos de mantenimiento debidos a la medida adoptada. El primer costo es el 

costo total por implementar la mejora. 

Generalmente en este método de análisis se ignora lo siguiente: 

a) Costo del dinero: el interés anual del dinero prestado 

b) Costo de reemplazo: el costo por reemplazar equipo 

c) Inflación del combustible: el costo del combustible en años futuros 

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

por los incentivos de impuestos federales 

e) Depreciación 

Cuando el periodo de retorno es de 3 años o menos este método es lo 

suficientemente preciso para establecer una decisión. 

2) Costeo de' ciclo de vída. El costeo del ciclo de vida es un medio de 

evaluar el costo total de comprar, operar y mantener un edificio o pieza de equipo 

sobre su vida útil. Este método involucra una comparación sistemática de los 

costos estimados usando un factor de descuento que relacione el valor futuro al 

presente. 

los procedimientos requeridos para preparar un análisis del costo del ciclo 

de vida son: 

a) Establecer la Información del costo de los no - combustibles, tanto 

inversión inicial como el costo recurrente o cíclico. 

b) Establecer la información del costo de la energía para el período 

de tiempo escogido. 

c) Determinar los costos del ciclo de vida. 

d) Determinar los ahorros netos. 
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e) Calcular la relación del ahorro a la inversión. 

f) Medir la relación Costo - Efectividad. 

1.5.1 Negociaciones con la Compañía Suministradora del Seuv;e;o Eléctrico. 

En la mayoría de los casos, la selecclon de una fuente de potencia será 

determinada por un análisis hecho por los ingenieros de diseño y los ingenieros de 

la compañía suministradora. Generalmente la selección es dictada por la 

economía y, con excepción de complejos con gran factor de carga, los costos 

favorecen la compra de electricidad para los requerimientos de potencia primaria 

de la mayoría de las instalaciones. La generación en sitio de la totalidad de la 

energía requerida y los sistemas de cogeneración pueden aparecer mas atractivos 

en los momentos en que la disponibilidad de combustible y las restricciones 

ambientales elevan los costos de las compañlas suministradoras. Los equipos de 

generación de energía eléctrica de emergencia se usan en los hospitales para 

proporcionar potencia de emergencia a las cergas críticas ante la falla de la fuente 

principal, y se puede usar para reducir la demanda pico de la compaiiía 

suministradora de energía. El díseñador de los sistemas de potencia del hospital 
juega un papel importante en la selección de las caracterlsticas de la fuente de 

potencia y de la distribución dentro del complejo, y a través de sus selecciones, 

bajar los costos de la potencia a largo plazo. Para hacer decisiones costo/efectivo 

para los dueños, el diseñador debe reconocer las estructuras tarifarias de la 

compañía suministradora y las prácticas de medicíón y facturación: 

1) Tarifas de la compañia suministrado,a. Cada compañía suministradora de 

electricidad tiene una serie de tarifas para ofrecer potencia a los clientes en 

condiciones diversas. Para lograr la selección más económica de obtener 

potencia, se debe hacer una comparación de estas tarifas. los siguientes son 

factores que generalmente forman las bases para establecer las tarifas y 

evaluarlas: 

al Demanda máxima en kW o kA. 

b) Consumo de energía en kWH. 

c) Ajuste por bajo factor de potencia 

d) Voltajes disponibles 
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e) Adquisición del transformador de potencfa de la subestación 

f) Ajuste por costo de combustible 

g) Intervalo de la demanda 

h) Estipulación de facturación minima. 

i) Provisión de varias mediciones 

j) Cargos por servicio auxiliar o de emergencia 

k) Tarifas por estación o tarifas horarias 

1) 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, generalmente es dificil separar la reforma tarifaria y el incremento en 

tarilas. Cada consumidor se ve afectado en forma diferente sobre la base del tipo 

y programa de operación y a la cantidad de equipo de administración de la carga 

existente o planeada. 

2) Medición por parte de J2I compafiaa de suministro eiéctrico. Es importante 

entender las prácticas de medición de la compañía de suministro para valuar los 

arreglos del servicio. las prácticas varían dependiendo de la compañía local y de 

los requerimientos del cuerpo regulador. El diseño, utilización y características de 

la carga para una aplicación dada deben ser cuidadosamente sopesados antes de 

seleccionar las características del voltaje y de la medición. Si están involucradas 

grandes demandas momentáneas, altamente estacionales, o cargas de bajo factor 

de potencia, se pueden tener cargos por penalización. Por otro lado, cargas con 
factor de potencia alto o con un factor de carga alto pueden merecer una 

bonificación o un crédito en la facturación. 

Es una buena práctica ponerse en contacto con la compañía eléctrica que 

suministra el servicio en las primeras etapas del diseño. Cuando las negociaciones 

con la compañía suministradora son tardias, puede conducir a costos mas altos y 
retrasos en el servicio. Una discusión completa del servicio, medición y facturación 

deberá estar siempre en orden, no importa que tan preliminar se haga. Esto debe 

de proporcionar tiempo para la consideración de varias propuestas y seleCCionar, 

de entre ellas la más adecuada para una aplicación dada. 
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a) Medición por el Tipo de Premisas. La disponibilidad de una clase 

particular de medición depende con frecuencia del tipo de edificio y de carga. Un 

edificio que se ocupa de una sola cosa, tal como un hospital, generalmente será 

medido por la compañía en el punto de entrada del servicio con un walthorimetro 

de demanda. 

En algunas instalaciones médicas, puede ser deseable submedir porciones 

del edificio, esto se podría presentar en los consultorios, farmacia de diferente 

propietario u otros espacios rentados a concesionarios dentro del proyecto. El 

consentimiento de la compañía suministradora debe de obtenerse en tales casos. 

b) Medición de acuerdo de la característica del servicio. la medición 

del servicio se puede localizar en el lado de alto voltaje o en el de bajo voltaje del 

transformador, dependiendo de los términos del contrato con la compañía 

eléctrica. Cuando el medidor está en el lado de alta tensión, las pérdidas del 

transformador se cargaran al consumidor. En algunos casos, se le da un 

descuento al usuario para compensar esta pérdida. 

e) Ubicación del medidor. Sujeto al acuerdo con la compama 

suministradora, el medidor se puede instalar dentro del predio en el punto de la 

distribución secundaria del consumidor, en una caseta de medición adecuada o en 

un edificio de control separado que también puede alojar los equipos primarios de 

"switcl1eo" y los controles asociados. 

Las instalaciones exteriores se pueden montar en postes, en una pared 

exterior, O en una lerima. En general las compañias requerirán tener acceso para 

tomar lecturas y dar mantenimiento al medidor, y que se proporcione una 

protección adecuada al mismo. 

d) Tipos de medición. Abajo se tabulan varios tipos de medición. Los 

requerimientos de la compañía eléctrica gobiernan los tipos disponibles para un 
proyecto dado: 

1) Medición maestra 

11) Medición múltiple 

111) Medición primaria 

IV) Medición secundarla 
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V) Medición totaiizada 

VI) Medición por impulsos 

VII) Medición compensada 

VIII) Submedición 

IX) Medición sustractiva 

X) Demanda coincidente 

XI) Telemedición 

XII) Medición del factor de potencia 

3) Facturación de la compañia suministrado,a de .. Iacl.icida!!. Es costumbre 

que las compañías midan y facturen a cada consumidor individual. Las tarifas 

consideran generalmente requerimientos de costo fijo y variable para proporcionar 

los servicios. De aquí que "los programas tarifarios" tomen generalmente la forma 

de una tarifa en "bloque", en donde los costos por servicio incrementado varían 

usualmente en función de la utilización. Los costos por servicio eléctrico tienen 

generalmente dos componentes, el cargo por demanda y el cargo por energía. El 

cargo por demanda se basa en la tasa máxima de la utilización de la energía. El 
cargo por energía se basa en el consumo total de energía. A muchas compañías 

se les ha permitido agregar factores de costo variable a sus tarifas. Para 

complejos hospitalarios, la medición primaria y las formas de facturación son: 

a) Facturación conjunta. Los clientes institucionales grandes dentro 

del territorio alimentado por una compañía dada, pueden explorar la disponibilidad 

de facturación conjunta. Esto consiste en agregar la lectura de dos o más 

medidores con el propósito de hacer una sola factura. Debido a la práctica usual 

de precios decrecientes para consumos más grandes, la facturación conjunta 

puede conducir a una facturación menor por el uso de energía que el uso de 

medidores individuales podría producir. La facturación conjunta generalmente 

resulta en un cargo por demanda más alto que un medidor maestro o totalizador 

porque se agregan las lecturas de demanda máxima en los medidores 

individuales. Como las demandas máximas raramente ocurren en forma 

simultánea, la suma aritmética será más grande que la suma simultánea, a menos 

que se hagan previsiones para la medición de demanda coincidente. 

b) Facturación del factor de potencia. Si la carga por alimentar tiene 

un bajo factor de potencia, es posible hacer una evaluación para determinar si se 
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puede justificar realizar mejores en el factor de potencia paia evitar 

penalizaciones. 

e) Tarifas continuas. Algunas aplicaciones involucran alimentar 

cargas con una característica fija. Para tales cargas, la compañía puede ofrecer 

una tarifa fija o sin medidor. La tarifa se basa por las características de la carga y 
tiempo. los ejemplos incluyen alumbrado por áreas 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 

compañía monitorea y puede controlar, la utilización fuera de pico utilizando 

equipo de controlo equipo especial. 

e) Facturación por servicio en standby. También conocido como 

servicio auxiliar o por averia, este servicio se aplica a los consumidores cuyos 

requerimientos eléctricos no se suministran completamente por la compañía. En 

tales casos, la demanda facturada se determina ya sea como un porcentaje fijo de 

la carga co:nectada o por medición, dependiendo cual sea más alla. Esto se aplica 
a cargas que están conectadas eléctricamente a alguna otra fuente de suministro 

pero que para las cuales se requiere un servicio auxiliar o por averia. 

f) Facturación por servicio de respaldo. Este servicio se proporciona 

usando mas de un circuito de la compañía solamente para conveniencia del 

usuario. El cliente con frecuencia soporta el costo de establecer el circuito 

adicional y las instalaciones asociadas. Generalmente cada servicio de respaldo 

se mide y se factura en forma separada. 

g) Facturación por demanda. Generalmente esto representa una 

parte importante de la facturación del servicio eléctrico y es importante entender 

bien que es la medición por demanda y su tarifa. Un medidor de demanda 

eléctrica mide la tasa de uso de la energia eléctrica sobre un periodo de tiempo 

dado, generalmente, son intervalos de 15 minutos, 30 minutos, o 1 hora. El 

registrador de demanda sondea la tasa máxima del intervalo anterior, el 

registrador de demanda se restablece periódicamente cuando da lectura para 
propósitos de facturación. 
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h) Facturación mínima por demanda. Un cUente puede estar su!eto a 

una facturación minima por demanda, que consiste generalmente de (a) Una 

cantidad fija o de (b) un porcentaje fijo de la demanda máxima establecida sobre 

un periodo de facturación previo. Este tipo de cargo, se puede aplicar a 

consumidores con demandas instantáneas altas, a clientes cuyas operaciones 

sean estacionales o a aquellos que han contratado el servicio por una capaCIdad 

especifica. Los requerimientos del equipo '! del servicio se deben revisar 

cuidadosamente para reducir o evitar cargos por facturación minima por demanda. 

los contratos de la compañia también pueden incluir cláusulas especiales 

que establezcan cargos mfnimos por operación sobre la base de la demanda 

máxima experimentada en el perfodo previamente contratado, por ejemplo la 

demanda pico de un año establece la demanda mfnima del año siguiente. Los 

diseñadores deben aconsejar a sus clientes que controlen la demanda pico por 

varias razones, especialmente donde el contrato de la compañía incluye una 

cláusula especial. los clientes deben estar advertidos que un decremento 

importante en la demanda puede no reflejarse en ahorros por hasta 12 meses, a 

menos que se negocie una modificación a la cláusula especial. 

1) Facturación por factor de carga. La relación de la demanda 

promedio en kiloWalts a la demanda pico en kilowalts durante un periodo de 

tiempo dado se conoce como el factor de carga. Muchas compañías ofrecen una 

rebaja o crédito cuando se usa un factor de carga alto, generalmente determinada 

evaluando cuantas horas durante el periodo de facturación se utilizó la demanda 

pico medIda. Como un ejemplo de tal crédito la compañía puede proporcionar una 

tasa reducida por cierto número de kilowalts - hora que están en exceso de la 

demanda pico multiplicada por un número de horas dado (deSpués de 360 h para 

un mes de 720 h o un factor de carga del 50%). 

j) Servicio interrumpible. Una forma de cortar la carga pico que 

utilizan [as compañías es ei servicio interrumpible. Disponible primeramente para 

instalaciones grandes con cargas bien definidas que pueden ser rápidamente 

desconectadas. la compañía ofrece al cliente un crédito por estar dispuesto a 

realizar una reducción de la demanda hasta un nivel especificado por contrato, 

durante cualquier período de reducción 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 Fuen'i.:es Alteü"iias. 

El diseñador tiene responsabilidad con el cliente de investigar los ahorros 

potenciales de energia y recomendarlos con una ventaja razonable. Lo que sigue 

es digno de una investigación seria cuando sus retornos están dentro de 15 años. 

La consideración de formas alternas de energía es una parte del esquema de 

administración de energía total. 

1) Eólíca. las máquinas eólicas son recomendadas solamente en aquellas 

áreas donde hay cuando menos una velocidad del viento promedio anual 

21 km/h. Aunque se puede esperar que ellas produzcan su capacidad 

nominal solamente entre 22% y 38% del tiempo debído a que la carga 

grande en los hospitales sé podría encontrar un primer costo inicial 

importante y el retorno sería largo, a menos que los costos de potencia 

sean lo suficientemente altos para justificar su uso. 

2) Geolermia. Los depósitos de vapor geotérmicc han probado ser fuentes 

razonablemente económicas de potencia eléctrica. Pero nuevamente los 

costos iniciales son tan grandes que su uso está limitado a plantas de 

potencia centrales no a edificios en un sitio especifico. 

3) Cogensración en sitio. La cogeneración en sitio es la producción de 

potencia eléctrica simultanea en el punto de utilización junto con la 

producción y uso de la energía calorifica que nace de forma indirecta de los 

procesos llevados acabo. Su principal atractivo es en el terreno económico 

puesto que la opción de producir energía resulta ser más eficiente, 

provocando que la energía sea más barata que la proporcionada por la 

compañía suministradora. El promedio para eficiencias del sistema de la 

potencia producida por una compañía es del 30%, mientras que la 

cogeneración en sitio en condiciones ideales puede lograr una eficiencia del 

sistema por encima del 90%. 

La cogeneración cuando se usa en donde es generada, produce una 

eficiencia más alta, eliminando las perdidas por distribución y transmisión. 

Su eficiencia se incrementa aun más permitiendo que la energía sea usada 

tan cerca como sea posible en su forma original reduciendo las pérdidas de 

conversión de energía. La eficiencia también se incrementa con el uso de 
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calor de desperdicío para calentar agua domestica, calentar espz.ctos y 

enfriamiento por absorción. 

El equipo de generación no necesita ser grande, unidades paquete 

en el rango de 500 kW a 800 kW se tienen disponibles y han sido instalados 

en algunos hospitales para cubrir la demanda base. 

4) Celdas solares, Las técnicas para la generación eléctrica con 

celdas fotovoltaicas y su almacenaje están cambiando lan rápidamente 

como lo ha hecho la tecnología de las computadoras en la década pasada. 

Los avances en la tecnología de las celdas esta abatiendo los costos, La 

conversión directa de la luz del sol sin partes móviles, bajo mantenimiento, 

sin la necesidad de técnicos especializados y larga vida, da por resultado 

que estos sistemas sean adecuados para un rango amplio de aplicaciones. 

5) Ahorr" por demanda pico, En lugar de un método alterno de generar su 

propia potencia, esta es una técnica que disminuye el cargo por demanda 

mensual controlando o programando las cargas de tal manera que no 

excedan un límite presente. Sin embargo, las cargas en los hospitales no 

son tan colapsables como otras. El generar potencia de un sistema en 

standby es una alternativa. 

Los muchos argumentos en pro y en contra por usar los generadores de 

emergencia existentes, quedan reducidos al una sola cuestión. ¿Lo permitirán las 

autoridades locales en edificios? Si no, uno puede emplear solamente el corte de 

carga convencional. Si es así, un análisis de la carga que puede ser tirada nos 

dará suficiente información para estimar un simple retorno. Además, puede ser 

posible usar los mismos generadores de emergencia en standby requeridos por 

las normas, sin agregar generadores adicionales. 

UU Cons;derac;onas sobre el Diseño, 

la conservación de la energía y el costo del capital están frecuentemente 

en conflicto. Un programa de administración de la energía debe de optimizar la 

relación. Para lograr un balance se requiere considerar durante el diseño los 
siguientes Iópicos: 
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í) V"lor energético de los materiales. Los materiales y equipos de 

construcción poseen un valor energético formado desde la mina al sitio de 

construcción. Se agrega un valor energético durante la construcción y la 

instalación. 

t:1 que diseña debe de reconocer estas restricciones para evitar un 

sobrediseño. Un análisis cuidadoso de las cargas iniciales que se \lan a imponer 

junto con los espacios futuros para el crecimiento de la carga es esencial. Al 

mismo tiempo, los materiales y equipos eficientes pueden incrementar los costos 

de capital mientras que bajan los costos de operación. 

2) Alumbrado y control de alumbrado, Como se observo, la selección de las 

fuentes de alumbrado y el control del mismo influyen directamente en la utilización 

de la energía así como la carga del sistema. 

3) Motores, La selección de los motores para el uso eficiente de la energía 

es una cosa esencial. Los motores de inducción son algo menos eficientes a 

cargas parciales; aunado a ello sus factores de potencia son considerablemente 

pobres. Los molores se deben seleccionar para operar en la porción superior de 

su rango de carga. 

4) Mantenimiento <Jelme!o, de polencia, La predicción del factor de potencia 

del sistema es difícil durante la etapa de diseño, pero más fácilmente determinable 

en un sistema que está operando. Sin embargo, se debe considerar la aplicación 

de capacitares en motores de inducción de 50 HP en adelante. Además, la 

aplicación de capacitares a la llegada del servicio se debe evaluar durante el 

diseño y se deben hacer previsiones para su instalación sin un cambio importante 

en los equipos de switcheo. 

U¡,2 Sístemas de Administración de Energía, 

El uso de un sistema de administración de energía (EMS:por sus siglas en 

inglés Energy Management System) es una forma de bajar los casIos por energia 

y por demanda. La administración de energía es una técnica para controlar 

automáticamente la demanda y el consumo de energéticos en una instalación a un 

nivel más bajo y más económico, cortando y haciendo ciclos con cargas no criticas 

durante breves perlados de tiempo. 
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Uila coordinación entre el dueño, el arquitecto y los ingenieros durante la 
etapa de diseño esquemático nos puede posibilitar el uso de un EMS para los 

sistemas contra fuego y seguridad, los sistemas de comunicaciones y 
mantenimiento. El diseño y la especificación de un EMS pueden ser simples o 

complejos. Controles tales como relojes desconectadores constituyen un EMS 

sencillo; durante un comando de cerrar o desconectar a un equipo durante 

tiempos predeterminados. Con frecuencia estos dispositivos sencillos pierden de 

vista las necesidades de mayor consideración de los administradores de la 

energía y del mantenimiento. Los sistemas computarizados pueden reemplazar 

mucho del tiempo perdido que emplean las cuadrillas de mantenimiento para 

verificar los estados de operación de las calderas, ventiladores y otros equipos. Se 
pueden habilitar las funciones de control de sistemas alto voltaje de corriente 

alterna (AVCA) y 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 energía de rango medio. 

Para obtener máximos ahorros en energía y en manO de obra, se utilizan 
sistemas con arquitectura distribuida. Los sistemas anteriores tenían toda la 

inteligencia programable en el CPU o en un dispositivo de almacenaje auxiliar tal 

como un disco. Los paneles remotos eran esclavos que implementaban las 

instrucciones enviadas desde el CPU. No tenían inteligencia propia. Los sistemas 

actuales tienen microcomputadoras y microprocesadores distribuidos por todo el 

sistema, incluyendo a los paneles en el campo. la computadora principal queda 

libre de llevar a cabo tareas de administración de energía sofisticadas y delega las 

tareas mas sencillas a los paneles de campo. Cada panel remoto, puede ser un 

centro de administración autosoportado que reporta al sistema central y si el CPU 

central o el enlace de transmisión de datos falla, el sistema completo no queda 

deshabilitado. 

Las opciones actuales incluyen gráficas a color en monitores, comunicación 

en idioma conversacional, entradas y salidas de rutina del operador, edición de 

archivos e impresiones y funciones contra incendio y de seguridad. 

1) Sistemas para edificios grandes, como un hospital, deben incluir los 

siguientes sistemas de control: 
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a) Control de programa de tiempo 

b) Arranque y paro optimo 

e) Dispositivos de supervisión de aire yagua 

d) Optimización de la planta de calderas ¡ enfriadores 

e) Control de entalpía 

1) Corte de Carga ¡limitación de demanda 

g) Ciclo de trabajo variable 

h) Retroalimentación supervisora 

2) Debe ser posible agregar desarrollos futuros como: 

al El uso de lápices de luz para la operación del sistema 

b) Computadoras de mayor capacidad. 

e) Control digital directo 

d) Transmisión por fibra óptica 

Una consideración importante en cualquier sistema son los medios por los 

cuales se llevan a cabo las comunicaciones entre los diversos equipos. Las 

opciones incluyen: lineas telefónicas alambradas(par trenzado, coaxial, fibra 

óptica, ate.) y comunicaciones inalámbricas. Esto es particularmente importante si 

el sistema de administración de energía se está diseñando para su aplicación en 

una instalación existente. 

Se ha estudiado y escrito mucho respecto al efecto de estos sistemas en la 

vida útil de equipos como ventiladores y arrancadores de motores. No hay un 

acuerdo en lo que respecta al pronóstico de vida, a la reducción del servicio 

debido al desgaste de los equipos que tienen ciclos que modulan con frecuencia o 

que tienen arranques y paros frecuentes. Algunos fabricantes de sistemas de 

administración de energía dicen que no hay un cambio apreciable en la vida de los 

equipos debido a esos sistemas. Se recomienda que el diseñador consulte la 

literatura técnica buscando conclusiones de los estudios más recientes en este 

asunto. Finalmente una consideración más importante al seleccionar el equipo 

EMS es la cuestión del servicio disponible por parte del fabricante para 

diagnosticar y reparar hardware, para hacer modificaciones al sistema y al 
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sofuvare de operacIón y para el entrenamiento del personal que vaya f.l utilizar el 

sistema. 
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DiSTRIBUCiÓN DEL SISTEMA ELÉCTRiCO DE POTENCIA. 

::U Introducei':;" 
Como se dijo previamente, el sistema de energia eléctrica para una 

institución al cuidado de la salud requiere de alto grado de seguridad y 
confiabilidad. En algunas áreas del hospital se requiere de un diseño eléctrico 

similar al de un edificio de índole comercial; sin embargo, en otras áreas se 

requieren de algunas consideraciones adicionales debido al uso del costoso y 

complejo equipo médico, y, además, al hecho de que los pacientes deben ser 

resguardados de circunstancias eléctricas peligrosas. 

En donde se usan gases inflamables, como los empleados para las 

anestesias, se debe extremar precauciones para evitar explosiones y fuego; estas 

áreas consideradas como peligrosas se deben diseñar tomando en cuenta ¡as 

normas correspondientes. 

En algunas áreas como los cuartos de cirugía (quirófanos) se debe dar 

mayor atención a la distribución de la energía, por ejemplo, los accesorios de 

iluminación que Se usan para efectuar una cirugía, comúnmente se conectan al 

sistema general de distribución normalmente aterrizado, esto es efectivo mientras 

dichos accesorios no se toquen por el personal médico, sin embargo, en el 

transcurso de la operación, la iluminación muchas veces debe ajustarse, entonces 

las lámparas, las salidas para instrumentos quirúrgicos, el equipo de monitoreo 

ele. deben ser energizados a través de un transformador de aislamiento, para 

evitar descargas en equipos. 

2.2 Clasificación de los circuitos 

Los sistemas de distribución para un hospital están básicamente divididos 

en dos categorías: 

• El Sistema Eléctrico Normal 

• El Sistema Eléctrico Esencial. 

Ambos sistemas están conectados a una fuente normal de energía 

eléctrica, sin embargo, el sistema eléctrico esencial es transferido a una fuente de 
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energía de emergencia cuando la fuente de energía normal (preferente) sufre una 

falla. 

e Sistema de Energía Normal. 

El sistema eléctrico no esencial o normal consiste de circuitos y equipo de 

distribución que se conectan desde la fuente de alimentación normal, para 

suministrar energía a las cargas que no son consideradas esenciales para la 

preservación de la vida o indispensables para la operación del hospital. 

G 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 razón. Estos dos sistemas deben ser el sistema para 

equipos y el sistema de emergencia. 

al Sistema para '''I"ipos. 

El sistema de equipamiento es el equipo de distribución trifásica y los circuitos 

derivados correspondientes, incluyendo los dispositivos de transferencia 

manuales y automáticos con retraso, para servir a las cargas de los equipos 

esenciales que son necesarios para la adecuada operación del hospital. 

b ¡Sistema de Emergencia 

El sistema de emergencia debe estar limitado a circuitos esenciales para la 

vida y cuidado crítico. El sistema está formado por dos partes definidas como: la 

rama de la seguridad de la vida y la rama crítica. Ambas ramas están constituidas 

por el equipo de distribución y los circuitos derivados, incluyendo los dispositivos 
de transferencia automática requeridos para habilitar las cargas consideradas 

como de emergencia o esenciales, que serán transferidas de la fuente normal a la 
fuente de emergencia. 

El circuito derivado de "seguridad de la vida" y el derivado de "carga crítica" 

del sistema de emergencia deben ser completamente independientes de cualquier 
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otro alambrado o equipo y no deben estar en las mismas cai1alizaciones, cajas, 

contactos, o gabinetes, excepto lo siguiente: 

1) Interruptores de transferencia. 

11) En lámparas de salidas de emergencia alimentadas por dos fuentes. 

111) En cajas comunes de lámparas de salidas de emergencia alimentadas por 

dos fuentes. 

Las normas dicen que el diseño del sistema eléctrico debe permitir que 

exista un recierre automático después de 10 segundos de interrupción. 

GRama d" la Seguridad de la Vida. 

La rama de la seguridad de la vida es un circuito de importancia vital para 

los usuarios de una instalación hospitalaria. Este arreglo se encarga de mantener 

fuerza eléctrica en los sistemas de iluminación critica, además de los equipos que 

bombean, sensan o miden muchas de las funciones humanas que son el punlo 

central que nos interesa. 

El circuito derivado de seguridad de la vida o rama de la seguridad de la 

vida deberá alimentar a las siguientes partes del sistema: 

1) Iluminación de ias vias de evacuación. Esto es el alumbrado 

requerido para corredores, pasillos, escaleras, acceso a puertas de salida y todas 

las vías necesarias para liegar a lugares seguros en caso de emergencia. Se 

permite un arreglo de conmutación para transferir alumbrado en pasillos de 

pacientes del circuito general de iluminación al de iluminación nocturna, siempre 

que solamente uno de los dos circuitos pueda ser seleccionado y que ambas 

fuentes de energía no puedan interrumpirse a la vez. 

2) Seíialización de salida. Señales hacia las salidas y en las salidas. 

3) Sistema de alarma 1I alerta. Los sistemas de alarma y alerta, incluyen: 

o Alarmas de incendio. 

o Dispositivos de alarma eléctrica para flujo de agua, conectados al 

sistema de rociadores, de esta manera se evita aumentar los posibles 

daños, en caso de existir un sistema de rociadores. 
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o Dispositivos de detección de Uamas, humo o sustancias en 

combustión. 

• Alarmas para los sistemas usados en tuberias de gases médicos no 

inflamables. 

4) Sistemas de cormmicación. Sistemas de comunicación donde se usan 

protocolos de radiocomunicación. microondas. telefonía. fibra óptica o algún otro 

método de envío de datos. Es muy importante atender este punto puesto que en 

caso de emergencia el sistema de comunicación será un factor clave. 

5) Local del grupo generador. Iluminación en el cargador de baterías que 

suministra energía a las unidades de alumbrado alimentadas por baterías, además 

de contaclos clave en el local del grupo generador. 

6) Elevadores. Iluminación en cabinas de elevadores, sistemas de control, 

señalización y comunicación. 

• Rama Crítica 

1 J Alumbrado del lugar de trabajo '1 contactos seleccio!1ados. El circuito 

derivado crítico del sistema de emergencia abastecerá energía para el alumbrado 

del lugar de trabajo, equipo fijo, circuitos especiales de alimentación y contactos 

seleccionados (clave) que apoyen las siguientes áreas y funciones: 

o Locales de anestesia: Se deben mantener con voltaje tanto los 

contactos, como el equipo fijo. Y sólo el alumbrado del lugar de 

trabajo. 

o Los sistemas aislados de energía requeridos en ambientes 

especiales. 

a Áreas de cuidado para el paciente. 

2) Alumbrado del lugar de trabajo y contactos seleccionados (claves) en: 

o Áreas de pediatria. 

o Áreas de preparación médica. 

o Área de medicamentos. 
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D Zonas seleccionadas en el área de recién nacidos. 

o Área de camas de psiquiatria, solo iluminación. 

o Salas de tratamiento. 

o Estaciones de enfermeras (existe la posibilidad de la iluminación de 

los pasillos). 

3) Contactos r alumbrado adl,,;oilal especializado, en ¡"gares de 

cuidado a pacientes. 

o Sistema de "llamada de enfermeras". 

o Bancos de sangre, de hueso y de tejidos. 

o Salas y gabinetes para conmutadores telefónicos. 

o Iluminación del lugar de trabajo, contactos y circuitos especiales de 

energía para: 

a) Camas de cuidado general (al menos un contaclo dúplex por 

cuarto de pacientes). 

b) Laboratorios de angiográficos. 

e) laboratorios de cauterización cardíaca 

d) Unidad de cuidado coronario. 

e) Areas o salas de hemodiálisis. 

f) Areas o salas de emergencia (seleccionados). 

g) Laboratorios de fisiología humana. 

h) Unidad de cuidados intensivos. 

i) Salas de recuperación postoperatoria (seleccionados). 

o Iluminación adicional del lugar de trabajo, contactos y circuitos 

especiales de alimentación necesarios para e: buen 

funcionamiento del hospital. 

Motores para ventilación por extracción monofásicos fraccionarios que 

normalmente están conectados con motores trifásicos en el sistema, se permitirá 

que estén conectados al circuito derivado crítico. 
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2) Subdivisión del circuito derivado crítico. Se permite dividir la rama 

crítica en dos o más circuitos. 

No~a: Es importante analizar las consecuenCias de alimentar un área, solamente 

con el circuito derivado de alimentación de cuidado critico, suponiendo que la falla 

ocurre entre el área y el interruptor de transferencia. Alguna proporción de 

potencia normal y crítica, o de la alimentación crítica, puede ameritar un interruptor 

de transferencia. 

2,3 El equipo eléctrico l! su instalación 

El equipo eléctrico en una instalación hospitalaria se puede manejar como 

si se tratase de una instalación industrial o comercial, sin embargo, existen 

algunas diferencias en los criterios que se involucran en la selección de equipo. 

Algunos de los factores que influyen en la selección del equipo son la 

confiabilidad en la protección y los requerimientos de la coordinación, que tan 

rápido puede librarse una falla y restablecer el servicio, el costo inicial, el 

mantenimiento, la disponibilidad y el casIo del espacio. El diseñador debe ver la 

importancia de cada factor y tomar en cuenta que en caso de una falla no solo el 

equipo se podría dañar si no que pueden perderse vidas humanas. El sistema 

eléctrico por lo tanto, debe proveer la mayor continuidad de energía posible 

(dentro de la factibilidad económica) a las cargas. 

Todos los componentes usados en el sistema eléctrico de una institución 

hospitalaria deben de tener una clasificación adecuada y ser instalados 

apropiadamente. Se debe ser cuidadoso durante el diseño y la instalación, dando 

a los componentes eléctricos una adecuada ubicación para minimizar su 

exposición a situaciones de riesgo, como podrían ser las tormentas, inundaciones, 
sismos, etc. 

Se debe proporcionar un espacio amplio a los componentes eléctricos para 

poder cumplir de manera segura con los requerimientos de operación, 

mantenimiento y pruebas. Asimismo se debe tener una identificación y rotulación 

apropiada de todos los equipos tanto en los planos como en los equipos mismos. 

Equipos tales como controladores de switcheo, tableros de switcheo (centros de 
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carga), switches de transferencia automática, centros de control de motores, etc. 

Deben de tener etiquetas que indiquen las cargas que alimentan, ei tipo de equipo, 

su ubicación, el alimentador y su identificador ( el cual debe coincidir plenamente 

con el especificado en los planos). Todos los cables y buses deben también ser 

etiquetados indicando que fase se trata y su secuencia. 

Después de completar la instalación y anles de energizar se debe limpiar a 

conciencia todos los componentes eléctricos. Se debe hacer una inspección visual 

para asegurarse que todos los componentes están instalados apropiadamente, 

que los dispositivos de protección están bien calibrados y que todo está listo para 

un procedimiento de prueba. Todos los componentes incluyendo los dispositivos 

de protección, los circuitos de control, etc. deben ser probados antes de energizar 

para asegurar una operación adecuada. 

El criterio para la selección e instalación de los equipos de distribución del 

sistema eléctrico esencial se apoya en dar la máxima continuidad de energía 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 o normal. 

Cada rama del sistema de emergencia debe ser instalada separada e 

independiente de cada una de las airas ramas, y de todos los otros sistemas. Se 

permite una excepción, el caso donde dos componentes del sistema de 

distribución requieren dos fuentes separadas, como por ejemplo en un switch de 

transferencia. Esta redundancia requiere de tableros separados para el sistema de 

emergencia. 

2.3. i Transformadores 

Los transformadores en un hospital son usados usualmente para cambiar 

de un voltaje de distribución a un voltaje de utilización. Los criterios para 

seleccionar un transformador son los siguientes: 

Costo de operación. 

Costo inicial. 

Confiabilidad. 

Temperatura de operación. 
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Capacidad de sobrecarga. 

Costo de instalación. 

Tamaño. 

Peso. 

Versatilidad. 

Contrario a la idea generalizada, un transformador que trabaja a una 

temperatura baja puede tener costos de operación mayores que un transformador 

que trabaja a una temperatura mayor. El costo de operación de un transformador 

está en función de las perdidas y de la carga del transformador. Se recomienda 

que se seleccionen transformadores estándar, cuyo tamaño y capacidad este 

disponible penmanentemente en el mercado, para que en caso de que el 

transformador sufra una falla grave, éste sea rápidamente reemplazado. Además 

de los costos de operación, la impedancia del transformador debe ser tomada en 

cuenta. 

2.3.2 Tableros de Distribución, Tableros Generales y Centro de Control de 

rw1otores. 

Estos equipos deben colocarse lo más cercano a las cargas que alimentan 

para minimizar caídas de voltaje. No deben ser colocados cerca de equipos 

electrónicos para evitar la interferencia electromagnética, si esto no es posible, se 

debe tener el cuidado de blindar el equipo. Se debe tener un equipo de medición 

para monilorear las condiciones de voltaje y corriente de estos equipos. 

2.3.3. Dispositivos de protección. 

Los dispositivos de protección contra sobrecorrientes deben ser elegidos de 

tal forma que le den una completa coordinación al sistema. Si una falla o 

sobrecarga ocurre, es importante aislar el circuito dañado y que se mantenga la 
energía en el resto del sistema. Los dispositivos de protección están compuestos 

por dos elementos básicos, uno de detección y otro de interrupción, generalmente 

se dividen en cuatro categorias: 

Interruptores Tenmomagnéticos equipados con relevadores de 

protección o con disparadores de acción directa. 
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Contactores equipados con relevadores de sobrecarga. 

Sistemas de Transferencia equipados con relevadores de voltaje. 

Interruptores equipados con fusibles. 

Los elementos de interrupción llevan a cabo las siguientes funciones: 

a) Contactores e interruptores de transferencia: Recierran, llevan e 

interrumpen corrientes de carga, interrumpen corrientes de sobrecarga, resisten 

pero no son capaces de interrumpir corrientes de corto circuito. 

b) Interruptores: Cierran, llevan e interrumpen corrientes de carga y 
cuando están apropiadamente coordinados con un fusible, resisten pero no 

pueden interrumpir corrientes de corto circuito, el fusible detecta e interrumpe las 

corrientes de corto circuito. 

e) Interruptores Termomágneticos: Cierran, llevan e interrumpen 

corrientes de carga, resisten e interrumpen corrientes de sobrecarga '1 corto 

circuito. 

De estos dispositivos, sólo los circuitos interruptores y swilches con 

fusible son usados para protección contra sobrecorrientes, los swilches de 

transferencia son usados sólo para transferir las cargas de una fuente a otra. Los 

contacto res son usados generalmente para arrancar motores. 

Hay básicamente tres tipos de detectores: 

a) Fusibles: los fusibles detectan e interrumpen corrientes anormales, 

es un elemento que no se puede calibrar. 

b) Relevadores de Alta Tensión: Los relevadores estan diseñados 

para responder a cambios de magnitudes eléctricas. Las magnitudes básicas que 

detectan son la corriente, el voltaje, el ángulo de fase y la frecuencia. Los 

relevadores están diseñados para responder a una o a más magnitudes, 

instantáneamente o en tiempo inverso. Generalmente se pueden calibrar, tienen 

una operación satisfactoria en un gran rango de temperatura, son de construcción 

resistente. Los relevadores, aunque no están limitados, se pueden conjuntar junto 

con circuitos termo magnéticos. Sus contactos energizan al circuito de disparo del 

interruptor, él cual abre todos sus polos. 
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c) Disparadores de acción directa: Responden a la comente 
instantáneamente o en tiempo inverso. Se mantienen dentro de un circuito 

interruptor (de bajo voltaje) en serie con los polos de interrupción y cuando se 

activa, mecánicamente se abren todos los polos. Los hay de tipo térmico, 

electromagnético, electromecánico, electrónicos y microprocesados. Suelen tener 

un rango de calibración. 

2.3.4 Conmutadores o Sistemas de Transferellcia Automáticos y No -

Automáticos. 

Los switches de transferencia automáticos se usan cuando se requieren 

fuentes de potencia alterna que aseguren automáticamente la continuidad de la 

alimentación a las cargas eléctricas designadas en instalaciones al cuidado de la 

salud. Un switch de transferencia puede definirse como un dispositivo de 

emergencia de doble tiro que transfiere automáticamente las cargas eléctricas de 

una fuente normal a una fuente de emergencia siempre que el voltaje de la fuente 

nominal falle o se vea reducido en forma importante. El switch transfiere 

automáticamente la carga nuevamente a la fuente normal cuando ésta se 

restablece. 

Debido a esta poslclon única en el sistema eléctrico, el switch de 

transferencia debe ser un dispositivo sumamente confiable de larga vida y mínimo 

mantenimiento. Los switches de transferencia que se aplican en las instalaciones 

al cuidado de la salud, deben tener caracteristicas eléctricas adecuadas para la 

operación de todas las funciones y equipos que tienen que alimentar. Las 

características principales que se consideran aquí son: 

1) Tipos de carga a transferir 

2) Voltaje nominal 

3) Corriente continua nominal 

4) Valores nominales de sobrecarga y de soporte de corriente de falla 

5) Tipo de dispositivo de protección contra sobrecorriente adelante del 

switch de transferencia 

6) Monitoreo de la fuente 

7) Retrasos de tiempo 
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8) Señales de contra! de entrada y salida. 

9) Mecanismo de conmutación principal 

10) Consideraciones de la protección contra fallas a tierra 

11) Operación del sistema 

12) Operación de swilches de transferencia no automáticos 

13) Varios switches de transferencia Vs un switch de transferencia grande 

por sistema. 

Confiabilidad y economia son los factores que prevalecen para decidir la 

mejor selección en una aplicación. 

2.3.4.1 Tipos de Cargas 

1) Clasificación de la carga. 

Los tipos de carga que se alimentan en las instalaciones al cuidado de la 

salud se definen como: 

a) Cargas del Sistema Total 

b) Cargas de motores 

e) Cargas de Lamparas de Descarga Eléctrica 

d) Cargas Resistivas 

e) Cargas de Lamparas Incandescentes 

La norma requiere que los switches de transferencia tengan una marca que 

indique el tipo de carga que pueden manejar. la marca "Cargas del Sistema Total" 

indica que el switch de transferencia se puede usar para cualquier combinación de 

cargas descritas arriba desde el inciso (a) hasta el inciso (e) sin embargo, la carga 

incandescente no debe exceder del 30% de la carga total a menos que el switch 

de transferencia este marcado como adecuado para transferir un porcentaje más 

alto de lámparas incandescentes. la mayoria de los switches de transferencias 

tienen capacidad nominal para transferir las Cargas del Sistema Total aunque 

algunos puedan estar marcados Solo Resistencia, Solo Tungsteno, etc., o una 

combinación de estas marcas. la carga del diseñador del sistema es disminuida 

cuando él escoge switches listados y nominados para Carga del Sistema Total 
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2) Consideraciones para ia transferencia de cargas de motores. 

Dos consideraciones de diseño especiales han de ser sopesadas por el diseñador 

del sistema cuando se van a alimentar motores desde sistemas de potencia 

alternos: 

a) Como evitar los molestos disparos del interruptor y los posibles daños al 

motor y al equipo relacionado cuando se conmuta un motor entre dos luentes de 

potencia energizadas que no están sincronizadas. 

b) Como desconectar motores antes de la transferencia y retrasar la 

reconexión para prevenir la sobrecarga de la fuente de potencia a la cual se está 

transfiriendo. 

Dependiendo de la conformación de la carga, cualquiera o ambas 

situaciones anteriores requieren consideración para cualquier arreglo dado de 

potencia dual. 

c) Como evitar el daño a motores. Los motores y el equipo relacionado 

pueden ser dañados cuando se hace la conmutación entre dos fuentes de 

potencia vivas. Durante las pruebas de rutina del sistema, o durante la 

transferencia del sistema alterno al normal, ambas fuentes de potencia están a 

pleno voltaje. La experiencia ha demostrado que los motores trifásicos grandes de 

50 HP o más, cuando se transfieren de una fuente energizada a otra también 

energizada, pueden estar sujetos a corrientes de inrush anormales. Esto a su vez 

puede conducir a daños en los devanados del motor, en el aislamiento, en los 

acoplamientos y, en algunos casos, a la carga impulsada. El dispositivo de 

sobrecorriente del motor puede también disparar ante la anormal corriente de 

inrush, y requiere de su restablecimiento. Estas corrientes anormales, son 

causadas por el voltaje residual del motor que esta fuera de fase con la fuente de 

voltaje a la cual se va a transferir. la situación es similar a conectar en paralelo 

dos sistemas de potencia que no están sincronizados. Se han usado varios 

métodos de control para resolver este problema: 

i)Transferencia en fase. 

11) Circuito de control para desconectar los motores. 
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111) Switch de transferencia temporizado con una posición centro -

fuera. 

IV) Traslape de transferencias y conexión momentánea en paralefo 

de las fuentes 

1) Transferencia en fase. Los esquemas de transferencia en fase se han 

aplicado a los equipos en las instalaciones al cuidado de la salud por muchos 

alios. Con miles de instalaciones como las mostradas en la Figura. 2.1, la 

transferencia en fase es tal vez el método más popular para transferir motores de 

bajo deslizamiento que tienen cargas de inercia alta en los sistemas de 

distribución secundarios. 

ATS -Intenuptorde tnmsferenc13 automatJ.ca .------------------¡ 
CB -Interruptor del circuito 
TS - Bobma de operaclOn del ATS 
1M: - Morutor de transferencIa en fase 
G - Generador 

Planta de Emergencia 

1M 

Figura 2.1 Transferencia en Fase 

Control y Ajuste 
delATS 

Una de las principales ventajas de la transferencia en fase es que puede 

permitir que el motor continúe rodando con poco disturbio al sistema eléctrico y al 

proceso controlado por el motor. Se ha expresado preocupación respecto a la 

pérdida de velocidad de los motores auxiliares que resulta en ondas de presión en 

las calderas. Donde pueda ser deseable evitar interrupciones retrasªdas en forma 

intencional para que los controladores de los motores no tengan que ser 

repuestos, la transferencia en fase es la más práctica. Otra ventaja de la 

transferencia en fase es que un switch de doble tiro estándar puede ser utilizado 

con la simple adición de un monitor de fases. El monitor hace un muestreo del 

ángulo 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 están dentro del ángulo de fase 

deseado y se están aproximando a un ángulo de fase cero, el monitor permite al 

switch su operación y la reconexión se hace entre límites aceptables. Entre más 

rápido opera el switch, más amplia puede ser la diferencia de frecuencia entre las 

dos fuentes de potencia sin que se exceda la corriente de arranque normal del 

motor al tiempo de la transferencia. Bajo ciertas condiciones, el monitor de fase se 

puede omitir, la transferencia rápida ha sido reconocida como un medio para la 

prueba de transferencia de auxiliares en las plantas generadoras. 

Los switches de transferencia de operación rápida han sido usados por 

muchos años en la distribución secundaria. Cuando un motor se está transfiriendo 

entre dos fuentes sincronizadas, un switch de transferencia con tiempo de 

operación rápido es suficiente generalmente para una transferencia exitosa ya que 

el motor no tiene tiempo de bajar la velocidad en forma importante. 

11) Circuito de control para desconectar la carga. Los circuitos de control 

para desconectar los motores, como el mostrado en la Figura.2.2, y esquemas de 

protección similares, son también un medio común para transferir motores. 

MD - dn:uitG de descomlexiÓlIl Olorl m.oton' 
rn - circuito de retraso de tiempo 

FtaenteNol1'ml!.i 

r"""'r---
AT -0iTD~MD Control y 

- TS ID MI> ~juste del 

r~ ATS 

~ '------.-,~-n-¡f:;;;~;-'d-"-m-o .. -'-....i 
Planta de Emergencin 

Figura 2.2 Circuito de control par" desconectar la carga 

Este arreglo y el siguiente (temporizado con una posición centro - fuera) no 

se deben usar si los motores no pueden ser desenergizados momentáneamente 

durante la transferencia. la desenergización momentánea puede resultar en un 
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disturbio inaceptable para el sistema eléctrico y pa:a el proceso controlado por el 

molar. 

Como se indica en la Figura. 2.2. el circuilo de conlrol que desconecta al 

molar es un contaclo piloto en el switch de transferencia que abre para 

desenergizar el circuito de la bobina del contactor del controlador del motor. 

Después de la transferencia el contacto piloto del switch de transferencia cierra 
para permitir que el controlador recierre. En estas aplicaciones, el controlador 

debe restablecerse en forma automática. El circuito de control del switch de 

transferencia que desconecta al motor aísla positivamente a éste a través de su 

propio controlador, previniendo una posible interacción con otras cargas del 

sistema. 

Un circuito de control para desconectar el molar en forma apropiada debe 

abrir el contacto piloto por aproximadamente 3 segundos antes de que se inicie la 

transferencia a la fuente de potencia alterna. Este retraso de pretransferencia no 

debe ser mitigado ya que se debe permitir tiempo para que abra el controlador del 

motor y extinga todo el arqueo antes de que abra el switch de transferencia, 

dependiendo de la constante de tiempo del motor, o si el tiempo de reeierre es 

proporcionado en el circuito controlador del motor, también puede ser necesario 

agregar un segundo retraso en el circuito de control que desconecta al motor. Si el 

circuito controlador del motor no tiene un retraso de tiempo y la constante de 

tiempo del motor excede 3 segundos, se debe incluir un retraso adicional en el 

circuito adicional de desconexión. Un retraso de 3 segundos es generalmente 

satisfactorio. Una excepción pueden ser los motores grandes con inercia alta, los 

cuales pueden tener constantes de tiempo de entre 4 y 5 segundos, en tales 

casos, le puede tomar al voltaje residual 6 o más segundos para decaer a un valor 

aceptable para el recierre. Si se van a transferir varios motores y no se desea 

reconectarlos en forma simultánea, para prevenir corrientes de inrush excesivas si 

arrancan simultáneamente el retraso secundario se puede dar con un 

secuenciador con varios contactos piloto con tiempo y secuencia (un contacto para 

la conexión de cada circuito controlador de motor). 

Como estos arreglos requieren la interconexión de cables de controi entre 

el switch de transferencia y ei controlador del motor se deben hacer algunas 

consideraciones para el diseño y arreglo del sistema para minimizar las 

trayectorias de las líneas de control. Para resolver este problema, el switch de 
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transferencia frecuentemente se ubica en forma adyacente a o dentro del centro 

de control de motores. 

111) Circuito temporizado con una posición centro - fuera. Los switches de 

transferencia con una posición centro - fuera (posición neutral) han sido usados 

como un medio para conmutar motores. La Figura. 2.3 muestra un arreglo típico. 

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 requerirá de interconexiones entre el switcn de transferencia y el controlador 

del motor. 

FUENTE NORMAL 

.e_cBd.~o!emm.r~r=dlI:""""'¡ 

. Ccia'oldd.~ ok tnlmfermdl¡ de ~i<I 
e=tadcr <k "" ~ ee tmergOllcil:l 
e_de b mUlte lI.orm:aJ. 
l!:!teltoekokll!p_<lt .... ~md" 
I*ri<Xk &: la rtwIU naml<ll 
e_ de fttru1I "" tler:apo 
CIft-=tI~ dmno 
","",,~ 

CARGA 

PLANTA DE EMERGENCIA 

Figura 2.3 Circuito temporizado con posición Dentro - Fuera. 

IV) Transferencia en transición cerrada. La transferencia con transiCión 

cerrada que se pone en paralelo momentáneamente con las dos fuentes parece 

ser, a primera vista, una soluc¡ón ideal (ver Figura. 2A). 
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!Figura 2.4 Transferencia en1"ransición Cerrada 

Una transferencia de carga sin interrupción debe proporcionar la mínima 

canlidad de disturbio al sistema y al proceso. Sin embargo, el traslape se puede 

hacer solamente cuando están presentas ambas fuentes y están apropiadamente 

sincronizadas en voltaje, frecuencia y ángulo de fase. En caso de falla de una 

fuente, la transferencia con traslape puede ser extremadamente difícil de lograr, 

por no decir imposible. La transferencia con traslape solo se puede usar durante 

transferencias y retransferencias de prueba de un generador a la compañía de 

suministro, cuando ambas fuentes estén a pleno voltaje. 

Si bien el arreglo con traslape es técnicamente posible, no siempre es 

práctico debido a la renuencia de las compañías suministradoras para permitir la 

conexión en paralelo de fuentes de potencia extral'las en sus líneas. Sin embargo, 

hay indicacIones de que esta: renuencia puede ser templada en el futuro debido El 

la crisis energética. 

3) Conexión de carga en forma secuencial al generador. 
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Algunos grupos motor - generador tienen con frecuencia, capacidad 

limitada para suministrar el total de las corrientes de inrush y de arranque de la 

carga conectada. Para propósitos económicos, 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 reconexión de cargas cuando se les transfiere de la fuente de 

potencia normal al generador en sitio. 

El articulo 517 de la norma olicial mexicana indica que los switches de 

transferencia de la carga en equipos del sistema (principalmente motores), en 

hospitales, sea equipado con relevado res de tiempo que retrasaran la 

transferencia de la carga conectada al grupo generador. El propósito es asegurar 

que la conexión de las cargas de emergencia del sistema esté hecho y se 

restablezcan dentro de los primeros 10 segundos después de la falla. Los switches 

de transferencia que alimentan los motores son entonces transferidos 

secuencialmente al grupo generador. 

Otra razón para el corte de carga, es la necesidad de quitarle la energía a 

ciertas cargas, como aquelias que utilizan rectificadores controlados de silicio 

(SCRs) para evitar daño o la falla de tales componentes durante la transferencia. 

Enseguida están varias soluciones que actualmente se usan para resolver estos 

problemas agregando ciertas características en los circuitos de los switches de 

transferencia 

a) Switches de transferencia con circuitos de retraso de tiempo 

individual en la transferencia a emergencia. Este arreglo es de uso frecuente 

actualmente. Si hay va¡los switches de transferencia en una instaíación, el retraso 

de tiempo se puede ajustar ligeramente en cada uno de ellos para que el cierre lo 

hagan en forma secuencial hacia el generador. Se debe tener en cuenta los 

requerimientos de inrush de cada motor, los kVA de arranque que quedan 
disponibles en e! generador, y la importancia respectiva de las cargas cuando se 

determina la secuencia de transferencia. 

b) Switches de transferencia con circuitos de señales para definir la 

desconexión de una carga única antes de transferir y la reconexión después de la 

transferencia. Este arreglo se describió antes bajo el título "circuito de control para 

desconectar carga". Con el retraso adicional, el circuito de control no solo asegura 
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que el motor es desconectado antes de la transferencia sino que también previene 
que el motor sea reconeetado hasta varios segundos después de que el switch de 

transferencia ha transferido y reconeclado todas las otras cargas que están 

alimentadas por el mismo switch de transferencia. 

el Swilches de transferencia como en b) pero con circuitos con varias 

señales para secuenciar la conexión de varias cargas hacia el generador. Un 

refinamiento adiciona! de! sistema descrito arriba utiliza varios circuitos de señales 

cuando varios motores van a ser alimentados desde el mismo switch de 

transferencia y se desea reconeclarlos en forma secuencial. Comúnmente se 

proporcionan de 2 a 9 circuitos. El tiempo de retraso entre los pasos de reconexión 

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 le dé la señal para ser 

reconeclado. Una vez que el retraso queda ajustado, es el mismo para cada paso. 

4) Consideraciones sobre la carga del transformador de aislamiento del 

hospital. Los transformadores de aislamiento se usan con frecuencia en las salas 

de anestesia y en ambientes especiales de las instalaciones dedicadas al cuidado 

de la salud. 

Los transformadores se localizan generalmente en el lado de la carga del 

switch de transferencia que alimenta la rama critica. la construcción eléctrica y 
mecánica de algunos de estos transformadores es tal que cuando el transformador 

es energizado se presentan con frecuencia altas corrientes de inrush. Éstas son 

algunas veces lo suficientemente altas para causar molestos disparos del 

dispositivo de protección de sobrecorriente. Estos transformadores usan enlaces 

cuadrados de acero polarizado (con grano orientado). El flujo magnético se 

conserva en la última posición que tenia cuando se quito el voltaje. Existen varias 

soluciones para evitar los molestos disparos dependiendo del fabricante de 

transformadores. Algunas veces, una reaclancia en serie, un arranque con 

impedancia, y dispositivos de sobrecorriente especiales, se consideran como 

soluciones 



2.3.4.2 Valores Nominales del \follaje 

Un switch de transferencia automático es único en el sistema de 

distribución eléctrico porque está localizado donde dos fuentes de potencia no 

sincronizadas están comúnmente conectadas a él. Esto significa que los voltajes 

impuestos al aislamiento pueden llegar a ser tan altos como 960 VCA en un 

sistema de 480 VCA. 

Un diseño apropiado del switch de transferencia debe proporcionar 

espacios y aislamiento suficiente para soportar estos esfuerzos extra de voltaje. 

Por esta razón, el espaciamiento eléctrico de un switch de transferencia se debe 

apegar a las normas vigentes que apliquen. 

Los valores nominales de voltaje en esta discusión se limitarán a 

aplicaciones en sistemas eléctricos esenciales en instalaciones al cuidado de la 

salud donde los switches de transferencia son de 600 V nominales o menos. 

Los voltajes nominales de corriente alterna de los switches de transferencia 

automática son normalmente 120, 208, 240, 480 o 600 V, de una o varias fases. 

las frecuencias estándar son 50 - 60 Hz. Los switches de transferencia 

automática también pueden ser alimentados con otros voltajes o frecuencias 

cuando se requiera. 

2.3.4.3 Valor Nominal de la Corriente en Régimen Continuo. 

Una corriente continua (carga) se define como aquella que se espera que 

continúe en su valor máximo durante 3 o más horas. Los switches de transferencia 

difieren de otros equipos de emergencia en que deben llevar continuamente la 

corriente de las cargas criticas, mientras que un grupo motor - generador solo 

suministra potencia durante períodOS de emergencia. La corriente fluye 

continuamente a través del switch de transferencia independientemente de que el 

switch esté en su posición normal o de transferencia. los switches de 
transferencia automática están disponibles en valores de 30 a 4000 Amperes 

nominales. 

La mayoría de los switches de transferencia son capaces de llevar el 100% 

de la corriente nominal a una temperatura ambiente de 40°C. Sin embargo, 

algunos switches de transferencia, como aquellos que incorporan en forma integral 
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dispositivos de protección contra sobrecorrientes, pueden estar limitados a una 
corriente de carga continúa que no exceda del 80% del valor nominai. Cuando se 

selecciona un switch de transferencia automática solo es necesario determinar la 

corriente de carga continua máxima que debe llevar el switch de transferencia. Los 

inrush momentáneos, tales como aquellos que se presentan al energizar el 

alumbrado o los motores, pueden ser ignorados siempre y cuando el switch esté 

marcado como "Carga del Sistema Total". Se debe seleccionar un switch de 

transferencia automática que sea igual o mayor que la corriente continua 

calculada. 

Para proyectos nuevos, el diseñador del sistema puede especificar un 

switch de transferencia que sea capaz de llevar las cargas previstas para el futuro. 

En tales casos se recomienda seleccionar un switch de transferencia con una 

corriente continua nominal igual al total de la carga anticipada. 

la corriente continua nominal del switch de transferencia se puede 

encontrar sumando los amperes requeridos por todas las cargas. Los calefactores 

eléctricos '1 las lámparas de tungsteno (incandescentes) tienen corrientes de carga 

que se determinan de los Watts totales. Las corrientes de carga de las lámparas 

fluorescentes de vapor de mercurio y de vapor de sodio se deben basar en la 

corriente que toma cada balastro o autotransformador, no en los Watts totales de 

la lámpara. Las cargas de motores se determinan con las corrientes de plena 

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.<1 Valores Nominales de las Corrientes de Sobrecarga 1J de Falla. 

los switches de transferencia están sujetos con frecuencia a corrientes de 

corta duración que exceden los valores nominales continuos. El switch debe tener 

la capacidad de manejar corrientes más altas por sus valores nominales de 

corriente de sobrecarga y de soporte. 

2.3.4.15 Moniíoreo de la Fuente. 

Con mucha frecuencia la fuente normal viene de una compañía de 

suministro cuya potencia se transmite por muchos kilómetros has!a el punlo de 

utilización. El panel de control monitorea el voltaje de todas las fases. (Ya que la 

frecuencia de la compañía es constante, para todos los propósitos prácticos, solo 
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se necesita ei monitoreo del voltaje). Para sistemas trifásicos, se deben monitorear 
los 3 voltajes entre fase para proporcionar una protección compieta. 

Además de las fallas en el alimentador, el monitoreo protege contra la 

operación a voltaje reducido, que pueden dañar a las cargas Como la sensibilidad 

de las cargas con respecto al voltaje varía, el ajuste de voltaje para conectar(pick

up), y para desconectar (drop-out) de los monitoras debe ser ajustable. Un rango 

típico de ajuste para conectar esta entre el 85% y 100% del nominal mientras que 

el ajuste del voltaje para desconectar es entre 75% y 98% del pick - up 

seleccionado. Los ajustes usuales para la mayoría de las cargas son 95% del 

nominal para pick - up y 85% del nominal para desconectar (drop - out) 90% de 

pick- up. 

En tanto que esté disponible el voltaje normal al límite preajustado o por 

encima de él, el switch deberá permanecer conectado a la fuente normal. De otra 

forma, si se pierde el voltaje, en solamente uno de varios switches, entonces 

solamente ese switch de transferencia será transferido a la fuente de emergencia. 

Los switches restantes deberán permanecer conectados a la fuente normal. 

El sensor de voltaje de la fuente alterna necesita ser sólo en una fase ya 

que la mayoría de las aplicaciones involucran un generador en sitio con una 

relativamente corta distancia que va al switch de transferencia automática. 

Además del moniloreo del voltaje, la frecuencia de la fuente alterna también se 

debe monitorear. A diferencia de la fuente de la compañía suministradora la 

frecuencia del grupo generador puede variar durante el arranque. El moniloreo de 

la frecuencia evita la sobrecarga del grupo generador mientras que está 

arrancando y puede así evitar que se detenga. El monitoreo adecuado de 

frecuencia y voltaje protegerá contra la transferencia de cargas a un grupo 

generador con una potencia de salida inaceptable. 

2.3.4.6 Retrasos de Tiempo 

Se proporcionan retrasos de tiempo para programar la operación de un 

switch de transferencia automática para evitar el arranque y transferencia 

innecesaria a al fuente allerna. Un relraso de tiempo de hasta 6 segundos, dejará 

pasar las interrupciones y reducciones momentáneas en el voltaje de la fuente 

nonmal pero permitirá el arranque y la transferencia si la reducción o la pérdida es 
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sostenida. El retraso de tiempo se ajusta generalmente en un segundo. Pero Se 

puede ajustar más arriba si los recierres en las líneas de bajo voitaje loman un 

tiempo mas largo para operar o si las caídas de potencia momentánea exceden 

frecuentemente un segundo. Si se usan ajustes largos para el retraso de tiempo, 

se debe tener cuidado para asegurar que se tiene tiempo suficiente para cumplir 

con los requerimientos de 10 segundos para restablecer la carga. 

Una vez que la carga es transferida a la fuente alterna., otros retrasos de 

tiempo la retransfieren a la fuente normal hasta que la fuente tiene tiempo de 

estabilizarse. Este temporizador es controlado por los monitores de voltaje de la 

fuente preferente y es ajustable entre O y 30 minutos. Normalmente se ajusta a 30 

minutos. Otra función importante de este temporizador de retransferencia es la de 

permitir que el grupo generador opere bajo carga durante un tiempo mínimo 

preseleccionado para asegurar un buen comportamiento continuo del grupo y de 

su sistema de arranque. Este retraso debe ser nulificado automálicamente si la 

fuente alterna falla y la fuente normal está disponible, situación determinada por 

los monitores de voltaje. 

Los fabricantes del grupo generador recomiendan con frecuencia un 

periodo de enfriamiento para sus equipos que permitirán al grupo trabajar en vacio 

después que la carga es devuelta a la fuente normal. Un tercer retraso de tiempo, 

generalmente de 5 minutos se proporciona para este propósito. El trabajar la 

máquina en vacío por más de 5 minutos no es necesario ni recomsndado ya que 

puede causar que se deteriore. 

Algunas lIeces es deseable transferir las cargas en forma secuencial a la 

fuente a!tema donde más de un switch de transferencia automática está 

conectada al mismo grupo generador tal como en la rama de equipo del sistema 

eléctrico esencial. El uso de lal esquema de secuencia puede reducir los 

requerimientos de capacidad de arranque en kVA del generador. Un cuarto 

temporizador, ajustable desde O a 5 minutos, retrasará la transferencia a 
emergencia para éste y otros requerimientos similares. 

2.3.4.1 Señales de Control de Entrada 'ji Salida 

Cuando el panel de control del switch de transferencia detecta una falla 

sostenida de la fuente normal, un juego de contactos, uno normalmente abierto y 
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uno normalmente cenado, operan para señalizar el a;-ranque de la fuente alterna. 
Estos contactos deben tener capacidad nominal para manejar las bajas corrientes 

'1 los bajos voltajes de corriente directa encontrados en la mayoría de los sistemas 

de arranque en las máquinas. 

Se deben proporcionar en el switch de transferencia contactos secos 

adicionales normalmente abiertos y normalmente cerrados, para la indicación 

remota de la posición del switch y otras funciones de control. 

2.3.4.8 Mecanismo de Conmutación Principal. 

El mecanismo principal de switcheo de un switch de transferencia debe 

tener las caracterlsticas siguientes: 

1) Operación eléctrica. Generalmente es deseable operar eléctricamente 

el switch de transferencia utilizando energía de la fuente a la cual la carga va al ser 

transferida. Este arreglo asegura una fuente de energía adecuada para la 

operación del switch. 

2) Sostenida mecánicamente. Los switches de transferencia sostenidos 

eléctricamente están limitados en tamaños, se caerán y desconectarán la carga si 

falla la bobina principal y tienen muy poco aguante contra corrientes de falla. 

Inversamente, los mecanismos sostenidos mecánicamente no están limitados en 

tamaño, no se caerán y pueden soportar corrientes de falla más altas. 

31 interbloqueados mecánicamente (doble liro). El mecanismo del switch 

puede ser del tipo de doble tiro interbloqueado mecánicamente que solo permite 2 

posibles posiciones - cerrado en normal o cerrado en emergencia. Si ei 

interbloqueo permitiera que ambos juegos de contactos cerraran al mismo tiempo 

podría ocurrir un corto círcuito de sistema a sistema. 

2.3.4.9 Operación del Sistema. 

El sistema de emergencia y el equipo deben estar arreglados de tal manera 

que en el caso de falla de la fuente de potencia normal, una fuente de potencia 

alterna sea conectada en forma automática dentro de los primeros 10 segundos a 
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las cargas del sistema de emergencia y a los dispositivos de switcheo (con retraso 

de tiempo o no automáticos suministrando potencia a los equipos de! sistema. 

El switch de transferencia automática se arregla para que haga esta 

operación. ~ste consiste de dos componentes principales· 1) un switch de 

transferencia de doble tiro, operado eléctricamente y 2) un panel de control. Tal 

como se muestra en la Figura.2.5 

IDI -coEliro! de retraso del motor 
TD2 -conilrol de rdnllSO pura. 5eClAend!lll'" 

ls concldón de las cargas 
TDl -control dIlO utraoo pan! nlconectar 
TO -opcradóm del Interruptor de tn!nsferencla 
Te -control de! inierruptGr de tnl.nsferem:ia 
VIFM. - mowtor de freC1lIlOIII.cia y voi.taje 
1F.I.1 -monitor de voHaje 

AL ARRANCADOR DEL MOTOR 

Figura 2.5 Interruptor de doble tiro y tablero de centrol. 

El sistema eléctrico esencial es normalmente alimentado por la fuente de 

potencia de la compañia suministradora excepto cuando ésta se interrumpe o cae 

por debajo de un nivel de voltaje predeterminado que es sensado por el monitor de 

voltaje VM. Los ajustes de los sensores se deben determinar con un cuidadoso 

estudio de los requerimientos de voltaje de la carga. 

A la falla de la fuente norma!, arrancará automáticamente el grupo 

generador que es la fuente alterna después de un retraso de tiempo corto (TD1). 

Cuando la fuente de potencia alterna tiene un voltaje y una frecuencia que 

satisfacen los requerimientos de operación mínima del sistema eléctrico esencial, 

sensado por la combinación de los monitores de voltaje I frecuencia V/FM la carga 

se conecta automáticamente a la fuente de potencia alterna a través de los 
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controles de transferencia (Te) y el operador del switch principal de transferencia 

(TO). 

Una vez hecha la conexión a la fuente de potencia alterna, las cargas que 

comprenden el sistema de emergencia son reenergizadas en forma automática. 

Las cargas que comprenden el equipo del sistema se conectan en forma 

automática después de un retraso de tiempo (TD2) en tal manera que el 

generador no se sobrecarga. 

Cuando se restablece la fuente de potencia normal y después de un cierto 

retraso de tiempo (TD3), el switch de transferencia automática desconecta la 

fuente aHerna y conecta las cargas a la fuente normal. Si la fuente de emergencia 

falla y la normal ha quedado restablecida, la retransferencia a la fuente normal es 

inmediata, omitiendo el tiempo de retraso de la retransferencia. 

2.3.4.10 Conmutadores (switches) de Transferencia No - Automáticos. 

Los switches de transferencia no automáticos son algunas veces 

considerados para ciertas partes de los sistemas y varias cargas definidas como 

no esenciales. Para estas instalaciones es necesario que el personal de operación 
este presente para efectuar una maniobra y que la carga no sea de una naturaleza 

de emergencia que requiere el restablecimiento automático inmediato de la 

potencia. Por esta razón se recomienda que siempre que sea posible todas las 

cargas se transfieran en forma automática. Cuando existe la posibilidad que la 

sobrecarga en el generador sea preocupante, puede ser más práctico la 

transferencia de cargas no esenciales en forma manual. 

Los dispositivos usados como switches de transferencia no automáticos 

deben tener las mismas caracteristicas eléctricas, mecánicas y de capacidad, que 

un switch de transferencia automático excepto que se omite el panel de control. La 

operación se logra ya sea usando una manija de operación manual .extemamente 

operable de contacto rápido y apertura rápida o por un botón pulsador de control 

remoto. 

Los switches de transferencia no automática operados eléctricamente 

deben derivar la potencia para control de la fuente a la cual se hace la 

transferencia para asegurar el suministro adecuado de potencia a! operador 
eléctrico principal. 
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Con frecuencia, se usan relevadores de control en el switch de 
transferencia para evitar las caídas de voltaje atribuibles a las largas trayectorias 

de los cables de control. 

2.3.4.11 \larios Conmutadores de Trcmsfe",ncia \ls. !l1l0 Solo. 

En pequeños hospitales, la norma permite un switch de transferencia 

grande en lugar de varios switches de transferencia, uno por rama. 

El diseftador 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 automática en cada rama del sistema de emergencia, puede reducir 

la confiabilidad total y la flexibilidad del sistema. Una protección máxima se logra 

mejor, ubicando los switches de transferencia tan cerca ele las cargas como sea 

posible, en esta localización, el switch de transferencia automática no solo 

monitorea el suministro de la compañía sino también los conductores internos que 

alimentan al switch de transferencia. 

2) Usando switches de transferencia separados en cada alimentador, esto 

incrementa la confiabilidad total del sistema, debido a que la separación de los 

conductores se mantiene todo el camino, hasta los tableros de distribución de la 

compañía suministradora y del generador. Si se usa un switch de transferencia 

grande, se puede requerir una larga trayectoria para los conductores de la 

potencia principal. Si algo le pasa a estos conductores o al único switch de 

transferencia automática, lodo el sistema eléctrico esencial quedará fuera; 

mientras que, con varios swilches de transferencia automática, solamente se verá 
afectada una rama del sistema. 

3) Una tercera consideración para el diseño, es la necesidad de transferir 

las cargas secuencialmente en bloques para no sobrecargar el generador. Varios 

switches de transferencia automática con retrasos de tiempo ajustables para pasar 

la carga al generador pueden ser usados para este propósito. Si se usa solamente 

un switch de transferencia grande, se puede requerir un sobredimensionamiento 

del generador o el desarrollo de un sistema de corte de carga y de reconexión de 

la misma. 
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4) La economia es una consideración adicional. Mientras que varios 

switch es de transferencia pequeños igualan la ampacidad de un switch grande y 
pueden costar más o menos lo mismo, el costo adicional de los alimentadores 

separados y de su instalación es una situación que favorece el uso de un switch 

grande. 

Cuando se requiere que los circuitos ramales sean extra - confiables 

porque estos son responsables de vidas, los dispositivos de protección de área 

pueden ser una consideración. Estos dispositivas pueden sensar fallas en el lada 

de la carga de las dispositivas de sabrecorriente ya sea en el panel o directamente 

en el punto de utilización, tales dispositivos pueden dar una alarma para que se 

tome una acción correctiva cuando ocurra una apertura por un dispositivo de 

sobrecarriente (inadvertida, por falla mecánica, o actuada por circuito), por falla de 

alambrado del circuito, por falla del equipo o una desconexión no intencional del 

equipo. 

2.3.5 Generador. 

Generalmente, en una institución hospitalaria el generador es usado como 

una fuente de energía alterna para el sistema eléctrico esencial en caso de que la 

fuente normal (la que suministra la compañía eléctrica) falle. 

El generador y su motor son los primeros elementos que se deben 

seleccionar después de calcular los requerimientos del sistema eléctrico esencial. 

los factores que se deben de tener en cuenta para la selección son los siguientes: 

o Tipo de combustible del motor. 

o Capacidad del generador y del motor para poder suministrar la energia 

a la carga, con sus requerimientos de voltaje, corriente, frecuencia y 
las corrientes de arranque. 

o Factores de ínstalación, lales como: ubicación, espacio, ventilación, 

enfriamiento, ruido, depósito de combustible, etc. 

o Requerimientos de mantenimiento. 

e Costo total 
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2.3.6 Tab!eros de Distr~buciór!. 

los tableros de potencia deben ser ubicados lo más cerca de su carga 

como sea posible, deben de colocarse en el mismo piso que la carga que 

alimentan, deben ser suficientes en número de tal forma que exista una distancia 

aproximada de 23 metros entre ellos y la carga que alimentan, esto para proveer 

niveles de voltaje adecuados. 

los tableros deben ser ubicados en un área donde sean fácilmente 

operados y deben tener un suficiente número de circuitos sobrantes previendo 

futuras expansiones. Debe existir una trayectoria corta del bus de tierra y la caja 

metálica al sistema de tierras, para disminuir el riesgo de choques eléctricos en 

caso de una falla. 
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CAPíTULO 3 

LA CAUDAD DE LA ENERGíA 

3.1 Introducción. 

La necasidad de proporcionar un servicio de energía eléctrica confiable con 

voltaje y frecuencia constante ha sido reconocida desde los inicios de la industria 
eléctrica, tanto las empresas suministradoras como los usuarios finales han estado 

insistiendo cada vez más en el ccncepto de la calidad de la energía, y se ha 

ccnvertido en una especie de concepto general, alrededor del cual se puede 

ubicar una multitud de distintos tipos de disturbios y problemas que se pueden 

presentar en un sistema eléclricc. 

Históricamente la calidad de la energía no había sido mayor problema, de 

hecho en un hospital se consideraba que teniendo continuidad en el suministro de 

energ ía ya se contaba con un servicio de calidad suficiente para que la institución 

funcionara dentro de un rango aceptable de operación, sin embargo el incremento 

masivo que se ha tenido en la utilización de equipo basado en microelectrónica y 
de electrónica de potencia ha creado un doble problema, en primer lugar, este 

equipo es sensible a las variaciones de voltaje, y en segundo lugar genera 

distorsión armónica. Adicionalmente los problemas se han agravado debido a la 

combinación de las siguientes tendencias: 

a) Una mayor utilización de equipo médico, de procesamiento de datos, de 

comunicaciones etc. 

b) los equipos electrónicos modernos se han vuelto más sensibl.es a las 

variaciones de voltaje, los diseños y sus componentes están en su límite; se 

acabaron los diseños sobrados. 

e) El número de disturbios eléctricos se han incrementado, pues la demanda 
ha crecido más rápido que fa generación 

d) Se ha incrementado el concepto de mayor eficiencia en los sistemas 

eléctricos, lo cual ha traído como resullado el aumento continuo de dispositivos de 

estado sólido 
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3. ~.1 Crecimiento de Cargas Perturbadoras. 

El arribo de la conversión electrónica de potencia ha sido aplaudido 

ampliamente 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 sólido que han hecho posible la moderna 

conmutación de las fuentes de suministro, inversores - rectificadores, 

calentamiento a través de inducción en alta frecuencia, y controladores de 

velocidad variable, también hacen de estos convertidores de potencia, 

generadores de armónicas y fuentes adicionales de caídas del voltaje de línea. 

Las corrientes armónicas causadas por muchos tipos de cargas del 

consumidor y equipo de la compañía eléctrica proporcionan un ejemplo de esta 

complejidad. Por muchos años, las corrientes armónicas 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 podían remover 

con facilidad, instalando un filtro grande (y caro) entre la fuente y la línea de 

potencia principal. Hoy en día, sin embargo, importantes corrientes armónicas 

circulan en las líneas de potencia y son causadas por una multitud de pequeñas 'f 

muy dispersas cargas, tales como rectificadores y controles de estado sólido para 

motores de velocidad ajustable, y al mismo tiempo las instituciones hospitalarias 

están cada vez mas utilizando equipos sensibles, cuya operación puede verse 

adversamente afectada por las armónicas. 

Podría no ser económicamente factible detectar y filtrar cada una de las 

pequeñas fuentes de armónicas o aislar cada carga sensible de todos los 

disturbios en la línea de alimentación. Un método más práctico es controlar las 

armónicas de acuerdo a ciertos límites en los niveles de emisión con filtros 

instalados en las cargas más importantes y sensibles, a la vez que se definen 

niveles de susceptibilidad aceptables para los equipos. Los equipos electrónicos 

inusual mente sensibles se pueden alimentar desde una interfaz especial 

acondicionadora de potencia, externa o integrada con el equipo. Tal método 

requiere la colaboración entre las compañías suministradoras, fabricantes de 

equipos, usuarios, agencias reguladoras, y cuerpos que proponen estándares. 
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3. i.2 Ei Concepto de ia Caiidad de la Energía. 

La definición de la calidad de la energia es algo indeterminado. Pero se 

puede definir como la ausencia de interrupciones, sobretensiones, deformaciones 

producidas por armónicas en la red y variaciones de voltaje rm. suministrado al 

usuario; esto concierne a la estabilidad de voltaje, la frecuencia, y la continuidad 

del servicio eléctrico. Actualmente la calidad de la energía es el resultado de una 

atención continua. En años recientes, esta atención ha sido de mayor importancia 

debido al incremento del número de cargas sensibles en los sistemas de 

distribución, las cuales, por si solas, resultan ser una causa de degradación en la 

calidad de la energía eléctrica. Podemos decir que el objetivo de la calidad de la 

energía es encontrar caminos efectivos para corregir los disturbios y variaciones 

de voltaje. 

3.2 Clasificación de Disturbios. 

Se deben tomar en cuenta 4 parámetros importantes que de acuerdo a sus 

características, definen la calidad de la potencia. Estos parámetros son: 

* Frecuencia, amplitud, forma de ia onda y simetría, pueden servir como 

marees de referencia para clasificar los disturbios de acuerdo a su impacto en la 

calidad de la potencia disponible. Más abajo se tiene una breve discusión de la 

necesidad de evaluar el impacto en las cargas sensibles. 

• Variaciones de frecuencia: Son raras en sistemas eenectados a una 

compañía suministradora, pero los sistemas de distribución basados en un 

generador pueden experimentar variaciones de frecuencia debido a los cambios 

de la carga y al mal funcionamiento de los equipos. 

• Variaciones de Amplitud: Pueden ocurrir en diversas formas; su 

descripción es inextirpablemente asociado con su duración. El rango va desde 

duraciones extremadamente breves hasta condiciones de estado estable, 

haciendo la descripción y definición dificil de dar. Sus causas y efectos necesitan 

un minucioso examen para entender el comportamiento y definir una solución 

apropiada. 

• Variaciones en la forma de onda: Se presentan cuando cargas no lineales 

toman una corriente que no es senoida!. Uno también puede describir una 
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variación de amplitud como una variac[ón en la forma de onda, pero el significado 
que se intenta dar al término es una variación estable de la forma de onda, o que 

tenga una duración varios ciclos. Este tipo de disturbios se puede describir como 

distorsión armónica, porque es fácil de analizar como la superposición de 

armónicas a la frecuencia nominal del sistema de potencia . 

• Asimetría: También llamada desbalance, se presenta cuando se conectan 

cargas monofásicas desiguales a un sistema trifásico y causan la pérdida de la 

simetría. Este tipo de disturbios afecta básicamente a las máquinas rotatorias y a 

los rectificadores trifásicos, pero no se les presta la atención debida. Sin embargo, 

es sumamente importante para los que diseñan y usan máquinas de estas 

caracterlsticas. 

3.2.1 Origen de ¡os Disturbios. 

El término "origen de los disturbios" se puede entender de dos maneras. De 

acuerdo con una interpretación, el problema es la fuente del disturbio y si es 

interna o externa al sistema de potencia en particular. Típicamente la frontera de 

un sistema de potencia se define por el watlhorímetro. De acuerdo cen la otra 

interpretación, el problema es sobre la naturaleza de la fuente; entonces el 

disturbio se describe en términos técnicos, tales como descargas atmosféricas, 

conmutación de carga, fallas en el sistema de potencia, y cargas no lineales. 

Dependiendo de las condiciones locales, uno puede ser más importante que los 

otros, pero todos necesitan estar ubicadas. El mecanismo involucrado en la 

generaci(m del disturbio también determina si la ocurrencia será permanente, 

impredecible o fácil de definir. 

La primera interpretación está motivada por la necesidad de delimitar 

responsabilidades por el problema, y posiblemente exigir una solución. La 

segunda interpretación genera el objetivo de entender el problema y desarrollar 

una solución técnicamente viable. Cuando se discute el problema entre las partes 

involucradas, se deben reconocer los diferentes puntos de vista, para evitar 

problemas futuros. A continuación se presenta la segunda interpretación que 

conduce a la descripción de las causas que producen los disturbios. 

La tendencia general de los usuarios es atribuir la mayoría de los 

problemas por disturbios a la compañia suministradora. Finalmente, existen 
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fuentes de disturbios o errores en el sistema no asociados con la potencia que 

entra al equipo, tales como descargas electrostáticas sobre el gabinete del equipo 

o sobre los cables, interferencia electromagnética radiada, diferencia de potencial 

de tierra, y errores del operador. Algunos disturbios ocurren al azar, son 

impredecibles para un sitio dado y no son repetibles, aunque puede estar 

disponible la información estadística sobre su ocurrencia. Otros disturbios, 

especialmente aquellos asociados con la operación de otros equipos, se pueden 
predecir, son repetitivos, y se pueden observar llevando a cabo el ciclo de 

operación de ese equipo. 

Las ondas por descargas atmosféricas son resultado de rayos que caen 

directamente sobre los conductores del sistema de potencia, o por efectos 

indirectos. Los rayos directos inyectan el total de la corriente del rayo en el 

sistema. Las amplitudes de las corrientes van desde unos cuantos miles de 

amperes, hasta unos cuantos cientos de miles de amperes. Sin embargo, el rápido 

cambio de la corriente a través de la impedancia de los conductores produce un 

alto voltaje que causa un flameo secundario a tierra, por el uso de apartarrayos a 

lo largo de las líneas. Como resultado, el equipo conectado al final de los 

conductores aéreos está raramente expuesto a la corriente plena de descarga de 

los rayos. Los efectos indirectos incluyen la inducción de sobrevoltajes en anillos 

formados por los conductores, y elevación de potencial de tierra resultado de la 

corriente del rayo en las redes de tierra o en la tierra. En una descarga atmosférica 

sobre el sistema de potencia puede actuar un apartarrayos, produciendo una 

severa reducción o una pérdida completa del voltaje del sistema por medio ciclo. 

Un flameo en un aislador de la línea puede disparar un interruptor, con un retraso 

de varios ciclos, causando una falta de potencia momentánea. Entonces, las 

descargas atmosféricas pueden ser causa obvia de sobrevoltajes cerca de sus 

puntos de impacto, pero también puede ser causa menos obvia de la pérdida de 

voltaje a una distancia considerable desde el punto del impacto. En forma clara, la 

ocurrencia de este tipo de disturbios es impredecible en el ámbito microscópico 
(es decir, en un sitio espeCifico). En el ámbito macroscópico, por ejemplo: un área 

general, está relacionada con la geografía, estaciones, y con la configuración del 

sistema local. 

La inducción de ondas por descargas atmosféricas cercanas es un evento 

menos dramático pero más frecuente. Las características de la onda resultante 
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están influenciadas no sólo por ia fuerza Impulsora el campo electromagnético 

sino también por la respuesta del sistema de potencia en sus oscilaciones 

naturales. Este origen dual hace impráctica una descripción general de la 

ocurrencia, sin embargo, existe un consenso de amenazas representativas para 

varios ambientes. La conexión y desconexión de cargas es una causa importante 

de disturbios. Siempre que un circuito formado por induclancias y capacitancias se 

conecta o desconecta, ocurre un disturbio porque las corrientes y voltajes no 

alcanzan su valor final instantáneamente. Este tipo de disturbio es inevitable y su 

severidad depende del nivel de potencia relativa de la carga conmutada y de la 

corriente de corto circuito estimada en el punto donde se lleva a cabo la 

conmutación. La conexión y desconexión de cargas puede producir cambios en el 

voltaje de larga duración, más allá de la respuesta transitoria inmediata del 

circuito. Si la conmutación es hecha por la compañía sumínistradora o el usuarío, 

es indistinto desde un punto de vista técnico, la responsabilidad puede ser sujeto 

de una disputa contractual. 

Otros fenómenos más complejos en los circuitos, tales como corrientes 

cortadas, "prestrikes y restrikes", pueden producir ondas de voltaje que alcanzan 

diez veces el voltaje normal del circuito, involucrando niveles de energía 

determinados por el valor nominal de los elementos que se conmutan. Estas 

ondas complejas pueden tener efectos destructivos, aún en equipos de uso rudo, y 
deben ser controladas desde la fuente, así como también deben ser eliminadas en 

las cargas. La ocurrencia de disturbios por conmutación de cargas es predecible 

desde cierto punto de vista, pero no necesariamente bajo condiciones controladas. 

La introducción de equipo de conversión y reguladores de voltaje operados por 

conmutación a una alta frecuencia, ha creado un nuevo tipo de disturbio por 

conmutación. Estos disturbios ocurren en forma estable, aunque su amplitud y 
contenido de armónicas varía para un regulador a medida que las condiciones de 

la carga varían. 

las fallas en el sistema de potencia ocurren en ambos lados del medidor, 

resultado de fallas de equipo o por causas externas (colisión de vehículos, 

tormentas, errores humanos). Estos disturbios van desde una reducción 

momentánea del voltaje hasta la pérdida completa de la potencia durante unos 

minutos, horas, o días. Su origen accidental los hace imprevisibles, aunque la 
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configuración de un sistema de potencia y su ambiente pueden hacerlo más o 

menos propenso a este tipo de disturbios. 

Las cargas no lineales toman corrientes no senoidales del sistema de 

potencia, aun cuando el voltaje del sistema de potencia tenga una forma senoidal 

perfecta. Estas corrientes producen caídas de voltajes no senoidales a través de la 

impedancia de la fuente del sistema lo que distorsiona la onda senoidal producida 

por el generador de la planta de fuerza del sistema. Una carga típica no lineal es 

una fuente de CD con un capacitar - filtro a la entrada, tal como se tiene en la 

mayoría de los equipos electrónicos, que loman corriente, solo durante los picos 

de la onda senoidal de voltaje. Esta situación también ha creado un nuevo 

problema, el de la insuficiente ampacidad del conductor de neutro en un sistema 

trifásico que alimenta fuentes de poder. 

Otros disturbios. Las cargas electrostáticas formadas sobre el cuerpo 

humano, también pueden inyectar voltajes o corrientes indeseables en los 

circuitos. Este fenómeno está asociado más con el contacto de una persona sobre 

el equipo (teclados, conmutados en el panel, conectores) que con la calidad de la 

potencia de alimentación. No debe ser ignorado cuando se trate de eliminar 

problemas con los equipos. 

3.2.2 Disturbios frecuentes. 

Los disturbios más frecuentes son los siguientes: 

o Sag: Es la reducción del voltaje de corriente alterna a la frecuencia 

nominal, durante intervalos que van desde medio ciclo hasta algunos 

segundos. 

/ 
\lOl TAJE NORMAl ~. DEPRES'Oi\! DE 

/ VOLTAJE: (SAG) 

DEII'RIESION !lE VOL T.lWIE 
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(:) Oscilación (swe!!): es ei incremento en el voltaje rms de corriente 

alterna a ia frecuencia nominai en intervaio que van desde medio cicio 

hasta algunos segundos. 

%rOB.. TGWlE IMORMAl 

\ 

r IElEYACiOi\l DE 
/ VOLTAJE (SWEll) 

-\---A
\ I 

~--~-4 __ -+ __ ~ __ ~ __ +-__ +-__ ~~~~ __ -+ __ -r.TIEMPO 

- \)- ---

o Ranura o corte (notch): es una perturbación durante el swilcheo en la 

forma de onda normal del voltaje de alimentación durante menos de 

medio ciclo, inicialmente se encuentra en polaridad opuesta a la forma 
de onda y entonces se resta de la forma de onda normal desde el 

punto de vista de valor pico ° voltaje de disturbio. Esto incluye la 
pérdida de voltaje por más de medio ciclo. 

, 
! 

TIEMPO 

NOTCHING 
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... Sobrevoltaje: es un incremento en e! voltaje rms de corriente alterna a 
la fíeCüencia f10minai pOi más de algunos segundos 

___ J T1E"'." 

SOISREVOL1l'IUE 

o Voltaje bajo: es decremento en el voltaje rms de corriente alterna a la 

frecuencia nominal por más de algunos segundos . 

\. .) \j 
VOlL YAJE tAJO 

o Ruido: el ruido eléctrico es la suma de señales de distintos tipos y 
diversos orígenes que se suman a la señal senoidal, el ruido produce 

efectos negativos en equipos electrónicos sensibles. 

RUIDO ElECTRICO 
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• Onda de sobrevoltaje(surge): es un disturbio en la onda de corriente 

allerna, menor a un ciclo, que representa un pico de voltaje, éste 

puede ser causado por una descarga atmosférica o por el switcheo de 

algún interruptor. 

tiEMPO 

____ V ____ _ ___ _ 
SURGE 

o Armónica: las armónicas son ondas de corriente de menor magnitud 'f 

mayor frecuencia que la de la corriente nominal, y que se suman a 

ella. 

eN9&! DiSTORSIONitS).r,.¡, 
POR LA PRESENC~ DE 
lA TERCEM ARMON!ca. 
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3.3 Funciamenlo de ¡as armónicas 

Cuando se aplica una onda sinusoidal de voltaje a una carga lineal, la 
totalidad de la onda de corriente ocurre a la misma frecuencia base que la del 
voltaje aplicado. Así, al aplicar una onda de voltaje de 60 Hz. a través de una 
carga lineal, únicamente se producirá una onda de corriente a 60 Hz. Pero esta 
situación cambia drásticamente cuando la carga es no lineal. Debido a su 
caracterlstica no lineal, al aplicar una onda de voltaje de 60 Hz. a través de ella, se 
producen corrientes a más de una frecuencia. Las frecuencias que se producen 
son múltiplos enteros impares de la frecuencia fundamental (60 Hz. en nuestro 
caso). Por ejemplo, en un sistema eléctrico con una carga no lineal conectada se 
pueden producir corrientes simultáneas y reales en 60 Hz., 180 Hz., 300 Hz., y 
demás. Estas corrientes se llaman corrientes armónicas. 

Cada múltiplo de la onda fundamental se conoce como "orden de la 
armónica", la corriente fundamental o base (60 Hz.) se conoce como de 1 er orden, 
y una corriente armónica de tercer orden tiene una frecuencia de tres veces el 
valor de la onda fundamental, o sea 180 Hz. 

Las corrientes y voltajes armónicos son fenómenos imperceptibles por si 
mismos, se requieren aparatos especiales para medirlos, pero sus efectos son 
reales y muchas veces ocurren fallas relacionadas con voltajes y corrientes 
armónicas sin previo aviso. 

Teóricamenta la amplitud de cada armónica de corriente (h) puede ser 
obtenida de la siguiente fórmula: 
1(11) = lo I " 

donde lo es la amplitud de la fundamental 

donde: /J¡ es el orden de la armónica 

la Distorsión Armónica Total (THD) es un témnino comúnmente usado para 
definir ei "factor de distorsión anmónica" (OF) en ia tensión o corriente, es decir, el 
efecto de los anmónicos sobre la tensión o corriente del sistema de potencia. Este 
factor se usa en sistemas de baja, media y alta tensión. Este factor se expresa en 
porcentaje de la onda fundamental, y está definido por: 

THD= DF = 

S\lltLade los cuadJ:'aia; oh h.m'lphtudes de tofos la; annSmeos 
,1-------------~-------------·100% 

?i ~'100% 
THD = V¡ (en la tensión) 
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r--
'''' ,2 ,[L.." 
~'100"1o 

THD = 1, (en la corriente) 

Donde: 

V.= Tensión del armónico de orden h (11=1 corresponde a la tensión fundamental) 

l. = Comente del armónico de orden h (h=1 corresponde a la corriente 
fundamental) 

3.3.1 Efecto de las comentes armónicas 

Los sistemas de distribución eléctricos en instalaciones hospitalarias 
pueden verse afectados por ¡as corrientes y voltajes armónicos. A continuación 
indicamos algunos de los componentes más comunes. el efecto que ¡as comentes 
o voltajes armónicos tienen en ellos y los posibles problemas. 

11: 1 El conductor neutral puede estar 1" 

! ! sobrecargado, 'Y esto representa un 
I i Algunas armónicas (las i peligro ya que este conductor no está I 
: : múltiplos de la 33 :( 3a, 9a protegido por un interruptor. Para I 

, neutral mas bien se suman en el armónicas, se debe evitar el neutro 
: Conductor 15", etc.) no se cancelan, aplicaciones con alto contenido de ill 

conductor neutral. compartido por varios circuitos y en los 
: alimentadores, el neutral debe ser de 

: Paneles 
, Eléctricos 

i igual calibre que los otros conductores 
._ __ (evitar neutral reducido). 

: Paneles diseñados para 
, llevar corrientes de 60 
" Hz. pueden enlrar en 
: resonancia mecánica 
. debido a los campos 
magnéticos producidos 
por las corrientes 
armónicas. 

I 
: Los paneles emiten un sonido debido a 1, 

• la vibración a frecuencias armónicas. 
: Estas vibraciones pueden aflojar 
conexiones eléctricas y causar un daño ( 

. en los equipos. 
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Banco da 
Capacitores 

, los bancos de capacitares 
, son diseñados para llevar su : 
; capacidad de corriente de 60 ! 

Hz. Ya que la impedancia i Pueden dañarse Jos bances de 
capacitiva es inversamente i capacitores por sobrecarga. Una¡ 
proporcional a la frecuencia, el' de las opciones es la de instalar ¡ 
banco de capacitares presenta: filtros para las armónicas. ¡ 
una impedancia menor a 
corrientes con frecuencias i 

!i===~==,:;;m~a~yo;:r~e;:s.~======,,:li===;,,=;,,====:=;;==;=~=;==j11 
1

I i :I:uede darse una falla del motor I 

~ por envejecimiento prematuro i 
i Los motores se diseñan para i de su aislamiento, debido a su I 

manejar corrientes de 60 Hz. : operación a temperaturas I 
I 

¡Motores 

La p~esencia dde corrientes i mayores que las de diseño. I 
armonlcas pro uce un I C d .,. t I , ti' d'd d ,uan o se utllzan mo ores con 

; aume~ o en as per I as . e i manejadores de frecuencia : 

!I 

:L 
: energla y por consecuencia un: variable (Variable Frequency I 
i so~recalentamlento Inlemo del, Orives 'VFO") se deben utilizar ' 
i mo or. ! motores diseñados para esa I 

! aplicación. I 

ti , 
: Los transformadores están i Posible daño elel transformador I 
! diseñados para llevar carga a '1 po~ sobrec::olentamiento. Cuando: 
, 60 H C . t I eXiste un nivel alto de I 

, I z. ?rnen es a mayores I armónicas se debe instalar un 1 

I i frecuencias producen un i ' . 
i Transformadores I incre~ento ~n I?~ pérdidas de i !:~~~!~:r~o~~~~~~e,:pacldad i 
: , energla en e nuc ea, ¡ armónicas, comúnmente i 

i causando un aumento de , conocidos como tipo "K". En i 

i temperatura a niveles mayoresl. tal' . t t ! 

i que con corrientes de ~:~ ms aClones eXIS en es, se ! 
: frecuencia fundamental. . debe venficar el calibre de la i 

, I barra del neutral. 
- " 

3.4 Disrurbios en el Voltaje en el Sistema de Distribución de la Compañia. 

Las interrupciones momentáneas son generalmente menores a algunos 

minutos. Ellas res unan de una diversidad de operaciones normales y anormales 

en el sistema de distribución de la compallía suministradora. Se han monrroreado 

disturbios en la forma de onda de voltaje en el alimentador de distribución se ha 
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concluido que los ~'sags" en el voltaje de !fnea son ¡os de mayOí fíeCU6ncia. y 
entonces los que probablemente contribuyan más a las perturbaciones de los 

equipos electrónicos sensibles. A los "S8gS" les siguen ondas de sobrevoltaje, 

interrupciones y "swells", con menor probabilidad. El porcentaje real de cada tipo 

de disturbio en el voltaje, varia con el tiempo, localidad y fronteras de ajuste del 

equipo de monitoreo. 

Los equipos de usuarios ubicados cerca de lugares donde los rayos afectan 

el sistema de distribución de la compañía eléctrica, experimentarán condiciones de 

sobrevoltaje en el sistema de distribución del edilicio. Pero los equipos de los 

usuarios ubicados en sitios lejanos de los lugares donde se presentan las 

descargas atmosféricas, experimentan condiciones de sags momentáneos. Esto 

como resultado del flameo en los aisladores o por acción de puenteo de los 

equipos de protección contra descargas que bajan la carga del sistema de 

distribución de la compañía eléctrica durante su operación. 

3.5 Interacciones entre la Fuente de Potenc,a lf la Carga. 

Las interacciones del equipo electrónico sensible con ¡as fuentes de poder, 

y tiene un entorno de disturbios transitorios o distorsión en estado estable de la 

forma de onda del voltaje. Cuando se mejoran estas variaciones, es útil conocer 

las fonmas de onda de las corrientes relacionadas. Ciertas interacciones 

fuente/carga, por ejemplo la conmutación, resulta en transITorios de corto tiempo 

de elevación de voltaje. 

3.5.1 Características de las Fuentes de Disturbios Transitorios de Voltaje. 

Aquí consideraremos los disturbios en la forma de la onda de voltaje, como 

el conjunto de variaciones de voltaje en los circuitos de interés, que son (1) no 

senoidales a la frecuencia nominal de la fuente de potencia, y (2) el resultado de 

fuentes de potencia y características de la carga, que interactúan por el sistema de 

distribución del edificio. Estos disturbios en la forma de onda del voltaje tienden a 

decaer rápidamente con el tiempo. 

3.5.1.1 Cargas el1 Pasos, 

los cambios en pasos de carga son una de las fuentes de disturbio más 

comunes de voltaje. La Causa básica del disturbio'en el voltaje es simplemente la 
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caída de voltaje 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 voltaje tienden a corregir las caídas 

de voltaje dentro del sistema de distribución de potencia, pero sólo después de un 

retraso de tiempo que es característica inherente del regulador retroalimentado 

utilizado. 

3.5. U, Corrientes lile Infllsh (Motores, mtros le en linea "J fuentes ole 

potencia). 

Las corrientes de inrush o arranque asociadas con la energización inicial de 

motores, filtros LC en línea del tipo paso bajas, y fuentes de potencia, son 

encontrados típicamente en equipos electrónicos sensibles. Las corrientes de 

arranque de motores (inrush) son iguales generalmente a las corrientes de rotor 

bloqueado, 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 tiempo de aceleración. Las corrientes 

de arranque de los motores de CD aparecen como cargas de rectificador para el 

sistema de distribución de potencia en CA. La energización iniciai de 

transformadores crea corrientes transitorias de magnetización, que pueden 

alcanzar valores de 10 a 20 veces la corriente nominal, y decae después de varios 

ciclos en las peores condiciones. Las corrientes de inrush reales dependerán del 

ángulo de fase en la forma de la onda del voltaje inicial y del estado del flujo 

magnético residual en el núcleo antes de la energización del transformador. 

Cuando se energizan fuentes de poder rectificador I capacitor, la carga inicial del 

capacitar puede causar niveles similares de corriente de inrush. 

Las fuentes de poder de CAICO tienen con frecuencia un banco de 

capacrtores grande configurado como filtro que se carga tanto como sea posible 

en el primer medio ciclo de la corriente aplicada. En estos casos la corriente de 

carga está limitada solamente por las impedancias del circuito. 

3.5.1.3 Corrientes de falla. 

Las corrientes de falla representan un caso extremo de flujo de corriente 

transitoria y por lo tanto de un disturbio del voltaje de línea de CA. Dependiendo 

de la impedancia del sistema, se pueden tener corrientes de varios ordenes de 
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magnitud de la corriente nominal a plena carga. Lo anterior generalmente se 

traduce en severas reducciones de voitaje para ios equipos adyacentes. Aigunas 

condiciones de falla no resultan en altas corrientes y pueden hacer que los 

dispositivos de protección contra sobrecorrientes no operen(por ejemplo fallas a 

tierra con arco, bajo ciertas limilaciones). Estas fallas crean con frecuencia 

importantes voltajes transitorios de gran magnitud y alta frecuencia. las fuentes de 

potencia sólidamente conectadas a tierra tienden a minimizar este tipo de falla. 

3.5.1.4 Interacciones del Regulador de Voltaje. 

las cargas electrónicas están equipadas típicamente con reguladores de 

voltaje inlernos. Si están pobremente diseñadas para la aplicación, estos 

reguladores de voltaje internos pueden interactuar negativamente en la 

distribución de CA. El resultado puede ir desde una tendencia a amplificar e! 

disturbio en el voltaje de linea de CA, hasta una oscilación sin control en el voltaje 

de entrada a la carga sensible. 

3.5.2 Impactos Potenciales por Disturbios Transitorios en el Voltaje. 

los disturbios en la forma de onda del voltaje y sus corrientes armónicas 

acompañantes, han mostrado un importante impacto tento en el sistema de 

distribución de CA como en las cargas electrónicas sensibles Las más importantes 

de éstas se discuten a continuación. 

3.5.2. 'B Pérdida Completa de laJ Polencia de CA en laJs Cargas EleclrónicaJs. 

Corrientes excesivas de inrush en los motores o en los transformadores 

pueden exceder las curvas de disparo corriente - tiempo de los dispositivos de 

protección contra sobrecoreientes, provocando que las cargas electrónicas se 

queden sin alimentación. 

3.5.2.2 Diferencias en el Voltaje por Corto Tiempo 

las reducciones temporales por corto tiempo en el voltaje de distribución de 

CA pueden deberse a cambios en la corriente de carga en pasos grandes. Esto es 

particularmente cierto para las corrientes de inrush en el transformador y en el 

motor, y los sistemas con cargas grandes y sensibles que dinámicamente 

conmutan sus subsistemas. La duración de estos voltajes bajos de CA puede 
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exceder el tiempo que se pueden mantener cerrados los elementos de 

conmutación de las fuentes de potencia de CD de las cargas sensibles, 

provocando algo equivalente a una sag de voltaje o a una interrupción. 

3.5.2.3 !Desplazamiento del Ángulo de fase 'l'ransnorio por Cambios e" la 

Carga Reactiva. 

Este efecto es debido primeramente a la conmutación dinámica de 

elementos de carga inductivos y capacitivos (por ejemplo motores y capacitares 

paralelo). Estos grandes cambios dinámicos en la corriente de carga, alimentados 

por circuitos reactivos de CA, resultan en desplazamientos en el tiempo de los 

voltajes en los circuitos de CA. 

3.5.2.4 Perturbación de los Datos. 

Muchos de los disturbios mencionados anteriormente pueden ocurrir sin 

ningún otro efecto en el equipo electrónico sensible conectado en la carga excepto 

que activan inadvertidamente equipos internos, circuitos verificadores de la calidad 

de la energia y los disparan enviando alarmas o errores de estado. 

3.5.2.5 Variaciones de frecuencia II Sie.. - Rate !ra"ó" de cambio de 

l'u'ecuencia) 

Cuando existe un sistema de generación en el sitio, por ejemplo una 

máquina - alternador como fuente de potencia, para cargas con equipos 

electrónicos sensibles. Variaciones en la carga pueden ser causa de cambio en la 

velocidad de rotación; se presenta entonces un desplazamiento en la frecuencia. 

Adicionalmente puede haber una tasa de cambio en la frecuencia entre los puntos 

de cruce por cero. es decir, puede ocurrir un slew rateo Condiciones de slew - rate 

crean problemas con frecuencia dentro de los equipos sensibles. 

3.5.3 fuentes Características de la Distorsión del Voltaje en Estado Estable 

3.15.3." Cargas lila li"eales 

Cuando la corriente de carga instantánea es discontinua o no es 

proporcional al voltaje instantáneo de CA, se le llama no lineal. El efecto es 

equivalente a la presencia de componentes armónicos (frecuencia más alta) de 

corriente sobrepuestas sobre la corriente senoidal nominal. Todas las 

70 



componentes agregadas juntas son iguales a la forma de onda de la cOííiente ¡ea!. 
Estas componentes de la corriente no están en fase con la forma de onda 

del voltaje de distribución (a cada frecuencia armónica). Estas corrientes 

armónicas también interadúan con la impedancia de la fuente de potencia y 
generalmente crean una distorsión en el voltaje, pueden provocar resonancia con 

la fuente de potencia del sistema, y estresan los componentes del sistema de 

potencia en el sistema de distribución. Muchas cargas electrónicas exhiben 

características no lineales. las fuentes de potencia CAlCD que usan rectificadores 

de un solo diodo y los capacitares filtro de CD son ejemplos comunes de este tipo 

de cargas. Se utilizan con frecuencia por los fabricantes de equipo electrónico 

sensible. 

IEI análisis exacto de las fuentes de poder es complejo, pero se puede decir 

que una corriente de carga fluye no linealmente durante el ciclo de CA (cada 

medio ciclo, en cada fase) se puede describir en términos de su ángulo de 

conducción. Teóricamente, el ángulo de conducción varía entre O' y 180° (1/2 
ciclo), y varía con la corriente de carga y el voltaje de línea de CA. Un ángulo de 

conducción típico para las fuenles de poder del modo switch o interruptor es entre 

30° y 60°, Y los fadores de cresta de la corriente típica van de 2 a 3 (contra 1.4 
para una carga lineal alimentada por un voltaje senoidal de potencia de CA). 

En circuitos trifásicos, las corrientes armónicas triplen en el neutro (tercera, 

sexta, novena, etc.) se agregan en lugar de cancelarse, ya que ellas son múltiplos 

de tres veces la frecuencia fundamental y están separadas por 120 grados 

eléctricos. Sobre la base de la frecuencia fundamental, las corrientes armónicas 

triplen de cada fase están en fase con las otras, y por lo tanto se suman en el 

circuito neutro.) En las peores condiciones, la corriente del neutro puede llegar a 
ser de 1.73 lIeces la corriente de fase 

3.5.3.2 Cargas Reactivas, 

las cargas electrónicas sensibles también pueden impactar al sistema de 

distribución de CA provocando faclores de potencia no unitarios. las fuentes de 

poder, ios motores de CA, los filtros pasa bajos lC, y otras componentes dentro 

de las cargas senSibles con frecuencia causan desplazamiento en el factor de 

potencia y distorsión del mismo. 
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3.5.4 Impactos P"",nciales de ¡as Distorsiones de Corriente en Estado 

Estable 

3.5.4.1 ResoMllci,¡ Debida,. ¡as Corrientes Armónicas de la> Carga. 

La presencia de capacitores, como los usados para la corrección del factor 

de potencia, puede resultar en resonancia paralelo que causa corrientes excesivas 

con daños subsecuentes en los capacitares, y también en una distorsión excesiva 

en el voltaje de línea de CA. 

3.5.4.2 Calentamiento debido a una Fuente de Volleje no Se"oidal. 

Dependiendo de la impedancia de la fuenle de potencia, las cargas no 

lineales causarán formas de onda no senoidales. El voltaje suministrado a otros 

equipos (por ejemplo motores y transformadores) con estas formas de onda 

distorsionada puede resultar en una disipación de caíor adicional. las corrientes 

armónicas que fluyen debidas a los voltajes de fuente distorsionados causan, en 

forma típica, un calentamiento importante en los motores de CA. Los devanados 

del estator, los circuitos del rotor, y las laminaciones en el estetar y en el rotor 

tienden a absorber energia adicional. Los campos dispersos establecidos por las 
corrientes armónicas en los devanados finales del estator y retor también 

producen pérdidas extra. 

El factor de potencia total es la combinación de los factores de potencia de 

desplazamiento y de distorsión. Los factores de potencia totales de las cargas 

electrónicas sensibles raramente se acercan a la unidad, y siempre deben ser una 

preocupación para el diseñador de! sistema de distribución de CA. 

El factor de potencia de distorsión interviene en el flujo de potencia reactiva 

donde la corriente de carga y el vo~aje de linea de CA no son senoidales ni de la 

misma frecuencia. Las cargas no lineales actúan como generadores de estas 

corrientes (armónicas) que son impuestas en la fuente de poder. 

3.5.4.4 Diferencias de la Forma de la Onda de Volleje entre Subciolos. 

Las cargas no lineales exhiben factores de cresta grandes que tienden a 

causar que las ondas del voltaje de distribución de CA tengan el pico achatado. 
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Estos factores de cresta grandes pueden evitar que ciertos tipos de fuentes 

de potencia de CD sensibles a la carga, puedan obtener la corriente necesaria del 

sistema de distribución de potencia de CA del edificio. Este excesivo achatado 

puede causar el equivalente de una sag en la ¡¡nea. Las cargas controladas por 

tirisleres (por ejemplo Fuentes de poder, controles de motores) pueden causar 

disturbios en el voltaje de distribución de CA tal como ranurado y múltiple cruce 

por cero. Estos disturbios a su vez, pueden perturbar las cargas electrónicas 

sensibles. 

3.6 Ondas de Vollaje (Surges). 

Las ondas de voltaje son transitorios de voltaje con duración de menos de 

un subciclo. Ellas son de particular preocupación para los equipos electrónicos 

sensibles. Se han documentado casos de ondas muy pequeñas que causan 

perturbaciones en el flujo y en la integridad de los datos. Ondas de voltaje de más 

energía son responsables con frecuencia, de la destrucción de componentes 

dentro del equipo sensible. 

3.6.1 Fuentes C"racte,isticas. 

Existe un gran número de fuentes potenciales de ondas eléctricas que 

pueden causar daños al equipo electrónico sensible y a los sistemas. La mayoría 

de estas fuentes se puede dividir en dos categorías principales: 

3.6.1.1 Ondas por Maniobra. 

Las ondas por maniobra están asociadas con los cambios rápidos de las 

tasas de flujo de corriente (di/dI) dentro de un sistema eléctrico dado. Físicamente 

se puede visualizar las ondas de maniobra como la expansión o reducción de los 

campos magnéticos/eléctricos. 

Las tasas de decaimiento de estos voltajes inducidos son generalmente 

menores que las de elevación, y son largas en comparación a las constantes de 

tiempo del sistema de potencia. Las ondas por maniobra pueden tomar varias 

formas dependiendo de la configuración del sistema y de la tasa de cambio en las 

condiciones de operación. 

Las causas típicas son las siguientes: 
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1) Energización o desenergización de fuentes de poder o cargas 

(inductivas). 

2) Arqueo asociado con conexiones flojas o fallas a tierra. 

3) Conmutación de capacitares para la corrección de factor de potencia. 

Las corrientes transitorias producen flujos y niveles transitorios de carga 

dentro de los componentes individuales en el circuito. Tomando en cuenta las 
corrientes transilorias se puede llegar a los siguientes conceptos: 

1) No existe discontinuidad en el voltaje o en la corriente en el momento de 

la conmutación. 

2) Se desarrolla con el tiempo un voltaje y una corriente que decaen. 

3) La magnitud del disturbio en el voltaje (onda de maniobra) se determina 

principalmente por el voltaje inicial y por la capacitancia del circuito. 

Aplicando estos conceptos al caso de un sistema de distribución típico con 

un corto circuito distante e interrumpido por un dispositivo de protección en algún 

lugar de la línea se puede establecer que: 

1) La amplitud de las oscilacionas transitorias está determinada por la 

corriente de swilcheo en la inductancia y el voltaje de switcheo a través 
de la capacitancia. 

2) la corriente y el voltaje de conmutación cambian senoidalmente y en 

general tienen una diferencia de fase. 

3) Las ondas por maniobra pueden alcanzar un máximo teórico del doble 
del voltaje de su fuente. 

Cuando un interruptor abre un circuito con carga ocurre lo siguiente: antes 

de la interrupción, el voltaje de la onda de switcheo (interruptor) es cero. Entonces 

la onda de voltaje se incrementa lentamente después de que ocurre la separación 
de los contactos, seguida de una oscilación amortiguada. 

Si el arco de switcheo es inestable (circuito induciivo - capacitivo) cuando 

abren los contactos, entonces, la corriente se interrumpe y reenciende varias 

veces antes de que la rigidez dieléctrica que se abre cada vez más, supere la 

74 



diferencia de voltaje a través de! espacio entre los contactores (gap), creando así 
una condición estable de circuito abierto. Cuando ocurren múltiples interrupciones 

y reencendidos se mantiene una serie de transitorios eléctricos rápidos, que tienen 

un tiempo relativamente largo de elevación '1 terminan con un abrupto colapso. 

En general, los frentes de onda con elevación rápida de la maniobra se 

hacen lentas con las discontinuidades en la capacitancia e inductancia del sistema 

de distribución del edificio (debido primeramente a la capacitancia y a la 

inductal1cia distribuida) desde su punto de incidencia hasta el equipo sensible, y 

sus amplitudes se reducen en función de las pérdidas en el medio de transmisión 

(las pérdidas son mayores con las longitudes incrementadas de la trayectoria). 

Esto quiere decir que entre más cerca esté eléctricamente hablando el equipo 

sensible de las fuentes de ondas por switcheo, más severo será el efecto potencial 

del transitorio en el equipo. Este efecto de atenuación del sistema de distribución 

de potencia del edificio es muy dependiente del tiempo de elevación de la onda. El 

voltaje máximo de una onda con tiempo de elevación de 5 ns, se reduce por un 

factor de dos, vía 60 a 70 metros de circuito ramal de distribución de bajo voltaje y 
monofásico (en conduit de acero). Se observa muy poca atenuación de voltaje 

para ondas que tienen tiempos de elevación más grandes. 

3.6.1.2 Ondas Inducidas por el Medio Ambiente. 

Las descargas atmosféricas son los transitorios eléctricos más comunes 

generados en el medio ambiente. Además, la redistribución de descargas 

atmosféricas sin arcos y las descargas electrostáticas basadas en tierra son 

importantes contribuyentes a la perturbación en la información y al daño de equipo 

sensible. 

:U. ~ .2. 1 Ondas Indllcidas por Descargas Atmosféricas. 

Existe considerable información en la literatura acerca de la mecánica de 

los rayos y de su formación. Aquí es suficiente decir que la generación de un 

centro de carga negativa grande en las regiones más bajas de las nubes causa 

que se induzca en la superficie de la tierra un centro de carga positiva. Esto 

resulta en un potencial (voltaje) entre las nubes y tierra. Tales centros de carga 

continúan desarrollándose hasta que el gradiente de potencial, en la base de la 

nube, excede la rigidez dieléctrica del aire. El resultado es una descarga de baja 
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corriente, el rayo piioto. Este es seguido inmediatamente por una descarga de más 

alta corriente, el líder escalonado, que es seguido por uno o más rayos de retorno 

(tierra a nube). Sus corrientes van desde unos cuantos cientos de amperes a 
más de 500,000. Es importante también mencionar que el tiempo de elevación de 

los rayos de retorno es muy corto, típicamente 0.1 - 10 ms. 

Sus grandes niveles de corriente crean un volumen ionizado alrededor de la 

tierra (región ionizada). Dentro de este volumen de la tierra, la energia del rayo 

arquea directamente a cualquier elemento altamente conductivo (por ejemplo 

cables enterrados), causando, por lo tanto, una elevación de voltaje 

considerablemente mayor que en áreas de tierra que están fuera del volumen de 

ionización. la forma y tamaño de esta región de ionización es función de la 

resistividad del suelo y de la corriente del rayo. Esta región es de particular 

importancia en la supresión del impacto del rayo en el equipo electrónico y/o en 

los cables conductores. Fuera de esta regián ionizada, el voltaje inducido 

disponible se reduce en forma considerable, y entonces los voltajes inducidos 

hacia los conductores eléctricos también se disminuyen. 

Las partes del fenómeno más importantes en ei diseño de ia protección 

contra descargas atmosféricas para equipo electrónico sensible son la etapa 

posterior del proceso del líder escalonado y las subsecuentes descargas de 

retorno de alta corriente. las características más importantes de la descarga son 

su corriente, voltaje, forma de fa onda, polaridad, carga y frecuencia de ocurrencia. 

las descargas de nube a nube también pueden inducir una considerable energía 

transitoria hacia los conductores aéreos y hacia los enterrados. 

3.6.1.2.2 Redistribllción !le Ca'ga Atmosférica sin Arco. 

Niveles importantes de energía transitoria pueden ser inducidos tanto en los 

conductores enterrados como en los aéreos a partir de la redistribución rápida de 

los centros de carga atmosféricos (nubes). Este fenómeno ocurre comúnmente 

después de las descargas atmosféricas, y es el resultado de la gran movilidad de 

los centros de carga intentando encontrar un equilibrio can las cargas 

relativamente fijas en tierra. El rápido movimiento de carga causa campos 

electromagnéticos simIlares a los de un rayo entre nube y nube. las ondas 

resultantes de corriente y voltaje en los conductores aéreos y enterrados se 
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modelan similarmente a los rayos de nube a tierra, excepto que tiene una base de 
tiempo expandida. 

3.6.1.2.3 Descargas Electrostáticas (C.E.) 

Las descargas electrostáticas (C:E por siglas en inglés) típicamente tienen 

un potencial de referencia alto, pero pocas cantidades de energía. Existen varios 

procesos de generación de carga, incluyendo la triboelectrificación, cargado por 

inducción y cargado por efecto corona. La generación de cargas estáticas resulta 

generalmente de una "acción de frotación" entre dos materiales (sólidos o líquidos) 

de diferentes caracteristicas de energia superficial, en la ausencia da una 

trayectoria conductora entre ellos. Esta formación de la carga es rápidamente 

liberada cuando se establece una trayectoria conductora (arco de descarga). Las 

ondas CE pueden ser muy dañinas para los dispositivos semiconductores en los 

equipos electrónicos sensibles. Los vo~ajes de descarga están, con frecuencia, en 

el rango de 5 a 40 kV. Los niveles de energía lienden a ser del orden de unidades 

de mJ a decenas de mJ. Estas ondas se caracterizan por lener tiempos de 

elevación cortos (dvldt) y relativamente lentas tasas de decaimiento (comparadas 

con las descargas atmosféricas o con las ondas inducidas por maniobra). Como 

estas ondas tienen poca energía, ellas pueden ser relativamente fácilmente 

atrapadas usando "clamps"(sujetadores) de vonaje (de respuesta rápida) y 
capacitares. El blindaje de los circuitos sensibles es también un medio efectivo de 

protección. Debido a sus tiempos de elevación muy cortos, las ondas CE se 

atenúan considerablemente dentro del alambrado de distribución del edificio. Por 

lo tanto, el control de CE es más importante para fuentes que están cerca de los 

circuitos electrónicos sensibles. 

Los métodos más efectivos de control de CE incluyen limitar la tasa de 

descarga (o trayectoria), asi como también, la lasa de crecimiento de la carga. 

3.6.2 Interacción COI! Cables enterrados, 

Los análisis y mediciones hechos de los voltajes transitorios inducidos en 

cables enterrados, indican que las ondas son función de los parámetros de! cable, 

profundidad del(los) cable(s), resistividad del terreno, terminaciones del cable, yel 

grado adicional de blindaje proporcionado por los edificios, tuberías de aguas, 

líneas de potencia, y otros conductores cercanos. 
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Los parámetros importantes del cable son ia longitud y la intensidad 

dieiécirica de jos forros aisianíes. La resistividad del suelo también es importante 

para determinar las ondas inducidas por descargas atmosféricas. Los voltajes y 
corrientes pico son proporcionales aproximadamente a la raíz cuadrada de la 

resistividad del suelo. 

Los cables profundamente enterrados sufren generalmente menos los 

efectos directos de las descargas atmosféricas, debido a la mayor atenuación de 

las frecuencias más grandes de la onda, cerca de la superficie de la tierra. De 

forma similar, los hilos de guarda arriba de los cables enterrados pueden reducir 

en forma efectiva el impacto de las corrientes de falla. 

3.6.3 Interacción con los Condllctores sobre Tierra. 

El uso de conductores aéreos para interceptar las descargas atmosféricas 

con el fin de proteger los cables de distribución de los efectos directos rayos, ha 

sido bien demostrado. Se han desarrollado varias teorías para explicar el tamaño 

de la zona protegida. El uso de estos conceptos puede reducir los niveles de las 

ondas de voltaje y de corriente que experimentan las lineas de potencia y de 

señales, sobre el nivel del suelo, para una descarga atmosférica dada. 

Los conductores elevados (distribución de CA, etc.) forman lazos 

geométricos de varios tamaños y orientaciones. Como una proposición general, 

los voltajes en circuito abierto inducidos en estos lazos son función del tamaño del 

lazo y de la tasa de cambio del flujo magnético a través del área de la sección 

transversal del lazo. Por lo tanto, el pico de voltaje en circuito abierto depende de 

la 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 aéreos (que 

resulten de los rayos) son un pulso unipolar rápido seguido por una larga cola que 

decae. Los picos de las corrientes en esos lazos pueden ser teóricamente unidos 

a tierra considerando que la carga está en corto circuito. 

3.6.4 Impacto Potencial. 

Dependiendo de la severidad de la onda y de la susceptibilidad del equipo, 

son posibles tres tipos de ocurrencias (además del daño causado a los cables y 
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conductores): perturbación de la información, estrés de ia carga, y destrucción del 

hardware. 

:1.6.4.1 interrupción <le los Datos. 

los circuitos que llevan señales son susceptibles a las interferencias por 

ondas vía conducción, acoplamiento inductivo o capacitivo, y radiación 

electromagnética. Cuando se observan ondas en las líneas con señales, se 

supone con frecuencia, sólo porque los circuitos con señales estén aún 

trabajando, que el ruido esté por debajo de la frontera que causa problemas. Esto 

no es así. Los circuitos digitales se basan funcionalmente en estados "alto" o 

"bajo", los cuales son relativamente estables. Una señal fuerte, puede perturbar un 

cirCUITO digital de un estedo a otro. Más aún. la mayoría de los circuitos emplean la 

mayor parte de su vida de trabajo en un estado u otro, y muy poco tiempo en la 

transición entre estados. 

Sin embargo, cuando un circuito biestable está en transición entre estados, 

es muy susceptible a la interferencia. El circuito se comporta como un amplificador 

con retroalimentación positiva y puede amplificar señales muy débiles hasta ei 

punto de saturar su semiconductor de switcheo. Entonces, aún ondas de muy baja 

magnitud pueden ser la causa de perturbación de la información si se presentan 

en el momento de la transición. Una onda tiene una oportunidad de 55% de llevar 

al circuito en la dirección opuesta a la que se intentaba, causando un error en el 

dato al cambiar la señal digital del estado "alto" o "bajo" que tenía. Estos errores 

en los datos pueden ser obvios inmediatamente o pueden hacerse evidentes bajo 

un conjunto único de condiciones que no ocurren frecuentemente. 

Cuando los disturbios registrados de los voltajes coinciden con un mal 

funcionamiento del microprocesador del equipo sensible se supone con frecuencia 

que el cambio en el voltaje fue el responsable por el mal funcionamiento. Aunque 

esta es una posibilidad, una causa más probable es el efecto secundario de un 

rápido cambio en la corriente en los conductores de tierra que crean ondas de 

vo~aje entre las diferentes partes del sistema de referencia a tierra común a todos 

los equipos. Este problema puede ser corregido frecuentemente reconfigurando 

las interconexiones del sistema de referencia de tierra más que filtrando la onda 

del voltaje de alimentación. 
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3.1 Dispositivos recomendados para elevar la calidad de la¡ ene"!!!, .. 

En esta parte se describen muchos de los tipos de dispositivos que mejoran 

la potencia eléctrica en cualquier forma que esté disponible, y la modifican para 

mejorar la calidad y la confiabilidad requerida por los equipos electrónicos de CA 

sensibles. Estos dispositivos llevan a cabo funciones tales como la eliminación de 

ruido, cambio o estabilización de voltaje, frecuencia y forma de onda. Los 

requerimientos para el manejo y comportamiento de la potencia varían 

dependiendo de cada aplicación. Una amplia variedad de productos que mejoran 

la potencia está disponible en el mercado, utilizan diversas tecnologías y 
proporcionan diferentes grados de protección a la carga conectada. Primero se 

deben entender los requerimientos de la aplicación, y luego aplicar una solución 

costo I efectividad utilizando uno o más de los productos disponibles, 

El trabajo de seleccionar el dispositivo apropiado es realmente directo 

cuando alimenta a una sola carga. Solo se consideran los requerimientos de esa 

carga, En sistemas más grandes que soportan muchas cargas, es necesario 

considerar los requerimientos de todas las cargas, asl como también las 

potenciales interacciones entre ellas, antes de decidir el equipo más apropiado 
que mejore la potencia y la construcción del sistema. 

3.1.1 Transformadores de Aislamiento. 

los transformadores de aislamiento son uno de los dispositivos más 

ampliamente utilizados para mejorar \a potencia. La Figura. 3.1 muestra la 

configuración de uno de ellos. 

TMSNfORMADOR DIE AISLAMIENTO 

FIGURA 3.1 
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Tienen dos devanados separados: el primario (de entrada) y ei secundario 

(de salida). Proporcionan varias funciones. Una es la habilidad para transformar o 

cambiar el nivel de voltaje entrada - salida. En forma típica, los 480 V se 

distribuyen hasta el punto de utilización y luego se transforman a 120 V ó 120 V I 
208 V. Otra función de los devanados separados es proporcionar un lugar para 

establecer la referencia a tierra de la potencia cerca del punto de utilizeción. Esto 

reduce enormemente el ruido de modo común inducido a través de los "lazos de 

tierra" o de las múltiples trayectorias de corriente en el circuito arriba del punto 

establecido de referencia a tierra. Estos dispositivos pasivos introducen una 

distorsión minima en la fuente de entrada. Además, pueden reducir las corrientes 

armónicas alimentadas hacia la fuente por las cargas trifásicas no lineales. 

Para el propósito del acondicionamiento de la potencia, los transformadores 

de aislamiento deben equiparse con escudos electrostáticos (Faraday) entre los 

devanados primario y secundario como se muestra en la Figura. 3.2. 

Un escudo electrostático es una hoja conductora de material nc magnético 

(cobre o aluminio) conectada a tierra, que reduce el efecto del acoplamiento 

capacitivo entre los devanados primario y secundario y mejora la habilidad de; 

transformador para aislar su carga del ruido de modo común, presente en la fuente 

de potencia de entrada. Los escudos sencillos agregan poco al costo, al tamaño, o 

al peso del transformador. 

I 
I 

~ 
FIGURA 3.2 

Existen transformadores especialmente acondicionados, conocidos como 

"súper aisiantesU o "ultra aislantes!!, que están equipados con escudos adicionales 

alrededor de cada devanado para reducir aun más el ruido de modo común de la 
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fuente por 140 dB o más Sin embargo, esto se hace a expensas de introducir una 

reactanoia adicional, con lo que se tiene una regulación del voitaje degradada 

cuando cambia la carga, y costos más altos que los de transformadores de 

aislamiento con escudos sencillos. Estos transformadores no proporcionan 

desacoplamiento de las perturbaciones de modo transverso. 

Los transformadores de aislamiento no proporcionan ninguna regulación de 

voltaje \j, de hecho, causarán una degradación adicional de la regulación de 

vo~aje debido a su impedancia en serie. Como se estableció arriba, el blindaje 

tiende a afectar inversamente la regulación. los transformadores de aislamiento 

tienden a ser muy eficientes (95-98%) así que generan poco calor y son 

relativamente silenciosos. Se pueden colocar en contenedores que son adecuados 

para su instalación en salas de cómputo. 

Los transformadores de aislamiento se pueden instalar en forma separada 

o con lransformadores de distribución de potencia. Los transformadores de 

aislamiento con interruptores de distribución tienen la ventaja de poder ubicarse 

muy cerca de la carga critica. Esta configuración permite usar cables de potencia 

muy cortos, lo que limita la cantidad de ruido que se puede acoplar a ellos. Otras 

ventajas adicionales de estas unidades son una supresión extra de ondas y ruido, 

distribución integrada, monitoreo, y cables de saiida flexibles, que proporcionan un 
arreglo más simple del centro de información. 

3.7.2 Filtros corn!ra Ruido. 

Los filtros en línea tienen la función de reducir la interferencia 

electromagnética y la interferencia por radio frecuencia. La Figura. 3.3 muestra 

una representación de un tipo de filtro LC. 

T = 

Figura 3.3 Filtro LC 

82 



Los filtros se pueden usar para prevenir interferencia de ondas viajeras 

generadas por la fuente de potencia orientadas a los equipos, así como prevenir 

que el equipo produzca interferencia en la linea de potencia. La mayoría de los 

equipos electrónicos sensibles tienen alguna forma de filtros para limitar ei ruido 

de alta frecuencia. 

la forma más simple de un filtro, es un filtro "paso bajas" diseñado para 

dejar pasar el voltaje de 60 Hz y bloquear las frecuencias muy altas o las ondas 

con frentes muy escarpados. Estos dispositivos contienen inductores en serie 

seguidos de capacitores a tierra. El inductor forma una trayectoria de baja 

impedancia para la potencia de la fuente de 60 Hz, pero una trayectoria de muy 

alta impedancia para el ruido de alta frecuencia. El capacitar conduce el ruido de 

a~a frecuencia restante antes de que alcance la carga. Los filtros RFI (Radio 

Frequency Interference o Interferencia por Radio Frecuencia) no son efectivos 

para frecuencias cerca de 60 Hz, tales como las de las armónicas de bajo orden. 

los filtros pueden conectarse entre fases o de fase a neutro para el 

rechazo de ruido en modo transverso. También se pueden conectar entre fase y 

neutro o entre fase y tierra. Los fillros requieren de cierto grado de conocimientos 

para aplicarlos en fonma apropiada. Si no se usan en forma apropiada pueden 

producir un efeclo resonante (ringiog) que puede ser peor que el ruido que se 

intentaba filtrar con ellos. Por esta y otras razones, filtros más grandes que los 

simples filtros contra la radio interferencia (RFI) se usan muy raramente como 

dispositivos acondicionadores que se agregados a la linea. 

3.1.3 Filtros para Corri.",'ies Anmóllicas 

Una de las perturbaciones de mayor relevancia son las corrientes armónicas; 

convencionalmente los filtros pasivos han sido utilizados como solución clásica 

para la cancelación de corrientes armónicas. 

Los filtros pasivos para armónicas vienen en una amplia variedad, en 

algunos caso son solamente un reactor, en otros casos se usan configuraciones 

en serie y paralelo para atrapar a las corrientes armónicas. Los filtros que se 

conectan en serie con la carga pero que tienen componentes (inductores y 
capacitares) conectados en paralelo tienen la función de rechazar cierto ancho de 

banda, que es de frecuencias mayores a 60Hz y los filtros que se conectan en 
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paralelo con la carga pero que tienen sus componentes (inductores y capacitares) 

conectados en serie tienen la función de dejar pasar sólo las frecuencias cercanas 

a 60Hz, cuando se sintonizan de manera correcta y si la carga no cambia 

sustancialmente son una manera efectiva de controlar las corrientes armónicas. 

La principal desventaja de los filtros pasivos es que trabajan a una 

frecuencia especifica y pueden presentar problemas de resonancia con el sistema 

de potencia bajo ciertas condiciones transilorias y operación estable. Como una 

alternativa a los filtros pasivos surgen los filtras electrónicos. 

Los filtros electrónicos sen san las corrientes armónicas y generan una 

corriente inversa (corriente de offset o de compensación) de tal forma que anula a 

la armónica indeseada, cambiando constantemente su condición de operación 

mediante un adecuado circuito de control. 

Las principales características de un f¡ltro electrónico son: flexibilidad en el 

control, rápido tiempo de respuesta, bajo costo de mantenimiento, un equipo 

puede compensar amplios rangos de frecuencia, proporciona un rango continuo 

de compensación de potencia reactiva y no presenta problemas de resonancia 

natural. los filtros electrónicos de tensión son empleados básicamente para 

compensar armónico~ de tensión, garantizando que la forma de onda de tensión 

que alimenta a una carga tenga una distorsión inferior a un valar crítico, lo cual 

garantiza su correcto funcionamiento ante variaciones de parámetros en la 

tensión. Sin embargo, es posible que el filtro electrónico realice otras funciones 

sin modificar su estructura básica. Sólo es necesario realizar ajuste en parámetros 

y modificar el control para incluir nuevas funciones como regulación de tensión y 
cancelación de corrientes armónica en sistemas de fillrado hibrido (filtro pasivo 

mas filtro electrónico). Dentro de estos sistemas, se identifican los reguladores 

dinámicos de voltaje o DVR por sus siglas en inglés. 

3.1.4 Supresores de Ondas de Sobrevoltaje. 

Los supresores de ondas sobrevoltaje o TVSS (por sus siglas en inglés 

Transienl Voltage Surge Suppressión) abarcan una amplia categoría de 

dispositivos desde los grandes, como los apartarrayos, hasta los pequeños 

supresores usados para proteger los dispositivos enchulables. La protección 
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efectiva contra ondas de sobrevoltaje requiere el uso coordinado de dispositivos 

divisores de corriente de gran capacidad en la entrada del servicio, seguidos de 

dispositivos progresivamente más pequeños que atrapan (clamp) el voltaje. Los 

dispositi'los a la entrada están pensados para bajar el nivel de energía de una 

onda muy grande a un valor tal que pueda ser manejada por otros díspositivos 

más cerca de las cargas. Si no se tiene una coordinación bien hecha, el exceso de 

energía puede destruir los supresores instalados y dañar el aquipo conectado. 

Los supresores de ondas más pequeños son dispositivos generalmente 

simples y de relativamente bajo costo. Usualmente contienen varistores de óxido 

de metal (MOV's pos siglas en inglés), o diodos de avalancha hechos de silicio 

(SASd's por sus siglas en inglés), y se conectan a través de la línea de potencia 

de la terminal del voltaje de una fase a otra, o a tierra. Los supresores absorben o 

desvían la energía de sus fuentes que excede el voltaje de frontera (típicamente 

100% arriba del voltaje nominal). Debido a su tamaño pequeño y bajo casio 

comparados con el equipo que protegen y con el costo de determinar sí tales 

ondas existen en una instalación dada (o aun si esta característica está ya 

implementada dentro del propio equipo a proteger), se usan en forma rutinaria 

como un seguro de bajo costo contra la posibilidad de que se presenten ondas 

severas. Muchos de los acondicionadores de potencia de alla calidad incluyen 

supresores. Estos también se pueden agregar en los paneles de distribución si no 

se han incluido en alguna otra parte. 

Los dispositivos de supresión de ondas se empacan con varias 

ensambladuras que frecuentemente incluyen receptáculos para varias cargas. 

Estas unidades se venden mas frecuentemente para su uso con pequeñas cargas 

monofáSicas y están disponibles en una gran variedad de marcas de diferentes 
fabricantes. Las mejores unidades incluyen fusibles, lista de agencias 

distribuidoras, y capacidad contra ondas en la forma de corriente nominal. La 

mayoría de las unidades de bajo costo tienen una habilidad limitada para 

sobrevivir y proteger la carga ante ondas grandes. El dispositivo de protección 

puede fallar sin que se tenga ninguna indicación de que la unidad ya no funciona. 

3.1.5 Reguladores de Voltaje. 

La mayoría de las perturbaciones de baia frecuencia, excepto la falta de 

energía, se puede manejar con una aplicación adecuada de un regulador de 

85 



voltaje. En la actualidad existen varios tipos de reguiadores de voitaje. Los 

dispositivos de estado sólido, como los usados en los transformadores de voltaje 

constante y los cambiadores de taps, son los que se usan hoy en dia en fonma 

casi excltusiva, más que los del tipo electromecánico que son más lentos para 

actuar. 

Los primeros reguladores electromecánicos generalmente tienen un motor -

operador que mueve un tap deslizante en el transformador. Estos reguladores de 

inducción son lo suficientemente rápidos para seguir los cambios de voltaje que se 

presentan durante el día o en forma estacional debido a la conexión y desconexión 

de cargas en forma estable. Estas unidades no son adecuadas para proteger 

cargas electrónicas sensibles contra las variaciones rápidas de voltaje. 

3.1.5.1 Cambiadores de Taps. 

Los reguladores de respuesta rápida se dividen en dos clases genéricas, 

cambiadores de taps, y, de carga e incremento (buck - baos!). El primero es el 

regulador cambiador de taps mostrado en la siguiente figura 

CAMBIADOR DE TAPS 

~1r\EA I 

>- CARGA 
>-
>-
>-
>-

Los cambiadores de taps de calidad se diseñan para ajustar los voltajes 

variables de entrada transfiriendo taps en un transformador de potencia (ya sea 

del tipo de aislamiento o autotransfonmador) en el punto de corriente cero de la 

onda de salida. Algunos modelos hacen el cambio de tap cuando el voltaje pasa 

por cero, lo que causa que se genere un transitorio excepto cuando la carga tiene 

un factor de potencia de uno. Con las unidades del tipo que conmutan el voltaje, 
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se debe determinar la magnitud del transitorio con las condiciones de carga reales. 
El número de taps determina la magnitud de los pasos y el rango de regulación 

posible. Un regulador de buena calidad tendrá cuando menos 4 taps abajo del 

normal y 2 taps arriba del normal para un total de 7 pasos. Los taps son 

generalmente pasos de entre 4% y 10%, dependiendo de los diseños específicos. 

El tiempo de respuesta es usualmente de 1 a 2 ciclos y esta limitado a esa 

velocidad debido al criterio de hacer la conmutación con corriente cero. Un tiempo 

de sensada práctico y la estabilidad del sistema de control limitan típicamente el 

tiempo completo de corrección a 3 - 5 ciclos. 

Una ventaja importante del cambiador de laps es que su única impedancia 

es la del transformador o aulotransformador y la de los switches de conmutación. 

Introduce poca distorsión armónica cuando opera en eslado estable y minimiza los 

disturbios inducidos en la carga en comparación con los reguladores con 

impedancia serie más grande. También tiene una capacidad de sobrecarga por 

corto tiempo que será útil para el inrush durante el arranque. En su configuración 

usual con un lransformador de aislamiento y una amplia capacidad de bajo voltaje, 

proporciona tanto aislamiento para ruido en modo común como regulación. 

3.1.5,2 Reguladores Suck - Boost ¡Cargar - Aumentar). 

La segunda clase de reguladores de respuesta rápida es el tipo electrónico 

buck - boost, como el que se muestra en la siguiente figura: 

AMPLIFICADOR TRAMPA 

Utiliza un control de estado sólido de transformadores buck - boost en 

combinación con fiKros para proporcionar una salida digital aún con cargas no 

lineales típicas de los sistemas de cómputo. Esto se hace de una manera suave y 
continua, eliminando los pasos inherentes en el cambiador de lapso Pueden 
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entregar las corrientes de inrush típicas del arranque de los procesadoíes 

centrales de computadoras o de motores a la vez que casi mantienen el voltaje 

pleno. Las unidades pueden estar equipadas a la entrada, con un transformador 

de aislamiento con escudos electrostáticos que proporcionan la reducción de 

voltaje y atenuación del ruido de modo común cuando sea necesario. La polencia 

se alimenla al regulador, que agrega (boas!) o resta (bucks) del voltaje de llegada 

de tal manera que el voltaje de salida se mantiene constante para variaciones del 

15% al 20% del \loltaje de enlrada. Eslo se hace comparando el voltaje de salida 

con el nivel requerido (ajuste, referencia) y usando una retroalimentación para 

modificar el nivel de incremento (boost) o de resta (buck) de tal manera que se 

mantiene el nivel deseado. Un filtro paramétrico proporciona una trayectoria para 

las comentes no lineales generadas por la carga y por el propio regulador y 
produce una onda senoidal de salida con muy bajo factor de distorsión total. 

3.1.5.3 Transformadores de Voltaje Constante. 

Un tipo común de regulador es el transformador "ferrorresonante" o de 

voltaje constante (TVe). Una topología clásica es la que se muestra en la 
siguiente figura 

o 
Esta ciase de regulador usa transformadores saturables con circuitos 

resonantes formados con la inductancia del transformador y un capacitar. El 

regulador mantiene un voltaje casi constante en la salida para un voltaje de 

entrada que oscila entre 20% y 40%. Estas unidades son confiables porque no 

contienen partes electrónicas móviles o activas. Si estas unidades se construyen 

con aislamiento (y blindaje), pueden proporcionar una reducción para el ruido en 

modo común y proporcionar una fuente derivada por separado para una conexión 

local a tierra de la potencia. También atenúan el ruido en modo normal y las 
ondas 

88 



Se requiere un análisis cuidadosos para las condiciones de sobrecarga. La 

corriente de carga tiende a causar que la unidad se salga de resonancia si se 

eleva mucho. A menudo estas unidades sólo suministran entre 125% y 200% de 

su carga nominal plena. Si las corrientes de inrush o de arranque exceden estos 

limites, el voltaje de salida se reducirá en forma importante, lo que puede no ser 

compatible con algunas cargas. Los dispositivos de protección en la salida del 

transformador de voltaje constante verán este abatimiento temporal del voltaje 

(sag), y se pueden disparar. Estos dispositivos deben estar sObredimensionados, 

si se espera que ellos proporcionen las corrientes de arranque 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 comparación con otros tipos de 

reguladores. Algunas de estas unidades son muy ruidosas y requieren empacarse 

en contenedores antes de que sean instaladas en una oficina. 

3.7.6 Acondicionadores de Potencia. 

Los acondicionadores de potencia típicos combinan una o más de las 

tecnologías básicas para mejorar la potencia y proporcionar una proteCCión más 
completa contra las perturbaciones en la potencia. Algunos acondicionadores 

combinan las características de reducción de ruido de los transformadores de 

aislamiento o de los dispositivos de filtraje, con reguladores de voltaje. Estas 

unidades proporcionan una fuente local derivada con aislamiento y a la vez 

proporcionan regulación de voltaje. Los acondicionadores de potencia avanzados -

también incorporan supresores de ondas para sujetar (clamp) ondas de alto 

voltaje. 

3.7.7 Sintetizador Magnético 

Otra tecnología basada en la ferrorresonancia es el sintetizador magnético. 

Estas unidades consisten de inductores no lineales y capacitares en un circuito 

resonante en paralelo con transformadores saturables de seis pulsos. Estas 

unidades drenan potencia de la fuente y generan su onda de voltaje de salida 

combinando los pulsos saturables de los transformadores en una forma de onda 

escalonada. Proporcionan rechazo a las ondas y al ruido, regulando el voltaje de 

. salida dentro de un 10% para oscilaciones grandes en la entrada, de hasta mas o 

menos 50%. Estas unidades incorporan, generalmente, blindaje dentro de los 
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transformadores de pulso para atenuar las pertUibaciones de modo común. Se 

lnc!uye flitraje adicional para eliminar las armónicas auto inducidas. Este ñltraje 

puede manejar un nivel razonable de distorsión armónica en la entrada o en la 

salida como sea inducido por las cargas no lineales. El circuito se sintoniza al 

voltaje de salida y a la frecuencia a nominales. 

El regulador tiene una característica limITad ora de corriente inherente, que 

limita la corriente máxima a pleno voltaje al rango de 150% a 200% de la nominal. 

Más allá de esa carga, el voltaje cae rápidamente produciendo corrientes ti picas 

entre 200 y 300% en corto circuito. Esto es una limilante ante corrientes grandes 

de arranque o de inrush. Cambios súbitos de cargas grandes, aún dentro del valor 

nominal de las unidades, pueden causar transitorios importantes en el voltaje y en 

la frecuencia a la salida en este lipa de acondicionadores. Estas unidades se 

aplican mejor cuando la carga no cambia en grandes pasos. 

El circuito sintonizado tiene energía almacenada y por lo tanto, funcionará a 

través de las pérdidas de potencia en la entrada de medio ciclo o un poco más, 

siempre que la pérdida de voltaje no se deba a una falla cercana a la entrada, lo 

que podría drenar la energía almacenada. los sintetizadores magnéticos tienden a 

ser grandes y pesados debido a la parte magnética involucrada y pueden ser 

acústicamente ruidosos si no se les acondiciona un empaque especial. Algunas de 

las unidades más grandes despliegan buenas eficiencia en tanto operen cerca de 

la carga plen!!. Dependiendo del diseño, el sintetizador puede introducir alguna 

distorsión en la corriente en su entrada, debido a sus elementos no lineales. 

:l.7.8 Sistemas de emergencia. 

Todos los sistemas de emergencia que incluyen grupo motor - generador, 

sistemas ininterrumpibles de potencia (UPS) y otros sistemas de emergencia en 

"stand by" serán tratados en el capítulo 4. 
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3.8 Resumen de Dispositivos qlle Mejora!! 'a Poiencia 

~Djspositivó Y: Funciones PctüpiR~J~S<~~Iq~:eifp~éfArí1{~lrr~€ar~,&'f¡~ffl;t~~ .. ::" ""0~¡¡@'''~r 
Transformadores de Aislamiento Transformador con devanados primario 
Atenúa las perturbaciones en los y secundario ¡isicamen!e diferentes. Con 
conductores de la fuente de potencia. frecuencia tienen una o múltiples 
Proporciona un punto local de referencia pantallas electrostáticas para reducir 
a tierra. Con laps, permite la más aún el ruido de modo común. 
compensación de la caída de voltaje en 
estado estable en los alimentadores. 

Filtros de Ruido. Inductores serie con capacitores en 
Reducción del ruido en modo común y paralelo. Buenos para ruido de alta 
transverso variando )a atenuación y el frecuencia y baja energía. 
ancho de banda con diseño de filtro. 

Filtros de Armónicas. Inductores serie con trampa de 
Reducción de corrientes armónicas de armónicas para prevenir que las 
entrada en las cargas cercanas, que armónicas se alimenten de regreso a la 
pueden causar calentamiento de línea. 
conductores de potencia, 
transformadores, motores, etc. 

S"!1reso.es de Ondas.DDivide o atrapa Varios tipos de supresores están 
(clamp) a las ondas. O disponibles para limitar los voltajes en el 

circuito. los dispositivos varían en 
clamping, voltaje, y habilidad para 
manejar le energía. Los dispositivos 
típicos como gaps, tubos de descarga 
de gas; y del tipo resistivos no lineales 
como válvulas de tinta, díodos de 
avalancha, y varistores de oxido 
metálico. También disponibles son los 
supresores activos que son capaces de 
clamp, o limitar, ondas 
independientemente de donde en la 
onda senoidal de potencia ocurre la 
onda. Estos dispositivos no afectan en 
forma importante el consumo de 
energía. 
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Reguladores de Volta¡eC::Proporcionan Existe una gran diversidad de técnicas I 
un nivel de voltaje de salida para la regüración del voltaje. Las más i 
relativamente constante en estado comunes incluyen transformadores 
estable para un cierto rango de voltajes ferrorresonantes, transformadores con 
de entrada. c:: switcheo de taps electrónico y 

reguladores de reactor saturable. 
Transformador ferrorresonante blindado 
o transformadores con cambiador de 
taps, incluyendo supresores de ondas y 
filtros. 

Acondicionadores de Potencia. 
Más frecuentemente un producto que 
proporciona tanto regulación como 
reducción de ruido. Algunos productos 
proporcionan métodos múltiples de 
reducción de ruidos, pero no regulación, 
por ejemplo transformador y filtro. 
Sint.etizador Magnético. 
Dispositivo trifásico, basado en la 
ferrorresonancia que genera un voltaje 
de salida combinando pulsos de 
múltiples transformadores saturables 
para formar una forma de onda 
Motor - Generador. ! Mas~recuenteme'!te dos diSpOSitivos 
Regulación de voltaje, eliminación de separados, un motor y un 

alternador(generador), interconectados 
rUido I ondas; y corrección de la forma por una flecha u otro medio mecánico 
de la onda por distorsión de voltaje. 

Sistemas de Resl!aldo ¡Standblll. 
1':J!1 Inversor al que se}e conmum la 
carga una vez que falla la de potencia 

Inversor y bateria de respaldo, operando normal. La potencia se pierde durante 
como UPS, cuando falla la potencia un instante cuando ocurre la 

transferencia hacia y desde la fuente de 
normal. En modo de stand by, la carga potencia normal. Usualmente forrnada 
se alimenta desde el suministro normal. gor un inversor de estado sólido, 

atería, y un pequeño cargador de 
batería. 

Fuentes Ininterrum[1ibles de Potencia 
11,os mas comunes ~san tecnologlas 
InteractIvas con la linea o 

m!;ne la alimentación de voltaje 
rectificadorlinversor. Una batería 
alimenta la potencia al inversor durante 

regulado, forma de la onda, violación de la pérdida de la potencia de entrada. 
nuldo landa durante un periodo de 
tiempo después de que falla la potencia. 
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3.9 Ejemplo de cá¡culo del factor K. 

Un hospital está teniendo problemas de sobrecalentamiento en uno de sus 

transformadores trifásicos aun cuando éste tiene sus cargas balanceadas y está 

correctamente dimensionado. se procede a examinar la carga de una de sus fases 

la cual abastece al área de cuidado coronario con capacidad para 30 camas y 

todas tiene equipos sensibles construidos con base en microprocesadores. 

Al medir con un amperímetro de rms verdadero se encontró que la corriente 

es de 30 A rms y al utilizar un analizador de armónicas se encontraron armónicas 

de 3, 5. 7, Y 9 orden y sus valores corresponden a la siguiente tabla. 

% fundamental % total 

Fundamental 100 67.88 

Tercera 80.1 54.37 

Quinta 
I 

60.6 41.13 

Séptima I 37 25.12 

Novena 15.7 10.67 
I , 

Tomando en cuenta una tensión de 127 V a 60Hz que se puede representar como 

V(WI X t) : 127" .JZ x sin (w¡ x t) V donde w¡:120 x 1t rad/seg. 

De acuerdo a la anterior tabla podemos representar con las siguientes ecuaciones 

a las corrientes armónicas y la fundamental. 

il (W1X t) = 30 x 0.6788 x.J2 x sin (1 x W1X t) A 

i3 (WIX t) = -30 x 0.5437 x.JZ x sin (3 x W1X t) A 
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i5 (w¡x t) = 30 x 0.4113 x'¡Z x sin (5 x w¡x t) A 

i7 (W1X t) = -30 xO.2512 x '¡2 x sin (7 X W¡ x t) A 

i, (w¡X t) = 30 x 0.1067 x'¡2 x sin (9 x W¡X t) A 

de esta forma representamos la corriente total como sigue: 

i("'1 X t) =28.8 sin (1 x W¡ x t) -23.1 sin (3 x "'1 x t) + 17.5 sin (5 x W¡ x t) 
- 10.7 sin (7 x Wl x t) ... 4.5 sin (9 x W¡ x t) 

Procedemos a calcular la distorsión armónica total o THD (por sus siglas en 

inglés), también se le conoce como factor armónico o factor de distorsión. Es la 

relación del valor rms de la distorsión al valor rms de la fundamental . Debido a 
que la fundamental no contribuye a la distorsión, el valor efectivo de la distorsión 

es la raíz de la suma de los cuadrados de los valores rms de los armónicos, dela 

segunda en adelante. 

Matemáticamente: 

valor rms de la di.torción 
THD = -"'---""'-"""'-:;--;---0 

~al()r rms de la fundam;zntal 

;,"'.~ )Z THD = L .!:. 
;'=2 I¡ 
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Empieamos ei siguiente formato para calcular los componentes de !a fórmu!a 

"' 
1 3 (5 1 9 

I pico 28.8 23.1 17.5 10.7 4.5 

1mlS" J[p;co/"Z 20.36 16.35 12.37 7.57 3.18 

(Irrns)2 414.52 267.6 153.01 57.3 10.11 

1rms/!1 1 0.802 0.608 0.372 0.156 

(Irms/I¡i 1 0.643 0.369 0.138 0.024 

I (IrmsII1)2 = 0.643 ... 0.369 ... 0.138 ... 0.024 = 1.174 

Con una distorsión armónica tan granda es necesario alimentar estas 

cargas con un transformador especial para que no se sObrecaliente, dichos 

transformadores se le conocen como transformadores con factor K, e! factor K 

indica la capacidad para alimentar cargas no senoidales sin sobrecalentarse , el 

factor K está dado por la siguiente expresión: 

hmC!~ 2: 2 

K= ¿I"h 
1'1:1. 
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donde Ih es ei valor efectivo de la corriente armónica h, en pu del valor de la 

corriente total. De acuerdo a los datos recabados por el analizador de armónicas 

, , 
I I % total 
I 

Fundamental 67.88 

Tercera 5437 

Quinta 41.13 

I Septlma 25.12 

Novena 10.67 

K: (0,678)2 ... 32(0.5437}' ... 52(0.4113)2 ... 72(0.2512)2 ... 92(0.1067)2: 

K: 0.4607 ... 2,66 ... 4.229 ... 3.09 ... 0.922 

K = 11.36 

El factor K de una corriente de carga se puede obtener con la misma 
ecuación y con Ih en pu de la corriente fundamental. Si se lienen los datos de las 

corrientes armónicas en pu de la fundamental, el factor K se calcula mediante la 
siguiente expresión: 

donde 11 es el valor rms dela corriente fundamental 

r es el valor rms de la corriente total 

1h es el valor efectivo dela corriente armónica h, en pu de la corriente 

fundamenta! 
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Emp¡eamos el siguiente formato para calcular los componentes de la fórmula 

h 1 :3 5 7 9 

I n "l1 A rms 20.36 16.33 12.37 7.57 3.18 

¡hlr¡ en pI! 1 O.SO:! O.60S 0.372 0.156 

{IhlI! )2 1 O.54::! 0.369 0.138 0.024 

112 1 9 25 49 8i 

(Ih/I ¡)21\2 1 5.787 9.225 6.762 1.944 

¿(IniI¡)2112 =1 v 5.787 ... 9.225 ... 6.762 ... 1.944 = 24.718 

{I¡ /I)2 = (20.36/30)2 =(0.6786)' = 0.4605 

K = v¡ iI)2¿{Ih/I¡)2h2 = 0.4605 X 24.718 =11.38 

K =11.38 

los transformadores con factor K disponibles comercialmente son: 

i K= 4 
i 

i K =9 

I K= 13 
, 

I 

',K= 20 

K=30 

: K=40 ¡ 

Para este caso se elige un transformador con factor K = 13 
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3.10 Ejemplo de Corrección ele Factor de Potencia. 

Se tiene el siguiente sistema eléctrico de un hospital. 

T2 

~f::" 
~v.... 

Carga no . J,.. 

esencial 

T3 

e 

T4 

FUSfIta aitema 

PG 

Proteccio.'1 conL'"lI 
sobracomenla 

.rnq EquIpo de Transferencia 

T!l 

~f::" 
~v.... 

Sistema paro equipo L ..,L 

~f::" 
~Y-. 

Circuito derivado de ' l
seguridad 

~f::" 
~ 

Sistema Eléctrico Esencial 

donde Transformador n 95001<11'1<,23 -13.81<\/', 2:=8% 

Circuito derivado 
críticO' 

T2 2500kVA 13800 - 440\1 2:=6% 

T3 2500kVA 13600 - 440'1 2=6% 

T 4 1500kVA 13800 -/I401220V 2:=6% 

T5 1500kV A 13800 -/I40/220V 2:=6% 
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En dicho sistema se quiere instalar un banco de capacitares paralelo al 
transformador Ti , Y se reportaron ¡as siguientes mediciones: 

IT2 T3 T4 T5 

IS (kVA) 1875 1898 1349 1438 

P (kW) 11373 1389 985 1222 
I 

Para calcular la potencia reactiva, la corriente y el FP para cada 

transformador: 

Para T2 

Q= ~~iS2 _pz = .,/16752 -1373 2 =1277kIJAr 

S 1815 
1=;'3V = 73"13.8 =78.44 A 

Para T3 

Q= ~/Sz -p' =,18913 2 -13892 = 1293kVAr 

I= ~-- = 1898 =19.4 A 
~,3V -,3 "13.8 

P 1389 
FP =.s = 1898 = 0.73 

Para T4 

Q=' S2_p' = ,1349' -965' =922k\lAr 

.s 1349 
1= 3'11 = -c3 "'l3.fi =56.4304 

I 

I 
i 
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P 985 
FP = S =1349= 0.73 

Ypara T5 

Q=·.Sl_Pl =,'il4382-=~1222' =758kIl'Ar 

S 1438 
I=··~~ =~.~.~ =60.16 A 

~3\1' ·,'3"'13.8 

P 1222 
FP = S =1438 = 0.85 

Obtenemos la potencia real y aparente en el transformador T1 haciendo la 

sumatoria de los otros transformadores: 

Para T1 

5= 1875 v 1898 + 1349 ... 1438 = 6560kVA 

P = 1373 ... 1389 + 985 ... 1222 = 4969kW 

Q=iS2 _pl =·/656()l-4969' =4252k1lAI" 

1= :-~V = .j;:~j:-8 =274.45 A 

D P 4969 
F. = S = 6560 = 0.76 

El hOspital debe de procurar mantener un factor de potencia tan aproximado 

a uno como le sea posible, pero en el caso de que su factor de potencia durante 

cualquier periodo de facturación tenga un promedio menor a 0.90 atrasado, la 

compañia suministradora tendrá derecho a cobrar recargos, según el articulo 64 

de la Ley de Servicio Público de Energia Eléctrica, en este caso el hospital cuenta 
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con un facíor de polencia de 0.76 por lo que sa le aplica un recargo calculado con 

la siguiente formula: 

Por lo que el hospital está obligado a pagar un recargo mensual de 11.05%. 
Se considera que los 4969kW es la demanda máxima, por lo que no se puede 

contratar el servicio con la tarifa de servicio ininterrumpible ya que mínimo se 

necesilan de 10000kW , por lo que se tiene contratada la TARIFA H-M T ama 

Horaria para servicio General en media tension, con demanda de 100 !(JN o más. 
la cual esta dada de la siguiente manera psra el mes de febrero del 2001 : 

l. --, - I -

~~ornia .' $1.4700 :1 $ 0.4068 11$ 0.3201 :¡ 

Baja 

. California 

, Sur 

¡Cen!ral 

¡Noreste 

!I 
i I 

$ 0.5643 ! $ 0.3997 

:1 

$ 1.1196
1 

L$ 1.4086 ,1 $ O.450~_J$ 0.3764 " 

$1.3016. :¡ $ 0.4186 1 _ . $ 0.3427 j 

ii!<lr~ste ¡ $ 1.2471 [ $ 0.4468\ $ 0.3594 •. 

~orte ! $1.3111\ $ O.4~25¡$ 0.3438 

;~~insular l$~.~;~;-¡-$-~;; [$ ~.3~231 
l;ur n .·I~.;7;'J$c;~~o-1~;O-1 
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En este caso se utilizara la tarifa centra!, los horarios considerados para 

lomar en cuenta cuando se factura energía de punta, intermedia y base son los 

siguientes: 

DI' d elpnmer oI11ll1--.&.o d b '~al ba<! ú1' d ea n sá o anteno! al ' timo ommgo d b e octu re 

1 
Día de la semana 

11 
Base 

11 
Intermedio 11 

Punta 

lunes a viernes I 0:00 - 6:00 I 
6:00 - 20:00 I 20:00 - 22:00 

22:00 - 24:00 

sábado 
1 

0:00 -7:00 
11 

7:00 - 24:00 
1I 

donúngo y festivo 11 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00 11 

Del último donúngo de octubre, al sábado anterior al primer donúngo de abril 

1 

I 
I 

Día de la semana 11 Base "L Intermedio :L Punta =-] , - -

:1 
lunes a viernes !I 0:00 - 6:00 

I 6:00 - 18:00 
11 

18:00 - 22:00 I 22:00 - 24:00 

JI 

~ -~ 

sábado i[ 0:00 - 8:00 
8:00 - 19:00 LI9:~0 -2.1:00 

, , 
I 21:00 - 24:00 ¡ I ~ 

!I donúngo y festivo I[ 0:00· 18:00 1[ 18:00 - 24:00 ¡L .. .. 

El hospital trabaja en promedio al añO tomando en cuenta el horario de verano de 

la siguiente manera: 

11 !roras a la semana Jl ~o demanda' máXi~a 
1I Energía punta Il 35 '[ 40 

1 Energía intermedia I[ 91 ~[ 70 

[ Energía de base L. 42 .tu 30 .1 



Tomando en cuenta que la demanda máxima es de 4969 kW, que el año 

tiene 52 semanas y e! precio de cada nivel de energía ca!culamos lo siguiente 

Energía de ""n'ia: 

KWH al año: 52 x 35 x 4969 x 0.40: 3,617,432 kWH 

Tolal anual energía de punta: 3,617,432 x $ 1.4086:$ 5,095,514.70 

Total mensual energía de punta: $ 424,626.23 

Energía intermedia 

KWH al año= 52 x 91 x 4969 x 0.70 = 16,459,316 kWH 

Total anual energía intermedia =16,459,316 x $ 0.4508=$ 7,419,859.50 

Total mensual energía intermedia = $ 618,321.62 

Energía de base 

KWH a! año= 52 x 42 x 4969 x 0.30 = 3,255,688.80kWH 

Total anual energía de base =13,255,688,80 x $ 0.3764 =$ 1,225,441.30 

Total mensual energía de base= $ 102,120.11 

Total mel'iSwl =$ 424,626 ~ $ 518,321 .. $102,120 = $ 1, 145, 
067 

Total mellSual ccm recargo = $1.145,067 .. 0.11050,145,067) = 
$1 ,27l!. ,596 

Al año se está pagando $1,518,358 solamente de recargo, por lo que es 

necesario definitivamente instalar el banco de capacitares, aunque el factor de 

potencia mínimo al que debe operar la instalación es de 0.90, se optará por 
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instalar un banco suficientemente grande para iíegar a un factor de 0.95 con ei 

eua! inclusive tendremos una bonificación por parte de ia compañía suministradora 

de acuerdo con la siguiente fórmula: 

y de acuerdo a los datos obtenidos se le bonificara al hospital $180,000 al 

año, considerando aparte que ya no se le cobrará el recargo, por lo que el ahorro 

anual será de $1,518,358 de lo que se pagaba de recargo mas la bonificación 

entonces procedemos a calcular la capacidad del banco de capacitares. 

La potencia reactiva con el factor de potencia sin corregir es Q. = 4252kVAr 

La potencia, con el factor de potencia corregido se calcula como: 

02=P tan e 

02 = P tan (cos" fp2) 

Q2= 4969kW tan (cos" 0.95) 

Q2=1633.23 kVAr 

El valor del banco de capacitares es Q¡t = Q¡,-Q¡, 

Sustituyendo 

QI=4252-1633.23 =2618.11 kVAr 

Entonces se necesita un banco que suministre al sistema por lo menos 

2618.77kVAr para que cumpla con las expectativas de ahorro que teníamos 

previstas. 

Las recomendaciones para la potencia máxima de los capacitares 

conectados permanentemente en el secundario del transformador varían entre el 

40 y 67% de la potencia en kVA del transformador, en nuestro caso el 

transformador Ti que es donde se pretende instalar el banco de capacitares en 

paralelo es de 9500kVA por lo que el banco que es de 2618kVAr cumple 

perfectamente con esta recomendación. De hecho existe una elevación de voltaje 

104 



por ia presencia del banco, una expresión simplfficada para determinar esía 

eievac;ón es : 

%\1 = Cambio de Voltaje (%). 

kVA = Potencia del transformador (%! 

kVAr = Tamaño del banco de capacitores (kVArj 

Para nuestro caso es de : 

Tenemos que tomar en cuenta que el banco puede entrar en resonancia 

para determinada frecuencia y en muchos casos esta frecuencia puede ser 

alcanzada por alguna armónica por lo que se procede a calcular cual es la 

armónica resonante en este caso y lo hacemos mediante la siguiente expresión: 

donde: 

hr es la armonica resonante 

kVAt son los kV A del transformador 
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kVARcap es la capacidad en kVAr de! banco de capacitares 

ZI es la impedancia del transformador 

Asi que sustituyendo 

Por lo que se necesita poner un filtro de armónicas qua principalmente 

elimine entre la quinta y la séptima armónica. Para este caso lenemos entonces 

dos opciones, una es colocar el filtro aparte del banco y la otra es colocar un 

banco de capacitares que incluyan una induclancia en serie. 

Para el primer caso en que solo se conecla e! banco, se puede obtener !a 

capacitancia del banco dependiendo si se coneta en delta o en estrella. 

Si se coneclan en delta tendremos 

como esta conectado en delta IF es igual a Ie y la reaclancia de cada capacitar 

será: 
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1 
XC=---=

'}."fC 

1 li 
C=~-- = ~-~---------------

22rjXc :< x 2rX 60Hz x 211l.250hms 

e = 12.15pFarads 

si el banco de capacitares se conecta en estrella tendremos qüe: 

V,= 3Vf 

1, = 1, 

VL-N Xc=------

Xc= 

1 

BIlOO .-.:.:=-=-- = 720hms 
3x 1119.52 

1 1 e = --= 36.8 ¡¡farads 
2J1jXc 2x%x60Hzx72 

Si se conecta con la induetancia en serie para eliminar la armónica 

resonante se utiliza el siguiente circuito equivalente: 
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Transformador 

JI se calcula Xc IJ XL de acuerdo a !o siguiente: 

Xc = y¿nom 
IVAnoM 

Ve 110m es el voltaje nominal del capacitor, en este caso es de H.5KVAr 

Carga 

VA. i"íom es la capacidad del capacITor en VAR,para nuestro caso es 2618kVAR 

hs es la armónica de sintonización, para nuestro caso es de 6.7 

entonces sustituyendo los valores: 

Xc = V¿nom = 175\10
2 

IVAnom 2618000 
H6.970kms 

e ~---
2xJZ'x60Hzx116.97 

22.67 P.f'ENuis 

L = '2.1ffX¡. = Z x JZ' x 60Hz x 2.605 = 9'&2H 
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cAPirllL04 

SISTEMAS DE EMERGENCIA 

4:i introducción 

Se requieren sistemas de emergencia de potencia eléctrica en todas las 

instalaciones dedicadas al cuidado de la salud. Este capitulo describe los 

requerimientos y los equipos recomendados para los sistemas de emergencia en 

hospitales y su operación. También, se incluyen métodos para el diseño del 

sistema, instalación, pruebas y mantenimiento. 

Los componentes principales de un sistema de emergencia son los grupos 

generador, los switches de transferencia automáticos, los controles del grupo 

motor - generador y las baterias de arranque con sus cargadores. Entre los 

equipos adicionales se pueden incluir los necesarios para sincronizar y poner en 

paralelo los equipos en instalaciones que tienen vanas unidades generadoras, los 

controles para reducir la demanda pico de la compañía, los sistemas selectores de 

emergencia para los elevadores, y los interruptores de bypass/seccionamiento 

para los relevadores de transferencia automáticos y las UPS. 

4.2 Grupos Motor - Generador. 

Un grupo motor - generador con un suministro de combustible en el sitio es 

el tipo predominante como fuente de emergencia en hospitales y en las 

instalaciones al cuidado de la salud. Los grupos impulsados por turbinas de gas no 

han encontrado mucha utilización hasta el momento debido a que su tiempo de 

arranque generalmente excede los requerimientos de lOs, sin embargo, los 

fabricantes de turbinas han reconocido este problema y están empezando a surgir 

equipos con tiempos de arranque mejorados. Las capacidades de los grupos tipo 

motor - generador van desde aproximadamente 5 kW (6.25 kVA) a los 1200 kW 

(1500 kVA). Las máquinas de gasolina son usadas en los rangos bajos mientras 

que las máquinas diesel son casi exclusivamente utilizadas en capacidades de 

100 kW (125 kVA) o más. Excepciones a la norma permiten algunas veces el uso 

de suministro de combustible fuera de sttio para máquinas impulsadas con gas 

natural y gas LP, donde existe una baja probabilidad de que tanto el suministro 

eléctrico externo como la línea de gas fuera de sitio fallen simultáneamente. Los 
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grupos impulsados por gas están disponibles generalmente en tamaños similares 

a los impulsados por diesei. 

4.2. 'i Ubicación. 

La mejor ubicación para un grupo motor - generador en "stand by" es la 

planta baja de las instalaciones. Se debe considerar cuidadosamente la ubicación 

minimizar las interrupciones causadas por las fuarzas naturales comunes en el 

área (por ejemplo, tormentas, inundaciones, sismos o riesgos creados por las 

estructuras o actividades adyacentes). Normalmente se procura ubicar las 

instalaciones en sótanos que están sujetos a inundaciones, también es más dificil 

llevar el aire de combustión, el aire de enfriamiento y los gases de escape lejos de 

estas unidades !ocalizadas en los sótanos. Si los grupos motor - generador se 
instalan arriba de la planta baja, frecuentemente se requiere poner aislamiento 

adicional contra vibraciones entre el grupo y el piso, para prevenir daño estructural 

al edificio. Los grupos generadores de emergencia se pueden agregar a los 

edificios existentes en una pequeña caseta por separado. Los centrales y los 

equipos de transferencia, generalmente se localizan en el edificio principal. 

4.2.2 Montaje. 

las reglas básicas para instalar grupos motor - generador "standby" son: 

1) No unir el grupo generador al piso de cencreto. Porque romperá la 

estructura y transmitirá vibraciones al inmueble. 

2) Tampoco se debe unir directamente ningún sistema rlgido. Esto es, la 

tubería de descarga, el radiador de enfriamiento remoto a una maquina en 

aisladores contra vibraciones. El movimiento relativo fatigará y partirá 

eventualmente la unión. 

Una hoja de fibra de vidrio o cojinetes de montaje aislados entre la base del 

generador y el piso pueden proporcionar un aislamiento contra vibraciones 

adecuado donde no se requiere un aislamiento óptimo. 
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También se tienen disponibles aisladores de vibraciones tipo resorte. Estos 

se colocan también entre la base del grupo generador y ei piso. Los aisladores 

contra vibraciones del tipo resorte tienen diferentes valores nominales de carga. 

Se Seleccionan el número correcto de aisladores dimensionados apropiadamente 

para soportar todo el peso del grupo generador (incluyendo agua y aceite). Se 

ubican los aisladores de tal forma que no se sobrecargue ninguno de ellos. Los 

aisladores contra vibraciones del tipo resorte tienen una eficiencia típica de 95% o 

más. Esto significa que menos del 5% de las vibraciones del grupo generador será 

transmitida al piso. 

Cuando se usen aisladores de vibraciones de tipo resorte, el grupo 

generador se balancea alrededor del eje de la flecha durante el arranque y el paro, 

existe también un poco de balanceo durante cambios de carga de 50% o más de 

la capacidad del generador. Se usan conexiones flexibles en todas las líneas 

externas conectadas al generador. Estas incluyen al condui! eléctrico, tuberías de 

descarga, Ij líneas de combustible como minimo. También pueden incluirse las 

líneas del enfriador a un radiador remoto, ace~e de lubricación '1 de drenaje y las 

conexiones del aire de entrada para el motor. 

El conjunto de grupos motor - generador adicionales da un aislamiento 

extra. La masa del grupo generador se puede incrementar instalándole un bloque 

que pesa una o más I/eces el paquete del grupo generador. Con una masa mayor, 

la energía de la vibración tiene menos efecto. los aisladores de resorte se instalan 

entonces entre el bloque de inercia y la estructura de soporte para reducir aun 

más la vibración transmitida. (Vea Figura 4.1). 

Figura 4.1 Aislantes de resorte. 
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Este arreglo se usa frecuentemente cuando los grupos se instalan en pisos 

arriba de la planta baja. Si el paquete del grupo generador se monta en un bloque 

de inercia soportado por la tierra, se puede aislar del piso del edificio instalando un 

sello ahulado entre las dos superficies (vea Figura 4.2). 

Figura 4.2 Planta aislada con sello shulado 

4.2.4 Enfriamiento. 

Casi todos los grupos generadores de stand by de 50 kW o más usan 

máquinas enfriadas por liquido. Los requerimientos para el flujo en máquinas que 

funcionan por enfriamiento de aire se debe obtener del fabricante. 

Las máquinas enfriadas por líquido traen instalado en el grupo generador, 

un radiador y un ventilador impulsado por la misma máquina. La selección del 

núcleo radiador, ventilador, cubiertas, guardas, relación del impulsor del ventilador, 

etc., se hace para proporcionar el enfriamiento adecuado de la máquina. Sin 

embargo, esta selección se basa en un flujo libre de aire fria (normalmente 50°C o 

menos) hacia el núcleo del radiador y un flujo libre de aire que se aleja del núcleo. 

La cantidad de aire requerido la da normalmente el fabricante. 

El arreglo del cuarto de máquinas y la disponibilidad de los servicios en las 

instalaciones (esto es agua corriente) normalmente dicta donde usar un radiador o 

un intercambiador de calor para un sistema enfriado por líquido. Normalmente es 

preferible un radiador montado en el grupo generador. Independiente de la fuente 

de agua externa y donde, además, existe un suministro adecuado de aire para la 
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combustión y el enfriamiento de! generador. Con un radiador montado en ei grupo, 

no hay conexiones flexibles de enfriamiento, líneas largas o válvuias de 

desconexión que son todas ellas fuentes potenciales de problemas. 

Los radiadores remotos proporcionan una opción para trasladar el ruido a 

localizaciones menos crílicas. los intercambiadores de calor no son fuentes de 

ruido ni requieren potencia de la máquina para un ventilador. Un equipo enfriado 

por un tntercambiador de calor puede entregar entre 3 y 5% mas potencia. 

La combinación de un intercambiador de calor con un radiador remolo se 

debe evitar en donde sea posible. Este arreglo tiene todas las desventajas de 

cada sistema y su costo es casi 4 veces mayor. Como la capacidad del 

intercambiador de calor y del radiador depende de la diferencia de temperatura del 

medio de enfriamiento, implica que deberá existir una dimensión del doble. 

Se pueden requerir tuberías para llevar el aire caliente del radiador al 

exlerior. los duetos deben ser lisos y, además, libres de obstrucciones, juntas, 

rebabas, fugas, o cambios de dirección súbitos. Si al final se agregan lumbreras o 

enrejados entonces se debe incrementar el área da! frente de acuerdo al tamaño, 

mediante una transición suave a la parle de salida. Si son inevitables las curvas en 

el dueto, enlonces se pueden requerir tuberías curvas para reducir la pérdida de 

presión. 

Un sistema de enfriamiento con intercambiador de calor se usa donde hay 

disponible una fuente de agua Iria. Estas fuentes de agua pueden ser de la 

ciudad, el mar, un río, un lago o de pozos. En un sistema con intercambiador de 

calor el flujo de agua de enfriamiento, circula en un lazo cerrado de la máquina al 

intercambiador de calor y de regreso a la máquina. El agua cruda fluye en un 

circuito separado dentro del intercambiador y remueve el calor del agua de 

enfriamiento de la máquina. Si el suministro de agua de la ciudad se evalúa como 

una fuente de enfriamiento para el intercambiador de calor, se debe considerar la 

posibilidad de una interrupción de ella durante una emergencia prolongada en la 

ciudad. En instalaciones al cuidado de la salud, no se recomienda esta opción 

mientras exista otro método conveniente. 

Si el agua que sale del intercambiador de calor se vierte en el sistema de 

drenaje, no debl¡) violar las leyes locales de conservación o de recursos naturales, 
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o sobrecargar el sistema. Algunos intercambiadores de calor pueden requerir una 

válvula reductora, para limitar la presión suministrada por el sistema de agua de la 

ciudad a un valor aceptable para el intercambiador. 

Los radiadores remotos caen en dos categorías: 

1) Radiador honzontal remolo de la máquina 

2) Radiador vertical remolo (arriba) de la máquina 

La principal preocupación cuando se tiene un radiador horizontalmente 

remoto es que la resistencia al flujo de la tubería de agua no exceda la capacidad 

de la máquina impulsora de la bomba. El fabricante generalmente sugiere la 

presión permisible en la bomba y la máxima cabeza de fricción externa. La tubería 
exterior debe estar libre de obstrucciones, dobleces excesivos, codos, copies, etc. 

Debe estar limpio y libre de óxido, escamas, escoria de soldadura o material 

corrosivo. No debe colapsarse mientras se esta instalando o cuando está en 

servicio. El diámetro inlerno de la tubería debe ser más grande que el diámetro de 

entracJJa de la bomba de agua. El circuito externo se debe acoplar a la máquina vía 

una conexión flexible que permita el movimiento sin reslric.ción y la expansión 

térmica de la línea. 

Se deben proporcionar válvulas y acoplamientos entre la maquina y el 

sistema de enfriamiento remoto. Cerrando las válvulas se le puede dar servicio a 

la máquina sin tirar el agua de lodo el sistema de enfriamiento. Debe evitarse 

cerrar las válvulas accidentalmente. Si esto ocurre, el grupo generador quedará 

completamente inhabilitado. 

Muchos sistemas de enfriamiento tienen problemas de acoplamiento con 
una bomba "booster" auxiliar. Consulte al fabricante de la máquina antes de 

especificar una de ellas. Es una buena practica en las instalaciones al cuidado de 

la salud evitar cuando sea posible, diseños que dependan de sistemas de potencia 

auxiliares energizados por el sistema que ellos soportan o por otros sistemas de 

potencia externos sujetos al mismo disturbio. 

Existen instalaciones donde el radiador está por abajo del nivel de la 

máquina, éstas son raras y sus radiadores pueden causar problemas. El problema 

principal es usualmente un bloqueo de aire que previene la circulación del agua. El 
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primer requisito en tales instalaciones es la localización apropiada de ventilas en 

áreas del sistema de enfriamiento donde probablemente se formen bolsas de aire. 

Las instalaciones donde el radiador está por arriba del nivel de la máquina 

son muy comunes. La altura máxima del radiador por encima de la máquina está 

limitada por la presión estática que se puede imponer a los sellos y empaques del 

sistema de enfriamiento sin que haya fugas. El fabricante de la máquina debe ser 

consultado cuando no se tiene disponible una cabeza de fricción limitadora de 

presión. La cabeza de fricción debe estar dentro de los límites de fabricante de la 

máquina Se requiere acoplamientos flexibles para la conexión con el sistema de 

enfriamiento remoto. 

Si es necesario poner el radiador más arriba, se debe separar la máquina 

del circuito del radiador. Ambos circuitos abastecen desda un recipiente común 

llamado "tanque caliente", "pozo caliente" o sistema de "enfriamiento compuesto". 

Con el sistema de pozo caliente básico, la máquina bombea refrigerante hacia y 
desde el tanque. El pozo actúa como un tanque mezclador de expansión y 
mantiene el refrigerante en el radiador y la linea cuando la bomba de enfriamiento 

auxiliar es desconectada. Cuando se usan radiadores verticales puede ser 

benéfico colocar refrigerante en el fondo del radiador. Esto mantiene el radiador 

lleno durante la operación. El tanque debe ser ventilado a la atmósfera para 

acomodar los cambios grandes de volumen del refrigerante en el tanque. Se 

recomienda una mirilla de vidrio en el tanque caliente con marcas para los niveles 

en "servicio" y "parado". Marcas Alta y Baja de ambos niveles son útiles. Es una 

buena practica diseñar sistemas de enfriamiento que permitan una reducción del 

1 0% de la capacidad de enfriamiento atribuible al deterioro durante la vida de 

operación. 

4.2.5 Temperatura, 

Se deben tomar medidas para mantener el cuarto de generadores a una 

temperatura no menor a 10'C de tal forma que la temperatura de la cubierta del 
agua de la máquina no esté a menos de 21.1 oC. 

El uso de calentadores eléctricos de refrigerante es el método más común 

de mantener el líquido de la máquina arriba de 21.1°C. Para asegurar arranques 

rápidos y una buena aceptación de la carga, un fabricante de máquinas 
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recomienda que el refrigerante del grupo generador se mantenga a una 

temperatura minima de 49°C. Los calentadores de agua tipo cubierta, controlados 

por termostato, proporcionan la circulación del refrigerante que calienta toda la 

máquina. Estos calentadores se deben apagar cuando la máquina esta rodando. 

Los calentadores de inmersión de aceite eléctricos se pueden usar para 

mantener el aceite de lubricación a una temperatura ideal. los calentadores de 

aceite son gobernados frecuentemente por el mismo termostato que controla la 

temperatura de la cubierla de agua. 

4.2.6 Arranque. 

Los sistemas ele batería y de aire comprimido se utilizan para el arranque 

de los grupos motor - generador. La selección de un sistema de arranque depende 

del tipo de máquina, de la fuente que esté más fácilmente disponible y la 

preferencia del usuario. Cada sistema liene ciertas ventajas en determinadas 

condiciones. 

El arranque eléctrico es el método más común y se ofrece en forma 

compacta, económica y confiable. La parte de encendido en la máquina del 

sistema consiste del motor de arranque, las baterías y, algún medio para conectar 

y desconectar el motor de arranque de las baterías. En grupos motor generador de 

standby, las baterías se mantienen en proceso de carga y recarga, alimentado 

desde el sistema eléctrico esencial. 

Muchos arrancadores son del tipo "embrague positivo". En este tipo de 

motor de arranque, el pifión del arrancador debe quedar acoplado plenamente al 

engrana anillo de la máquina antes de que comience a girar. El sistema trabaja 

bastante bien durante el 98% de las veces. Sin embargo, en el dos por ciento 

resiente el piñón se apoya directamente con un diente del engrane elel anillo y el 

motor no da vueltas. Para eliminar este problema, se prefiere el "giro cíclico", aquí 

a un periodo de vuelles le sigue un periodo de reposición. A esto le siguen 

periodos subsecuentes de vueltas y de reposiciones. El piñón del arrancador es 

girado lentamente al inicio de cada periodo de descanso y la probabilidad de que 

sucesivamente choquen los dientes tiende a cero. El tiempo de los ciclos de 

vueltas y descansos se combina generalmente en el panel de giro automático. 

Éste debe incluir los medios para terminar el giro cuando la máquina arranca y un 
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sistema para deshabilitar los controles de paro de seguridad de la máquina (que 

sean diferentes a los de sobrevelocidad y sobregiro) durante ei arranque. 

La norma requiere que las baterías de arranque de los grupos motor 

generador tengan capacidad suficiente para proporcionar 60 segundos de giro 

continuo. El fabricante de la máquina define normalmente la capacidad requerida 

de la batería para que este requerimiento quede cubierto. La definición estará 

generalmente en términos de Amperes de arranque en frío (CCA: Cold Cranking 

Amperes) como se define en el estándar. Esta demanda es esencialmente 

aplicable a baterías de plomo - ácido (y sus variantes) solamente. Las baterías de 

Niquel - Cadmio son muy utilizadas para el giro de las máquinas. El estándar se 

puede utilizar para especificar el comportamiento de ias baterías de plomo - ácido 

o de Níquel - Cadmio. 

Cuando se dispone de una buena fuente de aire comprimido, se puede 

lener un método económico para arrancar el grupo motor - generador. Se usan 

dos lipos de arranque por aire comprimido: 

1~ r\l'1otor de Aare. Un motor de aire impulsa un engrane del piñón de 

arranque en una forma similar al encendido con motor eléctrico. Generalmente se 

usa en máquinas de 1200 y 1800 r.p.m. 

2) Iny"cciórl directa de aire, Se inyecta aire comprimido dentro de los 

cilindros en forma individual mediante un sistema distribuidor de aire. Este sistema 

se encuentra generalmente en máquinas grandes que operan a velocidades de 

900 r.p. m. o menos. Tiene la ventaja de que el par pleno en la máquina se 

produce durante el giro. Esto produce una aceleración plena. 

Para prevenir problemas, los sistemas de arranque con aire requieren de 

un tanque suficientemente grande y una fuente auxiliar de aire comprimido. Un 

tanque de aire con capacidad suficiente para proporcionar cinco intentos de giro 

de 10 sagundos cada uno, por lo que tomará un espacio de tiempo considerable, 

esta característica negativa puede ser un factor importante para determinar el 

método de arranque que se va a usar. Compresores de aire impulsados por motor 

eléctrico son el medio más conveniente para recargar los tanques de aire. Sin 

embargo, durante una falla en el suministro eléctrico de la compañía, se pierde la 

disponibilidad de estos compresores. Un compresor de aire impulsado por una 
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máquina de gasolina es una solución a este problema, y se recomienda para 

cuartos de máquinas con arranque por aire en las instalaciones al cuidado de la 

salud. 

Cuando la instalación carece de una fuente confiable de aire comprimido 

disponible, el método de arranque con motor eléctrico es más práctico y 

económico. 

4.2.7 GcberMdor. 

El gobernador regula la velocidad del grupo generador de standby, la cual 

es directam,;¡nte proporcional a la frecuencia. Aunque se usa una reducción 

mecánica para acoplar turbinas de gas con los generadores de CA, no ha sido 

aceptado ampliamente en máquinas de combustión interna. Cuando una máquina 

se acopla directamente a un generador de CA, la máquina debe girar a 3,600, 

1800, 1200 r.p.m. u otras velocidades de sincronismo menores para producir 60 

Hz. El gobernador regula la cantidad de combustible entregada a la máquina para 

mantener la velocidad o la frecuencia relativamente constante. 

El gobernador tradicional de lipo hidráulico y mecánico, utiliza contrapesos 

para sensar la velocidad y un resorte regulador de velocidad como referencia. Los 

gobemadores de contrapeso más modernos usan una presión hidráulica para girar 

una flecha que se conecta a la válvula de estrangulación de la máquina o 

cremallera. Muchos generadores hidráulicos pueden operar a intervalos regulares 

isocronamente, esto es, trabaja a la misma velocidad sin carga que a plena carga 

y mantiene la velocidad o frecuencia de estabilidad en estado estable dentro de 

0.25% de su valor nominal. 

Todos los gobernadores eléctricos y electro - hidráulicos disponibles 

sensan la velocidad a partir de pulsos generados por un pick - up magnético 

adyacente a un engrane de la máquina, usualmente el anillo del volante. Los 

gobernadores eléctricos proporcionan las mismas caractarísticas que los 

gobernadores hidráulicos pero tienen la ventaja de tener un tiempo de respuesta 

más rápido. Los gobernadores eléctricos también están disponibles con muchos 

accesorios que pueden ser de utilidad en aplicaciones especificas. Estas incluyen: 

1) Sensado de demanda eléctrica para corte de carga isocronamente entre 

los grupos generadores que operan en paralelo. 
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2) Sensado de demanda eléctrica para "anticipación de la carga" de tal 

forma que se reduzca aún más el tiempo de respuesta. 

3) "Aceleración por rampa" de manera que se proporcione una tasa de 

aceleración controlada y se reduzca el exceso de la frecuencia durante el 

arranque. 

4) Ajuste de velocidad en forma electrónica en la máquina para poder 

sincronizar los generadores. 

5) Monitores de potencia que proporcionan una señal en caso de que la 

potencia fluya hacia el generador, cuando se rebasa un valor preestablecido o en 

ambas situaciones. 

Una reducción en el tiempo de respuesta de la frecuencia de grupos motor 

generador individuales con la opción de "anticipación a la carga" es observable en 

una gráfica de frecuencia registrable. Sin embargo, un decremento en el tiempo de 

respuesta de unas pocas décimas de segundo no es fácilmente discernible en una 

instalación al cuidado de la salud. La "anticipación a la carga", en grupos 

generadores con una sola unidad, dobla en esencia el costo del gobernador y es 

diez veces más difícil conectario correctamente. Los gobernadores con sensores 

de carga en aplicaciones con máquinas de una sola unidad, son raros. 

El alumbrado, los motores, y la mayoría de los equipos de potencia 

operarán satisfactoriamente si la frecuencia permanece entre 60 y 62 Hz. Puede 

existir una variación máxima del 3 'lo. Los valores que regularmente se dan son 

61.8 Hz en vacio y 60 Hz a plena carga. Para que muchas computadoras operen 

satisfactoriamente, la frecuencia debe ser entre 60 60.5 Hz. Si alguna de estas 

computadoras va a ser operada directamente (no al través de una UPS) desde un 

grupo motor - generador, se requiere un gobernador isocrono. 

4.2,8 Valores Nomirnales, 

las máquinas de combustión intema tienen valores nominales en HP o en 

kW, o ambos, para la potencia de salida a una velocidad, temperatura de aire de 

entrada y presión barométrica o altitud, dados. Aunque las turbinas de gas usan 

reductores de velocidad para producir la velocidad del generador, los reductores 

no han sido plenamente aceptados en los grupos con motor de gasolina o diese!. 

La mayoría de las máquinas de combustión interna, por lo tanto, operan a 
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velocidades de 3600, 1800, 1200,900, etc., r.p.m. para producir 60 Hz. A medida 

que la velocidad disminuye, la masa y el costo se incrementa en una relación 

generalmente lineal. 

Las máquinas tienen valores nominales de salida en HP o en kW. El valor 

nominal de la máquina en kW no se debe confundir con el del generador. Algo de 

la potencia de la máquina se requiere para impulsar el ventilador de enfriamiento 

del radiador mientras que la pérdida más grande está dentro del propio generador. 

Las máquinas de gasolina Ij diesel no turbocargadas tienen un límite 

inherente en la potencia que pueden producir a una velocidad dada. El límite es 

esencialmente establecido por la cantidad que se puede llevar al cilindro para 

combustión. Si se usa combustible en exceso, la combustión es incompleta y el 

exceso de combustible se lIa al escape como carbón (humo u hollín), monóxido de 

carbono, e hidrocarburos sin quemar. 

Esta limitación no aplica a máquinas turbocargadas. A medida que la carga 

se incrementa, el turbo - cargador fuerza más aire dentro de cada cilindro, que 

ahora puede quemar combustible adicional para producir potencia extra y aire 

adicional en los cilindros. Si el combustible o el aire no se limita por algún medio, 

esto se puede convertir en una situación auto sostenida hasta que los esfuerzos 

exceden el punto de quiebre o algo se funde. Cualquier máquina turbo cargada 

puede ser alimentada para producir 10% de potencia adicional, pero la vida útil de 

la máquina probablemente se verá reducida. Los valores nominales publicados por 

el fabricante de la máquina, son normalmente los valores máximos que el 

fabricante cree que, de su experiencia y pruebas, dará un servicio satisfactorio. 

Los lIalores de standby son frecuentemente publicados sin capacidad de 

sobrecarga aunque se puede demostrar generalmente una capacidad adicional. 

4.2.9 Dimensión del Alternador. 

El alternador debe dimensionarse sobre la base de dos tipos de operación. 

Estos son con la carga máxima continua que el generador puede llevar y la carga 

del motor que el alternador requiere para arrancar. 

Primero consideremos la carga máxima conectada. Esta carga incluye el 

alumbrado, la calefacción, y las cargas y por motores que se requieren que el 

generador soporte en un momento dado. 
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Ahora se considera la carga total para el motor del generadoí que se 
requiere para arrancar. Es virtualmente imposible que todos los motores 

arranquen en forma simultánea, sin embargo, como no hay nada que evite que 

esto suceda, se considera que esto sea la condición para el peor caso. Como la 

mayoria de los arrancadores de motor hacen caer el voltaje a un valor cercano al 

un 60%, debemos limitar la caída de voltaje en un arranque del motor a 35%. 

La capacidad del motor de arranque de los allernadores variará 

dependiendo del alternador, del tipo de excitador, del regulador de voltaje y de los 

accesorios que traiga el regulador. La mayoría de los altemadores de hoy día, 

tienen un motor de arranque con una capacidad de 0.5 HPIkW con una caída de 

voltaje de 35%. 

Como la demanda de polencia eléctrica está incrementándose 

continuamente con nuevos aparatos y alumbrado que se agregan de vez en 

cuando, se debe considerar una pequeña capacidad extra para acomodar futuros 

requerimientos. Una práctica general usada en la industria es que la carga no sea 

mayor de 80% de la capacidad nominal del alternador en una instalación nueva. 

En la práctica los pasos que se deben seguir son los siguientes: 

1-Calcular la carga total instalada. Esto incluye la iluminación, los mOlores, 

los calentadores, etc. Todo se calcula en kW, para dimensionar los 

motores se usa la siguiente fórmula: 

kW =(I'Vff*fp"(3)/1 000 

donde: 

- 1 es la corriente de operación del motor, la cual se indica en la NOM-01 

tomando en cuenta la potencia del motor en HP (artículo 430) 

- Vff es el voltaje de operación del motor (voltaje entre fases) 

- Fp es el factor de potencia 

2-8e calcula la carga de los motores, lomando en cuenta el peor de los 

casos, o sea, cuando todos los motores encienden al mismo tiempo, para 

hacer esto se suman las potencias de todos los motores en HP 

121 



3- La sumatoria de potencias en HP S6 muttiplica por la capacidad de 

arranque del alternador, dándonos una cantidad de potencia en kW 

4- Se precisa cual de las cargas es más grande, si la carga total instalada o 
~a carga de los motores, lomando en cuenta la carga más grande se 

mu~iplica por 1.25 y la cantidad hallada será la capacidad mínima del 

alternador, así que se buscará el valor comercial más cercano hacia arriba. 

4.2.10 Regulador de Voltaje. 

Hay cuatro tipos básicos de sistemas disponibles para regular el voltaje 

actualmente. Estos son: 

1) Ei reguiador - excitador estático que no solo regula el voltaje ael 

alternador sino que también suministra potencia al campo del alternador. 

2) El regulador de voltaje automático autoexcitado y sin escobillas. 

3) El regulador de voltaje automático excitado por separado y sin escobillas 

4) El sistema autorregulado autoexcilado que no utiliza un regulador de 

voltaje por separado. 

Los primeros tres sistemas proporcionan una regulación de votlaje típica de 

0.25 a 2% y el cuarto proporciona una regulación típica de 4%. Todos los sistemas 

pueden ser adecuados para instalaciones al cuidado de la salud siempre que las 

cargas conectadas puedan soportar las variaciones de vollaje. 

a) Regulador - excitador estático. El regulador - excitador estático es 

un dispositivo de estado sólido que se alimenta del voltaje de salida 

principal del estator para tanto su referencia de entrada, como para 

su potencia de entrada. La potencia de entrada se rectifica para tener 

corriente directa y esta es la entrada controlada que se inyecta, a 

través de escobíllas y anillos deslizantes, al campo principal del 

alternador. Este sistema tiene una respuesta rápida a los cambios de 

carga y liene una capacidad de arranque de motores de medio HP 

por kW cen una caída de voltaje del 35%. 

El regulador - excitador estático no se autoexciia y requiere de 

una fuente externa de CD para excitar el campo y construir el 
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voltaje inicial del alternador. Esto se lleva a cabo normalmente por 

un circuito de CD conectado a las baterias de arranque de la 

maquina que se desconecta automáticamente cuando el voltaje de 

CA se forma. 

b) Regulador de voltaje automático autoexcitado y sin escobillas. El 

regulador de voltaje automático autoexc~ado y sin escobillas toma su 

alimentación de los devanados del estator principal tanto para su 

referencia de entrada como para su potencia de entrada, la potencia 

de entrada se controla con el voltaje de referencia y la porción de 

control del regulador. Se rectifica a CD y viene a ser para el excitador 

del estator. Este regulador es autoexcitado del voltaje residual del 

alternador. En forma tipica, los contactos normalmente cerrados de 

un relevador o de un relevador de estado sólido se usan para aplicar 

el voltaje residual del alternador a un puente de onda completa y al 

campo excitador. A medida que el voltaje de CA crece, el re levador 

opera desconec!endo el circuito formador. 

e) El regulador de voltaje automático excitado por separado y sin 

escobillas. El regulador de voltaje automático excitado por separado 

y sin escobillas recibe su potencia de entrada de una fuente por 

separado pero su voltaje de referencia lo recibe de los devanados 

del alternador. La potencia de entrada generalmente se proporciona 

desde un generador de imanes permanentes montado en la misma 

flecha que el excitador y el rotor principal. 

El generador de imenes permanentes proporciona una fuente de 

potencia casi constante bajo todas las condiciones de operación y no 

es afectada por la carga externa. La excitación es más grande que 

los requerimientos de plena carga del alternador y es generalmente 

lo suficientemente alta para soportar una corriente de corto cirCUITO 

de 3 veces la corriente nominal. 

Siempre que un regulador - excitador estático, el regulador de voltaje 

autoexcitado, y algunos reguladores excitados por separado sensan 

un voltaje de salida menor que el normal y "encienden" para 

incrementar la excitación del campo excitador para llevar el voltaje 
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de salida de regreso al normal, algunos reguladores de voltaje 

excitados por separado trabajan en reversa. Como el generador de 

imanes penmanentes siempre proporciona más excitación que la 

requerida para un voltaje de salida normal, el regulador de voltaje 

debe actuar para suprimir la excitación, por lo lanto, cuando se 

sensa un vo~aje de salida por abajo del nonmal, el regulador del 

voltaje "se apaga" para incrementar la excitación del campo 
excitador y regresar el voltaje de salida a su valor normaL 

Este sistema tiene una respuesta rápida a los cambios de carga y 

tiene la habilidad para arranque de motor de 3/4 HPIkW con un 35% 

de caída de voltaje. 

d) El sistema autorregulado autoexcitado. El sistema autorregulado 

autoexcitado no usa un regulador de voltaje por separado. Hay 

varios métodos para hacer esto, pero en casi todos los sistemas la 

formación del voltaje ocurre a partir de un voltaje residual o de un 

voltaje residual mas la adición de magnetos permanentes en el 

circuito de campo. La excitación requerida para el voltaje en vacío se 

suministra con una porción del voltaje del devanado del estalor 

principal. El voltaje de salida se mantiene bajo carga usando la 

corriente de carga para proporcionar excitación al excitador. La 

mayoría de los campos excitadores utilizan CD; sin embargo, un 

fabricante utiliza corriente alterna en el campo excitador. 

Como estos sistemas utilizan la corriente de carga para la potencia del 

excitador, ellos responden mucho a los cambios de carga y tienen una habilidad 

de arranque de motores de 1 HPIkW con una caída de voltaje del 35%. 

4,2.11 Operación en Paralelo. 

Para operar 2 o más generadores en paralelo, se deben hacer previsiones 
para que los generadores compartan la corriente de carga reactiva en fonma 

proporcional y prevenir las corrientes circulantes. El gobernador de la máquina 

controla una repartición proporcional de la corriente de carga de los kW reales. 

Los reguladores - excitadores estáticos, los reguladores autoexcitados y los 
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reguladores excitados por separado, todos son capaces de operación en paralelo 

cuando están equipados para ello. 

Hay dos métodos de controlar o compartir la corriente de carga reactiva 

cuando se conectan en paralelo los generadores: (1) el método de caida de voltaje 

y (2) el método de compensación de corriente cruzada. 

1) Método da caida de voltaje. El módulo en paralelo para el método de 

caída de voltaje consiste de un transformador de corriente secundario instalado en 

la fase 2 del generador cuando el sensada del regulador va de la línea 1 a la línea 

3. Si se usa un sensada trifásico, se requiere instalar un segundo TC en la fase 1. 

La Figura 4.3 muestra un arreglo de sensada monofásico. 

Regulador de 
Voltaje 

Ente"'" I t--

1 
f -

Generador 

¡ 
Rotaclon de Fases 1·2-3 I I I ICl¡C,T 

Módulo Paralelo 

Figura 4.3 Interconexión de sensado monofásico 

El TC desarrolla una señal de voltaje entre las terminales de una resistencia 

ajustable conectado a las terminales secundarias del TC que es proporcional en 

amplitud y fase a la corriente de línea del generador. Este voltaje se conecta en 

serie con el voltaje aplicado al circuito sensor del regulador de voltaje. El resultado 

es que el voltaje aplicado al circuito sensor del regulador de voltaje, es el vector 

suma del voltaje CA del generador y el voltaje desarrollado por el módulo que se 

está poniendo en paralelo. El voltaje suministrado por el módulo en paralelo es 

pequeño en comparación al voltaje del generador. 
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Cuando una carga resistiva (factor de potencia unitano) se aplica al 

generador, el voltaje entre las terminales del resistor en paralelo adelanta al voltaje 
sensado por 90°. El vector suma de los dos voltajes es casi el mismo que el voltaje 

de sensada original y no ocurre ningún cambio en el voltaje de salida del 

generador. 

Cuando se aplica el generador una carga de factor de polencia atrasado 

(inciuctiva), el voltaje de la resistencia en paralelo queda mas en lase con el voltaje 

sensor y el vector suma de los dos voltajes resultan en un voltaje más grande que 

es aplicado al circuito sensor. Como la acción del regulador es mantener un voltaje 

constante, como en las terminales sensadas, el regulador reacciona 

decrementando el voltaje del generador. 

Cuando se aplica al generador una carga con lactar de potencia adelantado 

(capacitiva) el vector suma resulta en un voltaje más pequeño en las terminales de 

sensado del regulador y éste reacciona para incrementar el voltaje de salida del 

generador. 

Con dos generadores operando en paralelo, si la excitación en el campo de 

un generador, se hace excesiva y causa el flujo de corrientes circulantes entre los 

generadores, la corriente aparece como una carga con factor de potencia atrasado 

(inductiva) para el generador con corriente de campo excesiva y una carga con 

factor de potencia adelantado (capacitiva) al otro. El circuito de compensación 

paralelo hará que el regulador de voltaje disminuya la excitación del campo en el 

generador con la carga de faclor de potencia atrasado en tal forma que minimice 

las corrientes circulantes entre los generadores. 

Esta acción y sus circuitos reciben el nombre de compensación en paralelo 

o de caída de voltaje. Permite que dos o más generadores en paralelo compartan 

proporcionalmente las cargas inductivas causando un decrecimiento o caída en el 

voltaje del sistema del generador. 

2) Método de compensación por corriente cruzada. Los módulos en 

paralelo descritos para el método de caída de voltaje proporcionan el aislamiento 

de circuitos necesario para el método por compensación de corriente cruzada. 

Este método permite que dos o más generadores en paralelo compartan las 

126 



cargas reactivas inductivas sin decrecimiento o caída en el voltaje de salida del 

sistema generador (vea Figura 4.4). 
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Figura 4.4 Conexión del método por corriente cruzada 

Nota: Cuando 3 o más generadores se conectan en paralelo la conexión continua 

como se muestra en la figura, la terminal cn del módulo paralelo #1 se conecta a 

la terminal CT2 del módulo paralelo del último generador conectado. 

Esto se lleva a cabo por la acción y los circuitos descritos en el método de 

caída de voltaje y la adición de cables conectados en forma cruzada entre los 

secundarios de los TC. La salida del primer TC se conecta a la entrada del 
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segundo TC, la salida del segundo TC se conecta a la entrada del tercer TC, etc., 

hasta que todos los TC's quedan conectados en serie. 

El paso final es conectar la salida del último TC a la entrada del primero. 

Esto forma un lazo en serie que interconecta los TC's de todos los generadores 

que se van a conectar en paralelo. Las señales de los TC's interconectados se 

cancelan entre ellos cuando las corrientes de línea son proporcionales y en fase 

(no corrientes circulantes) y no ocurre caída en el voltaje del sistema. 

la compensación por corriente cruzada se puede usar solamente si los 

reguladores son idénticos y si los reguladores en todos los generadores que están 

operando en un bus común están interconectados dentro de un lazo de corriente 

ciüzada. Los generadores de diferentes valores nomina\es en k\fJ se püeden 

operar con compensación 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 compensación por carda de voltaje no requiere la interconexión 

mencionada antes entre los reguladores de generadores que no tienen salida de 

TC semejantes para generadores de diferente tamaño. Por esta razón, y por la 

simplicidad del método de caída de voltaje, es el método más popular para 

conectar en paralelo varios generadores. 

Algunos generadores autoexcitados - autorregulados son capaces de 

operar en paralelo. la anteriormente mencionada unidad auloexcitada 

autorregulada que usa un volleje de CA en el campo excitador se puede conectar 

en paralelo con unidades semejantes y compartir carga reactiva. Además de los 

requerimientos normales para conectar en paralelo (mismo voltaje, misma 

frecuencia, misma roleción de fases), las unidades deben de tener caídas de 

voltaje con carga reactiva y sus voltajes de salida deben de estar dentro del 2%. 

Si el volleje en una de las unidades en paralelo es mas alto que en la otra, 

tratará de tomar la carga reactiva. La carga reactiva más alta hará caer el voltaje 

del generador bajando el voltaje y balanceando la carga reactiva entre ambos 
generadores. 
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4.2.12 Excitadores 

Hay dos excitadores básicos actualmente en uso, el excitador estático y el 

excitador rotatorio sin escobillas. 

j) Excitador estático. Este es un dispositivo de estado sólido que deriva su 

entrada del voltaje de salida del estalor principal. La entrada de CA es 

rectificada a CD controlada por el regulador de voltaje y suministrada a 

través de escobillas y anillos deslizantes al campo principal del 

alternador. El excitador estático debe suministrar toda la potencia al 

campo principal la potencia típica requerida por el campo principal en un 

generador de 200 kW es 3 kW. 

2) Excitador rotatorio sin escobillae. Este es en realidad un generador 

trifásico con una anmadura que rota en la misma flecha junto con el rotor 

del generador principal. El regulador de voltaje suministra la corriente y 

el vottaje de excitación al carnpo estacionario. la salida trifásica de la 

armadura giratoria es rectificada por un puente rotatorio trifásico y el 

voltaje de CD se suministra a! campo del generador principal. La entrada 
de potencia al excitador sin escobillas para un generador de 200 kW es 

deO.3kW. 

4.2.13 Toma de la Carga. 

El requerimiento más severo para el generador en ténminos de caída de 

voltaje es el arranque de motores. la caída de voltaje no debe exceder del 35% 

para prevenir que los arrancadores de los motores se suelten (droping out). Se 

debe hacer un estudio para determinar que otras cargas conectadas operarán en 

forma satisfactoria cuando ocurra esta caída de voltaje. La potencia requerida en 

la máquina durante el arranque de motores es relativamente pequeña ya que el 

factor de potencia es bajo, en el rango de O a 0.4. 

El arranque a plena carga a potencia nominal y 0.8 de factor de potencia 

causará una caída de voltaje en el área de 15 a 20%. Sin embargo, este es un 

requerimiento más severo para la máquina. Como la carga real en kW no causa 

una calda de voltaje grande, la máquina debe tomar plena carga. Esto no es 

generalmente un problema para grupos motor - generador de aspiración natural 
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pero en grupos más grandes con cargadores, la conexión súbita de carga puede 

hacer que la máquina se siente antes que el turbo - cargador la pueda acelerar. 

Para prevenir que esto suceda, las cargas puedan ser coneclas an 

secuencia, las primeras cargas que se conectan son las del sistema de 

emergencia. Estas cargas deben de estar en línea en 10 segundos. Después de 

un retraso, los switches de transferencia de los equipos que alimentan las cargas 

de motores conectan dicha carga en forma secuencia! al generador. 

4.2.14.Pruebas de operacióll 

La operación en vacío de máquinas diesel resulta eventualmente en la 

formación de carbón dentro de la máquina. Para evitar esta condición así como 

para verificar todo el sistema de potencia de emergencia, éste debe ser Probado 

con la carga de la instalación. De acuerdo a la norma, "Los grupos generador que 

alimentan sistemas y equipos de emergencia deben ser inspeccionados 

semanalmente, y se deben ejercitar bajo carga y condiciones de temperatura de 

operación cuando menos por 30 minutos en intervalos de no más de 30 días. El 

periodo de ejercicio de 30 minutos es un mínimo absoluto o se deben seguir las 

recomendaciones del fabricante de cada máquina." 

4.3 Controles del G..,,,o Motor - Generador 

4.3.1 Genera!. 

El panel de control del grupo motor generador contiene los dispositivos que 

monitorean y controlan el estado y la operación del sistema operador de la 

máquina. Generalmente se requiere una interfaz entre las componentes de control 

de la máquina y el switch de transierencia, ei panel de control debe de estar 

localizado cerca del grupo motor generador. El ensamble y los conductores deben 

estar protegidos de los efectos de la vibración. 

El grupo debe estar equipado con ciertos dispOSITivos visuales de prealarma 

y alarma, un disparo de seguridad automático, y un disposttivo de alarma audible 

para indicar activación. Además requiere anunciador remoto para indicar 

condiciones de alarma fuera de la sala de maquinas en una estación de trabajo 

regular (no definida). Donde la estación de trabajo regular está sin atención en 

forma periódica una señal perturbadora audible y visual debe ser proporcionada 
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en una locaiidad que esté continuamente monitoreada (24 horas al día). En 

general el cuadro de alarmas se localiza en la planta de calderas, estación contra 

incendio, conmutador telefónico o la estación de enfermeras. 

4.3.2 Controles de Seguridad. 

Generalmente se prefiere disparar un grupo generador de emergencia mas 

que continuar con la operación de la unidad y posteriormente destruirla en el 
proceso. Por esta razón se requieren controles de disparo por seguridad en estos 

grupos. 

1) los controles están arreglados para que disparen la máquina por: 

al Sobrevelocidad 

b) Baja presión de aceite de lubricación 

e) Temperatura excesiva de la máquina 

d) Potencia inversa (en aplicaciones en paralelo) 

Además, se proporcionan las alarmas anticipadoras de predisparo por baja 

presión de lubricación de aceite y temperatura excesiva de la máquina en las 

instalaciones al cuidado de la salud. Cuando advertido de un inminente disparo, un 

operador puede tomar acción correctiva para prevenir el disparo por baja presión 

de aceite de lubricación y temperatura excesiva de la máquina. Si la máquina 

pierde control, la velocidad de la máquina se puede incrementar más allá de la 

velocidad nominal y alcanzar una sobrevelocidad en menos de un segundo y no 

es posible ninguna acción correctiva. Por lo tanto, una alarma de predisparo no es 

práctica por sobreve!ocidad. 

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

a) Sobregiro (falla de arranque) 

b) Mal funcionamiento del cargador de balerías 

c) Bajo nivel de combustible 

d) Baja temperatura del agua, esto es, los calentadores del 
refrigerante no están operando 

e) Grupo generador standby operando 
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f) Nivel bajo de refrigerante 

Puede ser deseable tener luces indicadoras para mostrar un mal 

funcionamiento de muchas otras variables en instalaciones específicas. Éstas 

pueden incluir temperatura excesiva en el cuarto de máquinas, falla del ventilador 

en el radiador remolo, etc. 

4.3.3 Arranque Automático. 

El O los generadores como fuente alterna en los hospitales se arranca(n) y 
para(n) automáticamente como función de un contacto de control en el switch de 

transferencia automática. El contacto del control cierra para iniciar el arranque y 
giro de la máquina y abre para iniciar el paro de la misma. 

El panel de control del grupo incluye un control de arranque de la máquina 

que opera con una señal del contacto de control desde el switch de transferencia 

para controlar los dispositivos varios de la máquina para que arranque y gire. Por 

ejemplo, en una máquina diesel, se puede energizar una válvula solenoide de 

combustible para permitir que éste fluya hacia los inyectores. Al mismo tiempo, se 

energiza el circuito de relevadores para hacer girar ai motor. El control automático 

de arranque de la máquina incluye un retraso de tiempo por sobregiro que sonará 

una alarma y bloquea cualquier intento posterior de giro si la máquina falla en el 

arranque después de un periodo programado. Una secuencia común de giro es de 

cuatro ciclos de 10 segundos de vueltas y 10 segundos de descanso. 

Cuando la máquina enciende, el circuito de giro se desconecta 

automáticamente vía cualquier método lal como un swnch de velocidad en el 

gobernador, un switch de presión de aceite, la formación de voltaje de CA en el 

generador y formación de voltaje en el generador para cargar la batería. La 

selección del método de selección de giro apropiado es mejor hecho siguiendo la 

recomendación del fabricante de la máquina. 

Los controíes de arranque automátice de la máquina también supervisan 

los diversos dispositivos de protección de la máquina descritos arriba para sonar 

alarmas, dar indicación visual y apagar la máquina cuando ocurre una falla. El 

circuito de bloqueo por falla requiere su restablecimiento antes de que la máquina 

sea arrancada nuevamente. 
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~.3.4 Dispositi"os Contenido 11" 111 Panel de Cont.ol del Grupo Moto. -

Generado, 

1) Además del control de arranque de la máquina, el panel de control del 

grupo incluyen: 

al Voltímetro 

b) Amperímetro 

e) Frecuencímetrc 

d) Conmutador selector de fase en el voltímetro I amperímetro 

e) Transformadores de corriente 

f) Dispositivo de protección contra sobrecorrientes 

g} Aislador de vibraciones cuando la máquina está montada 

h) Interfaz con el cuadro de alarmas remoto 

2) Se suministran otros accesorios dependiendo de la aplicación. Estos 

inclüyen: 

a) Medidor de tiempo en operación 

b) Lámpara para iluminar el panel con switch de encendido y 
apagado 

e) Conmutador para subir y bajar el motor del gobernador 

d) Reóstato de ajuste de voltaje 

e) Regulador de voltaje 

f) Medidor de kW 

4.3.5 ¡\n"neiador Remoto 

1) Las instalaciones al cuidado de la salud requieren de un panel de 

alarmas remolas para proporcionar una indicación visual y audible de: 

a) Bajo nivel de combustible 

b) Bajo nivel de agua 

e) Baja presión de aceite 
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d) Alta temperatura del agua 

e) Sobrevelocidad 

f) Sobregiro 

2) La indicación visual solamente se requiere para lo siguiente: 

a) Mal funcionamiento del cargador de baterías 

b) El generador está suministrando la carga 

Además de lo anterior, se debe suministrar un contacto para reconocer que 

una condición de alarma ha ocurrido en una estación de trabajo atendida 

regularmente. 

<l • .!) Cargadores para las Baterias de Arrai1que 

4.4.1 Descripción General. 

Hay una gran variedad de cargadores de batenas disponibles. El tipo 

seleccionado para un grupo generador dependerá elel equipo eléctrico usado en la 

máquina. la mayoría de los cargadores caen dentro de dos categorías: 

~) Recuperación plena de la batería. El cargador tipo recuperación plena se 

requiere en grupos motor generador cuando no se cuenta con un 

generador de carga para restablecer la carga de la batería. Generalmente 

es una carga da tasa alto - baja que puede ser en operación automática o 

manual. La tasa alta recargará la batería, y la tasa baja mantendrá las 

baterías en optima condición de arranque. 

2) Carga de mantenimiento Irregular. El cargador tipo irregular se usa 

algunas veces cuando junto con la máquina, se suministra un generador 

cargador con una tasa de carga irregular de 2.0 A, éste mantiene el nivel 

de la batería en cualquier condición en que la deja el generador cargador. 

No está disañado para recargar una batería descargada y por esta razón 

puede ser más confiable proporcionar un cargador recuperador de batería 

plena alta - baja aún si un generador cargador es suministrado con la 

máquina. 
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La diferencia principal entre los cargadores es su tamaño. Para 

aplicaciones en arranque de máquinas, la carga para la batería es general de 

"arios cientos de A (posiblemente unos cuantos miles de amperes) por solamente 

unos CL!amos segundos. Las baterías pueden ser relativamente grandes para 

proporcionar las grandes corrientes necesarias para el rompimiento del motor de 

arranque )f para hacerlo girar. Por otro lado, el cargador es generalmente pequeño 

en comparación de la capacidad en Ampers - horas (Ah) de la batería porque 

solamente una pequeña cantidad de la capacidad de la batería se remueve con 

cada ciclo de giro. 

Ejemplo: 

1000 A por 10 seg. es igual a: 

(1000 A • (10 s) I (3600 si hr) = 2.77 Ah removidos 

En baterías de plomo ácido los voltajes de cada celda individuai empezarán 

al desviarse y necesitarán volverse a traer a la plena carga incrementando el 

voltaje del cargador en aproximadamente 10% por 25 - 30 horas cada 30 días. 

Esto se refiere como "iguala~' la balería. Las baterías de níquel - cadmio lienen 

mucho menos autodescarga sobre periodos más grandes de tiempo bajo 

condiciones similares. 

Ya sean baterías de plomo - ácido o de níquel - cadmio, ambos tipos 

necesitan una alta tasa de carga para lograr el estado de plenamente cargadas. 

4.4.2 Definición de Términos 

1) Temperaw,a ambiente. La temperatura ambiente es la temperatura del 

medio, generalmenle aire que rodea al cargador de baterías. 

2) Carl!ad", de baterías. Como se define aquí, el cargador de baterías es un 

equipo estático capaz de restablecer y mantener la carga en una batería de 
almacenamiento. 

3) Carga. La carga es la conversión de energía eléctrica en energía química 
dentro de la batería 

4) Tasa de carga. La tasa de carga de un cargador de batería, es la 
corriente expresada en amperes a la cual la batería es cargada. 



5) Carga a potencial constante. Una carga a potencial constante es una 

carga en ia cuai el voltaje en ¡as terminales de sai¡da de! cargador es mantenido a 

un valor constante. 

16) Corriente límite. La corriente límite es la salida máxima del cargador de 

batería entregada a una balería descargada y a una carga, generalmente 

establecida como un porcentaje de la salida nominal y con un voltaje de entrada 

nominal suministrado al cargador. 

7) Voltaje de flotación. El voltaje de flotación es el voltaje mantenido enlre 

las terminales de la balería por el cargador para mantener la bateria en sus 

condiciones mejores de operación con un mínimo de perdida de agua. El voltaje 

de flotación se expresa en volts / celda N/C). 

il) Voltaje igualador. El voltaje igualador es un voltaje aproximadamente 

10% mas allo que el voltaje de flotación. Este vollaje mas alto se usa para iguaiar 

periódicamente las baterías de plomo ácido y de níquel - cadmio. El voltaje de 

igualación se expresa en voHs por celda. 

9) Valor nominal. El valor nominal es un valor de referencia arbitrario 

seleccionado para establecer los valores nominales de los equipos 

10jl',otección conl,a solnecorr¡ente. la protección del cargador de baterías 

conira corrientes excesivas, incluyendo las de cortocircuito. 

11) Corriente de corlo ci,cuilo. La corriente de corto circuito de un cargador 

de baterías es la magnitud de corriente en las terminales de salida, cuando las 

terminales están en corto circuito y con el voltaje de entrada nominal suministrado 

al cargador. 

4.4.3 '\I'alores Nominales del Cargado,. 

1) La corriente nominal de salida de trabajo continuo debe ser adecuada 

para suministrar la corriente de carga de la batería para arranque de la 

máquina mas todos los requerimientos de carga auxiliar. 

2) El voltaje nominal de salida del cargador es dictado por el tipo de balería 

y por el número de celdas que van a ser cargadas. 

3) Los rangos de voltaje de flotación por celdas a 25'C son: 
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, .. ,<, . - . . G;~~~~d,;t) ~~~~~ifi~¡;-· "7; .. Volts·i=·lectro!itC;·,· Máteriai 
r'''/~'~~" ~, ~ 

Plomo 1.210 2.15·2.19 

Plomo - Antimonio 1.210 2.15-2.19 

Plomo - Antimonio 1.265 2.29 - 2.33 

Niquel· Cadmio 1.265 1.35-1.45 

4) Rangos de voltaje de igualación por celda celdas a 25"C son: 

Plomo 1.210 2.25 - 2.35 

Plomo - AntimoniO 1.210 2.25-2.35 

Plomo - Antimonio 1.265 2.40 -2 50 

Níque! - Cadmio 1.265 1.50 -1.60 

5) Los rangos de enlrada en CA para 60 Hz son: 

120 106 127 

208 184 220 

240 212 254 

277 245 293 

480 424 508 

575 508 600 
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6) las frecuencias nominales de suministro de CA son 50 o 60 Hz. 

7) Rango nominal de temperatura ambiente es O - 50'C 

4.4.4 Cálculo del Cargador. 

la carga en el peor caso para el cargador es cuando la bateria esta 

descargada y el cargador debe recargarla y darle potencia a la carga. Hay muchas 

consideraciones tales como el número de celdas, voltaje de la ventana de la 

carga, voltaje de enlrada, frecuencia de entrada, monofásico, trifásico, regulación 

en la salida, rizado, tiempo de recarga, etc., todos 105 cuales pueden afeclar la 

selección dei cargador. En general y debido a que las baterías de carga de 

máquinas son profundamente descargadas, es practica común dar el tamaño del 

cargador con la ecuación que sigue: 

O.6(Ah) 
I(cargador)= ---+ ¡(carga) 

HR 

Donde: 

1 es la capacidad de I cargador 

Ah es la capacidad en Amper I horas de la batería 

HR son las horas para recargar 

1 (carga) es la carga continua de CD en el sistema 

1) Se debe entender que el tiempo de recarga de la batería relaciona 

realmente a dos parámetros diferentes del cargador: 

al La capacidad de corriente del cargador. 

b) El ajuste de voltaje del cargador 
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En referencia a la siguiente figura, T1 está determinado casi 

completamente por la capacidad de corriente pero la capacidad de 

corriente del cargador casi no tiene efecto en T2. 

1'1 Y 1'2 del voltaje de rccarg$1 
%ce cllll1'ga i _1_, ! r-- T, --r T,""'1 

100-- I 

I 
75-80 -

0-- ié. ____ -'--___________ _ 

~ T1 9 f S T2 -- _ ~ tiempo 

O TI Y T2 del voltaje de flotación 

'1'1 es el tiempo requerido para llevar a la batena de desczrga totai al 75-80°/0 de cuga 
'toíaf 
T2 es el tiempo requerido pan! nevar a la bateria del 75-80% a carga total 

T2 está determinado casi completamente por el ajuste de voltaje de 

salida del cargador aunque este ajuste no tiene virtualmente efecto en 

Ti.EI cargador estará en su modo corriente límite, durante la primera 

parte de Ti y a medida que el voltaje de la balería empieza a crecer, ei 

cargador se saldrá de la corriente límite. Una curva típica se ilustra con la 

curva A. Ti puede cortar por la mitad simplemente doblando la capacidad 
de corriente del cargador. 

2) La única forma de acortar T2 es desplazarse hacia arriba a una curva de 

carga más alta, lal como se muestra en la curva S, aplicando mas volts I 

celda a la batería. Esto se hace ajustando el modo "recarga" ("igualador" 
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para sistemas de plomo - ácido) de la salida del cargador hasta un voltaje 

mas alto. Precaución: esto puede no ser tan simple como parece a 

primera vista. Hay varios problemas potenciales que se deben considerar: 

a) las baterías de plomo ácido son más sensibles a los voltajes de 

carga altos que las de níquel - cadmio. El calor extra que se genera 

en las placas puede ser causa de torcedura en las placas. 

b) Puede ser que la ventana de voltaje de la carga aplicada no 

acomode el incremento en el voltaje del cargador. 

El cargador puede ser ajustado hasta 1.65 - 1.70 V/celda para las 

placas de níquel - cadmio tipo bolsa sin ningún dañe para la batería. Pero 
todas las cargas tienen algún voltaje máximo arriba del cual se puede 

tener un daño serio. Uno de los dos métodos estándar es comúnmente 

usado para lograr tiempos de recarga deseados sin dañar la carga. 

Método 1 (sobredimensionamiento)_ 

Como Ti es una función de la capacidad de corriente del cargador, pero 

s610 restablece la batería hasta 85% - 80% de su carga plena, la batería se puede 

dimensionar en 25% y usar un cargador más grande. Aun así la balería no será 

completamente recargada durante el período de tiempo Ti será recargada lo 

suficiente pera realizar otro ciclo de trabajo por el período de tiempo especificado. 

(Nota: cuando se especifica el cargador puede ser deseable requerir "un cargador 

que restablezca la batería lo suficiente para llevar a cabo otro ciclo de trabajo tal y 
como se especifica para la batería" en lugar de "plenamente recargado" en un 

período dado de tiempo) 

Método 2 (diodo reductor) (droppíng díode) 

Aunque es posible dañar las baterías de plomo - ácido que son 

rápidamente recargadas, las baterías de níquel- cadmio de placa de bolsa pueden 

aceptar corrientes tan rápidamente como la liberan. No hay peligro para la batería 

mientras que se mantenga el nivel del eleclrolito arriba de la superficie de las 

placas 
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4.4.5 Ventajas '1 Desventajas de las Celdas de Plomo • Ácido 'f de il!íquei 

Cadmio. 

Aunque la batería de plomo - ácido y su contraparte la de niquel - cadmio 

se pueden usar en forma intercambiable en la mayoría de las aplicaciones. hay 

ciertas ventajas y desventajas para cada tipo. 

La primera ventaja de la batería de plomo - ácido es su más bajo costo 

inicial. 

La primera ventaja de la batería de níquel - cadmio es un menor 

mantenimiento, una vida mas larga, una batería físicamente más robusta. En 

aplicaciones de arranque de máquinas, una batería de níquel - cadmio 

apropiadamente dimensionada y mantenida tendrá una vida útil esperada de 18 -

20 años comparada con los 2 - -'1 años para la batería de plomo - ácido en esa 

aplicación. 

También se debe reconocer que la posibilidad de que una batería falle 

prematuramente y sin advertencia es enormemente reducida con una batería de 

níquel - cadmio debido a la mejor calidad de los materiales y de la mano de obra 

en el producto más caro. 

4.4.6 Efecto Memoria de las S"te,¡" de Níquel Cadmio 

Hay un fenómeno en los pares electroquímicos que están siendo 

inadecuadamente recargados que hacen que las celdas pierdan aparentemente 

capacidad con cada ciclo de recarga. 

Todas las baterías tienen un voltaje óptimo que es ideal para una carga de 

"flotación". Este voltaje resulta en la vida máxima de la batería y en el uso mínimo 

del agua. Para baterías de plomo ácido a 1.230 de gravedad específica del ácido, 

este voltaje es de 2.15 - 2.17 V/celda. Para baterías de níquel- cadmio, el voltaje 

es 1.4 - 1.42 Vlcelda. 

En las celdas plomo - ácido y las celdas de placa aglomerada de níquel -

cadmio, aún si la batería no es descargada los voltajes de cada celda individual 

empezarán a desplazarse. Aproxímadamente cada 60 a 90 días las celdas de 

volteje más bajo necesitan ser llevadas a plena carga incrementando el voltaje del 
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cargador aproximadamente de 10% - 15% (2.33 - 2.36 V/celda para ceidas de 

plomo - ácido, 1.60 - 1.65 V/celda para las celdas de placa aglomerada de niquel

cadmio). 

Las balerías de níquel - cadmio con placa de bolsa tienen mucho menos 

autodescarga y como resutlado si una bateria de níquel - cadmio con placa de 

bolsa no es descargada con una carga extema, permanecerá plenamente cargada 

por muchos años a 1.4 Vlcelda. Por lo tanto las celdas de nlquel - cadmio con 

placa de bolsa no necesitan ser "igualadas". Sin embargo, a menos que 

provoquemos problemas reales en el cuarto de baterías, se debe entender que 

nosotros no estamos diciendo que no se necesita el modo de recarga de doble 

tasa en el cargador de baterías "flotación I igualación". 

Ya sean de plomo - ácido o de níquel - cadmio, ambas baterías necesitan 

del 10% al 15% de voltaje más afio para restablecer a la balería descargada al un 

estado de plena carga. 

Muchos usuarios de balerías de níquel - cadmio se creen que debido a que 

ese tipo de celdas no requieren "cargas igualadoras" periódicas, no necesitan un 

cargador de baterías de doble tasa. Ellos han usado, como resultado de esto, un 

cargador único con tasa de flotación. Este tipo de cargador mantendrá 

adecuadamente una batería de níquel - cadmio plenamente cargada hasta que 

sea descargada por una carga externa. Sin embargo, una vez que la celda esté 

descargada, no recargará a mas del 85% a un voltaje de 1.4 V/celda 

independientemente de la capacidad actual del cargador. También es verdad que 

con cada descarga sucesiva, la celda de níquel - cadmio en tal circuito de carga 

continuará perdiendo capacidad, este fenómeno se ha conocido de tiempo en 

tiempo como el "efecto memoria". Sin embargo, es simplemente el resultado de 

una recarga inadecuada de la batería. El efecto memoria también se experimenta 

en las baterías de plomo - ácido. Sin embargo, generalmente antes que sea 

observada la perdida de capacidad en la batería de plomo - ácido es destruida por 

sulfatación de las placas positivas como resultado de una baja recarga. 
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4.4.7 Características Típicas de Comportamiento. 

1) El cargador de baterias debe ser un dispositivo de estado sólido, de 

potencial constante, cuyo potencial de salida es regulado sensando el 

voltaje de la batería. 

2) El cargador debe entregar la capacidad nominal plena a una batería 

descargada con una variación de línea como se muestra 4.5.3 (labia 5) 

3) Se debe mantener el vollaje de flolación de salida dentro de más o 

menos 1% del ajusto nominal 

4) El voltaje igualador de salida se debe mantener dentro de más o menos 

2% del ajuste nominal 

5) Se debe proporcionar un dispositivo para cambiar el voltaje de salida de 

flotación a igualación cuando las condiciones lo ordenan. 

6) Se deben proporcionar controles que ajusten el voltaje en el rango 

especificado en 4.5.3 

7) El drenaje inverso de la batería no debe exceder 50 mA con la perdida 

de la entrada de CA 

8) El cargador de bateria debe estar autoprolegido y la corriente de salida 

debe ser limilada a un valor seguro cuando se sujeta a corriantes de 

arranque. 

9) Se deben proporcionar supresores de sobrevoltajes que protejan al 

rectificador de los transitorios en la línea y en la carga. los circuitos de 

entrada y salida deben estar protegidos con fusibles, interruptores, o 

ambos. 

10) Se debe proporcionar un amperímetro que indique la corriente de 

salida. Debe tener una precisión mínima de 5% 

4.4.8 Características de los Accesorios Opcionales 

1) Se debe considerar un voltímetro para indicar el vottaje de salida de CD 

El medidor debe tener una precisión mínima de 5% 

2) Se puede proporcionar un dispositivo de alarmas que actúe ante la 

pérdida de una salida apropiada del cargador 
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3) Dispositivos de alarma de alto voltaje de CD están disponibles para 

actuar cuando ei voltaje de salida del cargador excede el valor de alarma 

"reajustado. Este nivel se puede ajustar desde el voltaje de igualación 

!lasta 2.6 V/celda de plomo - ácido o 1.7 V/celda para níquel - cadmio. El 

dispositivo debe mantener el punto de ajuste de la alarma dentro del mas o 

menos 1% 

4) Un dispositivo de alarma por bajo voltaje de CD se puede proporcionar 

para actuar cuando el voltaje de salida del cargador cae por debajo del 

nivel de voltaje de alarma preajustado. Este nivel debe ser ajustable 

desde el voltaje de flotación hasta 1.75 V/celda de plomo - ácido 01.0 

V/celda de níquel- cadmio 

5) Dispositivos de alarma de falla de la potencia de CA están disponibles 

para actuar ante la pérdida de CA de enlrada 

6) Se puede proporcionar un limer igualador que cubra un rango de O - 24 

horas o O - 72 horas. Cuando se activa manualmente, este timer colocará 

al cargador de balerías en modo igualador. Al finalizar el período de 

tiempo especificado, el timer regresará automáticamente al cargador al 

modo de flotación 

7) Un timer de igualación automático puede ser proporcionado para que 

sea activado por una lalla en la potencia de CA o un voltaje de balería 

bajo en CD y colocará al cargador de batería en el modo de igualación. Al 

fin del período de tiempo especificado, el timer regresara al cargador al 

modo flotación. 

4.4.9 ""fom¡a"ión Sobre la Instalac;')!1 lf el llliantenimie"to. 

1) El cableado entre el cargador de baterías y la batería se debe 

dimensionar para minimizar la caída de voltaje. 

2) Se debe proporcionar un adecuado espacio para permitir enfriamiento 

por convección al cargador 

3) Todas las cargas auxiliares se deben conectar al bus de la batería, no a 

las terminales de la batería ni a las terminales del cargador. 

4) Se deben programar inspecciones periódicas, remover ei polvo y la 

suciedad, y apriete de conexiones. 
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4.5 Sistemas para Sillcronizaci"" )! Control ei! Paralelo "" Instalaciones COi! 

l/arios Grupos M - G.(Motor-Generador) 

Para suministrar cargas grandes, dos o más grupos motor - generador 

operan con frecuencia en paralelo en un bus común, y como un suministro de 

potencia de emergencia. la exitosa operación de varios grupos molor - generador 

en paralelo requieren un sistema de control que pueda proporcionar las funciones 

necesarias para operar automáticamente al generador, mas manejar 

automáticamente la sincronización, corte de carga, operación ¡socrona, y las 

operaciones de control de carga. 

Algunas de las consideraciones más importantes para el diseño son: 

1) Operación en paralelo o un grupo motor generador 

2) Consideraciones sobre la carga 

3) Consideraciones sobre el grupo motor - generador 

4) El interruptor del generador 

5) Como dividir la carga 

6) Establecer las prioridades entre las cargas 

7) Corte de carga 

8) Medios para conmutar la carga 

9) Operación típica del sistema 

10) Sensado 

11) Lógica de control 

12) Instrumentación 

13) El interruptor del generador 

4.5.1 Conexión en Paralelo. 

Los sistemas de potencia de emergencia que tiene solo un grupo motor -

generador son frecuentemente preferidos, y son en general más económicos. Sin 

embargo, hay muchas situaciones actualmente que se puede manejar mejor 

operando en paralelo dos o más grupos motor generador. La operación en 

paralelo es justificada generalmente por una o más de las razones siguientes. 
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j j Po, economía. Una razón para tener en paralelo dos o más grupos es por 

disminución de costos. Por ejemplo, el sistema de distribución puede ser 

jal que no es práctico dividir una carga grande en varias secciones que 

sean manejadas por grupos generador individuales. 

Otro ejemplo de economía es el costo de muchos grupos pequeños 

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, 600 r.p.m. 

Un tercer ejemplo es donde se espera que la carga crezca en una 

forma importante, pero debido a problemas económicos la inversión inicial 

se debe minimizar. El diseñador tiene la obligación de prever solo el 

espacio para agregar los dispositivos para conectar en paralelo futuros 

generadores y la distribución, o, de proporcionar ya todo el equipo para 

interconectar grupos motor generador futuros en la instalación inicial. 

Otro ejemplo es donde hay que ampliar un sistema existente. (Es 

mas económico correr un bus grande, en lugar de varios alimentadores 

independientes). 

2) Po, """fiabilidad. Una razón importante para operar en paralelo dos o 

mas grupos motor generador es por eonfiabilidad. Por ejemplo, parte de la 

carga de emergencia puede ser tan esencial que es deseable tener más 

de un grupo generador que pueda manejar la carga. Aquí, cuando hay 

una falla de potencia en la línea normal, se le da la señal de arranque 

simultáneamente a todos los grupos. La probabilidad de que cuando 

menos uno de los grupos arranque es más alta que en una instalación 

que tiene solo 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 están listos. 

Otro ejemplo es, cuando todos los grupos están rodando pero uno 

falla. En este caso parte o toda la carga menos importantes como la carga 

del equipo del sistema, se deja tirada para que los restantes grupos 

manejen la carga de emergencia. 

3) Para minimizar el tiempo ruera. Cuando se hace mantenimiento 

preventivo o una reparación general en una máquina puede ser necesario 
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proporcionar potencia de respaldo. Para hacer esto. un grupo motor 

generador adicional, listo para usarse, está disponible cuando se 

necesite. 

4.5.2 COll1siderac;ones Sobre el Gobemador del Grupo MOlor - Generador. 

Los grupos motor generador deben de venir con gobernadores y 
reguladores de voltaje electrónicos para hacerlos adecuados para operar y cortar 

carga automáticamente sin personal. El gobernador electrónico proporciona 

operación isacrona, (velocidad constante independientemente de la carga), y 
división de carga automática en forma proporcional, lo que habilita la operación en 

paralelo de grupos de tamaños diferentes. El gobernador electrónico pennitirá 

operar en paralelo en cualquier momento sin necesitar ajuste o caídas requerídas. 

Similarmente los reguladores de voltaje deben ser capaces de lograr en forma 

automática la división ele carga reactiva para proporcionar sistemas de voltaje 

constante. 

4.5.3 COi1exiór¡ en PaJl"alelo al Azar. 

Poner en paralelo al azar, o más precisamente, acceso al bus al azar 

emplea un dispositivo de sincronización para cada grupo molor generador, en el 

sistema. la confiabilidad del sistema ele control para conectar en paralelo es alta 

debido a la redundancia de trayectorias lógicas en paralelo. 

El accaso al azar permite la sincronización simultánea de cada grupo al bus 

y logra por lo tanto la operación en paralelo de los grupos en el más corto tiempo 

posible. Esto es importante en las instalaciones al cuidado de la salud porque la 

rama de emergencia debe estar "en línea" en 10 segundos. 

En un sistema de acceso al azar, el primer grupo que llega al voltaje y 
frecuencia nominales se conecta al bus para lener la potencia de emergencia 

disponible dentro de los 10 segundos, para [os switches de transferencia de ¡as 

ramas de emergencia y sus cargas respectivas, y proporcionar una base de 

comparación para la sincronización de los grupos restantes. A medida que los 

grupos restantes alcanzan el voltaje y la frecuencia necesarios, ellos se 

sincronizan y conectan en paralelo al bus al tiempo que los switches de 

transferencia inician en secuencia retrasada la conexión del resto de los equipos. 

147 



4.5.1.\ IJiv;Siól1 de la Carga, 

Cuando se conectan en paralelo dos o más grupos motor generador, es 

necesario considerar la capacidad de cada uno con relación a la carga total. El 

sistema se debe arreglar para inhibir la conexión de cargas adicionales en el bus 

de la fuente de potencia alterna hasta que se tenga suficiente capacidad 

generadora en el bus. Para hacer esto, la carga esencial del sistema eléctrico se 

debe dividir en partes, o bloques, que pueden ser conectados con seguridad al 

bus de la fuente alterna sin sobrecargar los grupos motor generador. El tamaño de 

los bloques de carga es una función de la capacidad de cada grupo motor 

generador. 

Algunas veces es necesario examinar la carga en términos de como puede 

ser adecuadamente dividida y aún satisfacer las necesidades de las diversas 

cargas esenciales. En este caso, el tamaño de los bloques de carga determina la 

capacidad y número de grupos generadores necesarios. 

Una vez que se determina el bloque de carga, entonces se debe decidir la 

secuencia en la cual se deben agregar estas cargas al bus. Cada bloque de carga 

recibe I.m valor de prioridad. Este valor especifica cuantos grupos motor generador 

deben estar sincronizados antes que una carga particular sea transferida. Por 

ejemplo, la primera prioridad podría ser las cargas de emergencia del sistema, ia 

segunda prioridad, las cargas de equipos con "retraso automático", y la tercer 

tercera prioridad las cargas con equipos de maniobra manual (no automático). 

011.5.6 Corte de Carga. 

En la misma forma que se agregaron cargas al bus, la habilidad para cortar 

cargas también queda determinada por el tamaño y número de los grupos molar 

generador. El corte de cargas es necesario cuando la carga conectada excede la 

capacidad de los grupos motor generador en linea. Esta situación puede ocurnr 

cuando un grupo funciona malo en una caida de la frecuencia del bus. El inicio del 

corte de carga y la reducción resullante permitirá que los generadores que 

sobreviven alimenten las cargas de más alta prioridad (sistema de emergencia) sin 

interrupción o degradación de la potencia entregada. 
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4.5.7 Medios para la¡ Conexión de la Carga. 

Hay varias formas de conmutar cargas en el bus generador. Como el 

sistema es un sistema de potencia con dos fuentes, ya hay un medio de 

conmutación interconstruído en el sistema, el switch de transferencia automática. 

Es generalmente una modificación simple hacer que el switch de transferencia 

automática sea controiado en ambas direcciones para conectar carga y para 

IIrarla. 

Cuando más de una clase de carga prioritaria se alimenta desde un switch 

de transferencia automático dado, un switch de control remoto puede controlar la 

carga de menor prioridad en el lado de la carga del switch de transferencia 

automática. Otro método podría permitir que la conexión de la carga la hiciera el 

switch de transferencia automática, y que el corte de carga fuera realizado por 

disparo paralelo de interruptores. Sin embargo, se debe lener cuidado en la 

aplicación del disparo en paralelo si se usan interruptores de caja moldeada, 

porque ¡os interruptores disparados en paralelo deben ser restablecidos 

manualmente. Pudiera ser deseable taner un medio de restablecimiento 

automático. También se debe considerar el número anticipado de operaciones a! 
cual el dispositivo estará sujeto. 

Hay tantas formas para conmutar la carga como hay aplicaciones para la 

potencia de emergencia. El método preferido para cualquier aplicación quede 

determinado por los requerimientos de la aplicación, considerando siempre la 

ccnfiabilidad, la flexibilidad y la economía. 

4.5.8 Operación de un Sistema Típico. 

Un sistema típico, con varias máquinas que se conectan automáticamente 

en paralelo describiendo algunos de los esquemas para la conmutación de la 
carga previamente mencionados. Se describen a continuación: 

La siguiente secuencia de operación se refiere al diagrama unifilar en la 

Figura. 4.5. El sistema está formado por cuatro grupos motor generador como 

fuente de emergencia. 
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Figura 4.5 Acoplamiento automático de generadores. 

La operación 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 que se tienen 

disponibles. las cargas, sin embargo, están siempre conectadas al bus de 

emergencia en orden ascendente de prioridad empezando con la 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 del voltaje de la fuente normal como se determina por 

cualquiera o mas de los swi!ches de transferencia automática mostrado en la 

Figura. 4.5, una señal inicia el arranque de todos los grupos motor generador. El 

primer grupo que llegue al 90% del voltaje y frecuencia nominales se conecta al 

bus de fuente alterna. Las cargas criticas y de seguridad de vida son entonces 

transferida vía ATS#1 y #2 al bus una vez sensada la disponibilidad de potencia 
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en el bus. A medida que los grupos motor generador van llegando al 90% de su 

vollaje y frecuencia nominales, sus monilores correspondientes de sincronización 

controlarán el voltaje y la frecuencia de éstas para obtener el sincronismo con el 

bus. Una vez que la máquina por conectar iguala voltaje, frecuencia y el ángulo de 

fase con el bus, su sincronizador iniciará la puesta en paraJelo. Una vez conectado 

al bus, el gobernador hará que el grupo motor generador comparta la carga 

conectada con los otros grupos en línea. 

Cada vez que un grupo adicional se agrega al bus de emergencia, la 

siguiente carga es transferida en una secuencia numerada vía switches de 

transferencia adicional, tales como el ATS #3, hasta que todos los grupos y las 

cargas esenciales quedan conectadas al bus. Una circuitería de control, debe 

prevenir la transferencia automática o la conexión de cargas al bus hasta que haya 

suficiente capacidad para aguantarlas. Se toman previsiones para dejar a un lado 

de los circuitos adicionales de carga con operación supervisada. 

Una vez que se ha restablecido la fuente normal de suministro ¡al y como 

queda determinado por los switches de transferencia automáticos, las máquinas 

son operadas por un período de hasta i 5 minutos para su enfriamiento 'f iuego 
desconectadas. Todos los controles restablecen automáticameryte y se quedan 

listos para la siguiente operación automática. 

El sistema está diseñado de tal manera que la operación reducida se inicia 

en forma automática ante la falla de cualquier planta mediante corte 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 máquina, los controles inician automáticamente su desconexión, apagado y 
bloqueado de la máquina fallada, y reducción de la carga conectada para que 

quede dentro de la capacidad de las plantas restantes. Los controles deben de 

requerir restablecimiento manual bajo estas condiciones. 

Se debe proporcionar protección del grupo motor generador contra 

motorización. Un monitor de potencia inversa, una vez que sensa la condición de 

motorización en cualquier planta, iniciará el corte de carga desconectará la planta 
fallada, y la apagará. 
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Un sistema en paralelo está sujeto a varios transitorios en voltaje y 
frecuencia como resultado de cambios en la carga del sistema. Los dispositivos 

sensores deben ignorar estos transitorios normales y responder a los dañinos. 

Básicamente, se usan cuatro tipos de monitores en los sistemas en paralelo: 

voltaje, frecuencia, sincronización y palencia 

1) Monitores de vollaje. Hay varios métodos para sensar la magnitud de una 

onda senoidal de CA. Por ejemplo, existen detectores de pico, pico sobre 

promedio y de RMS. Cada método tiene su propia y distinta caracteristica. 

Se prefiere el método del valor RMS. 

La ventaja de la detección del valor RMS es que los ajustes de 

disparo del monitor están relacionados directamente con la habilidad de la 

línea de potencia para suministrar la carga. Por lo lanto, los puntos de 

disparo del monilor coincidirán exactamente con los valores determinados 

de los medidores de RMS independientemente de la distorsión de la linea 

de polencia. Otras técnicas de monitoreo pueden proporcionar puntos de 

disparo erróneos cuando se comparan con las mediciones RMS en lineas 

de potencia con alla distorsión. 

Debido a que la capacidad en potencia del generador es pequeña en 

comparación con la de la compañía suministradora, los cambios en la 

carga pueden generar transitorios de vollaje grandes. Consecuentemente, 

el monitor debe distinguir entre condiciones transitorias y de largo plazo. 

Entonces un medio de distinguir está diferencia debe quedar incluido en el 

monitor. Un método preferido es el de incluir' un retraso de tiempo 

ajustable dentro del monitor para dejar pasar los transitorios 

momentáneos dentro del sislema. El retraso de tiempo debe iniciar en el 

instante en el que el voltaje de la linea de potencia cae por abajo de los 

límites preajustados en el monilor; debe restablecer a cero cuando el 

voltaje regrese dentro de esos límites. Esto, en efecto, proporciona 

diferencia! cero alrededor del ajuste de disparo del monitor. 

2) Monitores <le frecuencia. Como en la detección del voltaje, también hay 

muchas técnicas para sensar frecuencia. Por lo tanto, hay que poner 
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cuidado al seleccionar el monitor de frecuencia apropiado que cubra las 

necesidades del sistema de potencia y de la carga. Las consideraciones 

más importantes al seleccionar un monitor de frecuencia son los efectos 

de la distorsión de la forma de la onda, la regulación del voltaje de línea, 

los transitorios en la linea y la temperatura ambiente en los ajustes de 

disparo del monitor. 

la distorsión en la forma de la onda es causada con más frecuencia 

por las cargas no lineales que por la fuente de potencia o el sistema de 

distribución. la distorsión se hace más pronunciada cuando la carga que 

causa la distorsión se acerca al tamaño de la fuente de potencia. 

La distorsión ocurre con frecuencia cuando la carga se alimenta por o 

a través de semiconductores tales como: Diodos, ¡¡rislores, SCRs. (Estos 

disposttivos pueden ser comúnmente encontrados en fuentes de potencia 

ininterrumpibles controladores de molores de estado sólido, etc. Por 

ejemplo, cuando los triac's o SCRs son encendidos ya iniciado el ciclo de 

voltaje, como en control de fase, pueden circular altas corrientes durante 

solamente una pOícióii del ciclo, lo qüe iesülta en una caiga no linea! y la 
distorsión de la forma de onda. 

Los cambios de carga repentinos pueden, en adición a los 

transitorios de voltaje causar desplazamientos de frecuencia 

momentáneos, el monitor de frecuencia seleccionado para proteger la 

línea de potencia debe tener la capacidad de discriminar entre las 

variaciones de frecuencia momentáneas y sostenidas. 

Los métodos típicos de protección contra las pérdidas de potencia 

momentáneas o sostenidas, son el de puntos de disparo diferenciales y 
retrasos de tiempo. La ventaja de un disparo diferencial, es proporcionar 

la aceptación de una frecuencia en la linea de potencia que puede ser 

perfectamente adecuada bajo condiciones de carga sostenida. El retraso 

en el disparo se usa generalmente para prevenir respuestas falsas del 

monitor debido a los transITorios grandes en la frecuencia. 

Para obtener la mejor operación posible, se deben incorporar albos 

tipos de prctección dentro del misma monitor. 
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3) Pomnc;a inverna. Cuando varias fuentes de potencia operan en paralelo 

en un bus común, el voltaje y la frecuencia de cada fuente es común. Ni 

un monitor de voltaje, ni uno de frecuencia, ni alguna combinación de 

ellos puede distinguir un mal funcionamiento de un grupo molar generador 

de un funcionamiento aceptable. La única forma de determinar la 

apropiada operación en el bus es medir la potencia que aporta cada grupo 

generador, cuando un grupo está entregando potencia al bus, está 

operando apropiadamente. Cuando un grupo está extrayendo potencia 

del bus, se está motorizando, y existe la posibilidad de un mal 

funcionamiento. A los flujos de corriente inversa se les conoce como 

corrientes circulantes. Es normal tener flujo de potencia del bus hacia el 

grupo durante períodos cortos cuando 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 a los grupos en sincronismo es el intercambio de 

corrientes de sincronización que causan esta potencia inversa. Por lo 

tanto, el monitor que mide esta condición se debe ajustar a un valor 

suficientemente alto para ignorar esta condición que no es dañina, sin 

embargo, el ajuste debe ser lo suficientemente bajo para detectar un mal 

funcionamiento. ¿Cuánto es suficiente? Eso depende de la máquina. 

Algunas máquinas extraerán sólo entre 1 y 2% de su valor de carga 

nominal cuando se motorizan. Otras extraerán entre 8 y 10%. Esto 

determina el rango de ajuste del disparo (esto es, entre O y 10%). En 

ausencia de datos del fabricante, se deben hacer pruebas de campo para 

determinar los ajustes apropiados. 

Hay muchas clases de relevadores de potencia inversa disponibles. 

Ellos caen en dos clasificaciones generales: electromecánicos y 

electrónicos. El tipo electromecánico utiliza para sensar un disco de 

inducción y es razonablemente barato. Sin embargo, necesita verificar su 

calibración con frecuencia, debido a su sensibilidad a la temperatura, 
polvo, antigüedad, humedad, etc. 

El tipo electrónico es un monitor de potencia inversa de estado sólido 

que proporciona precisiones repetitivas sin la necesidad de una 

calibración constante. 
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Cualquiera que sea el tipo usado, debe tener integrado un retraso de 

tiempo para ignorar las condiciones transitorias causadas por la baja 

carga y por la conmutación de grandes bloques de carga. El sensada 

monofásico es adecuado ya que el generador, cuando está actuando 

como motor, es una carga balanceada. 

4) S¡nc""'¡Z>ición. Se considera que las fuentes están sincronizadas cuando 

sus ondas senoidales son iguales. Esto es, las fuentes a conectarse en 

paralelo deben ser iguales en 

1) ángulo de fase 

2) frecuencia 

3) voltaje, 

4) rotación. 

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

la Figura 4.6 muestra cinco fuentes de voltaje. Ningún par de ellas está en 

sincronismo. 

Si se conectan en paralelo tales fuentes, se puede causar un daño 

importante a la máquina, al generador, ylo al sistema. La sincronización 

es por lo tanto la operación más crítica del sistema. Debido a tolerancias 

en los equipos, debe haber alguna tolerancia por diferencia en los 

parámetros. Sin embargo, cuando estas diferencias se hacen muy 

grandes, el resultado es una conexión fuera de sincronismo. 

Para producir disturbios mínimos, se deben minimizar las diferencias. 

No está fuera de lo razonable esperar las diferencias permisibles máximas 

siguientes: 

Voltaje +1- 5% 

Frecuencia +/- 0.25 Hz 

Angulo de fase +/- 10% 
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El sincronizador debe sensar la diferencia en vOi'taje, frecuencia, y ángulo 
de fase existentes, y iuego tomar acción correctiva si es necesario para 
reducir las diferencias a los límites aceptables establecidos arriba 

Sentido de P".-ámetros de 

11 "' .1 tl 
rotación no sincron.ismo r A------~ "" Referencia 

v;V 
~ _____ ~~e ,,--,. Angulo de Fase 

Mv----~ " Frecuencia Baja 

F ~----~ " Voltaje Bajo 
Vív 

~----~ ....... Rotación In.versa 

I , 

Figura 4.6 Parámetros de no-sincronismo. 

Comúnmente se usan frecuencímetros motorizados para ajuslar la 

velocidad del generador qua se va a sincronizar para reducir la diferencia 

en frecuencia. Sin embargo, se puede lograr una mayor confiabilidad 

donde se usan gobernadores electrónicos para controlar el grupo motor 

generador. Estos gobernadores son básicamente dispositivos analógicos, 

entonces, la entrada directa de una señal analógica proporcional a la 

diferencia de frecuencia producirá el ajuste necesano. Esto elimina la 
necesidad de un potenciómetro motorizado, que puede ser una fuente 

potencial de mal funcionamiento. 
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;¡.5.10 Fuentes de Poder para la Lógica de Control. 

En el diseño de un sislema de control para conectar en paralelo grupos 

motor generador la selección de la fuente de potencie está limitada a la salide del 

generador las baterías de arranque del generador. y a las baterías para el equipo 

de conmutación. 

1) Po¡",ncia para ",1 conlrol en CO. En una aplicación de potencia de 

emergencia. los generadores están normalmente parados. 

Consecuentemente, hasta que se presenta una falta de energía en la 

fuente normal, la única fuente de potencia disponible son las baterías. 

Hay buenas razones para usar las mismas baterías para controlar la 
potencia y para arrancar la máquina. Por ejemplo, la utilización de todas 

las baterías de la máquina proporciona una fuente de potencia 

redundante para la lógica de control. El burden de la potencia para 

control es mínimo y no requiere normalmente ninguna consideración 

adicional en el dimansionamienlo de las baterías. El burden del circuito 

de control es típicamente menor del 1 % de los Ah nominales de la 

balería de la máquina. Además, es sólo impuesto cuando el sistema 

está en operación. Cuando el sistema está en el modo stand by, 

normalmente no consume potencia de control. Escogiendo la batería de 

arranque de la máquina como una fuente de potencia de control, en 

lugar de una batería de los equipas de comunicación par separado, 

elimina la necesidad de mantenimiento y de equipo de carga de un 

grupo adicional de baterías. 

Cuando las balerías de arranque de la máquina son usadas, ellas 

proporcionan redundancia en la disponibilidad de potencia de control. 

Un dispositivo selector para la fuenle de potencia ininterrumpible para el 

control puede proporcionar la potencia de conirol de cualquier 
combinación de batería.s con respecto a [a. ha.bilidad de una batería 

individual para alimentar potencia. Este dispositivo debe proporcionar un 

aislamiento positivo así como también prevenir una falla en un banca 

por la descarga de otras baterías. 
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2) lógic~ <le co"lml ele CC, La lógica de control de CD proporciona el 

arranque, el paro y el monitoreo de las máquinas. Cuando ocurre un mal 

funcionamiento, la lógica del control de CD saca la máquina de servicio 

e inicia las accionas apropiadas para proteger los grupos restantes. 

Además, la lógica de control para sistemas con varias máquinas debe 

ser adecuado para la operación a los niveles de voltaje a los que está 

sujeta. 

La lógica de control de CD debe aceptar las señales del generador 

en linea cualquiera que sea el orden en que se presenten y que causan 

que las cargas sean conectadas en un orden de prioridad 

predeterminado. La lógica también debe aceptar señales de 

disponibilidad de generador tal y como es determinado por los 

respectivos monitores de voltaje y frecuencia del generador y permitir 

que la primera unidad disponible sea conectada al bus. Cada sistema 

debe venir con una alarma audible que anuncie un mal funcionamiento, 

y una alarma visual para identificar la fuente del mal funcionamiento. 

Cuando se usa un cirCUITO silenciador junto con la alarma del tipo 

audible. se debe restablecer automáticamente ya sea cuando se corrija 

y componga el mal funcionamiento, o hasta la ocurrencia de aIro mal 

funcionamiento. 

3) Polencia <le control de CA. Se puede usar CA en el sistema de control 

solamente cuando las funciones son tales que ocurran mientras que el 

generador está operando y donde los transitorios de la carga no afecten 

la operación. Por ejemplo, es deseable usar el generador como una 

fuente de potencia para cerrar el interruptor principal de generador. El 

cierre de este interruptor en los potenciales de CA requiere 

considerablemente menos corriente que en los potenciales de la batería 

de CD. La corriente para abrir este interruptor se debe extraer de la 

baterla para que el grupo generador pueda ser desconectado de la línea 

ante la posible pérdida de la potencia de CA de salida del generador. 

Como el disparo requiere considerablemente menos corriente que el 

cierre, la capacidad de la bateria es generalmente adecuada para el 
propósito de disparo. 
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4.5. ~ 1 ¡"$tr~mentalció¡¡. 

La instrumentación ayuda a facilitar la inspección periódica, el 

mantenimiento preventivo y la calibración esencial para la apropiada operación y 
longevidad del sistema. 

Como los dispositivos en el sistema son muy precisos, los instrumentos que 

miden el comportamiento de estos dispositivos, estos también deben ser precisos, 

los instrumentos tipo tablero oon precisión 1 % son preferidos en tanto que la 

aplicación sea comparable a ¡as aplicaciones en acometida de servicio. Mas aun, 

como el fabricante de un instrumento de tablero requiere tolerancias más 

pequeñas que un instrumento de panel, se puede esperar una vida más larga del 

instrumento de 1 %. 

El oomplemento mínímo de instrumentos debe incluir un amperímetro para 

cada generador con un medio de conmutación para medir la corriente por fase; un 

voltímetro con un conmutador para medir cada uno de los I/ollajes enlre fases; un 

frecuencimetro que tenga preferentemente una escala 55 - 65 Hz con una división 

por 1/10 Hz para medir !a velocidad de la máquina; y un V'Jattmetro para indicar el 
comportamiento de la máquina. 

El amperímetro suministra información acerca de la carga del generador y 
del ajuste y comportamiento del regulador de vollaje. El voHímelro permite el 

ajuste del regulador de voltaje para un apropiado voltaje de operación. El 

frecuencímelro permite ajustar el gobernador para tener una apropiada frecuencia 

de operación. El watlmetro permite ajuste del gobernador para una división 

apropiada de la carga entre los grupos motor generador que están operando en 

paralelo. El wattme!ro permite también ajustes de la máquina sobre la base de le 

carga. 

4.5.12 Interruptor de Potencia. del Generador. 

El interruptor del generador tiene dos funciones. Primero, proporciona 

protección al generador contra sobrecargas 'f cortos circuitos. Segundo, opera 

como un switch que estando cerrado soporta corrientes de inrush y puede abrir 

ante corrientes continuas así como corrientes de molores alascados. En cualquier 

caso, el interruptor debe ser capaz de tener operaciones repetitivas. 
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Los interruptores en aire, y los más nuevos con caja aislada (no caja 

moldeada) son los dispositivos más comúnmente usados como interruptor de; 

generador. Los interruptores de caja aislada se han estado usando más 

frecuentemente debido a que su capacidad de vida ante conmutaciones es de 

aproximadamente cuairo veces la de un interruptor en aire. El interruptor de caja 

aislada incorpora también elementos de estado sólido que proporCiona I.m grado 

de flexibilidad que virtualmente se puede coordinar con cualquier esquema de 
protección por sobrecorrienle. 

El propósito del interruptor en el generador no es desconectar circuitos que 

fallan del generador. Esta función es manejada por los dispositivos aguas abaja 

que están coordinados selectivamente con e/ interruptor del generador. 

El interruptor del generador debe ser del tipo de 5 ciclos al cierre, que 

incluye disparo en paralelo con CD, contados de alarma '1 contactos de bloqueo 

para inlerfasear con el sistema. Se requieren con el interruptor unidades de 

sensado 'f disparo para la coordinación apropiada de las curvas de disparo dentro 

del sistema de distribución para la protección contra sobrecorriente y corto circuito. 

El código requiere que el dispositivo de protección por sobrecorríente esté 

loca/izado en el generador, que es la fuente de suministro para los conductores de 

emergencia. Para inslalaciones donde el tablero del generador no está localizado 

inmediatamente adyacente al generador, se deben proporcionar dispositivos para 

el switcheo por separado en los cubiculos de switcheo del generador. 

4.6 Suministradores de Potencia sn Forma !nilltelTumpida (IJPS). 

Las fuentes de potencia ininterrumpibles (UPS's) son convertidores de 

potencia sumamente elicientes que proporcionan un voltaje regulado de CA en 

sus terminales de salida independientemente de la calidad de la fuente en sus 

terminales de entrada. 

En el evento de una pérdida de potencia total en la entrada de una UPS, la 

polencia de salida es proporcionada por medio de un banco de balerias. Un 

beneficio inherente, adicional de la UPS es su habilidad para filtrar picos de voltaje 

y aberraciones en la potencia desde las terminales de entrada hasta las de salida. 

Estos problemas en la potencia pueden ser consecuencia de causas naturales, 
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disturbios en las líneas de la compañía suministradora, o atribuibles a oiras cosas, 

como a maniobras con la carga dentro de la propia instalación. 

La potencia ininterrumpible no está generalmente especificada en los 

requerimientos por código para hospitales o instalaciones al cuidado de la salud. 

Sin embargo, los sistemas UPS's están siendo incorporados con cada vez más 

frecuencia en los diseños eléctricos. Las aplicaciones típicas incluyen respaldo en 

laboratorios sensibles y equipos de diagnóstico, equipo que soporta la vida en 

unidades de cuidado intensivo, sistemas de procesamiento de datos, y para la 

iluminación en áreas que soportan la vida. Las UPS's vienen en una diversidad de 

configuraciones y utilizan varias tecnologías. Las categorías principales son UPS's 

rotalorlas y estáticas. 

4.1 UPS ESTATICA 

Las UPS son generalmente dispositivos estáticos, aunque existen en el 

mercado sistemas híbridos que combinan componentes estáticos y mecánicos. 

Una UPS consiste de un rectificador que convierte la potencia de CA en potencia 

de CD, un banco de baterías, un inversor para reconstituir las ondas senoidales de 

CA, y un switch estático. 

El switch estático es parte del sistema de transferencia que proporciona un 

medio para transferir la carga crítica de regreso a la potencia de la compañia 

suministradora sin interrupción en el caso de una sobrecarga en el sistema, un mal 

funcionamiento del inversor, o para Una mantenimiento programado. 

La balería más frecuentemente ulilizada en las UPS es la que tiene celdas 

de plomo - calcio. Es idealmente adecuada para aplicaciones con UPS's debido a 

sus características de descarga, su baja evolución de hidrógeno, y 
consecuentemente su bajo uso de agua 

La configuración normal de una UPS se llama "transferencia Inversa". Este 

término se usa porque la salida de UPS alimenta al las cargas críticas durante la 

operación normal. El sistema transfiere a la compañía suministradora solo en unos 

de los modos alternos de operación, como se observó previamente. El rectificador 

deriva su potencia de la compañía suministradora y alimenta la entrada de! 

inversor. En el evento de pérdida de la potencia de la compañía suministradora, el 

inversor recibe su potencia de la batería. Cuando el voltaje de la compañía 
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suministradora regresa al nivel predelenninado, el rectificador empieza a 

suministrar potencia al inversor y también empieza a recargar el descargado 

banco de baterlas. 

La UPS de transferencia inversa puede suministrar salidas monofásicas o 

trifásicas. Las unidades con salida monofásica pueden lener una entrada 

monofásica o trifásica. Las unidades monofásicas típicas están dimensionadas 

para suministrar una carga en el rango de 0.5 kW a 50 kW, y las uniclades 

trifásicas desde 15 kW hasta 600 kW. Varios fabricantes de UPS's tienen opción 

de poner en paralela unidades para tener mas capacidad. También ofrecen una 

unidad de transferencia de potencia hacia adelante en el rango de 0.5 kWa 10 kW 

que vienen instaladas, en un solo paquete, la UPS y las baterlas. 

El diseño de un sistema con UPS involucra consideraciones tanto eléctricas 

como ambientales. El primer paso es calcular el tamaño del módulo de la UPS 

(rectificador, inversor, combinación de switch estático). Son factores determinantes 

son la carga actual, factor de potencia, diversidad de aplicación, y las cargas que 

se van a conectar y a quitar en el futuro. Un método alterno podria ser 

dimensionar el módu!o para manejar !a carga supuesta y e! banco de batería para 
la carga actual. Las ampliaciones se pueden lograr conectando en el futuro, 

bancos de baterías en paralelo. Un tiempo de reserva común para el banco de 

batería son 15 minutos. 

las conexiones de potenCia para una UPS involucran el paquete de 

baterías, la entrada al rectificador, el circuito de bypass, y la salida. La salida y el 

circuito de bypass se deben dimensionar para que soporten la capacidad de salida 

del módulo UPS. El rectificador se calcula para que maneje la salida del inversor 

mas lo que se requiera para recargar un banco de baterías completamente 

descargado. El alimentador de entrada se debe dimensionar más grande que la 

carga que va a manejar para que soporte la de recarga del banco de baterías. El 

alimentador de la batería se determina con la corriente de descarga máxima de 

CD. A medida que la batería se empieza a descargar, la corriente de CD se eleva 

a medida que el voltaje cae. La corriente máxima de CD ocurre en el punto de 

corte de voltaje bajo de CD. Una regla de dedo es permitir una caída máxima de 2 

Ven el cable (calculada a corriente máxima de CD). 
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Un dispositivo de sobrecorriente/desconexi6n se debe proporcionar tanto 

para el alimentador de entrada como para el de bypass. En forma adicional, un 

dispositivo de sobrecorriente/desconexi6n se debe incorporar al esquema total y 

localizar carca de banco de baterías para proporcionar la protección requerida. En 

módulos más grandes de UPS's, se debe tener cuidado en limitar el voltaje de CD 

a 250 V. Un método conveniente de lograr esto podría ser dividiendo el banco en 

dos segmentos iguales y conectar los dos entre el polo central de un switch de tres 

polos que desconecte la batería como se muestra en el diagrama unifilar. 

A través de un esquema de bypass se puede incorporar en el diseño de un 

módulo UPS un medio para aislarla y poder efectuar el mantenimiento. Esto se 

lleva a cabo colocando la UPS en modo bypass, luego se cierra el dispositivo de 

bypass para mantenimiento, y finalmente abriendo el interruptor no automático o 

dispositivos sin fusibles en la salida de la UPS. La UPS queda aislada 

completamente tanto de la carga crítica como del sistema eléctrico del edificio. 

Esta transición se lleva a cabo sin interrupción en el suministro de potencia a la 

carga crítica. 

La mayoría de ios fabricantes de üPS's suministran ün panel de alarmas 

remoto para monitorear el estado del sistema UPS. Esta es una caracteristica 

deseable y se debe localizar en la misma área donde se ubican los paneles 

anunciadores requeridos por los códigos. 

Una consideración final sobre el diseño de la UPS es la coordinación entre 

la dimensión de los dispositivos de protección en la salida del inversor de la UPS 

(generalmente un interruptor) y aquellos aguas abajo. También se debe considerar 

a la misma coordinación para la situación cuando la UPS está en el modo bypass 

o bypass para mantenimiento. 

Hay tres consideraciones ambientales en la instalación de una UPS: (1) la 

salida del calor de la UPS, (2) la temperatura ambiente máxima de operación y la 

humedad relativa del módulo UPS y de las baterías, y (3) la emisión de hidrógeno 

de las baterías. 

El calor que expiden la UPS es una medida de la eficiencia del módulo. 

Este calor puede ser extraído para prevenir que se vaya a exceder la temperatura 

máxima de operación del módulo de la UPS y de las baterías. Generalmente, la 
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temperatura máxima de operación de la UPS es considerablemente mayor que la 

temperatm8 que puede afectar adversamente las baterías. 

Se tíenen que tomar providencias para exista suficiente difusión y 
ventilación del hidrógeno emitido por las baterías para prevenir la acumulación de 

una mezcla explosiva. Esto significa que no hay que dejar que el hidrógeno 

alcance un nivel de 1 % por volumen del cuarto. Si el cuarto de balerías tiene aire 

acondicionado, el aire de la salida no debe regresar al sistema de distribución de 

aire del edificio. El cuarto de baterías debe tener su sistema de extracción 

ccnec\ac!o hacia el exterior. 

Idealmente, las baterías se deben localizar en su propio cuarto. Si esto no 

es posibh~, una importante pantalla debe dividir su ubicación para limitar e! acceso 
solo a personas calificadas. Existe una diversidad de bancos (racks) para colocar 

las baterlas. El fabricante de las UPS's debe ser consultado para determinar el 

espacio adecuado y las limitaciones del local. En áreas sísmicas, se deben 

especificar racks que los soporten. Finalmente, se debe tener un área para lavar 

los ojos localizada en la vecindad del paquete de balerías. 

las UPS's son sistemas que lIan con el estado del arte para los cuales se 

hacen mejoras y constantes innovaciones técnicas. Un ejemplo de ésto es el uso 

de diagnósticos por microprocesadores que hacen posible una rápida 

identificación de problemas con el equipo sobre la base del monitoreo de puntos 

críticos. Esta característica es de particular beneficio para la industria al cuidado 

de la salud donde la disponibilidad de la UPS es importante para la operación 

apropiada. 

¿¡,Iil UPS Rotatoria. 

Una UPS rotatoria, ccnsiste de un acondicionador de línea rotatorio 

modificado para recibir potencia de una balería cuando la potencia normal no se 

encuentra disponible. Se usan tres métodos principales para proporcionar este 

comportamiento ininterrumpible. 

Un método involucra la adición de un motor de CA cuando la potencia de la 

normal no puede ya soportar la carga. Tal como lo indica la Figura 4.7. Estos 

motores pueden estar en la misma flecha que el resto del M - G o se pueden 

conectar con bandas las baterías se pueden recargar con un cargadar de estado 
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sólido o directamente de del motor de CD. ~sto se lleva a cabo controlando la 

corriente de campo para cambiar la función del motor de CD a la de un generador. 

Este método reduce la complejidad del sistema pero el motor de CD generalmente 

experimenta un desgaste rápido de las escobillas cuando se opera en vacío. 

Motor 
q:!e ---
Al: 

Motor 
de 
DC 

~ 
T 

Batería 

- 1Ui~r1lernQlorr . .... 

Figura 4.7 UPS Rotatoria con motor de OC 

Otro método involucra un M - G con un motor de CD que impulsa un 

alternador (Figura 4.8). 

R.ectificadm~ - CARG 
alDr cle DC - Getlsmdor r .. 

I 
.... , 

¡ 

~ 

Figura 4.8 UPS Rotatoria con Rectificador 

La CD para el motor se deriva de un rectificador de estado sólido que 

también carga las baterías del sistema. El diagrama unifilar de esta fuente se ve 

muy similar a la de una UPS de estado sólido, excepto que el inversor de estado 

sólido ha sido reemplazado con un inversor rotatorio. 
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El otro método común involucra el uso de un impulsor inversor -

estático/motor para alimentar potencia de CA al motor durante los momentos en 

que falla la energía normal (Figura 4.9). 

INTERRUPTOR 
DE 

!~NSFERENC¡A 

1 I 

1.- IW~tif"~a&. 

- '-

MOTOR 
- GENERADO DE 

.,. . .. __ o. 
AC 

Inwr50r f-

Figura 4.9 UPS Rotatoria con inversor 

CARGA 

Cuando se pierde la potencia normal, el inversor convierte la potenCia de 

las baterías en 60 Hz que se le suministran al motor. Esta conmutación se lleva a 

cabo durante el tiempo que proporciona la inercia del M - G para pasar la 

interrupción del circuito normal. El inversor se puede user como cargador de 

baterias durante el tiempo que la CA normal esté disponible para cargar la batería. 

También se pueden usar cargadores de baterías separados para realizar esta 

función. 

Generalmente se incluye un switch de transferencia con la UPS rotatoria. 

Estos swilches pueden ser de estado sólido o estrictamente mecánicos. El switch 

transfiere la carga a la normal para mantenimiento de la UPS o durante una falla 

dentro de la propia UPS. Con M - G's síncronos, la transferencia se puede hacer 

en cualquier momento debido al inherente cercano desplazamiento de las fases de 

la salida con ¡as de la luente normal. La cantidad de distorsi6n de corriente 

introducida por la UPS rotatoria es función del diseño. Las unidades sin 

rectificador de estado sólido no introducen armónicas en la fuente y pueden 

realmente reducir aquellas que ya están ahí debido a otras cargas no lineales que 

comparten el mismo servicio de entrada. las unidades con rectificadores que solo 

se usan para cargar las baterías introducirán generalmente una importante 
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distorsión en ia corriente durante la recarga de la batería y sólo una pequeña 

cantidad después de que las baterías han sido cargadas. Las UPS's rotatorias que 

tienen un rectificador alimentando un motor de CD introducirán una distorsión en la 

corriente con base al tipo de rectificador y cantidad de filtraje proporcionado. Estas 

unidades son equivalentes a las UPS's estáticas que utilizan secciones de 

rectificación similares. 

4.9 Procedimiento de cálculo de una planta de emergencia. 

A continuación se dará el método de cálculo para una planta de emergencia, 

tomando en cuenta el peor de los casos, cuando la planta arranca con todos los 

motores parados. 

A) Compilación de datos. 

Antes de efectuar los cálculos necesarios, se clebe resumir toda la carga 

eléctrica por conectarse al sistema de la planta generadora, en un formato según 

la tabla 1 

Datos de ios motores según Carga a I Ca.rga: die Carga Ca.:rg¡z 

orden de arranque rotol/' I marcha de Acumulada acumulada: 

bloqueado \ los motores mas carga (carga ole 

Clle~os 
, , entrante a motores en 
I 

motores i rotol" marcha) mas 

, bloqueado otras ca.rgas 

I de los 

I motores , 

1 2 :3 14 15 6 '1 iIl 9 10 11 12 

CP Letra No Tipo de I0/A IWV I0/A KW I0/A KW I0/A IWV 

de De tenSión Max. Max. Const. Consí 

I código fases de 

arranque 
I , 

Tabla 1 Formato de compilación 
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Columna 1: Es ia capacidad del motor expresada en C.P 

Columna 2: Es la letra de código del motor, se toma directamente de la placa 

del motor, con la letra de código y consultando la tabla 2 se obtienen los KVA a 
rotor bloqueado por cada C.P del molor, para efectos de proyecto se 

promedian los \/alores. 

letra de código KV A por CP a rotor bloqueado 

A 0,00 - 3,14 

B 3,15 - 3,54 

e 3,55 - 3,99 

D 4,00 - 4,49 

E 4,50 - 4,99 

F 5,00 - 5,59 

G 5,60 - 6,29 

H 6,30 - 7,09 

J 7,10 - 7,99 

K 8,00 - 8,99 

l 9,00 - 9,99 

M 10,00 - 11,19 

N 11,20 - 12,49 

p 12,50 - 13,99 

R 14,00 - 15,99 

S 16,00 - 17,99 

T 18,00 - 19,99 

\J 20,00 - 22,39 

V 22,40 - Y mas 

Tab!a:l . lelras de Código Para KVA a Rotor Bloqueado por el' 

Columna 3: Número de fases, se recemienda que a partir de % CP se 

proyecten motores trifáslces. 
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Columna 4. Tipo de tensión de arranque. Para la compiiación de datos en esta 

columna, se indica si el molar arranca a tensión plena (TC) o a tensión 

reducida (TR), en la tabla 3 se obtiene el porcentaje que se requiere en ~A 

para las diferentes derivaciones de arranque a tensión reducida. 

Derivación a Tensión al 
) 

Corriente a KVA Salida Flech;¡¡ 

TR Motor Motor Requeridas 
f----_. - ._----

100% 100% 100% 100% 100% 

80% 

I 
80% 80% 64% 64% 

65% 65% 65% 42,3% 42,3% 

50% 50% 50% 25% 25% 

T;¡¡bla 3 Porcentaje de KV A demandados para las diferentes derivaciones 

de arranque a tensión reducida (TR). 

Columna 5. son los ~A a rotor bloqueado y de aoeleración. 

1) El valor correspondiente de la letra de código de la labia 2 multiplicado por 

los CP de cada motor (para efectos de proyecto se usa ei valor medio) pare 

obtener los ~ A a rotor bloqueado que persisten hasta que el motor 

alcanza un 66% de su valor nominal. Por esta razón en los cálculos 

siguientes, los ~A durante la aceleración, son tomados iguales que fas 

~A a rotor bloqueado. 

2) Este valor debe ser aproximadamente igual a los ~A a rotor bloqueado 

presentados en la tabla 4 (al final del capitulo) correspondientes a rangos 

iguales de tensión para motores y generador, en este caso 208 con ZOB 
volts respectivamente, siendo valido también para casos de 220 con 220 

volts. 

Columna 6: Son los KW del motor a rotor bloqueado y de aceleración, durante 

aste periodo los KW son aproximadamante el 50% de los ~A de aceleración, 

o sea 50% de los ~A a rotor bloqueado. 
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Columna 7: Son los KVA de marcha del motor. Cuando el motor ha alcanzado 

el 66% de su velocidad nominal, los KVA de aceleración disminuyen El los KVA 

de marcha que son determinados por la carga nominal del molar, estos se 

pueden identificar en las tablas 4, 5y 6 (Iodas esta labias se encuentran al final 

del capitulo), pues los KVA y los KW en marcha son siempre los mismos, 

invariablemente a la tensión que estén conectados los motores. 

Columna 8: Son los K:vV de marcha dei motor, en esta columna, como se 

menciona en el párrafo anterior, los KW son fáciles de identificar en las mismas 

cuatro tablas, sin pasar en alto que los KW demandados en marcha nominal 

son aproximadamente un 74% de los KVA en marcha nominal para motores 

pequeños y un 90% para motores grandes. 

SI Procedimiento para el llenado del formato de compilación 

Paso 1 

En el primer renglón debajo de "carga demandada" (columnas 11 y 12) de la 

tabla 1, indicar loda la carga que debe estar en el circuito antes que los motores 

sean arrancados; generalmente es la carga de alumbrado y contactos. 

Paso 2 

En las columnas 1, 2, 3 Y 4 se relacionan los CP de cada motor, la letra de 

código, número de fases y tipo de tensión de arranque (usar un renglón para cada 

motor. Indicar los motores en las secuencias que deben ser arrancados, es 

recomendable empezar primero con el motor de mayor capacidad. 

Paso 3 

Considerar la tensión de operación del generador y de los motores. En las 

tablas 4, 5 Y 6 se muestran los KVA corregidos por las diferentes combinaciones 

de tensiones que se presentan. 

Paso 4 

De la tabla 2 se obtienen los KVA a rotor bloqueado bajo la correspondiente 

letra de código para cada motor (usar valor promedio), multiplicándolo por la 
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potencia de éste se obtienen los KVA demandados a rotor bloqueado para cada 

motor. Anotar este valor en la columna 5 

Paso 5 

En la columna 6 se anotan los KW a rotor bloqueado, siendo éstos el 50% 

de los I0IA a rotor bloqueado anotados en la columna 5. 

Paso 6 

Obtener de las labias 4, 5 Y 6 los I0IA y los KW de marcha para cada motor 

y anotarlos en las columnas 7 y 8 respectivamente. 

Paso 7 

Sumar los I0IA de la columna 7 a los de la columna 11 del renglón anterior 

y anotar este total en el siguiente rengión de ia misma coiumna 11. 

Paso 8 

Sumar los KW de la columna 8 a los de la columna 12 del renglón anterior y 

anotar este total en el siguiante renglón de la misma columna 12. 

Pas09 

Cálculo de los I0IA de demanda acumulada mas la demanda de arranque. 

Se empieza con el primer motor, sumar los I0IA de la columna 5 a los de la 

columna 11 del renglón anterior, anotar este tolal en la columna 9 y se hace lo 

mismo para cada motor. 

Paso 10 

Cálculo de los KW de demanda acumulada mas la demanda de arranque. 

Se empieza con el primer motor, sumar los KW de la columna 6 a los de la 

columna 12 del renglón anterior, anotar este total en la columna 10 Y se hace lo 

mismo para cada motor. 
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Paso 11 

Repetir los pasos del 7 al 10 para cada motor en turno hasta completar los 

cálculos. 

Paso 12 

a) Subrayar los número mayores de las columnas 9, 10, 11 Y 12, 

valores que determinan la carga máxima y continua. La planta 

eléctrica seleccionada debe ser capaz de abastecer dicha carga. 

b) Los toiales progresivos de la carga acumulada y las cargas 

entrantes de los motores a rotor bloqueado deben mostrar los 

fWA y los fW máximos demandados durante el tiempo que cada 

motor esté arrancando y acelerando (columnas 9 y 10) 

el Los totales progresivos de la carga acumulada y la carga de 

demanda de los motores en marcha, deben mostrar los !0!A y los 

KW continuos demandados después de que todos los motores 

hayan arrancado (columnas 11 y 12) 

4.9.1 Ejemp!o de compilaciól1 de daros )f cálculo de la capaddad 016 la illan~ 

de emergencia. 

Se supone una instalación con una combinación típica de carga de alumbrado y 

motores, considerando una carga total de alumbrado y contactos de 625 fWA con 

un factor de potencia del 85%. Los motores deben ser arrancados a tensión plena 

ya tensión reducida en el orden que se muestra en el formato. En el ejemplo los 

fWA requeridos para el arranque a tensión reducida (TR) de los motores 

indicados, se consideran con un porcentaje de 42.3% de la labia 3. Se considera 

una tensión de 220 volts del generador y de 220 vol!s de tensión del motor 

impulsor. 
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A continuación se muestra la tabla de compilación de datos y parámetros para la 

determinación de la capacidad de la planta generadora de emergencia 

Se empieza anolando la carga de alumbrados y contactos en la columna 11 que 

son 625 'rNA Y en la columna 12 los KW, o sea los 625 'rNA por el factor de 

potencia de 0.85 lo cual es igual a 631.25 y después se siguen los pasos antes 

mencionados. 

Datos de ~os motores según Csrga 21 rotor Carga de Carga Carga. 

orden de arranque bloqueado de marchaJ. Acumulada. acumulada 

los motores de los mas cargOS! (carga de 

I 
motores entrante a. motores el1 

rotor marcha) mas 

bloqueado de otras có3Il"gas 

los motores 

1 2 3 .1/, (5 6 7 8 9 10 11 12 

C.P Letra No Tipo de KvA KW 'r<Y A I 't<:VV I 'r<YA 't<:VV 'r<YA 't<:VV 

de De tensión Max. Max Const. Const. 

código fases de 

arranque 

625 531.25 

5 H 3 Te 33.50 16.75 5.7 4.8 658.30 548.00 630.70 53600 

5 H 3 Te 33.50 16.75 5.7 48 664.20 552.00 63640 540.80 

75 H 3 Te 50.25 2508 8.35 7.1 684.73 566.03 644.75 54790 

10 G 3 Te 59.50 29.75 103 87 704.25 577.70 65505 556.60 

10 G 3 Te 59.50 29.75 10.3 87 714.55 586.4 665.35 565.60 

15 G 3 Te 85.25 4463 15.2 13.2 754.60 609.98 680.55 578.53 

15 G 3 Te 89.25 44.63 152 13.2 768.80 623.18 69575 591.75 

30 F 3 TR 67.18 33.59 29.6 26.0 76293 62534 725.33 617.70 

50 F 3 TR 11200 5600 47.5 41.5 837.35 673.75 772.85 659.20 

20 F 3 TR 4478 22.391'98 171 817.63 I 681 64 792.651676.30 
20 F 3 TR 44.78 2239 19.8 17.1 83743169874 812.45 693 40 

15 G 3 Te 8925 44.63 i 152 132 901.70.1 738.08 827.621706.80 
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De acuerdo a 1as resultados obtenidos, ei equipo generador debe de cumplir con 

las siguientes demandas: 

821 '¡(NA continuos 

706.65 KW continuos 

735.08 KW máximos requeridos del moror impulsor del generador 
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Tabla 4. KVA requeridos para motofes de inducción 
Carga para arranque y aceleración a tensión plena para motores de código A hasta \! 
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220 lIolm de tensión de generador C@f1 220 lIolm dI! tensión de motor 
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Tabla 6. KV A requeridos para motores de inducción 
Carga para arranque y aceleración a tensión plena para molores de código A ha!)ú! V 

240 Volts de tensión de generador con 220 Volts de tensión de motor 
480 Volts de tensión de generador «:cm 440 Volts de tensión de motor 
600 Volts de tensión de generador «:011 550 Volts de tensión de motor 



CAPiTULO 5 

PLANEACIÓN PARA EL CUIDADO DEL PACIENTE 

5.1 Introducción. 

La polencia eléctrica es de creciente importancia en la planificación '1 

diseño de hospitales e instalaciones de salud pública. Por ello es importante que ei 

ingeniero eléctrico que diseñe un hospital ubique los dispositivos correctamente, 

esta acción debe tener presente el cuidado del paciente, esto quiere decir que la 

disposición de energía puede dictar la comodidad del paciente y su salud, pero 

también puede desencadenar sitüaclones de peligiO. 

Los pacientes en un hospital son enfermos o incapacitados confiados a los 

cuidados de otros, y como tal, son frecuentemente incapaces de tomar acciones 

de índole física. Estos pacientes pueden entrar en contacto con equipos eléctricos 

rutinariamente, y esto puede tener lugar en ambientes mojado o en la presencia 

de vapores combustibles tales como Fluroxeno, cliclopropano, éter divinyi, cloruro 

de etileno, éter etileno y etileno, lo cuales pueden formar mezclas inflamable o 

explosivas con el aire, oxígeno o gases rebajados como el óxido nitroso. 

5.2 Cableado de D;spos;~i\los 

5.2.1 General. 

En general, los hospitales tienen dos de fuentes de potencia disponibles, la 

normal y la de emergencia. Es vital que el cableado de los dispositivos de la fuente 

de emergencia sea fácilmente identificable. Esto reduce la pérdida de tiempo, 

localizando receptáculos de potencia de gran importancia para equipo de soporte 

cuando los segundos son críticos. Hay dos maneras de identificar dispositivos: 

o Por un color distintivo, como el coior rojo. 
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• Rotulando. Marcando con un color distintivo es más fácil y menos 

costoso que rotulando, pero, puede impedir la confusión en un momento 

dado. 

los dispositivos en una instalación hospitalaria deben ser montados para el 

fácil uso y acceso que el personal y pacientes puedan hacer de ellos. Un gran 

número de los pacientes del hospital pasa mucho tiempo en silla de ruedas, la 

atención especial se da a personas catalogadas como "incapacitadas". Es una 

gran ventaja para los pacientes y el personal, si todo los receptáculos se montan 

610 mm (24") sobre el piso .Montando los receptáculos a esta altura se reducirá el 

agotamiento que se pueda ocasionar a los miembros de personal cuando 

conectan y desconectan de manera repetida diversos equipos. 

5.2.2 Receptáculos grado Hospital. 

los receptáculos "Grado Hospital" cumplen con pruebas adicionales de 

resistencia mecánica, así como con caracteristicas eléctricas superiores. Los 

receptáculos nGrado Hospital" son requeridos en la actualidad en áreas de 

cuidado crítico por la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999 sobres 

instalaciones eléctricas y tiene que ser obligatorio en camas de pacientes del área 

de cuidado general según lo implementado en el articulo 5i7-18(b). 

Cuando se perm~e el uso de receptáculos de 15A ó 20A, En este caso es 

muy deseable el uso únicamente de receptáculos de 20A en una instalación al 

cuidado de la salud. Esto da una gran flexibilidad para el uso de equipos y 

simplifica el trabajo de abastecer y almacenar receptáculos de remplazo. 

Adicionalmente, es de notar que donde se tienen únicamente u receptáculo 

sencillo se debe usar un circuito de 20A 

5.2.3 Receptáculo de tierra aislada "Grado Hospital". 

Estos receptáculos se usan donde la separación entre la tierra del 

dispositivo conectado y la tierra del edificio deba tener un valor que proteja equipo 

sensible de mal funcionamiento o corrientes transitorias (ruido eléctrico) sobre el 
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cable de tierra. Esto se presenta normalmente cüando se usan equipos 

electrónicos digitales, incluyendo instrumentación basada en microprocesadores, 

cajeros, periféricos de computadora y equipo de procesamiento digital. La norma 

en sus artículos 517-16 y 517-1 (e) requiere una planeación cuidadosa de los 

sistemas ele aterrizamiento aislado en lugares de pacientes, asegurando bajas 

impedancias de tierra o sistemas de alerrizamiento aislado efectivos. 

5.2.4 Receptáculos Resisltencia - Seguridad "Grado Hospital". 

Los receptáculos Resistencia - Seguridad anticipa que se toque un 

contacto energizado en el receptáculo a menos que se conecte un enchufe. Estos 

receptáculos deben usarse en ubicaciones pediátricas y psiquiátricas, 

exclusivamente que cumplan CO/1 la norma 517-1(c) (únicamente cuando el 

fabricante indica específicamente que pueden ser situados en lugares de tipo 

psiquiátrico). Los receptáculos tipo Resistencia -Seguridad no son recomendados 

en general donde se presentan equipos para el soporte de vida. Aunque no es un 

requerimiento debe considerarse el uso de lomillos de montaje tipo Resistencia -

Seguridad para interruptores y receptáculos sobre muros en ubicaciones 

psiquiátricas y pediátncas. 

Se debe anotar que ciertas habitaciones de aislamiento psiquiátrico no 

debe contar con ningún tipo de receptáculo. Los apagadores de iluminación del 

interior de las habitaciones de aislamiento, deben coiocarse en el exterior. 

5.:!.5 Receptáculos - intarruptores de laila a tierra y Circuito Intarruptor de 

Falla a Tierra "Grado Hospital". 

El Circuito de Interrupción de Falla a Tierra (CIFT) puede estar respaldado 

por circuitos de bloqueo o receptáculos CIFT. La protección CIFT que norma NEC 

es para lugares, donde la interrupción de potencia es aceptable. Si la interrupción 

de potencia no es aceptable(lugares donde existe equipo para el soporte de la 

vida), un sistema de potencia aislado debe utilizarse. 

180 



Los receptácuios CiFT ofrece ia ventaja de indicadores iocales y "resei", 

pero se debe evaluar la pertinencia de utilizar receptáculos o inierruptores CIFT. 

Los receptáculos para el uso en instalaciones de anestesia se fabrican 

para dispositivos en áreas tanto peligrosas como no peligrosas. Esto permite su 

uso en todos los lugares de anestesia. 

Los receptáculos en zonas peligrosas tiene instalados un "interlock' o 

seguro inlemo. Los enchufes en zonas peligrosas cierran ese seguro, en áreas no 

peligrosas no es necesario. 

la norma permite el uso de receptáculos "Grado Hospital" en locaciones 

de anestesia que se catalogan como no peligrosas. Dependiendo de las corrientes 

manejadas es posible utilizar receptáculos de más bajo costo en instalaciones de 

anestesia. Dependiendo de los \lalores de comente que se puedan presentar, se 

debe tener especial cuidado en re\lisar las características de los receptáculos 

antes de especificarlos. 

5.2.1 Enchufes 11 Receptáculos para Radiografía MÓ\lil. 

Los enchufes y receptáculos de radiografía no se deberán intercambiar con 

cualquier otro enchufe de algún otro equipo. Esto previene cargas de alto impulso 

sobre los circuitos y los alimentadores que no fueron disefiados para tal servicio. 

los dispositivos de radiografía abarcan entre 50A y 60A, dependiendo del modelo. 

Los enchufes de 50A pueden ser conectados a receptáculos de 50A o 60A, 

mientras que un enchufe de 60, puede ser conectado únicamente a un receptáculo 

de 60A. Cuando se ubican estos receptáculos, la fuerza requerida para insertar el 

enchufe es considerable. Estos receptáculos tienen un resorte de expulsión 

característica que garantiza que el enchufe se inseriará totalmen!e. A causa de la 

presión de inserción requerida, los enchufes deberán ser montados a 735 mm 

(30") mínimo sobre el nivel del piso. 
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5.2.8 Placas de Pared. 

Placas de pared deberán ser de construcción uso rudo, las de acero son 

los más durables pero las de plástico dan mayor colorido. Las placas de pared de 

plástico deberán ser fabricadas de plástico de alto de impacto, las de acero deben 

ser del tipo 304 o mayor o de aluminio anodizado (galvanizado). Todas las placas 

deben estar bajo un frecuente programa de limpieza, con químicos de limpieza 

tipo hospital. los lomillos tipo "Resistencia - Seguridad" deben utilizarse con 

apagadores y receptáculos en las placas de pared en instalaciones pediátricas y 

psiquiátricas. 

Además, estas deberán ser apropiadas para el uso en instalaciones de 

salud. Cuando se haga uso de placas rígidas de metal, se deberá tener cuidado 

en examinar sus partes, debido a la posibilidad de que puedan estorbar y/o 

rasgaran ropas, ocasionando adicionalmente cortadas en brazos, dedos y piernas. 

5.2.9 Unidades de Cabecera. 

El uso de unidades de cuidado de pacientes prefabricadas (Unidades de 

Cabecera) es ahora ¡an frecuente que es ya casi un estándar en el caso de 

renovaciones, en actualización de proyectos, asi como también en nuevos 

proyectos de construcción. Las unidades de cabecera pueden y se usan en todas 

las áreas de cuidado de pacientes del hospital. Se debe indicar que el término 

"Unidad de Cabecera" o "Headwall" es general y aplica a muchas unidades que ni 

siquiera son remotamente parecidas. 

Las Unidades de Cabecera normalmente contiene Sistemas de Distribución 

de Potencia Eléctrica. Mientras que algunas unidades contienen algún equipo 

mecánico y, pudiera considerarse estructuralmente, de ellos se consideran más a 

los dispositivos eléctricos que cualquier otra cosa y, consiguientemente, son 

especificados normalmente por el ingeniero eléctrico y no por el personal médico. 
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5.2.10 Censo,,,s de Pacientes. 

Una consola de paciente es un conjunto de salidas y equipos. La consola 

puede ser parte de una unidad de cabecara o puede ser autónoma. Provee un 

sistema de monteje alineado y rígido el cual permite salidas variadas dentro de 

una unidad homogénea. Ésta puede proveer tambíén espacios para expansiones 

futuras. Cuando la consola es autónoma, las futuras adiciones de salidas 

requerirán algún cortes y remiendos. Este dispositivo puede ser difícil de monlar 

en la consola de cabecara (mediante clavos de acero, tornillos, etc.). Sin embargo, 

todas las salidas deberán tener un aspecto uniforme. Estes unidades no son 

diseñadas para fácil flexibilidad futura. 

5.3 Áreas Típicas de cuidado de pacientes. 

Todos los tipos de salidas deben estar instaladas para algún uso. Puede 

sonar simple pero los receptáculos se instalan todavía demasiado cerca del piso y 

frecuentemente detrás de las camas y los equipos. En áreas de cuidado de 

pacientes. la capacidad para obtener la función deseada rápidamente (respiración, 

nivel cardíaco, etc.) puede salvar una vida o impedir un daño permanente al 

paciente. Es por esto que la elevación de equipos y las salidas deben verificarse. 

Las salidas médicas de gas nunca deberán ser montadas directamente sobre las 

salidas eléctricas, puesto que los reguladores pueden obstruir los contactos. Los 

receptáculos deben monterse entre 588 mm (24 ') 'f 1176 mm (48") sobre el piso, 

para hacerlos accasibles al los visitentes o al paciente en una silla de ruedas y 

también para disminuir el agotamiento sobre los miembros de personal, quienes 

constantemente deben conectar y desconectar equipo. Cualquier área que usa 

dispositivos de apoyo de vida deberá tener un sistema alternativo de potencia 

disponible que puede alcanzarse con una extensión de 15 m (51 fi). Deberá darse 

al área entera una fuente de potencia dual, teniendo una fuente de potencia 

altema(nonmal o de emergencia) en cada cama. las salidas deben ubicarse de tal 

lonma que las extensiones sean conectadas rápidamente por los miembros del 

personal 
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5.3. í Cuartos de Pacienws 

1) Cllartos de Cuidad" ligero. Los pacientes en estas áreas están 

normalmente deambulando, hospitalizados para pruebas de diagnóstico, 

fisioterapia, o para observación de pacientes precirugía o postoperación. Ellos 

podrían estar internados para pruebas de ultrasonido, termografía o exámenes 

radiológicos. Esta clase de paciente requiere de pocos cuidados de enfermería. 

Normalmente, cuando la edad de los pacientes se incrementa, el cuidado 

requerido para estos podría pasar de cuidado liviano a cuidado crítico. En algunas 

instalaciones estos espacios son denominados como hospicio o cuidado a largo 

plazo. 

• Salidas Eléctricas. Una salida eléctrica ubicada sobre la consola o 

consola de columna debe ser instalada cuando se tiene lo siguiente: 

./ Cama Eléctrica . 

./ Equipo de succión portátil. 

./ Conjunto de Televisión . 

./ Electrocardiograma . 

./ Equipo para terapia de respiración. 

• Comunicaciones. Un sistema debe estar disponible a cada lado de las 

camas para ambos pacientes y listo para pedir ayuda . 

• 
2) Ubicaciones de las camas <le cuidado o,ili"o. El cuidado critico representa 

del 80 a 85% de los pacientes internados en un hospital. Estos pacientes 

comúnmente están al cuidado de máquinas de algún tipo y requieren más del 

cuidado de enfermeras que el paciente de cuidado ligero. Ellos pueden tener 

desordenes estomacales o requieren tratamientos de oxígeno o bolsas de succión. 

Los pacientas de postoperación, las víctimas de accidentes y las personas con 

desordenes médicos, pueden encontrarse comúnmente en camas de cuidado 

crítíco. La gran mayoría de los hospitales están siendo construidos para ser 
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hospitales de cuidado crítico, contando con mas procedimientos cada año, y 

dejando a las clínicas como una base externa. 

• Salidas eléctrica. Un típico paciente de cuidado critico puede ser un 

paciente de operación quirúrgica, clasificado como estable. Los 

requerimientos eléctricos de ese paciente, incluyen salidas para lo 

siguiente: 

./ Bomba de Pecho . 

./ Succionado Portátil 

./ Colcha Caliente (eléctrica) 

./ Maquina IVAC (usada para controlar goteo de soluciones 

intravenosas) . 

./ Carna eléctrica 

./ Para uso del paciente u otro succionador portátil (si el 

paciente utiliza dos drenadores), esta salida puede utilizarse 

también para equipo de monitoreo o equipo de pruebas . 

./ Conjunto de televisión . 

./ Equipo para terapia de respiración. 

Dependiendo de la frecuencia del cuidado ofrecido en el área, la palencia 

de emergencia se recomienda para por lo menos una salida doble. Estos deberían 

estar en el cabecera. Se recomienda instalar seis salidas (tres receptáculos 

dobles) 

o Comunicaciones. Se clebe instalar un sistema de comunicación en 

cada cama disponible a ambos paciente conectado para pedir ayuda. 

5.3.2 Áreas de Cuidado Coronario. 

Los pacientes de cuidado coronario varían respecto a la susceptibilidad 

eléctrica, destacando en la lista de los pacientes de cuidado crítico. Depende del 
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tamaño y de los procedimientos operativos del hospital, los pacientes no críticos 

pueden transferirse a una sala de cuidado general para luego ir a cuidado crítico. 

o Salidas Eléctricas. la norma permite el uso de una sola fase en los 

circunos de polencia para esta área. 

Se deben instalar ocho salidas eléctricas o 4 salidas dobles, para pacientes 

cardíacos pueden usarse muchas partes de equipo eléctrico al mismo tiempo, 

incluyendo: 

,( Calentador de agua en respirador 
,( Bomba para pecho 

,( Succionador para tubo gástrico nasal 

,( Cama eléctrica (sí el paciente es transferido de unidad, no se 

le cambia de cama hasta que su condición es estable) 

,( Maquina IVAC (usada para controlar soluciones intravenosas). 

,( Equipo de terapia de respiración. 

La iluminación sobre la cama debe tener dos niveles de iluminación alto y bajo. 

Cada came tendrá por lo menos una salida. La potencia de emergencia se 

suministra para el uso de un respirador en cuidado coronario. los interr~ptores de 

cirCUITO deben estar cerca de la cama y claramente marcados. Consideración, se 

debe prever un lugar para la colocación del tablero de interruptores en el cuarto. 

o Comunicacíones. Un sistema de comunicación debe estar disponible 

en cada cama para ambos paciente y listo para enviar señales de 

ayuda. En las camas de cuidado coronario, se tiene una consideración 

espeCial, se debe dar la oportunidad de aumentar el sensado cardíaco. 

También debe existir una alarma de paro cardíaco y un cronometro que 

mida el tiempo transcurrido desde que comienza el paro cardiaco. 

5,3.3 Áreas de cuidado intensivo. 

La cama de cuidado intensivo puede usarse para: 
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" Pacientes en condición de Postoperación. 

" Ventilación artificial de pacientes. 

" Equipo de electrochoques. 

Verificación cardiaca de pacientes intervenidos 

quirúrgicamente. 

" hemodiálisis 

" Corrección bioquímica de desordenes metabólicos severos 

las instalaciones para uso de equipos de Radiografia portátil siempre deben estar 

previstos 

• Salidas Eléctricas. La norma permite el uso de una sola fase en los 

circuitos de potencia en esta área. 

Por lo menos ocho salidas o cuatro salidas dobles deben proveerse, puesto 

que algunos pacientes pueden usar mucho equipo eléctrico al mismo 

tiempo 

La iluminación sobre la cama debe tener dos niveles de iluminación allo '1 bajo. 

Cada cama tendrá por lo menos una salida. La potencia de emergencia se 

suministra para el uso de un respirador. Los interruptores de circuito deben estar 

cerca de la cama y claramente marcados. Consideración, se debe prever un lugar 

para la colocación del tablero de interruptores en el cuarto. 

5.3.4 Departamento de Emergencia. 

Un departamentc de emergencia puede consistir de traumatología, 

tralamiento, y operación menor y cuartos de exámenes, donde varían los 

procedimientos médicos que liene lugar. Estos procedimientos oscilan desde tratar 

víctimas de accidente, entrega de bebés hasta pacientes de consulta externa fuera 

de horas. Una sala de operación menor debe funcionar como una sala de cirugía 

pequeña La anestesia general no se usa normalmente en la sala de emergencia. 

En algunos hospitales, los bebés se entregan en un cuarto de Gineco - Obstetricia 

GIN/OBS sobre una base de emergencia. Las salas en cualquier departamento de 
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emergencia debe ser analizado por las autoridades del hospital con respecto a su 

probable uso. El paciente que se mantiene en las salas deberá tratarse en camas 

de cuidado critico para verificar sus avances. Típicamente, las diversas salas de 

departamento de emergencia deben diseñarse como el mismo tipo de sala que se 

encuentra en otra parte del hospital (por ejemplo una sala de cuidado cardiaco). 

Algunos departamentos de emergencia tienen salas de cirugía mientras otros 

tienen una menor filosofía del tratamiento intensivo. 

5.3.5 Sala Quirúrgica. 

Hay muchos tipos de procedimientos quirúrgicos, cada uno con su propio 

conjunto de criterios. El punto más importante en una sala de cirugía es como 

funcionará la sala. la descripción de función, los procedimientos típicos y patrones 

de tráfico pueden obtenerse del proyectista del o los hospitales, quienes 

planificaron el departamento. Se debe evitar tener problemas de tráfico en la sala 

de cirugía. 

Q Gases Médicos. Los gases médicos necesarios son determinados 

por los procedimientos médicos que se desempeñan y el personal 

quirúrgico que los lleva acabo. 

• Salidas aléctricas. Se requiere potencia eléctrica de potencia aislada. 

Debido a las grandes cantidades de equipo usado en la cirugía, se 

instalarán 16 salidas eléctricas (8 salidas dobles). Estas salidas deben 

ubicarse en todos los lugares del cuarto y montado en la columna de 

servicios. Se deben hacer pre\lisiones para equipo portátil de radiología 

'110 maquinas de fluoroscopia, generalmente requeridas; los 

requerimientcs de estos equipos pueden variar cíe forma importante. 

Debido a lo antenor se debe planear sobre los equipos existentes Ij 

sobre los que pudieran instalarse en el futuro. 
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5.3.5 Pediatría. 

El área de pediatría se usa para tratar niños. Es importante no enviar a 

niños a otras áreas. El área de pediatría debe por lo menos contar con el equipo 

de las salas de cuidado general que son: 

1) Sala de Pacientes de Pediatría. Estas salas deben diseñarse de forma 

parecida a las salas de cuidado general, con algunas equipos parecidos a los que 

hay en las salas de cuidado crítico y de cuidado intensivo. 

• Gases Médicos. Las salidas de gas médico se administraran de la 

siguiente manera, una salida de vacío y una salida de oxígeno entre 

cada dos camas. 

• Salidas Eléctricas. Se recomienda cuatro salidas eléctricas o dos 

saHdas dobtes por cama. Todas las sandas daben ser de següridad y 

con tornillos de alta resistencia. 

o Comunicaciones. Parecido a otras áreas. 

2) Cuarto de Juellos. 

o Gases Médicos. Para el uso de emergencia, los cuartos de juegos 

deben tener una salida de vacío y una salida de oxígeno. 

o Salidas Eléctricas. Todas las salidas eléctricas deben ser 

aseguradas tornillos de alta resistencia. 

o Comunicación. Ambos, tanto las funciones de ayuda de emergencia, 

como equipo de comunicación deben ser instalados. 
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3) P"dialri,. (cuidado crítico). 

Estos cuartos son parecidos a las unidades de cuidado crítico y cuidado 

coronario: una cama de cuidado crítico por 20 camas de cuidado general, con tres 

salidas die oxígeno y dos salidas de vacío, estos cuartos se deben localizar en el 

ala de pediatría, una vez más para impedir la impresión en los niños. Los gases 

médicos, las salidas eléctricas y las comunicaciones instaladas en estas áreas 

deben ser semejantes a las de cuidado crítico y de cuidado coronario, pero con 

tornillos de alla resistencia y accesorios de seguridad. 

5.3.1 Sala de !Recién Nacidos. 

1) IEnfe""",¡., Genera!. Esta enfermería es donde generalmente estén los 

recién nacidos. Los bebés duermen normalmente en un cunero bajo el mínimo 

cuidado de la enfermeria, mientras la observación es importante. 

o Gases Médicos. Cada cunero debe equiparse con una salida de 

oxigeno y una salida de lIaclo. Este arreglo permite los cuidados 

comunes en caso de complicaciones menores. 

o Salidas Eléctricas. Se deben colocar dos salidas eléctricas dobles en 

cada cunero, uno a cada lado. Estos deben suministrarse desde el 

circuito de emergencia. La polencia nonnal debe ubicarse fuera del 

área del cunero, pero, a una distancia máxima de 15 m, para colocar 

una extensión, se sugiere que un conlacto doble nonnal este en 

cada sala. 

o Comunicaciones. Cada cunero debe equiparse con una eslación de 

llamada de ayuda de personal, para ser auxiliados por la estación de 

enfennería. Como mínimo, se debe colocar una estación de llamada 

de ayuda entre los cuneros. En la noche cuando el personal es 

limitado, el sistema de llamada de ayuda debe conectarse al 

departamento de vigilancia. 
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4) Enfermeña de C¡¡idado Especial. los cuidados especiales requeridos per 

los recién nacidos y son tratados por una enfermería de cuidados 

especiales. Estos cuidados se dan a los bebés que han desarrollado 

complicaciones. El aislamiento es mayor que el existente en los cuneros 

típicos, por lo tanto el espacio entre salidas y las altura deben verificarse. 

o Gases Médicos. Debido a la importancia de anticipar un cuidado, 

cada incubadora o ubicación aislada debe equiparse con dos salidas 

de vacio, dos salidas de oxígeno y dos salidas de aire médico 

comprimido. 

Q Salidas Eléctricas. Debido a la importancia de cuidado en esta área, 

cada cunero aislado deber proveerse por lo menos con 12 salidas 

eléctricas o 6 salidas dobles. Una salida será exclusivamente para la 

incubadora. Todas las salidas deben estar conectadas al circuito de 

emergencia. la potencia normal debe ubicarse fuera del área de 

cuneros aislados al una distancia máxima de 15 m, Comunicaciones. 

Los requerimientos de comunicación son al igual a les de enfermería 

general arriba mencionados. 

ióJ Enfei"imeria I\!<lonatal. Los bebás prematuros pueden alojarse en un área 

neonatal o una enfermería de cuidados especiales. Un porcentaje grande de los 

bebés que requieren de cuidado especial son prematuros. los bebés prematuros 

se colocan en incubadoras o cuneros aislados. 

o Gases Médicos. los requerimientos médicos de gas son igual que 

en las enfermerías de cuidado especial 

o Salidas Eléctricas. Cada incubadora debe proveerse con 12 salidas 

eléctricas o 6 salidas dobles y una salida dedicada a la incubadora, 

todos energizados por el circuito de emergencia. la potencia normal 

debe estar disponible afuera la cunero aislado, pero a una distancia 

máxima de 15 m, es conveniente que un contacto doble del circuito 
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norma! se coloque en cada cuarto. Esto proveerá de energía en caso 

de falla en el sistema de distribución de emergencia. 

o Comunicaciones. los requerimientos son los mismos que en la 

enfermeria de cuidados generales. 

5.3.8 Áreas de CMidado Psiquiátrico. 

Las áreas de cuidado psiquiátrico son generalmente ocupadas por 2 tipos 

de pacientes, los serenos y los violentos. 

1 )Cuarto de pacientes (Serenos). Los pacientes serenos son normalmente 

tratados en dormitorios abiertos. Estas salas son habitaciones semiprivadas de 

residencia. Se deben inslalar cuatro salidas eléctricas (dos contactos dobles) por 

cama(un receptáculo doble aliado de la cama). Todos los receptáculos deben ser 

de seguridad y con tomillos de affa resistencia. los sistemas médicos de 

comunicación y gases no son necesarios, normalmente. 

21 Co.!i<iado del paciente !\i';oie"w). los pacientes en esta categorla van de 

la violencia fislca hasta el suicidio. Por lo tanto estas salas deben ser disefiadas 

para provocar poco peligro para los pacientes y el personaL El personal 

continuamente monitores a estos pacientes. 

o Gases Médicos. Para el tratamiento médico en casos de 

emergencia, se debe instalar una salida de vacío y una salida de 

oxigeno. Estas deben ser protegidas firmemente, además, deben 

estar ocultas cuando no sean requeridas en un gabinete cerrado. 

Salidas Eléctricas. Se deben instalar tres salidas. Estos también 

deben protegerse firmemente y deben ocultarse cuando no sean 

necesarios, por ejemplo, en un armario cerrado 

Comunicación. Un equipo de audiomonitoreo se debe instalar 

mediante un micrófono oculto y un altavoz, haciéndolo también para 

auxiliar al personal. 
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Com::lusiones. 

Este trabajo inició analizando las distintas cargas que podemos encontrar 

en los hospitales en general, de esta manera se puede entender porque es 

importante abastecer dichas cargas con energía eléctrica de calidad, si bien es 

importante tener un servicio confiable en todas las instalaciones, más aun en un 

hospital, ya que en él están en juego vidas humanas, de ahí se parte para pensar 

en que el sistema eléctrico en este tipo de instalaciones simplemente no puede 

fallar. 

Es necesario entonces tener sistemas redundantes, es cierto que eslo eleva 

el costo de la instalación, pero no se le puede poner precio a una vida, asi que es 

primordiallener un servicio eficiente, es decir una instalación eléctrica confiable y 
segura, y a su vez que tenga un costo razonable. De tal manera que es necesario 

definir ~as cargas crílicas de las que no lo son, de tal suerte que en algunas zonas 

como podrían ser pasillos y salas de espera, se puede utilizar sólo la fuente 

normal y en olras zonas como pueden ser salas de cirugía y cuartos de pacientes 

en estado crílico, es necesario contar con una fuente de emergencia en dado caso 

que ialíe la fuente normal. 

En los hospitales actualmente se cuenta con mucho equipo compularizado, 

el cual requiere de un abastecimiento de energía de calidad, sin embargo 

sabemos que dichos equipos atleran la forma de onda, debido a los rectificadores 

que utilizan, entonces es necesario contar con acondicionadores de potencia y 
filtros para armónicas por ejemplo, para tener una onda lo más próximo al 

comportamiento senoidal, casi sin distorsiones y sin alias y bajas de voltaje. Claro 

que en la medida de lo posible antes de inslalar cualquier dispositivo que 

acondicione las distorsiones presentes, se debe estudiar que es lo que lo produce 

y tratar de eliminar la causa, sin embargo en algunas ocasiones esto no será 

posibla ya que en los hospiíales se CUen'(8 con muchas cargas no lineales. 

Es casi imposible pensar en un hospital que no tenga una planta de 

emergencia, aunque sea muy pequeña, es por eso que en este trabajo se dio 

especial énfasis a dichas plantas, para tener conocimiento del comportamiento , 

necesídades de instalación y la manera de tomar la carga en la srruación de 
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emergencia. Ya que si la planta de emergencia es el sistema que nos dará soporte 

cuando la fuente normal falle, entonces es necesario asegurar que ningún 

dispositivo de dicho sistema auxiliar falle. 

De igual manera es imprescindible tomar en cuenta en el diseño la 

seguridad de los pacientes y del personal que labora en el hospital, es verdad que 

cualquier instalación eléctrica debe ser segura, pero esto debe ser de mayor 

importancia en una instalación hospitalaria, ya que los pacientes debido a su 

estado de salud es probable que no sobreviva a un shock eléctrico que en 

condiciones normales resistirían. Más aun si tomamos en cuenla que existen 

cirugías muy delicadas, en las que cualquier diferencia de potencial puede matar 

al paciente en intervención. 

Se dieron las recomendaciones prácticas para contar con una instalación 

eléctrica funcional, mencionando el número y tipo de salidas adecuadas para cada 

área del hospital, ya que en este tipo de instalaciones se cuenta con todo tipo de 

pacientes, desde los que acuden por un mal menor hasta los que su condición es 

crílica y necesitan aparatos médicos para preservar su vida. 

En este trabajo se sientan las bases de lo que es una instalación eléctrica 

hospitalaria en lo general, sin embargo quedaron algunos puntos sin resolver a 

fondo, debido a la extensión que esto implicaría, como pueden ser los elevadores, 

que son de suma importancia en una instalación de este tipo, el cebleado de los 

chspositivos de control, la iluminación y los tipos de lámparas que se deben utilizar, 

así como el sistema de tierras y el sistema aislado de potencia. 

De tal forma que este trabajo puede servir como material de apoyo él las 

personas que estén interesadas en una guía sobre inslalaciones hospitalarias, de 

igual forma se espera que en un futuro cerceno pueda ser complementado, 

tratando con mayor profundidad los puntos mencionados en este trabajo. 
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