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OBJETIVO

OBJETIVO:

Disefiar sistemas de suministro de energia eléctrica de respaldo para empresas
dedicadas a las telecomunicaciones en subestaciones de hasta 1.5 MVA.

» Establecer el disefio a las centrales telefénicas con mayor contratacién
de usuarios.
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INTRODUCCION

A consecuencia de la gran importancia que han tomado las comunicaciones,
en donde no se puede carecer en ningiin momento del suministro de energia
eléctrica, es necesario sistemas de respaldo que garanticen el servicio contintio
a los sistemas de comunicaciones, ya que de lo contrario se tendria como
consecuencia graves pérdidas de informacién y a su vez econémicas.

En la actualidad, confiar solamente en el suministro de energia eléctrica
comercial no basta, ya que se pueden presentar anomalias en el servicio, como
pueden ser: altos o bajos voltajes, variaciones en la frecuencia, arménicos e
inclusive la suspensién del servicio. Por consiguiente resulta necesario tener
alternativas que nos permitan asegurar un servicio continuo y confiable.

En base al problema antes mencionado, es indispensable tener fuentes que
nos proporcionen energia eléctrica, ademds de la comercial. Actualmente las
fuentes de generacién de electricidad mds comerciales son los grupos
electrégenos (plantas de emergencia) y los sistemas ininterrumpidos de
potencia (UPS).

Las unidades de potencia ininterrumpibles tienen tiempos de respuesta al
corte de energia eléctrica que van desde los 4 hasta los 500 milisequndos. Las
plantas de emergencia tienen tiempo de respuesta de 3 a 9 sequndos. Estos
tiempos son de gran importancia para las telecomunicaciones, ya que los
equipos que se utilizan para la transmision é recepcién de datos son muy
sensibles a las variaciones de voltaje, con lo cual si el tiempo de respuesta es
mayor al que puede tener el equipo para su funcionamiento, ocasiona que se
pierda toda la informacién recabada.

Al conocer las necesidades reales de las empresas que tienen sistemas de
comunicacion, se puede diseflar tanto un grupo electrégeno como un UPS que
garanticen el servicio continuo de la energia eléctrica y que a su vez esta serd
confiable.

Asi, el objetivo de este trabajo, es de disefiar tanto un grupo electrégeno
como un UPS que pueda garantizar el servicio continuo de la electricidad en los
sistemas de comunicacion que tienen las empresas en el ramo de las
telecomunicaciones, tales como las centrales telefénicas.

INTRODUCCION
I
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CAPITULO I

"ANALISIS DE CARGA™
1.1 Definicién de una red de corriente alterna (CA)

La aplicacidn de la energia eléctrica es muy extensa, pero si bien es cierto
que en su utilizacion final es en parte para la energia quimica (electrélisis,
electroforesis), energia térmica (calefaccion, arco eléctrico), energia luminosa
(alumbrado) y en mayor porcentaje de la misma se aplica para la obtencién de
energia mecdnica (motores).

La mayoria de estos aparatos se -alimentan de la energia eléctrica que
proviene del suministro comercial, el cual se efectia de manera generalizada
en nuestros dias con lo que se conoce como corriente alterna (CA).

Se denomina a la corriente alterna (CA 6 AC en inglés) a la corriente
eléctrica que cambia repetidamente de polaridad, esto es, que su voltaje
instantdneo va cambiando en el tiempo desde 0 a un mdximo positivo, vuelve a
cero y continda hasta otro madximo negativo y asi sucesivamente. La corriente
alterna mds comdnmente utilizada cambia sus valores instantdneos de acuerdo
con la funcién trigonométrica seno y de ahi que se le pueda denominar como
corriente alterna senoidal, tal y como se muestra en la figura 1.1.

4
v _

MAXIMO
POSITIVO

MAXIMO
NEGATIVO

Figura 1.1 Forma de una onda senoidal,

CAPITULOI ANALISIS DE CARGA
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La funcion de excitacién senoidal tiene importantes aplicaciones
prdcticas. Resulta fdcil generarla y su uso predomina en la industria eléctrica;
en todo laboratorio de esta industria se puede contar con varios generadores
senoidales que operan en un amplio rango de frecuencias (tiles.

Como la corriente alterna esta en funcién de una nomenclatura
trigonométrica (senoidal o cosenoidal), la tensién alterna (v) puede ser descrita

matemdticamente como una funcidn del tiempo por medio de la siguiente
ecuacion:

W)=V, * sen(a) *1)

donde:
V. es laamplitud en voltios (también llamado voltaje de pico),

o es la velocidad angular en radianes/segundo , y
t es el tiempo en segundos.

Dado que la velocidad angular es mas interesante para las matemdticas
que para los ingenieros, la férmula anterior se suele expresar como:

W)=V, *sen(Z*n'*f*t)

donde:
f es la frecuencia en hertzios.

El valor pico a pico de una tension de una CA se define como la diferencia
entre su pico mdximo positivo y su pico negativo. Como el valor mdximo de sen
(x) es +1 y el valor minimo es -1, una tensidn de corriente alterna oscila entre +
Vin ¥ - Vm . La tensidn pico a pico, escrito como V., es por lo tanto
(*Vm) - (-Vm) = 2 Vpn.

El valor instantdneo de la onda senoidal que se elige para representar el
amperio en CA se denomina valor eficaz, ya que debe ser de tal magnitud que
produzca el mismo efecto calorifico que 1 A en corriente continua.

El valor eficaz de una onda senoidal es, por tanto, la raiz cuadrado de la
media de los cuadrados instantdneos. También se puede hallar el valor eficaz

CAPITULOI  ANALISIS DE CARGA
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usando matemdticas mds elevadas (cdlculo) que muestran que el valor eficaz de
una onda senoidal es siempre igual a su valor mdximo dividido por raiz de 2.

Este valor es el cominmente aceptado y se expresa:
V... =V 142

A este valor cuadratico medio se le suele denominar también como el valor
efectivo.

En la mayoria de los contactos eléctricos de las casas es una tensién
senoidal, con una frecuencia de 60 Hz. y una tensién de 115 V., pero
ciertamente este no es un valor instantdneo de la tensién, ya que la tensién no
es constante. El valor 115 tampoco es la amplitud que se ha estado
representando como ¥, , ni tampoco puede aplicarse el concepto del valor

medio, porque el valor promedio de una onda senoidal es cero, por lo que de
esta forma el valor que se utiliza comercialmente es el valor eficaz 6 efectivo
que en este caso seria el valor de los 115 V.

La corriente alterna presenta entonces las siguientes ventajas para ser
utilizada en la industria eléctrica:

- lLos generadores de CA (alternaderes) son mds eficaces y sencillos.

- La tecnologia necesaria para el transporte de energia a grandes
distancias es mucho mds econdmica y accesible en alterna.

- Los receptores de CA son mds numerosos y utilizables en casi todas las
aplicaciones.

- La conversién de CA en CC no presenta complicaciones.

Ademds, frente a otros tipos de onda, la sefial senoidal tiene las
siguientes propiedades:

La funcién seno se define perfectamente mediante su expresién matemdtica.
Es facil de operar.

Se genera en los alternadores sin grandes dificultades.

Su elevacion y reduccién, necesarias para reducir las pérdidas de energia, se
realiza con altos rendimientos y bajo costo mediante los transformadores.

'

CAPITULO |  ANALISIS DE CARGA
3



FACULTAD DE INGENIERIA  INGENIERIA ELECTRICA-ELECTRONICA

1.2 Componentes de una red de CA

Las compafilas eléctricas generadoras producen energia eléctrica
transformando algin tipo de energia (hidrdulica, nuclear, térmica, etc.) en
movimiento rotatorio que aplicado a un alternador produce la energia eléctrica
alterna. La generacion de la energia eléctrica alterna a partir del movimiento
producido por las energias es relativamente sencilla y se puede realizar en
grandes cantidades.

Al contrario que la corriente continua, la tension de una corriente alterna
puede ser elevado mediante un transformador. De acuerdo con la Ley de Ohm,
las pérdidas de energia en las lineas de transmision son dependientes del flujo
o intensidad de corriente y no del flujo de energia, por lo que si mediante un
transformador elevamos la tensién hasta altos valores (alta tension), la misma
potencia puede ser distribuida a largas distancias con bajas intensidades de
corriente y por tanto con bajas pérdidas. Una vez en el punto de utilizacién o
en sus cercanias la tensién puede ser de nuevo reducido para su uso doméstico
de forma segura.

La generacién trifdsica de energia eléctrica es la forma mds comdn y que
provee un uso mds eficiente de los conductores. La utilizacién de electricidad
en forma trifasica es comdin, mayormente para uso en industrias donde muchos
motores estdn disefiados para su uso.

La corriente trifdsica es un conjunto de tres formas de onda, desfasadas
una respecto a la otra de 120 grados, como se muestra en la figura 1.2.

1=max 1 ran t-i-1a))

Srimakd seon d

/" 2=!maxsen’ -y
.

12 atasrda
fespeciy o0

R SN AN E——

o e

=0 1-0 20

Figura 1.2. Diagrama de una corriente trifdsica

CAPITULO1 ANALISIS DE CARGA
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Las corrientes trifdsicas se generan mediante alternadores dotados de
tres bobinas o grupos de bobinas, arrolladas sobre tres sistemas de piezas
polares equidistantes entre si. El retorno de cada uno de estos circuitos o
fases se acopla en un punto, denominado neutro, donde la suma de las tres
corrientes es cero, con lo cual el transporte puede ser efectuado usando
solamente tres cables. El sistema trifdsico es una clase dentro de los sistemas
polifdsicos de generacidn eléctrica, aunque con mucho el mds utilizado.

Cuando solo se necesita suministro de una sola fase, como sucede con el
suministro doméstico, y la red de distribucion es trifdsica, esta consta de
cuatro conductores, uno por cada fase y otro para el neutro. En este caso lo
que se hace es ir repartiendo la conexién de los diferentes hogares entre las
tres fases, de forma que las cargas de cada una de ellas queden lo mds
igualadas (equilibradas) posibles cuando se conectan muchos consumidores.

Por motivos de seguridad, a menudo se conecta un quinto hilo entre el
interruptor principal o caja de fusibles del edificio y los aparatos eléctricos en
el interior de cada hogar, este hilo es conocido como hilo de tierra. El hilo de
tierra es conectado a una barra o pica de cobre clavada en el suelo en un lugar
donde pueda ser humedecida convenientemente a fin de facilitar el mejor
contacto con el terreno circundante.

En caso de averia, por contacto accidental de una fase con la carcasa de
un aparato, el hilo de tierra debe poder soportar la corriente necesaria para
fundir el fusible y aislar el circuito averiado, evitando de esta forma que el
usuario pueda sufrir daffo por la corriente eléctrica.

En adicion a este sistema de proteccién, la legislacién actual obliga a
efectuar la conexion del suministro a cada hogar a través de una caja de
proteccion que consta, como minimo, de interruptor diferencial o un
interruptor termo magnético.

Cuando la energia eléctrica se utiliza de forma industrial, es decir, que lds
empresas tienen equipos en donde se utiliza una tension mds elevado al
comercial, que es de 115 volts, estas tienen sus propias subestaciones y
transformadores que reducen la tension que da la compafiia suministradora de
energia, transformando asi, la alta tensién a baja tensidn y con esto, satisfacen
sus necesidades eléctricas de cada una de las empresas.

CAPITULO | ANALISIS DE CARGA
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Las subestaciones eléctricas en general tienen la funcién de recibir,
transformar y distribuir la energia eléctrica, asi como la de proporcionar un
medio para la proteccién, control, sequridad de los equipos anexos y del
personal que la opera. Generalmente una subestacion eléctrica estd
compuesta por los siguientes elementos:

a) Tableros en Alta Tension
b) Transformador
¢) Tableros en Baja Tensién

El tablero de alta tensién estd disefiado para recibir el equipo de
medicion de la Compafiia Suministradora que consta de un bus principal
soportado por elementos aislantes y de sujecién, dispositivos de aperturay
cierre y conexiones de entrada y salida de la energia eléctrica, pasando
también por dispositivos de proteccién eléctricos y mecdnicos, asi como su
sistema de puesta a tierra.

Las subestaciones requieren como su complemento de operacién y de
seguridad, un buen sistema de puesta tierra, el cual deberd poseer una
impedancia adecuada. -

El transformador es una mdquina eléctrica estdtica de induccion
electromagnética en la cual la energia eléctrica es transformada en sus
factores de voltajes y corrientes, generalmente la energia es clasificada como
alta tension (primario) y la transforma en una tension baja (secundario).

El tablero de baja tension generalmente posee un interruptor principal y
otros derivados, los cuales pueden ser electromagnéticos o termo magnéticos
los cuales sirven para proporcionar un control en la apertura o cierre de los
circuitos secundarios, asi como sus protecciones contra sobrecarga para los
conductores contra corto circuito, asi como para todos los demds elementos
del circuito y equipos anexos.

Por otra parte la subestacidn eléctrica también requiere de otros
equipos y accesorios anexos para su correcto funcionamiento, estos son:

a) Cables de Potencia
b) Terminales (conos de alivio)

CAPITULO 1  ANALISIS DE CARGA
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c) Apartarrayos (acometida y seccionadores)
d) Equipo de medicién (TCs Y TPs)

Teniendo a los principales componentes de una red eléctrica como son: las
mdquinas de generacién de energia eléctrica, los transformadores y los
sistemas de proteccién, el interés ahora radica en la manera de representar
estos componentes para poder modelar un sistema completo. Ya que un sistema
trifdsico balanceado siempre se resuelve como un circuito equivalente
monofdsico, o por una sola fase, compuesto por una de las tres lineas y un
neutro de retorno, es rara vez necesario mostrar mds de una fase y el neutro
de retorno cuando se dibuja un diagrama del circuito. En ocasiones el diagrama
se simplifica adn mds al omitir el neutro del circuito e indicar las partes que los
componen mediante simbolos estdndar; asi, las lineas de transmision se
representan por una sola linea entre las dos terminales. A este diagrama
simplificado de un sistema eléctrico se le denomina diagrama unifilar o de una
sola linea. Este indica, por una sola linea y por simbolos estdndar, como se
conectan las lineas de transmision con los aparatos asociados de un sistema
eléctrico.

El propésito general de un diagrama unifilar es la de suministrar en forma
concisa la informacién significativa del sistema. La importancia de las
diferentes piezas que componen al sistema varia con el problema a
consideracion y la cantidad de informacion que se incluye en el diagrama
depende del propdésito para el que se realiza.

El Instituto Nacional de Normas Americanas (ANSI por sus siglas en
inglés) y el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE por sus
siglas en inglés) han publicado un conjunto de simbolos estdndares para poder
ilustrar un diagrama eléctrico. Algunos de estos simbolos se muestran en la
figura 1.3.%

1 Véase el complemento de simbolos grdficos en el apéndice.

CAPITULO|  ANALISIS DE CARGA
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Figura 1.3. Simbolos eléctricos.

Es comin dar informacion sobre el diagrama que este relacionado con la
carga, los valores nominales de los equipos y las reactancias de los diferentes
componentes del circuito. La unién de todos estos simbolos dan el diagrama
unifilar. A continuacion se muestra en la figura 1.4. un diagrama unifilar sencillo
con una fuente de generacion eléctrica, un transformador, linea de
transmision, interruptores y las diferentes cargas que se pueden conectar.

0z
o

G 4=

- Cap 8

oo o007
I Yo

Figura 1.4. Diagrama unifilar.
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1.3 Parametros eléctricos.

Existen varias cantidades eléctricas dentro de un sistema eléctrico de
potencia, sin embargo, en las redes industriales hay pardmetros eléctricos de
mayor importancia, tales como la tension, la corriente, la potencia y la carga
eléctrica. Esta dltima es de gran importancia, ya que al conocer los tipos de
carga que se tienen en una industria especifica, podremos determinar que
aparatos e instrumentos son de gran ayuda para tener un sistema eléctrico
confiable,

En electricidad, la definicién de diferencia de potencial es la tensién. En
general, la energia necesaria para separar las cargas depende de la tensién, y
de la cantidad de cargas movidas o transportadas. A partir de esta definicién,
se usa 1 Joule de energia para mover una carga de 1 Coulomb de un punto a
otro. El potencial entre estos dos puntos se llama tensién eléctrica.

La ecuacidn es la siguiente:

v=W1Q

donde:
W es la energia (Joule),
Q es la carga (Coulomb),

el resultado es la Diferencia de Potencial que tiene como unidad los voltios (v).

La ecuacién anterior es la definicion formal de potencial eléctrico o
tension, aunque no ofrece ningln significado Gtil para medir; es decir, la
ecuacién no se puede usar para realizar ninguna medicién real. En la préctica,
se utilizan voltimetros para realizar la medicidn de diferencia de potencial. Sin
embargo, la ecuacion es de gran importancia, ya que es la que se usard para
comprender el concepto basico del voltimetro y de otros circuitos.

El otro concepto importante es la corriente. Si tomamos como ejemplo a
una barra de cobre en donde existe una gran cantidad de electrones libres, que
se mueven al azar dentro del material, el desplazamiento de los electrones es
cero en cualquier direccion. Si se conecta una bateria al circuito, como se

CAPITULO1 ANALISIS DE CARGA
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muestra en la figura 15, los electrones serdn atraidos hacia el electrodo
positivo y repelidos por el electrodo negativo. Se moverdn por el conductor, el
foco y la bateria, alrededor del circuito. A estos electrones que se mueven se
le llaman “flujo de electrones”. La corriente se aumenta conforme una mayor
cantidad de electrones fluye por sequndo dentro del circuito. De esta forma, la
corriente es la velocidad con la cual se mueven las cargas.

——— -

Flujo de

+ - ‘—T
o [ Q =
]

—_— - —»

Figura 1.5. Circuito con una fuente y una carga eléctrica.

La cantidad de cargas que fluyen por segundo por una seccién transversal
del conductor se le llama corriente y esta expresada en amperes. La unidad
usada para la carga es el Coulomb (C), y la velocidad a la cual se mueven las
cargas seria C/seg. En las unidades SI, un Coulomb por sequndo se define como
1 Amperio (Amp. § A). De esta forma, el Amperio se define como una carga de 1
Coulomb que se mueve de un punto a otro en 1 seqgundo. El simbolo de corriente
es I, y se expresa matemdticamente como:

I=0Q/t

donde:

Q eslacarga
1 esel tiempo.

La corriente es entonces la direccién de movimiento de las cargas
positivas. Estas fluyen del electrodo negativo hacia el positivo. Esta direccién
se ha tomado como convencional para el flujo de corriente. Sin embargo,
parfiendo de las caracteristicas del dtomo, encontramos que las cargas que se
mueven en un conductor son electrones. El término corriente eléctrica o
simplemente corriente se utiliza para describir la rapidez de flujo de la carga

CAPITULO 1 ANALISIS DE CARGA
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por alguna regién del espacio. La mayor parte de las aplicaciones prdcticas de la
electricidad se refieren a las corrientes eléctricas.

En un circuito de corriente alterna puramente resistivo, las magnitudes
tensién y corriente estén en fase, es decir ambas pasan por sus estados
méximos o minimos simultdneamente. En un circuito de corriente alterna
comdin, las magnitudes de corriente y tensién no estdn en fase debido a las
componentes inductivas y capacitivas de los diferentes elementos que
componen los circuitos en la practica.

Otro concepto importante es la potencia eléctrica. Si volvemos al ejemplo
del circuito anterior (Figura 1.5.) y se utiliza una bateria para establecer una
corriente eléctrica en un conductor, existe una transformacién continua de
energia quimica almacenada en la bateria a energia cinética de los portadores
de carga. Esta energia cinética se pierde rdpido como resultado de las
colisiones de los portadores de carga con el arreglo de iones, ocasionando un
aumento en la temperatura del conductor. Por lo tanto se ve que la energia
quimica almacenada en la bateria es continuamente transformada en energia
térmica.

Considérese un circuito simple que consista de una bateria cuyas
terminales estén conectadas a una resistencia R (un foco), como en la figura
1.5., la terminal positiva de la bateria estd al mayor potencial. Ahora si sigue
una cantidad de carga positiva Q moviéndose alrededor del circuito desde el
punto -, a través de la bateria y de la resistencia, y de regreso hasta el punto
+. El punto - es el punto de referencia que estd aterrizado y su potencial se ha
tomado a cero. Como la carga se mueve desde - hasta + a través de la bateria
su energia potencial eléctrica aumenta en una cantidad, mientras que la energia
potencial quimica en la bateria disminuye por la misma cantidad. Sin embargo,
como la carga se mueve desde - hasta + a través de la resistencia, pierde esta
energia potencial eléctrica por las colisiones con los Gtomos en la resistencia, lo
que produce energia térmica. Obsérvese, si se desprecia la resistencia de los
alambres interconectares, no existe pérdida en la energia en las trayectorias -
+, Cuando la carga regresa al punto + debe tener la misma energia potencial
(cero) que tenia al empezar. La carga positiva fluye en la direccién de la
terminal negativa hasta la positiva de la bateria. Como la rapidez con la cual la

carga pierde la energia es igual a la potencia perdida en la resistencia,
tenemos:
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P=1I*V

En este caso, la potencia se suministra a la resistencia por la bateria. Sin
embargo, la ecuacién anterior puede ser utilizada para determinar la potencia
transferida a cualquier dispositivo que lleve una corriente I, y tenga una
diferencia de potencial V entre sus terminales. Utilizando la ecuacién anterior
y el hecho de que ¥ =7+*R para una resistencia (ley de Ohm), se puede
expresar la potencia disipada en las formas alternativas:

P=I**R=V* R

Cuando I estd en amperes, V en volts y R en ohms, la unidad de potencia
en el SI es el watt (W). La potencia perdida como calor en un conductor de
resistencia R se llama calor joule; sin embargo, es frecuentemente referido
como una pérdida I’R. Al igual que la potencia mecdnica, la potencia eléctrica
se expresa en watts (W).

Asi, la potencia es la cantidad de trabajo que se puede redlizar en un
determinado momento y la unidad eléctrica comercialmente utilizada es el
kiloWatt (kW). Ahora bien, la energia es la potencia que se utiliza a lo largo del
tiempo y se mide en kiloWatthora (kWh). De esta forma, existen dos tipos de
potencia: la activay la reactiva.

« La potencia activa (P) es la que efectivamente se aprovecha como
potencia Gtil en el eje de un motor, la que se transforma en calor en la
resistencia de un calefactor y es necesaria para el funcionamiento de
estos artefactos.

» Lapotencia reactiva (Q)es la que los campos magnéticos de los motores,
reactores, balastos de iluminacion, etc., intercambian con la red sin
significar una energia (til.

Como ejemplo podemos decir que los artefactos que basan su
funcionamiento en resistencias eléctricas transforman la totalidad de la
energia requerida en calor o luz (energia activa). Sin embargo la mayoria de las
maquinarias destinan una parte de la energia consumida para transformarla en
frio, luz, movimiento, etc. (energia activa) y por estar equipada con bobinados
eléctricos otra parte es utilizada para su propio funcionamiento (energia
reactiva). Cuando mayor es el consumo de energia reactiva peor serd el
aprovechamiento de la energia recibida.

CAPITULO |  ANALISIS DE CARGA
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La mayoria de las cargas que se tiene en un sistema eléctrico, tiene como
referencia la potencia que consume, es decir, que los equipos para funcionar
necesitan de una tension de entrada, la cual convertird una corriente eléctrica.
Al hacer esta funcién, estard realizando un trabajo que serd la potencia
eléctrica. Asi, para determinar la capacidad eléctrica de- una industria, se
utiliza la potencia eléctrica que consumird para su desarrollo.

~ Un concepto importante que se tiene en la industria eléctrica y que
resulta de las potencias que tiene cada una de las plantas, es el factor de
potencia, con el cual se denomina al cociente entre la potencia activa y la
potencia aparente, que es coincidente con el coseno del dngulo entre la tension
y la corriente cuando la forma de onda es sinusoidal pura, es decir, que el
factor de potencia debe tratarse que coincida con el coseno de la onda
senoidal, aunque este no es lo mismo. Es aconsejable que en una instalacién
eléctrica el factor de potencia sea alto. Las empresas que proporcionan el
servicio eléctrico exigen valores de 0,8 y mds. La definicién mds simple para el
factor de potencia, es la relacién de la potencia activa usada en un circuito,
expresada en watts o kilowatts (kW), a la potencia aparente que se obtiene de

las lineas de alimentacién, expresada en volts-amperes o kilovolts-amperes
(kVA).

Las cargas industriales en su naturaleza eléctrica son de cardcter
reactivo a causa de la presencia principalmente de equipos de refrigeracién,
motores, etc. Este cardcter reactivo obliga que-junto al consumo de potencia
activa (kW) se sume el de una potencia llamada reactiva (kVAR), las cuales en
su conjunto determinan el comportamiento operacional de dichos equipos y
motores. Esta potencia reactiva ha sido tradicionalmente suministrada por las
empresas de electricidad, aunque puede ser suministrada por las propias
industrias.

Al ser suministradas por las empresas de electricidad deberd ser
producida y transportada por las redes, ocasionando necesidades de inversidn
en capacidades mayores de los equipos y redes de transmisién y distribucién.
Todas estas cargas industriales necesitan de corrientes reactivas para su
operacion.

Una forma de que las empresas de electricidad a nivel nacional e
internacional hagan reflexionar a las industrias sobre la conveniencia de
generar o controlar su consumo de energia reactiva ha sido a través de un

CAPITULO |  ANALISIS DE CARGA
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cargo por demanda, es decir cobrdndole por capacidad suministrada en kVA.
Factor donde se incluye el consumo de los kVAR que se entregan a la industria.

De esta forma, la industria tiene una demanda eléctrica, la cual es la
potencia consumida por la planta en un periodo de tiempo, el cual varia de
acuerdo a las caracteristicas especificas de la planta. El concepto de demanda
eléctrica es importante, ya que asi se podrd conocer el impacto de su costo
sobre los costos de produccion, la evaluacion de la expansion de los sistemas
industriales, identificar cargas que inciden en la demanda pico y determinar las
horas de menor demanda. En el plano eléctrico, la demanda nos proporciona
informacidn para determinar los equipos que se podrian utilizar para un disefio
de energia eléctrica alterna a la utilizada por la compaiiia que proporciona este
suministro, ya que asi se -sabrd cuanta energia consume la planta tanto en las
horas pico como en las horas de estabilidad eléctrica.

1.4 Instrumentos de medicion de una red de CA

Para el andlisis de un sistema eléctrico de potencia, es necesario un
insfrumento que pueda medir por lo menos los siguientes pardmetros
eléctricos:

a) Tension eléctrica (entre la fase y neutro y entre las tres fases)
b) corriente eléctrica

¢) potencia eléctrica (activa y reactiva)

d) factor de potencia

e) frecuencia.

Los instrumentos tienen por funcion principal determinar el valor o el
tamafio de alguna cantidad. La accién de determinar tales cantidades se conoce
como medida. El valor de la medida se visualiza por la posicién de una aguja en
la escala, y/o digitos. Los equipos actuales de medicion son mediante una
computadorg, la cual nos dan los resultados mediante grdficas que son de gran
ayuda para el estudio de cada pardmeiro (corriente, tension, potencia activa,

factor de potencia y frecuencia), como se muestra en las grdficas 1.1, 1.2, 1.3,
14y 15.
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Grdfica 1.1. Medicion de corriente eléctrica
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Grdfica 1.2. Medicion 3’43 tension eléctrica.
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Grdfica 1.3. Medicion de potencia activa.
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Grgﬁca 1.4. Medicion de factor de potencia.
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Grdfica 1.5, Medicion de frecuencia,
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Algunos términos de especificaciones generales que poseen los
instrumentos de medicién son:

e Escala. - Es la matriz de marcas donde se tienen:
- Longitud de escala
- Intervalo de escala

* Margen. - Limites entre los que se puede realizar una lectura.

» Espacio muerto.- Es el margen de valores de la cantidad medida para
los cuales no se obtiene lectura.

e Amortiguacién.- Cuando la amplitud de las oscilaciones del indicador se
reducen progresivamente o se anulan completamente.

* Frecuencia de muestreo.- Toma de muestras a intervalos regulares de
la cantidad que estd siendo medida.

* Sensibilidad.- Cambio en la lectura de escala del instrumento.

* Resolucion.- Es el menor cambio en la cantidad medida. También llamado
discriminacion de un instrumento.

* Precisién. - Es la magnitud en que la lectura dada puede ser mala, es
decir, la magnitud en que difiere la lectura del valor real. El valor real es
el indicado por el mejor medidor patrén. La precisién se expresa en
porcentaje o en rangos

¢ Error.- Es la diferencia entre el resultado de la medida y el valor
verdadero o real.

Error = Valor medido - Valor real

* Sesgo.- Es el error constante que existe para el margen completo de sus
medidas.

* Error de Histéresis.- Sucede como resultado de cosas tales como el
rozamiento de cojinetes y movimiento lento de engranajes del
instrumento.

* Fiabilidad. - Probabilidad de que este operarad de acuerdo con un nivel de
prestaciones bgjo las condiciones especificas para su uso.

* Repetibilidad.- Si se toman repetidas tomas del mismo valor de la
cantidad que estd siendo medida, el instrumento podria mostrar la misma
lectura.

Ademds de los términos de especificaciones generales, hay otros
términos especificos utilizados como son:
- Dimensiones y peso.
- Temperatura de funcionamiento.

CAPITULO |  ANALISIS DE CARGA
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- Impedancia de salida.
- Potencia de entrada.

- Relacién sefial / ruido.
- Tiempo de respuesta.
- Ancho de banda.

Los equipos mds comunes y sencillos para la medicién de un pardmetro
eléctrico son los voltimetros, amperimetros y wattorimetros, los cuales cada
uno mide por separado el pardmetro escogido. Sin embargo, estos equipos solo
miden en el instante que se utiliza, lo cual, para monitorear una red eléctrica,
se tendria que estar midiendo durante un tiempo prolongado. Existen en la
actualidad equipos que nos proporcionan en un solo instrumento todos los
pardmetros antes mencionados y que solo se tiene que programar para medir el
comportamiento de una red eléctrica en un periodo de tiempo determinado.

Entre los equipos mas sofisticados para medicién de demanda y calidad de
energia se tienen:

1. El analizador de arménicos. - En aplicaciones de calidad de energia.
2. El analizador de transitorios.- En sistemas de potencia.
3. Registrador de eventos. - Para registro de interrupciones.

Los equipos analizadores de arménicos en su totalidad son del tipo digital,
los que en general despliegan en pantalla las formas de onda, el valor de la
amplitud de la onda fundamental y de cada arménica, el valor efectivo, el valor
madximo y la distorsién total.

El estdndar electrotécnico para las especificaciones son: la Internacional
Electrotechnical Comission (IEC) IEC 50 parte 301, 302 y 303, a nivel de
Europa el Comité Europeo de Estandarizacién (CEN), en Inglaterra la British
Standard Institution (BST), en Estados Unidos la TEEE respecto a la
instrumentacion se tienen IEEE 100 y 885, NEMA entre otros. En el pais se
aplica generalmente las normas IEC y las normas TEEE. La guia de calidad para
los alcances entre cliente y proveedor se especifica por ISO 9000-9004 y las
normas europeas EN 29000 y 29004. Los servicios de calibracidén deben
hacerse en forma periédica y sistemdtica para luego documentarse y asi
asegurar su continua efectividad. Teniendo como referencia los patrones
nacionales.
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CAPITULO IT

“GRUPOS ELECTROGENOS"

2.1 Definicion de grupos electrogenos.

El concepto elemental de la generacién de energia eléctrica estd basado
en la Ley de Induccién de Faraday, que establece lo siguiente:

"Cuando un conductor se introduce en un campo magnético y existe
movimiento relativo entre el conductor y el campo, existird un voltaje inducido
en el conductor. Este voltaje es proporcional a la intensidad del campo
magnético, a la velocidad relativa y a la longitud del conductor".

Esto se expresa algebraicamente por la formula:
e = vBI '
e = voltaje inducido.
v = velocidad del conductor.
B = densidad del campo magnético.
I = longitud del conductor.

Para lograr el campo magnético debe hacerse circular una corriente por el
arrollamiento, obteniéndose resultados similares a los del imdn permanente.
Figura 2.1. Este es el medio mds comdnmente usado en las mdquinas eléctricas,
aunque el primero se utilice en aplicaciones especiales.

También se tendrd un cierto nimero de polos con una determinada
configuracion para lograr una mejor distribucidn del flujo, en lugar de un imén.
Figura 2.2. Desde el punto de vista mecdnico, se requerird una estructura
adecuada de soporte de estos elementos, etc.

En un generador comercial de C.A. generalmente los conductores de
inducido estan distribuidos a lo largo del estator dentro de ranuras. El campo
magnético inducido se produce en polos colocados en un rotor. Por medio de una
mdquina impulsora se hace girar el rotor obteniéndose la velocidad relativa
entre el inductor y el inducido; bajo estas condiciones, la forma de onda de
voltaje generado serd senoidal.
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Figura 2.1. Imdn permanente. Figura 2.2. Flujo magnético

La planta de emergencia es un grupo motor-generador que convierte la
energia calorifica de un combustible en energia eléctrica,

Algunos conceptos importantes para la planta de emergencia son:

- POTENCIA NOMINAL
Es la capacidad en kW obtenidos en las terminales del generador a una
altitud del nivel del mar, considerando una temperatura ambiente mdxima de

40 °C, en cualquiera de sus aplicaciones y a una velocidad nominal del motor de
1800 r.p.m.

- STAND BY POWER RATING.
Es aplicable para proveer energia durante una suspensién de la misma. No
existe capacidad de sobrecarga disponible para el rango de Stand by. Estos
motores estdn disponibies para operar en paralelo.

- DISPONIBILIDAD.
Es el fiempo mdximo en segundos, necesario para que la planta de
emergencia esté en condiciones adecuadas de operacién, permitiendo la
transferencia y toma de carga.

Existen 5 tipos de disponibilidad:
TIPO 1: bdsicamente inmediata de 3 a 9 milisegundos.

TIPO 2: hasta b segundos.
TIPO 3: hasta 15 sequndos.
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TIPO 4: mds de 15 sequndos.
TIPO M: manual ( sin limite de tiempo).

Las plantas se clasifican por el tipo de servicio que prestan en:

+ SERVICIO CONTINUO.
Son aquellas que operan por varias horas o todo el dia y se utilizan en
lugares lejanos, donde las Compafiias Suministradoras no tienen acceso, por
ejemplo, en las estaciones receptoras de radio y televisién, aserraderos, etc.

» SERVICIO DE EMERGENCIA.

Son aquellas que operan algunas horas al dia y se utilizan en lugares donde
se tienen sistemas de distribucidn por parte de las Compafiias Suministradoras
y donde se requiere que nunca falte la energia: Hoteles, Hospitales, Centros
Comerciales, Aeropuertos, etc.

Las mdquinas estdn disefiadas para operar con una capacidad en
emergencia, si esta misma mdquina se quiere operar en servicio continuo se
tiene que disminuir la capacidad de servicio de emergencia un 10%
aproximadamente.

2.2  Principio de funcionamiento.

Bajo circunstancias normales, cuando la energia utilitaria esta disponible,
esta actda en los contactores del panel de transferencia, y conecta la energia
al panel de distribucién y después a las cargas de la casa. Un cargador de
baterias instalado en el tablero de transferencia mantiene la bateria de
arranque del generador cargada.

Ocurre el corte de energia, cuando la tensién cae a menos del 85% del
nominal, o falla por completo, el sistema de potencia iniciard automdticamente
su secuencia de arranque para conectar la carga. El tablero de transferencia
monitorea constantemente la fuente utilitaria y la del generador. Cuando el
control del tablero de transferencia sensa energia utilitaria inaceptable, el
control espera 3 segundos y después envia una sefial para arrancar el motor del
generador.
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Si la energia regresa antes de haber pasado 3 segundos, el generador no
arrancard. Cuando la sefial de arranque es recibida, el motor arranca y alcanza
la velocidad correcta de operacion para tener disponible la corriente en el
generador. El control del tablero de transferencia sensa, espera 3 segundos y
transfiere la energia a la vivienda a través de los contactores del panel de
transferencia. Esta secuencia de operacién usualmente se lleva menos de 10
segundos desde que el corte de energia ocurre hasta que la carga del
generador es conectada.

Cuando la energia utilitaria regresaq, el panel de transferencia sensa y
verifica que el voltaje sea el adecuado. Después de comprobar esto por cinco
minutos, el control del tablero de transferencia envia la sefial a los contactores
del tablero para transferir la carga a la fuente utilitaria y desconectar al
generador. En este momento, el generador esta fuera de linea y trabajard
automdticamente otros cinco minutos para enfriarse adecuadamente. Después
del ciclo de enfriamiento, el generador se apagard automaticamente y quedard
listo en modo standby. |

En la figura 2.3. se muestran los componentes bdsicos del sistema
eléctrico de una industria con dos alimentaciones.

LA CARCA

{16 DE LT

ALLVENTATLON Y ERZE
NORML L QUEES PROPOAJLONA DL PDOR LA OCFE

£ LIMENTACION DE LTS PHOM DRI DL PR P LLMTA
EMERGENC LA JEES FLONRDA POR A LLCCTRICA

i r t
NEERRUPTON DE
TRANSIERENILA \ .

CONTROL
SMAESTRI

CLRIULTO DE

CONTROLDE
TRANSTLRENMILA
Y PARD

CAPITULO N GRUPOS ELECTROGENOS
26




FACULTAD DE INGENIERIA  INGENIERIA ELECTRICA-ELECTRONICA

PRECALENTADOR

H
[
1
1

M T 4
" £LIVMDNTATLON
Cle. O LT £ LEMENTACLON . nr FLANTA
Y FUERZA NIRVA b .~ CLECTAICA
acre hL £ EVERGENG LA

b

CONTROL
VALETAD

-

TIMIUo DE
CONYRD. DE
THANGFERENC LA

¥ PARD

Figura 2.3. Arreglo tipico del sistema eléctrico con dos alimentaciones.
Secuencia del diagrama de bloques de la figura 2.3.

a.- Falla alimentacion normal.
Instantaneamente el interruptor de transferencia (tipo contactor
magnético) sale de la posicién normal " N y pasa a la posicién fuera "F".
Al mismo tiempo el circuito de control de transferencia y paro manda sefiales
al:
e Interruptor de transferencia para que este se prepare para pasar
a la posicion de emergencia "E".
» Control maestro para que éste a su vez mande la sefial de arranque
de la planta y lo proteja contra falla de arranque, alta
temperatura, baja presion de aceite y sobrevelocidad.

A los tres segundos aproximadamente, la planta genera a toda su
capacidad y el interruptor de transferencia se pasa a la posiciéon de
emergencia, alimentdndose asi la carga con la alimentacién de emergencia. A
esta operacion se le denomina transferencia y puede variar de tres a nueve
segundos dependiendo de la capacidad y tamatio de la planta. Figura 2.4.

En el caso de interruptores termomagnéticos y de interruptores
electromagnéticos, estos no se desconectan instantdneamente sino que hasta
que hay generacion de voltaje del generador se desconecta de la posicién
normal a la de emergencia sin quedar en la posicién FUERA en ningiin momento.
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Todas las demds operaciones descritas ocurren igual para todos los
interruptores.

Falla 4¢ &rergia nomal

O @8N IeGUNTUS
4 5646 789

Se hace la ransferencia
Figura 2.4. Tiempo de transferencia.

b.- Se restablece la alimentacién normal.
El circuito de control de transferencia y paro detecta la presencia de la
alimentacidn y:
* A los cuatro minutos (tiempo ajustable) manda la sefal al interruptor
de transferencia para que haga la retransferencia o sea que pase de la
posicién "E" a la posicion "N". Se da este tiempo para dar oportunidad a
la alimentacién normal de restablecerse completamente, aunque también
es variable dependiendo de la zona en que este instalada la planta.
* Cuatro minutos después (tiempo ajustable) manda la sefial al control
maestro para que éste dé la sefial de paro de la planta. Se da este
tiempo para dar oportunidad a la unidad para que ésta disipe el calor

excesivo, logrdndose con ello una mejor conservacién del motor. Figura
2.5.

Llega la alimentacién nomal

Se hace retransferencia

Se para el motor

| S .
Tiempo en rminutos
01 23454678%

Figura 2.5. Tiempos de retransferencia.
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Ejercitacidn de la planta eléctrica.

Existen dos formas de ejercitar la planta una es con carga y la otra sin
carga.

La ejercitacion de la planta SIN CARGA debe realizarse por lo menos una
vez a la semana por un lapso de tiempo de 10 a 15 minutos mdximo
(generalmente cada fin de semana).

La ejercitacién de la planta CON CARGA debe realizarse por lo menos una
vez al mes durance 1/2 6 1 hora mdximo (también generalmente el fin de
semana).

2.3 Componentes de una planta de emergencia.

Partes estacionarias del motor

Monoblock

Aunque se construye de una sola pieza de hierro fundido y es la parte

principal del motor, estd formado por diferentes partes o asientos para
instalar los demds elementos.
El lugar que ocupan los cilindros se llama block de cilindros, tiene perforaciones
para atornillar los demds elementos y venas para la circulacién del agua que se
utiliza para el enfriamiento del motor. Los puntos de apoyo del cigiienal se
llama bancada.

Cabezas de cilindros

El disefio de estas cabezas varia segin el tipo del motor, pero todas
contienen las cdmaras de combustiénlos agujeros para los inyectores,
cavidades de agua que conectan con las venas del monoblock. En algunos
motores las cabezas contienen las vdlvulas y los mecanismos que las hacen
funcionar incluyendo pasajes que permiten la entrada de la mezcla o bien la
salida de los gases.

Depdésito de aceite

La funcién del depdsito de aceite es mantener el aceite del motor que
necesitamos para la lubricacién y a la vez de cubierta inferior del bloque de
cilindros, generalmente es de ldmina de metal, lisa y troquelada.
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Miltiples

En los motores de combustién interna tenemos mdltiple de admisién y
multiple de escape. _

El mdltiple de admision es un ducto por el cual circula el aire que requiere
el motor y el miltiple de escape es el ducto por el cual salen los gases producto
de la combustion hasta el tubo de escape que generalmente se fabrica de
hierro fundido para soportar las altas temperaturas de estos gases.

Partes moviles de/ motor.

Ciglienal

El cigiienal o drbol motor es de las partes méviles la principal ya que es la
encargada de convertir el movimiento lineal del pistén en movimiento giratorio
y transmitirlo, todo esto debido a su forma peculiar. El material del que esta
hecho es de acero forjado que ha sido calentado al rojo vivo y después
prensado para darle la forma adecuada; las partes donde se van a colocar las
bielas y donde se van a fijar en el monoblock estdn trabajados con gran
precisién y en si todo estd bien balanceado.

Volante

Es un disco metdlico perfectamente bien balanceado y que va atornillado
en la parte trasera del cigienal, su tamafio va a depender del nimero de
pistones que tenga el motor al cual va a ser colocado, ya que para motores de
pocos pistones sera mayor que para motores con un mayor nimero de pistones.
Su funcién es mantener girande al cigiienal debido a la fuerza de inercia.
Bielas y pistones

Por medio de las bielas se une el piston al cigiienal (a estos dos elementos
_unidos se les conoce como conjunto de fuerza), las bielas estdn unidas al pistdn
por medio de pasadores llamados pernos de piston.

Piston

Los pistones se mueven de arriba hacia abajo dentro del cilindro. Estos
elementos son los primeros que reciben el empuje del combustible que se
quema, su construccién generalmente es de una aleaciéon a base de aluminio
para que sean mds ligeros y reducir la pérdida de potencia.La parte superior
(donde van los anillos) se llama cabeza y la parte inferior se llama falda del
piston.
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Anillos de pistén

La colocacién de éstos es en las estrias o ranuras que tiene la cabeza del
pistén y su funcién es la de sellar el espacio entre la pared del cilindro y el
pistdn para evitar que escapen los gases de la cdmara de combustién, regular la
cantidad de aceite en las paredes del cilindro y disminuir el calentamiento en
las paredes del cilindro. Un mismo pistén lleva varios tipos de anillos: el de
compresidn, el de compresién raspador y el de aceite.

Engranes de'tiempo

En uno de los extremos del cigiienal (el opuesto al del volante, se localiza
un engrane de tiempo y en el extremo frontal del drbol de levas se encuentra
otro engrane. El objeto de estos engranes es la transmisién del movimiento del
cigiienal al drbol de levas. El arbol de levas debe girar a la mitad de la velocidad
de cigiienal. Para lograr lo dicho anteriormente el engrane del cigiienal tiene
exactamente la mitad de dientes de los que tiene el engrane del drbol de levas.
Estos engranes de tiempo tienen marcas de sincronizacién para alinearse uno
con otro de acuerdo con las especificaciones del fabricante para asegurar la
relacién necesaria entre la apertura y cierre de las vdlvulas segtn la posicién
del piston en el cilindro.

Arbol de levas

Este se localiza en la caja del cigiienal. Esta soportado por tres o cuatro
cojinetes. Tiene dos mufiones lobulares por cada cilindro. Cuando el drbol de
levas gira, los mufiones obligan a los elevadores de vdlvulas a subir en el orden
apropiado y en el tiempo correcto. Un engrane que tiene en la parte media se
usa para dar movimiento al eje de la bomba de aceite.

Vdivulas
Estas se encuentran sobre los orificios de admisién y de escape de cada
cilindro. Cada cilindro tiene dos vdlvulas, la de admisién y la de escape. Como la
vilvula de escape tiene que soportar altas temperaturas de los gases
quemados, en su construccién se utiliza una aleacién especial de alta
resistencia al calor. La funcién de estas vélvulas es:
- La vdlvula de admisién permite la entrada del aire a la cdmara de
combustién.
- La vdlvula de escape permite la salida de los gases quemados durante la
misma carrera de escape, parte de la carrera de potencia y parte de la
carrera de admision,

CAPITULON GRUPOS ELECTROGENOS
31



FACULTAD DE INGENIERIA  INGENIERIA ELECTRICA-ELECTRONICA

Las partes interiores y exteriores de un motor a diesel, se muestran en
las figuras 2.6.y 2.7.

4%3.4 O J082a.8

— cird

15 3rafa’y
{4 '
) AT

Figura 2.7. Vista exterior de un motor diesel

Principio de funcionamiento del motor
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El principio de funcionamiento de un motor se basa en que el aire admitido
a traves de las vdlvulas, se comprime a un valor muy alto, en ese momento el
aire alcanza una temperatura muy elevada y en el instante preciso se inyecta
combustible a muy alta presién provocando la explosidn.
Las etapas o carreras que se presentan durante el funcionamiento del MCI son
cuatro,

1) Admision

En un movimiento descendente del pistén, el motor aspira durante el
primer tiempo de trabajo, el tiempo de admisicién, entrando aire sin
estrangular a través de la vdlvula de admision abierta.

2) Compresion

Durante el sequndo tiempo de trabajo, el tiempo de compresion, el aire
aspirado se comprime por el movimiento ascendente del pistén, segin la
relacién de compresién que corresponda a la ejecucion del motor (14:1 - 24:1).
El aire se calienta a temperaturas de hasta 900 °C. Hacia el final del proceso
de compresién, el inyector inyecta el combustible con alta presion (hasta 2000
bar) en el aire calentado.

3) Combustién (potencia o expansion)

Una vez transcurrido tiempo necesario para la transmisién de la
temperatura al combustible (retardo de encendido), el combustible finalmente
pulverizado se quema casi completamente por autoencendido, al comienzo del
tercer tiempo, el tiempo de trabajo o combustion. De esta forma se calienta
todavia mds la carga del cilindro y vuelve a aumentar la presién en el cilindro.La
energia liberada por la combustién se transmite al pistén. En consecuencia, el
piston se mueve otra vez hacia abajo y la energia de combustion se transforma
en trabajo mecdnico. '
4) Escape '

En el transcurso del cuarto tiempo, el tiempo de escape, la carga del
cilindro ya quemada es expulsada por la vélvula de escape abierta al producirse
el movimiento ascendente del pistén. Para el siguiente ciclo de trabajo se
aspira otra vez aire fresco.
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Un motor de 2 tiempos realiza las cuatro etapas en una vuelta del cigiienal
y realiza una etapa de potencia. Es decir, que en 1800 RPM realiza 1800 etapas
de potencia.

Un motor de 4 tiempos realiza las cuatro etapas en dos vueltas del
cigienal y realiza una etapa de potencia. Es decir, que en 1800 RPM realiza 900
etapas de potencia. Figura 2.8.

. L N
ADMISION COMPRESION COMBUSTION ESCAPE

Figura 2.8. Ciclo de cuatro tiempos.

Sistemas del motor de combustion interna

Un motor diesel de la potencia necesaria para mover un grupo generador y
el corazén del motor cuenta con cinco sistemas bdsicos: aire, escape,
combustible, lubricacién y enfriamiento.

Sistema de admision.
* Filtros de aire.
* Indicador de restriccion.
- Turbocargador (compresor).
* Miltiple de admision.
* Vdlvula de admision.
* Post-enfriador.

Sistema de escape.
» Vdlvula de escape.
* Multiple de escape.
* Turbocargador (turbina).
+ Junta de expansion.
+ Silenciador.
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* Trampa de condensado.
- Escape.

Sistema de enfriamiento.
* Agua
* Radiador y tapén presurizado.
* Ventilador.
* Bomba de agua.
- Galerias.
* Filtro (DCA's).
* Precalentador y termostato.
* Mangueras y accesorios.
* Enfriador de aceite.

Sistema de lubricacién.
* Lubricante (SAE-15W-40)
- Carter.
* Bomba de aceite.
* Filtros.
+ Galerias.
- Varillas de Inspeccién.

Sistema de combustible.
* Combustible.
* Tanque de almacenamiento.
* Bomba de alimentacidn.
» Filtros.
« Bomba de inyeccidn.
* Inyectores.
* Ductos de alimentacion y retorno.

Sistema eléctrico.
* Sistema de arranque.
* Sistema de carga.

Sistema de admision

Su misién es suministrar aire limpio, fresco y en cantidad suficiente
para que el combustible se pueda quemar. Figura 2.9.
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Admisién

La admisidn consiste de una tuberia desde una fuente de aire fresco al
mdltiple de admisién en los motores aspirados naturalmente o al turbocargador
en motores turbocargados.

Filtros

Los filtros son purificadores de aire y pueden ser del tipo bafio de aceite
0 seco.

Turbocargador

El turbocargador en su fase de admision es un soplador que aumenta el
flujo o circulacién de aire hacia los cilindros del motor, esto permite que el
combustible se queme con mayor eficiencia aumentando la potencia del motor.
Con el turbocargador se compensa la potencia del motor por altitud.

Postenfriador

Es el elemento que enfria al aire para que no entre muy caliente a la
cdmara de combustién y se produzca antes de tiempo esta. Lo anterior lo logra
a través de unos serpentines de agua.

Coh(!'t_loh LIKLA LK TKACA
DL LSTAML SUMLIRISTHO ACLITL
\ . " BLSCORLCTAK AQUI

Mdltiple de admisién y vdlvulas.

El mdltiple de admision es el que recibe el aire y lo manda a cada uno de
los cilindros para la combustién, mientras que las vélvulas dejan entrar el
mismo al cilindro.

Sistema de enfriamiento

La funcidn del sistema de enfriamiento es disipar al ambiente la parte de
la energia térmica que no se convierte en potencia, o pasarla directamente a la
atmdsfera por los gases del escape o por la radiacién de la superficie del
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motor. Ademds, dependiendo del tipo de aplicacién y disefio, puede requerirse
también disipar el calor rechazado de la transmisidn, los miltiples de escape
enfriados por agua, etc.

Los detalles del sistema de enfriamiento varian ampliamente conforme a

la aplicacién, pero en todos los casos el sistema varian ampliamente conforme a
la aplicacién, pero en todos los casos el sistema debe ser diseflado para
mantener temperaturas del motor dentro de los limites especificados bajo las
condiciones mds extremas del ambiente y de operacién en que la mdquina se
pueda encontrar. La energia térmica liberada por la combustion del
combustible en un motor diesel es distribuida aproximadamente como sigue: Un
34% del valor calorifico del combustible consumido en un motor de pistones se
recupera como potencia al eje, el 66% restante se rechaza como calor.
Entonces:

* 34 % Potencia.

* 66 % Rechazo como calor.

De este 66 % se distribuiria de la siguiente manera:

- 26 % Al agua y aceite.
- 30 % Por el escape.
- 10 % radiacién de las superficies del motor (al medio ambiente).

CHAQULTA .
DLAGUA ™ LCAJKL T LUYL
FAHA L9 AR
o LLTALOM GEL
AGZUA

[y
AGUA LIt KIAD A

Figura 2.10. Sistema de enfriamiento.

El agua es circulada por una bomba para agua del tipo centrifugo, montada
en la parte delantera del motor e impulsada mediante correas (bandas) desde
el ciglenal. El agua circula alrededor de las camisas de tipo hdimedo, por toda la
culata de cilindros y alrededor de los manguitos de los inyectores. Los
manguitos en los cuales estdn montados los inyectores son de cobre para una
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disipacién rdpida del calor. El motor tiene uno o mds termostatos para
controlar la temperatura de funcionamiento del motor. La solucién enfriadora
esa enfriada por un radiador y ventilador o por un intercambiador de calor. El
calor que no se transforma en potencia ni se manda directamente a la
atmésfera es retirado por el sistema de enfriamiento. Figura 2.10.

Radiaclor

Enfriamiento por radiador

El sistema de enfriamiento por radiador estdndar tiene un radiador
montado en el chasis y un ventilador tipo soplador impulsado por el motor. El
aire se toma del extremo del generador del grupo electrégeno, pasa a través
del motor, y luego es empujado por el radiador. Una brida adaptadora para la
conexion de un conducto de aire esta montada alrededor de la rejilla del
radiador para permitir la instalacién de un conducto de salida de aire.
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Figura 2.11. Sistema de enfriamiento por radiador.

Consta de un tanque y aletas para la transferencia del calor del agua al
medio ambiente mediante un ventilador. Figura 2.11.

Tapén presurizado
El tapon del radiador se presuriza para que aumente el punto de ebullicién

del agua, es decir, para que el agua no hierva; ya que los sensores de
temperatura detectan liquido y no gases calientes.

Temperatura del aceite lubricante
La temperatura normal mdxima permisible del aceite lubricante, medida
en el riel de presidn principal del aceite o en la cabeza del filtro del aceite, es
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de 107°C. Sin embargo, si el motor nunca llega a trabajar a su velocidad
madxima por mds de una hora a la vez, la temperatura de aceite permisible
mdxima (medida en el riel de presién de aceite principal o en la cabeza del
filtro del aceite) se puede aumentar a 122°C.

Precalentador

Los motores para plantas de emergencia van equipados con un
precalentador de agua. Este precalentador cumple la funcién de mantener al
motor a una temperatura cercana a la de operacidn, con la finalidad de que a la
sefial de arranque, el motor empiece a trabajar sin problemas. El precalentador
funciona bajo el principio del termosifén para el calentamiento del agua y la
circulacidn de la misma a través de los conductos del monoblock. Figura 2.12.

CORLALONLS
! | LLLCTHICAS
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Figura 2.12. Vista de un precalentador

Termostatos

Son una especie de vdlvulas térmicas que van abriendo y permiten la
circulacion del agua al radiador cuando el agua se va calentando. La circulacion
del agua es por efecto de termosifén.

Sistema de lubricacion

Los motores diesel son lubricados a presién. La presién es suministrada
por una bomba de lubricante del tipo de engranes colocada dentro del deposito
de aceite o en un lado del motor. En la bomba de lubricante estd montado un
regulador para controlar la presién del aceite lubricante. La bomba a
inyectores se lubrican con el combustible.

El sistema de lubricacion es una de las partes mds importantes de un
motor diesel. El aceite lubricante tiene varias funciones. Lubrica las partes en
movimiento y da enfriamiento interno. Mantiene limpio el motor suspendiendo
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los contaminantes hasta que los filtros de aceite los atrapan o hasta cuando se
cambia el aceite. Es un sello para la combustién y protege las partes internas
del motor contra éxido y la corrosién.

Lubricante

El aceite lubricante recomendado para los motores diesel
turboalimentados es de la clase CC/CD API (Instituto Norteamericano de
Petréleo), con un contenido mdximo de cenizas sulfatadas de! 1.85%. los
aceites de esta clase satisfacen las recomendaciones del fabricante del motor
para el funcionamiento satisfactorio bajo casi cualquier condicién. Una vez que
se selecciona el aceite, no mezclarlo con otros de otra clasificacién o marca.

La viscosidad del aceite es la medida de su resistencia al flujo bajo
ciertas temperaturas especificas. El aceite que puede satisfacer los
requerimientos de flujo de baja (-18°C) y alta (100°C) temperaturas estd
designado como aceite de grados miltiples o multiviscosidad. El fabricante del
motor recomienda el uso de aceite de multiviscosidad que cumple con los
requerimientos de la clasificacion API. El uso de un aceite de multiviscosidad
mejora el control del aceite, el arranque del motor en tiempo frio y el ahorro
de combustible, asi como mantener una lubricacién adecuada.

Varilla de medicién

Para revisar el nivel de aceite durante los periodos de parada del motor,
se tiene una varilla de medicidn, la cual tiene marcas de nivel alto y bajo para
indicar el nivel de aceite en el carter .

Sistema de combustible

El sistema de combustible en el motor diesel tiene la finalidad de
suministrar una cantidad precisa de combustible diesel en un momento exacto
a una presién muy alta dentro de las cdmaras de combustidn del motor para
producir la combustidn en conjunto con el aire caliente que se encuentra en la
cdmara.

El concepto presidn-tiempo (PT), se deriva de las dos principales variantes
que afectan a la cantidad de combustible que es introducido por ciclo en el
sistema de combustible . "P" se refiere a la presién de combustible hacia la
entrada de los inyectores. Esta presién es controlada por la bomba de
combustible. "T" se refiere al tiempo disponible que tiene el combustible para
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fluir al interior de la copa del inyector. El tiempo es controlado por la velocidad
del motor a través del drbol de levas y el tren de inyeccién.

Con respecto al suministro de combustible, no solamente es importante
que exista un liquido, sino qué tanto flujo existe en un periodo de tiempo dado.
Esto se refiere a un rango de flujo. Esto mide el volumen de liquido que pasa en
un punto dado en un periodo de tiempo especificado. Una cantidad familiar para
medir un rango de flujo es galones por minuto (litros/segundo en SI. ),y es
abreviado como G.P.M.

Bomba de combustible

La bomba de combustible estd acoplada al tren de engranes. El eje
principal de la bomba de combustible gira a la misma velocidad que el cigiienal e
impulsa la bomba (del tipo de engranes) el gobernador y el eje del tacémetro.

Bomba de engranes y amortiguador de pulsaciones

La bomba de engranes es impulsada por el eje principal de la bomba y
contiene un solo juego de engranes que absorben y descargan combustibles en
todo el sistema. La entrada a la bomba de engranes estd en la parte superior
de la bomba. Un amortiguador de pulsaciones montado en la bomba de
engranes, contiene un diafragma de acero que absorbe las pulsaciones y suaviza
la circulacion de combustible por todo el sistema. Desde la bomba de
combustible, el diesel pasa por la malla filtrante hasta los gobernadores.

Acelerador

El acelerador suministra un dispositivo para que el operador contrale la
velocidad del motor mds alld de la marcha minima, segin las condiciones de
velocidad y carga. En la bomba de combustible, el combustible circula a través
del gobernador hacia el eje del acelerador. En marcha minima, circula a través
del orificio de marcha minima en el barril del gobernador, mds alld del eje del
acelerador. Para trabajar a mds de marcha minima, el combustible circula a
través del orificio del barril principal del gobernador hasta el agujero de
aceleraciénen el eje.

Gobernadores.

El gobernador normal es accionado por un sistema de resortes y
contrapesos y tiene dos funciones:

CAPITULOH GRUPOS ELECTROGENOS
41



FACULTAD DE INGENIERIA  INGENIERIA ELECTRICA-ELECTRONICA

1.- El gobernador mantiene suficiente combustible para marcha minima
(en vacio) cuando el acelerador estd en la posicién de marcha minima.

2.- Corta el paso de combustible a los inyectores cuando se excede de
las revoluciones mdximas gobernadas.

Durante el funcionamiento entre marcha minima y la velocidad gobernada,
el combustible circula a través del gobernador hacia los inyectores de acuerdo
con las necesidades del motor y es controlado por el acelerador y limitado por
el tamafio de la cavidad del émbolo de resorte de marcha minima. Cuando el
motor llega a su velocidad gobernada, los contrapesos del gobernador mueven
el émbolo buzo y se cierran los conductos para combustible a un grado
determinado. Al mismo tiempo, se abre otro conducto y el combustible
descarga en el cuerpo de la bomba principal. De esta forma, la velocidad del
motor es limitada y controlada por el gobernador, cualquiera que sea la posicién
del acelerador.

El gobernador VS (Velocidad Variable) se monta en la parte superior de la
bomba y funciona en combinacion con el gobernador normal para permitir el
funcionamiento a una velocidad deseada (casi constante) dentro de la gama del
gobernador normal. El ajuste para las diferentes revoluciones se hace con un
control de palanca, en la parte superior de la bomba. La velocidad se puede
variar con la palanca de control

El combustible diesel en un motor tiene dos funciones importantes:

1. Proveer la energia para el motor.
2. Enfria y lubrica la bomba de combustible y los inyectores.

Sistema eléctrico del motor de diesel,
Los componentes importantes de este sistema son:
- Sistema de arranque.
* Sistema de carga.
* Interruptor centrifugo de arranque y paro por sobrevelocidad.
» Syncro-start.
+ Sensor magnético (PICK-UP).
» Control de baja presion de aceite.
* Control de alta temperatura del refrigerante.
« Vélvula solenoide de combustible.
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Estos componentes sirven para arrancar, proteger y parar el motor de
combustién interna.

Este sistema eléctrico se interconecta con el control maestro de la planta
eléctrica mandando y recibiendo sefiales eléctricas a través de tablillas de
terminales.

Sistema de arranque

Los medios puestos a nuestra disposicion para arrancar un motor son la
marcha, el crank o un medio de remolque. De estos medios, el mds com(n es el
motor de arranque o marcha, que es un motor eléctrico de corriente continua
que se alimenta con 6, 12 0 24 volts. Figura 2.13.
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Figura 2.13. Acoplamiento de la marcha con el motor.

El motor de arranque necesita:

* Que la velocidad del motor de combustion alcance una velocidad
entre 100 y 150 r.p.m. '

¢ Vencer la compresion en los cilindros, la resistencia debida a la
friccidny la inercia de los érganos metdlicos del motor.

Por lo tanto es necesario desacoplar el engrane de la marcha del volante
del motor. Este desacoplamiento podria efectuarse por ejemplo dejando
retroceder el engrane sobre su eje cuando el motor de combustién interna gire
por si mismo. El engrane retrocede al desenergizar el motor. Esto se hace por
medio de un dispositivo llamado solenoide de arranque. Este puede ser colocado
en un lugar apartado del motor de arranque. Estd formado por una bobina que
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se conecta a la bateria. De igual forma que en el caso anterior, la bobina se
conecta al positivo por medio de un interruptor. Al accionarlo, la bobina se
energiza y atrae un contacto mévil que se conecta a uno fijo y a través de esto,
se energiza el motor de arranque.

La marcha se desacopla al desenergizar el motor cuando se deja de pasar
corriente a la solenoide y se abre el contacto. El diagrama del sistema de
arranque se muestra en la Figura 2.14.

|
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Figura 2.14. Diagrama del sistema de arranque

El sistema electromagnético se forma de:
a) palanca de acoplamiento.
b) resorte de retroceso.
c) eje fijo.
d) brazo accionador.
e) Engrane. Figura 2.15.
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Figura 2.15. Componentes del motor de arranque
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Acoplamiento y desacoplamiento del engrane y la cremallera
El resorte empuja la palanca que mantiene al engrane en posicién
desacoplada.

Una traccion sobre la palanca comprime el resorte, el engrane y la
cremallera quedan en posicion “acoplada”.

La palanca de acoplamiento es evidentemente accionado a distancia
utilizando un electroimdn con nicleo normalmente afuera. El paso de una
corriente continua en la bobina produce un campo magnético que atrae el
nacleo.

Si se cierra el interruptor, el nicleo es atraido por la bobina y el engrane
queda acoplado. Figura 2.16.

LL RUCLLO LS ATRALLO
POR LABOBGLIAA

Figura 2.16 Acoplamiento de cremallera,

En esta forma el motor de arranque queda en posibilidades de hacer girar
el motor de combustidn interna. Para que se energice la bobina y atraiga el
ndcleo se requiere un interruptor. Este interruptor puede ser parte de un
relevador (caso de plantas), un interruptor de llave (caso de un automdvil) o un
interruptor de palanca o botén de resorte. Estos interruptores sélo se
conectan unos cuantos segundos, ya que si el engrane de la marcha es
arrastrado por el volante, la marcha se destruiria.

Cuando el interruptor esta abierto el ndcleo esta fuera de la bobina y el
engrane estd desacoplado asi como la marcha esta fuera de servicio.

La corriente es suministrada por la bateria y para energizar el motor se
utiliza el solenoide de arranque, colocando un contacto de presién mecdnica
solidario de la palanca. Figura 2.17.
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DL ;.ﬂ L \’o\\:’
Figura 2.17.

El sistema consiste de un solenoide (el mismo que acciona la palanca de
acoplamiento) conectado a la bateria por medio de un interruptor (circuito de
control) y de un contacto que permite se energice el motor de arranque
(circuito de fuerza). Al cerrar el interruptor en serie con el solenoide, éste
atrae a la palanca de acoplamiento y al mismo tiempo el contacto se cierra para
hacer pasar corriente al motor. En posicion de reposo la palanca es empujada
por el resorte,

Cuando el engrane esta acoplado la palanca empuja una ldmina flexible. El
contacto se establece y la marcha se pone en servicio.

Un diagrama de bloques del sistema se representa en la figura 2.18.
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Figura 2.18. Diagrama del sistema

Cuando el motor de combustién interna arranca, el engrane vuelve a su
posicion de "reposo". Para esto se desconecta el interruptor que estd en serie
con la bobina. Al conjunto de la bobina, contacto , émbolo de la palanca de
acoplamiento y resorte, se le conoce con el nombre de solenoide de arranque.

En la figura 2.19., un motor de arranque seccionado (del tipo de palanca de
acoplamiento).
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Motor da arranque

T

BAFEM1A

Figura 2.19. Motor de arrangue y digrama de conexiones

Sistema eléctrico de carga

Desde el momento en que se acciona el selector de operaciones para
arrancar una planta eléctrica de emergencia, hay necesidad de una fuente de
energia eléctrica para alimentar a varios circuitos. Por ejemplo, el mismo
sistema eléctrico de arranque que consume cantidades grandes de energia,
vdlvula solenoide para motores diesel. Para el caso de una planta eléctrica de
emergencia, la fuente de energia debe alimentar también una serie de
relevadores magnéticos y térmicos que sirven para controlar el arranque, paro
y protecciones, alimenta también ldmparas indicadoras de falla e inclusive
alarmas sonoras. Figura 2.20. "
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Figura 2.20. Sistema eléctrico de carga
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El consumo de energia eléctrica es demasiado grande. Basta decir que el
motor de arranque consume corrientes en el orden de cientos de amperes
momentdneamente (dependiendo del motor de combustion interna de que se
trate), y si a esto sumamos el consumo de corriente que se tiene
permanentemente por mantener energizados relevadores , bobinas, etc,: por lo
tanto tendremos la necesidad de contar con una fuente de energia demasiado
eficiente para poder suministrarla en la cantidad y tiempo que se requiera.

La fuente de energia que se utiliza para suministrar la corriente que se
requiere es el acumulador. Sin embargo, el acumulador no podria mantener
permanentemente toda su energia. Por to tanto, es requisito que el acumulador
se cargue por medio de otra fuente y ésta es el alternador.

La carga al acumulador es controlada por un dispositivo denominado
regulador de voltaje.

Estos tres componentes: acumulador, regulador de voltaje y alternador,
forman el sistema eléctrico de carga.

Acumulador

El acumulador es una fuente de energia eléctrica de corriente continua
(C.Co CD.). es fabricado en varios voltajes. Los mds comunes son de 6 y 12
volts, aunque se pueden obtener otros valores conectdndolos en serie.

Capacidad de los acumuladores

La capacidad de un acumulador generalmente se expresa en ampere horas,
periodo de descarga especifico. Hay varias formas de averiguar si el
acumulador estd dentro de su capacidad o no.

La primera es al medir la densidad del electrolito. El electrolito es una
solucién de agua bidestilada con dcido sulfirico. En este momento cabe hacer
mencién de que todo compuesto tiene un determinado grado de densidad
especifica.

La densidad especifica es el peso por unidad de volumen. Para poder tener
un punto de referencia se foma como base la densidad especifica del agua. Se
dice que la densidad especifica del agua es 1 gr/cm ? a 20 °C, esto es que un
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centimetro clbico de agua pesa un gramo conservando una temperatura de 20
°C. Asi, cada sustancia tiene un cierto peso por unidad de volumen.

El electrolito de un acumulador (Hz0 + H.S04) a una temperatura de 80 °F
(26.7 °C) debe tener una densidad especifica de 1.260 ° D.E. Si existe
demasiada sulfatacién en las placas, la densidad del electrolito baja. Esto
quiere decir que la carga del acumulador estard abajo de la que debe estar,

A continuacion se anota una tabla y diagrama donde se observa el estado
de carga, de acuerdo a la densidad del electrolito.

LECTURA DEL DENSIMETRO A
27 °¢C ESTADO DE
DEL ELECTROLITO CARGA
1.260 ° DE. 100% carga
1.250 ° D.E. 90 % carga
1225 ° DE. 50 % carga
1.200 ° D.E. 40 % carga
1175 °DE. 1 20%carga
1176 ° DE. Descargada
Tabla de densidades
0, ®

r_[‘;]@

B

¢

s

¢

§
|
i el

PARTE bBESCRIPCION

TABLILLA DE TERMINALES

FUSIBLE 2 AMPERES

SELECTOR DE CUATRO POSICIONES
TRANSFORMADOR

RECTIFICADOR DE SELENIO (SUPRESOR)
RECTIFICADOR DE SILICIO

A D W Ry
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7 INTERRUPTOR DE TRES POSICIONES DOS
POLOS

8 ELEMENTO TERMICQ

9 AMPERMETRO 5 AMP. C.D.

10 CAPACITOR | DE 150 VOLTS DE PAPEL

11 BORNES PARA SALIDA DE C.D.

NOTA: USAR CABLE DEL NUM. 14

PARA 12 VOLTS. USAR PUENTE NUM. 1Y ELIMINAR PUENTE NUM.
2

PARA 24 VOLTS. USARPUENTE NUM. 2 Y ELIMINAR PUENTE
NUM. 1

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL MANTENEDOR DE CARGA DE BATERIAS
220 VOLTS CA - 60 HERTZ - 12/24 VOLTS C.D. AMP. DE SALIDA

Diagrama de/ cargador de baterias

Alternador

El alternador estd montado en el cuerpo mismo del motor de combustién
interna y es accionado por una polea a la que le da movimiento una banda que se
acopla directamente a la polea del eje principal (cigtienal). Tiene como finalidad
suministrar corriente continua al acumulador a su mismo voltaje.

En su interior se compone de un rotor formado por dos piezas polares.
Estdn montadas sobre un eje (flecha principal) y sus dos terminales van
soldadas a unos anillos rozantes de cobre que van sélidamente unidos a la
flecha. El rotor es el campo inductor y se alimenta con corriente continua del
acumulador.

Otra parte interna es el estator, que es un grupo de bobinas montadas
sobre un ntcleo de hierro laminado.

El embobinado es trifdsico, esto es, que tiene una salida de tres fases. El
estator es el lugar donde se produce la corriente que alimentard al acumulador
posteriormente.

Como en el estator se produce corriente alterna, es necesario rectificarla
para obtener corriente continua.

En el exterior, el alternador se forma de dos tapas. La tapa delantera
sirve de coraza al cuerpo interior, de apoyo a la flecha, y ademds por uno de
sus extremos se acopla la polea y un ventilador.
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La tapa trasera, aparte de servir como punto de apoyo para que gire la
flecha y como coraza para el interior del alternador; tiene acoplado un puente
rectificador trifdsico de onda completa, un capacitor, un portaescobillas y las
terminales de alimentacién y salida del alternador.

El alternador tiene varias terminales en la tapa trasera que corresponden

Dos a la alimentacion del rotor por medio de las escobillas y anillos
rozantes.

Las otras dos terminales (que son mds gruesas), corresponden a la salida
del alternador, es decir, la corriente continua que va hacia el acumulador.
Figura 2.21.
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Figura 2.21. Diagrama del alternador

Los alternadores se fabrican en varias capacidades, siendo las mds usuales
34 y 55 amperes a 12 y 24 volts.

Operacion de/ control del motor.

El control de motor es un circuito electrénico que una vez energizado
realiza las siguientes funciones:

Sensa el "valor logico" de sus sefiales de entrada y si ninguna sefial
errdnea de inicio se encuentra activada envia la sefial de apertura de la vélvula
de combustible y simultGneamente envia un tren de cuatro pulsos para el
motor de arranque. El formato del tren de pulsos se muestra en la figura 2.22.
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Figura 2.22. Pulsos de operacidn de control.

Con el envio del primer pulso de arranque se comienza a muestrear el
valor de la sefial de entrada que indica que el motor diesel ya arrancé (sefial de
arranque). Al ser activada esta sefial inmediatamente se suspende el tren de
pulsos de arranque. Si el motor diesel no arranca con el primer pulso, el
circuito da la opcién de 3 pulsos mds, si en cualquiera de ellos el motor arranca,
inmediatamente se suspenden los pulsos. Si el motor no arrancéd en ninguno de
los 4 pulsos el control suspende el tren de pulsos y simultdneamente desactiva
la sefial de apertura de vdvula de combustible, activa una seffal de falla (falla
de arranque) y una alarma sonora intermitente. Esta sefial de falla (asi como las
3 fallas siguientes: Presién del Aceite, Temperatura del agua y sobrevelocidad)
desactiva la 16gica del control y queda memorizada todo el tiempo, el tiempo
que el control este energizado.

Por lo tanto, para volver a utilizar el control después de la activacién de
un falla es necesario reiniciarlo mediante una interrupcién momentdnea de su
fuente de alimentacidn (en un tablero esta operacién se realiza cambiando
momentdneamente el selector de operacidn (SO) a su posicion "FUERA").

Por otra parte al activarse la sefial que comprueba el arranque (sefial de
arranque) el circuito comienza a contar un tiempo de retardo de 25 segundos,
al final del cual se muestra el valor Iégico de la sefial de entrada de presién del
aceite. Si esta sefial se encuentra activada el control simultdneamente
desactiva la sefial de apertura de vdlvula de combustible (con lo cual se
desopera al motor diesel), activa una sefial de falla (falla de presién de aceite)
y la alarma sonora de falla.

Si al transcurrir el retardo de 25 sequndos, y al muestrear la sefial de
presién del aceite, estd se encuentra desactivada el circuito pasa a una
condicién de operacién normal (es decir, el motor diesel estd en operacidn). En
esta condicion el circuito sensa continuamente el valor Iégico de la entrada de
presion de aceite y si en algin momento esta sefial es activada el circuito
comienza a contar un tiempo de retardo de 20 segundos, al final del cual
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muestrea nuevamente el valor légico de esta sefal. Si al muestrearse esta
sefial se encuentra que esta activada, entonces el circuito cambia a una
condicidn de falla, desactivando la sefial de apertura de vdlvula de combustible
(desoperando al motor diesel), activando la sefial de falla correspondiente y
activando la alarma sonora.

El control de motor cuenta también con otras dos seflales de entrada,
sefal de falla de temperatura del agua y sefia! de falla de sobrevelocidad las
cuales (al igual que la sefial de presién de aceite) provienen del motor diesel.
Estas sefiales se sensan continuamente y son de accidn instantdnea, es decir, al
activarse inmediatamente el control el control cambia a su condicién de falla
con lo cual se desactiva la sefial de apertura de vdlvula de combustible, se
activa la sefial de falla correspondiente (temperatura del agua o
sobrevelocidad) y se activa la alarma sonora.

Seccion generadora

La parte generadora la constituye el estator generador (INDUCIDO) Yy el
rotor generador (INDUCTOR).

Estator generador

El nicleo del estator generador se construye de ldmina troquelada de
acero al silicio, que es un material ferromagnético de excelentes
caracteristicas magnéticas, con el objeto de evitar grandes pérdidas por el
efecto de corrientes pardsitas y ciclo de histéresis.

El embobinado del estator generador se hace de bobinas, devanadas con
alambre magneto, con caracteristicas eléctricas adecuadas a cada disedio.

El alambre magneto empleado es con doble capa de aislamiento. Este
aislamiento es clase F (155 °C). Los aislamientos que se aplican al embobinado
también son clase F.

Los generadores normalmente son ftrifdsicos y se construyen con 12
terminales de salida, con objeto de hacerlos versdtiles en cuanto a conexiones
entre ellos, para obtener diferentes voltajes de salida. A estas terminales se
les aplican zapatas para facilitar el cambio de conexién.
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Rotor generador de fabricacién estandard de 4 polos

El nicleo de rotor generador también se fabrica con ldmina troquelada de
acero al silicio de las mismas caracteristicas mencionadas en el estator del
generador.

Para asegurar la rigidez mecdnica y una construccion robusta del nicleo, el
yugo estd formado de una sola pieza continua con la zapata polar, eliminando
asi el problema de dispersién de flujo por falsos contactos magnéticos que
ocasionan los empalmes mecdnicos.

Los rotores generadores se construyen con ductos de ventilacién y
barrenos en la zapata polar para alojar el devanado amortiguador en jaula de
ardilla, que estd disefiado para reducir armoénicas en la forma de onda del
voltaje de salida y evitar los movimientos pendulares cuando se acoplen
generadores en paralelo.

El rotor gira concéntricamente montado en la flecha del generador a una
velocidad sincrona de 1800 rpm (60 Hz).

Seccién excitadora
La seccidn excitadora es de hecho un segundo generador auxiliar de alta
frecuencia en conexion trifdsica, en la cual, a diferencia del generador

principal, el inductor estd en la parte estdatica y el inducido en la parte
rotatoria.

El voltaje de salida en el rotor excitador (INDUCIDO) se rectifica a
través de un circuito de rectificacion rotatoria con diodos de silicio, cuya
capacidad sobrada los hace confiables aparte de ser autoprotegidos contra
transitorios de voltaje. '

El inductor (ESTATOR EXCITATRIZ) es de 8 polos de 3 a 175 kW y de
14 polos de 175 a 1000 kW: estos son de alta frecuencia.

El nicleo estator excitatriz esta construido con laminacién troquelada de
acero al bajo carbono, cuya caracteristica es la de retener cierto magnetismo
remanente (3 a 5 volts) lo ideal para este tipo de aplicacién,
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El rotor excitador (INDUCIDO) es de polos consecuentes construidos con
lamina troquelada de acero al silicio de alto permeabilidad magnética.

Los embobinados tanto del estator como del rotor excitatriz estdn
hechos de alambre magneto con doble capa de aislamiento close F 155 °C y son
sometidos a un ciclo de barnizado por inmersién muy rigurosa, como se
menciona anteriormente. Este conjunto es el que alimenta de corriente al
campo giratorio del generador principa!l pasade por un circuito de rectificacién
para alimentarlo en C.D.

La corriente de excitacion del campo es provista por el regulador de
voltaje.

El conjunto rotor excitador, circuito de rectificacién y rotor generador
se ensambla en la misma flecha.

Seccidn control
En la parte de control que es el regulador electrénico de voltaje

automdtico de estado sélido se puede decir que estd el cerebro del generador
de CA sin escobillas.

Componentes mecdnicos

Flecha

La flecha de los generadores sirven para evitar fallas por esfuerzos
mecdnicos, asi como el debido seleccionando del material; por lo tanto, se
fabrican de acero rolado en caliente.

Ventilador
Todos los generadores estdn provistos de un sistema de ventilacién, para
lo cual es necesario un ventilador de alto rendimiento y es de fundicién de

aluminio en generadores pequefios y fabricado en Idmina para generadores
grandes.

Baleros

La mayoria de los generadores de 75 kVA llevan baleros de bolas con
doble sello. Este tipo de rodamientos se engrasan en fdbrica, y en general
pueden ser utilizados por varios afios sin engrasarse de nuevo.
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La mayoria de generadores POTENCIA de mas de 75 kVA llevan baleros
de bolas reengrasables o de ser necesario, con baleros reengrasables de
rodillos. En este tipo de aplicaciones, los alojamientos de baleros cuentan con
vdlvulas para el llenado y vaciado de grasa.

La excitatriz rotatoria sin carbdn es combinada con unidad rectificadora
rotatoria.

La excitatriz rotatoria sin escobilla o carbones, con unidad rectificadora
rotatoria, se usa para suministrar corriente de excitacion al campo rotatorio
de los generadores sincronos. Esta unidad de excitacion es, en efecto, un
refinamiento de la excitatriz convencional conectada directamente que usa
carbones y conmutador. El disefio mejorado de la unidad sin carbones,
simplifica el mantenimiento del equipo, eliminando las partes sujetas a
desgaste normal, asegurando ast periodos prolongados de operacién eficaz y sin
problemas.

La unidad de excitacion completa consiste de dos conjuntos de
componentes bdsicos: un generador de corriente alterna, del tipo de armadura
rotatoria trifdsico y un puente trifasico rectificador de onda completa,
compuesto de seis diodos semiconductores, montados sobre dos bastidores de
aluminio fijos a un mameldn de aislamiento moldeado.

La armadura de la excitatriz y el conjunto del puente rectificador se
montan sobre la flecha del rotor en el generador sincrono y estdn
interconectadas eléctricamente entre si para los devanados del campo del
generador. El estator de una excitatriz sin carbones consiste en bobinas de
campo devanadas sobre una cabeza que estd adosada al generador sincrono.

La unidad de excitacién completa esta protegida por uha cubierta
removible o estd dentro de la caja de control de la mdquina sincrona.

Durante la operacidn del generador sincrono, la potencia trifdsica
generada en la armadura rotatoria de la excitatriz se aplica directamente al
conjunto rotatorio del rectificador. Los tres diodos de polaridad positiva
montados en uno de los bastidores del rectificador y los tres diodos de
polaridad negativa montados en el otro bastidor, estdn conectados de forma
que constituyen un puente rectificador de onda completa que rectifica la
corriente alterna suministrada por la armadura de la excitatriz. La salida de
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corriente continua del puente rectificador, a su vez, se aplica al campo
rotatorio del generador sincrono, por medio de conductores canalizados a
través de un paso taladrado en la flecha del rotor. En esta forma, los tres
conjuntos (armadura de la excitatriz, rectificador rotatorio y campo del
generador sincrono), forman una sola unidad rotatoria, permitiendo
efectuar conexiones eléctricas sin usar carbones, anillos colectores o
conmutadores.

La corriente de excitacion para las bobinas estacionarias del campo de la
unidad de excitacidn es suministrada por el generador sincrono a través del
regulador automdtico de voltaje ftipico estdtico, que se usa junto a la
instalacidn. El requlador de voltaje compara continuamente el voltaje de salida
del generador sincrono con un voltaje estable de referencia.

La diferencia entre los dos voltajes constituye una sefial de error que
indica un voltaje de salida superior o inferior al punto de ajuste del generador.
Estd sefial de error se amplifica y se usa para controlar la salida de corriente
continua del regulador de voltaje, que se aplica a las bobinas de campo de la
excitatriz.

El diagrama de un generador se presenta en la figura 2.23.

LKRERGIA
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CARGA MLDICIONK _ LKhERGIA
RECULEDIR g —
DEVDTAIE
CaMRD

EXZTATRIZ

LSTATOR

ROIOR —“—WETE <D<

LNLRGIA : RE-CTIF[CADDRD S
MLCARICA ROTOR
LXCLIATRIZ

Figura 2.23 Diagrama del generador.

En la figura 2.24., se describen las partes de un generador.
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Figura 2.24. Partes del generador.

REFERENCIA DESCRIPCION
1 Ensamble
2 Ensamble de cubierta de goteo (opcidn)
3 Adaptador
4 Fijadores para montaje de disco
5 Discos impulsores
6 Espaciadores
7 Fijadores para montaje del ventilador
8 Ventilador
9 Cubo
10 Tornillo opresores para cubo impulsor
1 Chaveta para cubo impulsor
12 Ensamble rotor principal con devanados
13 Tapa del cojinete delantero |
14 Co jinete delantero de bolas
15 Ensamble cuerpo principal
16 Fijadores de montaje del adaptador
17 Fijadores de montaje para soporte
18 Soporte delantero
19 Tapa del cojinete PMG
20 Fijadores de la tapa del cojinete
21 Caja de conducto
22 Fijadores de montaje de la cara de conducto
23 Anillo de resorte - interior
24 Resorte cargador
2b Rotor PMG
26 Anillo de resorte - exterior
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27 Estator PMG

28 Fijadores de montaje del estator PM6
29 Estator del excitador

30 Fijadores del estator del excitador
31 Ensamble del rotor del excitador

32 Fijadores del rotor del excitador

33 Ensamble de clavija a tierra

34 Ensamble de barra colectora

35 Regulador de voltaje

36 Capacitor (condensador)

37 Paneles laterales

38 Fusible

35 Tapa de portafusible

40 Cubierta enteriza

41 Cubierta con rejillas

42 Ensamble rectificador excitador

43 Diodo de polaridad esténdar (directa)
44 Diodo de polaridad inversa

45 Supresor de impulsos (sobretensidn)
46 Tornillo para montar cubierta

2.4 Motor de combustion interna.

Es aquella que utiliza la energia térmica desprendida de la combustidn
para producir un movimiento mecdnico a una flecha que estd acoplada al rotor
de un generador y que por induccién electromagnética va a producir un volTaJe
en las terminales de este dltimo.

Gas natural
Gas LP
Combustible | Gasolina
Diesel
PLANTA CON MOTOR
DE COMBUSTION
INTERNA. Automdtica
Operacion
Manual

Continuo
Servicio

Emergencia
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Las plantas con motor de combustion interna generalmente utilizan diesel,
por las ventajas que representa con respecto a las que utilizan gasolina o gas.
De entrada, en lo que se refiere a gasto y mantenimiento, el consumo de diesel
es inferior, lo que unido a su menor precio es una de las razones por la que son
preferidos para el transporte de mercancias. Adicionalmente, la duracién de la
vida del motor es superior en el diesel, que en el de gasolina (hasta 3 veces) y
su valor residual es también mayor. Otros puntos favorables son: la facilidad
de puesta en marcha a bajas temperaturas, que los gases de escape son menos
toxicos y que el peligro de incendio es menor. Un motor a gasolina aspira una
mezcla de gas y aire, los comprime y enciende la mezcla con una chispa. Un
motor diesel sélo aspira aire, lo comprime y entonces le inyecta combustible al
aire comprimido. Entonces el calor del aire comprimido enciende el combustible
espontdneamente sin necesidad de colocar bujias como en el caso de los
motores a gasolina.

Las diferencias mecdnicas respecto al motor de gasolina son bdsicamente
tres: la bomba de inyeccién de alta presién con los inyectores, el turbo y el
intercambiador de calor.

Sin embargo, el equipamiento de los motores diese! es mds pesado que los
motores de gasolina; mds caro y su mantenimiento mds laborioso. Ademds el
motor diesel, pese a los avances consequidos, es mds ruidoso.

2.5 Mdquinas sincronas.

Las mdquinas sincronas se denomihan asi porque su velocidad estad
directamente relacionada con la frecuencia de la linea. Pueden operar ya sea
como motores o como generadores sin ninguna diferencia notable en su
construccién o disefio. A una mdquina sincrona polifdsica que opera como
generador se le llama "alternador”.

Cuando la mdquina funciona como generador el devanado del estator es la
fuente de voltaje y de potencia eléctrica y puede operar como una mdquina
independiente, pero cominmente es sélo una de tantas mdquinas en un sistema
de potencia interconectado, en donde opera en paralelo y en sincronismo con
otros generadores. Para operar satisfactoriamente bajo tales condiciones, el
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generador debe permanecer sincronizado con el sistema y debe tomar su parte
de la carga.

Como motor, el devanado del estator es el devanado de entrada y opera
como un dispositivo sincrono, esto es, gira a una velocidad fija que estd
determinada por la frecuencia del suministro y el nimero de polos en su
estructura de campo. El motor sincrono mantiene con precisién su velocidad (no
existe regulacién de velocidad) y de esta forma es muy UGtil fanto en
aplicaciones a velocidad constante como en aplicaciones en las cuales el control
de recorridos o posicion es importante.

Los rotores de las mdquinas sincronas son simplemente electroimanes
giratorios, construidos de modo que tengan tantos polos cuantos son los
producidos por el devanado del estator. Los polos del rotor se magnetizan por
corrientes directas que fluyen en las bobinas de campo que rodean cada polo.
El campo magnético que producen los polos del rotor se une con el campo
giratorio del estator, de modo que los campos del eje y del estator giran en
sincronismo.

Los rotores de la mdquina sincrona son de dos tipos: de polos salientes y
cilindricos. El disefio de polos salientes es deseable (por razones estructurales
y econdmicas), en las mdquinas multipolares como los generadores de gran
didmetro y baja velocidad usados en las instalaciones hidroeléctricas. Sin
embargo, son demasiado débiles mecdnicamente y producen demasiada
resistencia aerodindmica y ruido. Por otro lado, en las mdquinas de didmetro
pequefio, bipolares, de alta velocidad, usadas con turbinas de vapor, el diseffo
del rotor cilindrico es mds apropiado, en donde la geometria del circuito
magnético no se afecta por la orientacién angular del rotor. Asi, las
autoinductancias tanto de las bobinas del rotor como del estator son
constantes, Las inductancias mutuas entre las bobinas del rotor y del estator
son funciones senoidales de los dngulos que formen los ejes de la bobina. Sin
embargo, en lo que respecta a la mdquina de los polos salientes, la geometria
del circuito magnético es una funcién de la posicién angular del rotor.

La autoinductancia del rotor es constante debido a que la geometria de su
circuito magnético no es funcion de la orientacién del rotor; pero las
autoinductancias de las bobinas del estator, asi como las inductancias mutuas
son variables. La autoinductancia de una bobina del estator cambia a medida
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que cambia el dngulo del rotor debido a que la longitud del entrehierro (y por lo
tanto la reluctancia del circuito magnético) es una funcién del dngulo del rotor.
La autoinductancia del estator es siempre positiva y serd mdxima cuando el eje
del rotor esté alineado con el eje de una bobina del estator, y minima cuando el
eje del rotor bisecta el dngulo entre ejes de bobinas contiguos. Por tanto, las
inductancias del estator contienen una componente de segunda armonica.

Las inductancias mutuas también varian, debido tanto al dngule entre los
ejes de bobinas del rotor y estator como al cambio en la reluctancia del
circuito magnético. Para mdquinas de rotor cilindrico las inductancias mutuas
varian en forman senoidal puesto que el acoplamiento es una funcion solamente
del alineamiento de ejes: en la mdquina de polos salientes la variacién de la
inductancia no es puramente senoidal debido al efecto aditivo de la reluctancia
variable.

En el disefio de un alternador es importante que la distribucién del flujo
en el entrehierro sea lo mds senoidal posible a fin de reducir al minimo el
contenido de armodnicas en los voltajes y en las corrientes. El resultado
deseado se obtiene de dos maneras: el rotor se disefia para que resulte un
entrehierro uniforme (rotor cilindrico) y se obtiene una fmm senoidalmente
distribuida por medio de un espaciamiento adecuado de los conductores
alrededor de la periferia de este cilindro (naturalmente en ranuras); en la ofra
alternativa, la fmm estd concentrada en una bobina solenoide de varias capas
ubicada en un polo saliente, y la distribucion senoidal del flujo se obtiene
conformando la zapata del polo y por tanto variando la reluctancia del
entrehierro como una funcion de su dngulo con el eje del polo.

Los alfernadores de 60 Hz que se disefian para ser movidos por mdquinas
diesel, frecuentemente tienen 14 polos, porque estas mdquinas pueden
diseflarse para alta eficiencia a la velocidad correspondiente

Ya que los polos del rotor tienen polaridad constante, se les debe
suministrar corriente directa. Esta corriente puede llegar de un generador
externo de CC o de un rectificador.

Al eje de simetria de los polos magnéticos norte del rotor se le llama “eje
directo” o “eje d". El de los polos magnéticos sur es el “eje d negativo”. Al eje
de simetria en medio de polos adyacentes norte y sur se le llama “eje de
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cuadratura” o “eje q". El eje q atrds del polo norte se considera el eje g
positivo. El eje de cuadratura se llama asi porque estd alojado 90° eléctricos
del eje directo (un cuarto de ciclo).

Las mdquinas de rotor cilindrico tienen un entrehierro relativamente
uniforme. Esto no sucede en una mdquina de polos salientes, porque el
entrehierro es mucho mds grande entre los polos (o seq, a lo largo del eje de
cuadratura) que en los centros de los polos(es decir, sobre el eje directo).

Una mdquina sincrona opera con un voltaje senoidal aplicado a cada fase
de la armadura. Si la mdquina opera como dispositivo lineal, entonces para
estado permanente la corriente en cada fase también serd senoidal pero podrd
no estar en fase con el voltaje aplicado, puede ajustarse de manera que
proporcione potencia a factores de potencia adelantados, unitarios o atrasados
por medio de la excitacidn adecuada del campo.

Por otfra parte, sin una mdquina sincrénica estd parada con todos los
devanados excitados, no existe par de arranque, lo que es mds, si existe una
velocidad de giro inicial que no sea la velocidad sincrona, no hay tendencia a
hacer girar el rotor el cual disminuird su velocidad hasta pararse. Para
proporcionar par de arranque es necesario construir bobinas en circuito corto
(tipo de jaula de ardilla) dentro de las caras polares de la estructura
(9eneralmente el rotor) que serd excitado por CC Estas bobinas en circuito
corto generalmente estdn sujetas con una barra que las pone en circuito corto.
El motor sincrono se arranca en realidad como un motor de induccién y cuando
su velocidad se acerca a la velocidad sincrona, el par de sincronizacién propio
“asegura” al rotor un sincronismo con el campo giratorio.

Cuando la mdquina estd operando a la velocidad sincrona no existe
movimiento del campo magnético con relacidn a las bobinas en circuito corto,
de tal manera que no hay corriente, no hay pérdidas, ni calor. Los devanados de
arranque, también llamados devanados de amortiguacién, tienden a “matar” o
“amortiguar” las oscilaciones mecdnicas, o el "penduleo”, que puede ocurrir en
este fipo de mdquinas.

Los transitorios en el circuito eléctrico que pueden ocurrir en las
mdquinas sincronas pueden clasificarse como sigue:
1.- Cambios en la carga de un alternador.
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2.- Cambios en la excitacién de CC. de un motor o alternador.
3.- Cambios en la excitacion de CA. de un motor.

Donde la palabra cambio significa cualquier variacién a partir de una
condicién de estado permanente que se haya logrado anteriormente, y dichas
variaciones pueden ser lentas o rdpidas, grandes o pequefias en magnitud,
balanceadas o desbalanceadas si ocurren en la parte de CA del sistema.

2.6 Generador sincrono.

Es una mdquina que produce corriente alterna, disefiada para acoplarse
directamente a un motor de combustion interna estacionario, que la impulsa.

Los controles del generador, asi como los instrumentos que se encuentran
instalados en un sélo gabinete, independiente del interruptor de transferencia,
el cual puede ser de tipo autosoportado o para montar en pared, de acuerdo a
las especificaciones requeridas.

Construccién

Los generadores sincronos estdn disefiados y  construidos
cuidadosamente, de tal manera que asegure una operacidn eficaz, facilidad de
mantenimiento y una larga vida de servicio.

La carcaza, robusta a prueba de goteo, estd fabricada de placa de acero,
gruesa, reforzada internamente para darle mayor resistencia. La carcaza y la
base forman una unidad integrada que simplifica la instalacién de la mdquina y
su alineamiento con el motor impulsor. Los pernos de ojo instalados en la
carcaza, permiten levantar fdcilmente al conjunto empleando un montacargas
convencional,

El nicleo estator del generador estd construide de laminaciones
ranuradas aisladas individualmente, hechas de acero al silicio y comprimidas a
alta presion. El nucleo armado se sujeta en la carcaza por medio de guias
soldadas a las costillas de refuerzo. Las bobinas del estator devanadas sobre
el mismo, estdn acunadas firmemente en las ranuras semicerradas del estator
y el conjunto completo estd impregnado con barniz sintético termofraguante,
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horneado posteriormente para asegurar la mdxima resistencia a la humedad,
una alta resistencia dieléctrica y excelentes cualidades de unidn.

Las puntas del estator pasan a través de un bloque aislado de terminales
y terminan en zapatas conectoras estdndar o terminales de carga hechas de
cobre. Los polos del campo del generador estdn montados sobre una flecha de
gran didmetro y la jaula del devanado entre los polos, se completa con
conexiones soldadas en latdn, lo que da excelentes caracteristicas eléctricas.
El conjunto completo del rotor estd balanceado estdtica y dindmicamente para
asegurar la operacién libre de vibraciones y la mdxima vida de las chumaceras.

Los generadores sincronos estan disefiados con un sistema de ventilacién
autocontenido que hace circular el aire de enfriamiento a través de la masa.

Un ventilador unidireccional montado en el extremo impulsor de la flecha
del rotor, forza el aire ambiente introduciéndolo en la mdquina a través de
abertures de celosia en el extremo de la excitatriz de la mdquina. El aire pasa
axialmente entre los polos del campo a través del entrehierro, siendo
impulsado radialmente hacia los cabezales de la bobina del estator. El aire
caliente pasa a la atmésfera por medio de aberturas de rejilla en el extremo
de impulso de la carcaza.

2.7 Circuito de transferencia.

El circuito de Control de Transferenciay Paro es la unidad que se encarga
de:
» Sensar el voltaje de alimentacién.
» Dar sefial de arranque a la planta cuando el voltaje falta, baja o
sube de un nivel adecuado.
» Preparar al interruptor de transferencia para que haga su cambio
(transferencia).
» Dar sefial al interruptor de transferencia para que haga el cambio
cuando se normaliza la alimentacién (retransferencia).
» Retardar la retransferencia para dar tiempo a la Compafiia
Suministradora de normalizar su alimentacion.
* Retardar la sefial de paro al motor para lograr su enfriarniento.
Mandar la sefial de paro al motor a través del Control Maestro.

CAPITULO Il GRUPOS ELECTROGENOS
65



FACULTAD DE INGENIERIA  INGENIERIA ELECTRICA-ELECTRONICA

e Programar el arranque de la planta para ejercitarla (diario o
normalmente).

e Mantener cargado al acumulador.

e Permitir un simulacro de falla de la Compania Suministradora.

d

Figura 2.25 Vista Fisica del circuito de control de transferencia y de paro.

Caracteristicas generales de los interruptores de transferencia

Su funcion es la de conectar las lineas de energia eléctrica de emergencia
a la carga: haciendo el cambio a las primeras cuando se restablece el sistema
normal.

Consiste este "transfer" de un interruptor de carga (nica, operado
eléctrica o mecdnicamente, que es capaz de manejar toda la energia del
generador, asi como la de interrumpir la corriente que pasa por la linea en
forma continua.

Algunos interruptores de transferencia van equipados con proteccion
térmica y magnética para proteger al generador, como también a las lineas y
aparatos, en caso de algln corto circuito o una sobrecarga constante.

Operacidn del interruptor de transferencia tipo contactor magnético

Cuando se cierra el contacto del sensor de voltaje, el 1RTT se energizay
cierra su confacto 1RTT. Se energiza 2RC y este cierra su platino (2RC-1) que
esta conectado en serie con la bobina del contactor de suministro normal (M)
y con el platino auxiliar de la bobina del contactor de emergencia (M2-4) que
esta normalmente cerrado, permitiendo con esto que la corriente fluya de la
linea L2 del suministro normal a la bobina del contactor, cerrdndose el circuito
con la linea L3 hacia el contactor. En, este momento se enciende la ldmpara
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verde y los contactos M1-1, M1-2 y M1-3 se cierran, pasando asi el voltaje
hacia la carga.

Blogueo eléctrico
El contactor de suministro normal, al energizarse, cierra tres tipos de
contactos, los cuales conectan la linea normal a la carga y abre un contacto

auxiliar que estd conectado en serie con la bobina del contactor de emergencia,
asegurando que este permanezca desenergizado.

Blogueo mecdnico
Al cerrarse los tres juegos de contactos del contactor de suministro
normal, éstos accionan una palanca que no permite cerrar los contactos del

contactor de suministro de emergencia cuando estos estdn operando, y
viceversa.
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Figura 2.26. Diagrama elemental de un interruptor de transferencia de tipo
magnético
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Figura 2.27. Diagrama del circuito de control de transferencia y paro.

Falla la energia normal

Cuando ocurre una falla de energia normal, el relevador sensitivo se
desenergiza, al igual que el 2RC y el contactor del suministro normal. Esto
permite que se cierren el contacto auxiliar del contactor de suministro normal
(M1-4) y el platino 2RC-4, permitiendo que pase la corriente de la linea L2 de
emergencia, cerrando el circuito con la linea L3 de emergencia, cuando la planta
eléctrica este generando el voltaje requerido.

Al enekgizarse el contactor del suministro de emergencia, conecta la
carga al generador por medio de M2-1, M2-2, M2-3 y abre un contacto auxiliar
(M2-4) que no permite que se energice el contacto del suministro normal.

Retorno de la energia normal

Cuando retorna la energia normal, los controles dan la orden al interruptor
para transferir la carga y al mismo tiempo detienen la planta. La secuencia es
la siguiente:
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El sensitivo detecta la energia normal y cierra su platino energizando al
2RC. Este, al energizarse abre el platino del contactor de emergencia 2RC-4 y
cierra el platino del contactor de alimentacién normal (2RC- 1), propiciando con
esto que el contactor de emergencia se abra y desconecte la carga del
generador y que cierre su contacto auxliiar (M2-4) y se energice el contactor
de alimentacion normal M1y conecte la carga a la alimentacién normal a través
de M1-1, M2-2 y M2-3. Estas operaciones toman menos de 0.050 seg. Y se
realizan una seguida de la otra, haciendo que los bloqueos (eléctrico y
mecdnico) cambien de posicién y se encuentren ahora blogueando el cierre del
contactor del suministro de emergencia.

Velocidad de operacion _

Se entiende por velocidad de operacién el tiempo en que el control
transfiere cambiando la alimentacién del servicio normal (que fallé) al servicio
de emergencia (planta). El tiempo de interrupcién solamente, no tiene mayor
importancia, comparado con el tiempo que tarda la planta en arrancar (cinco a
10 segundos), pero en la retransferencia este tiempo si puede ser importante.

Existen fableros de transferencia que pueden ser interconectados a una
computadora tipo PC, de tal manera que se pueda disponer de la informacién y
controles en forma remota, de acuerdo a las necesidades del usuario. Incluye
en forma estdndar, las caracteristicas que se detallan a continuacién para
proteccién del motor y del generador. De esta manera se pueden, fdcilmente
reemplazar los reles, de tipo digital o tipo analdgico, utilizados cominmente
para la proteccion de estos grupos. Ademds, permite realizar el monitoreo
(local o remoto) de estas funciones.

Protecciones para el Motor:

- Temperatura del refrigerante (baja o alta).
- Presion del aceite (alta o baja).

- Sobre velocidad.

- Falla a la orden de arrancar.

Protecciones para el generador:

- Voltaje en terminales (alto o bajo).
- Frecuencia generada (alta o baja).
- Potencia Inversa.

- Pérdida de excitacion.
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- Sobre corriente.
- Transitorios en la carga (Load surge).

El tablero de transferencia sensa cuando la energia utilitaria es
interrumpida y automdticamente arranca e! generador. Cuando la energia es
restablecida, el panel de transferencia automdticamente regresa a utilizar a la
compaflia utilitaria, se apaga y queda listo para alguna siguiente interrupcién.
No se requiere ninguna accion por el propietario.

2.8 Operacion de controladores.

Se dice que una planta es automdtica cuando opera por si sola, realizando
cinco funciones:
Q) Arrancar.
b) Proteger.
¢) Transferir cargo.
d) Retransferir cargo.
e) Paro.

Las plantas de operacion manual son aquellas que requieren para su
operacién que se opere manualmenfe un interruptor para arrancar o parar
dicha planta. Normalmente éstas se utilizan en aquellos lugares donde no
existe alimentacién por parte de alguna compafiia suministradora y pueden ser:
aserraderos, ranchos, etc.

Se dice que una planta es manual cuando solo PROTEGE.
El sistema de emergencia puede tener cuatro modos bdsicos de operacién:

1.- Un grupo generador independiente de la red Piblica.

En este modo, el tablero opera bdsicamente como un Switch de
transferencia Automadtico. Al perderse el voltaje de la red piblica, arranca el
grupo motor-generador y toma la carga. Al retornar el voltaje de la red
pdblica, transfiere la carga a la red piblica y detiene el grupo de generacidn.
El usuario, detectard interrupcion del servicio al perderse el voltaje de la red
piblica y al retornar el voltaje de la red pablica. Figura 2.28.
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Figura 2.28. Grupo independiente a la red piblica

2.- Un Grupo generador en paralelo con la red puiblica.

En este caso el grupo puede operar, como en el caso anterior, excepto que
al retornar la energia de la red piblica, el grupo local se pondrd en paralelo con
la red piblica, transferird lentamente la carga a la red piblica, y el usuario no
notara ninguna interrupcién al retorno de la energia. Figura 2.29.
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Figura 2.29. 6rupo en paralelo

La operacién no solo puede basarse en la interrupcién de la red piblica
sino se puede ordenar al tablero de acuerdo con el valor de la carga local (valor
de carga activa y/o valor de carga reactiva) que el grupo local arranque, se
ponga automdticamente en paralelo con la red y abastezca a la carga local, de
tal manera que la potencia activa y/o la potencia reactiva que suministra la red
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piblica se mantengan en los valores deseados por el usuario. Fécilmente el
tablero puede operar el grupo generador de tal manera que corrija
dindmicamente el factor de potencia de la carga y mantenerlo dentro de los
limites no penalizados por la empresa proveedora de electricidad. De la misma
manera puede mantener dentro de los limites preestablecidos el consumo de
potencia activa de la red publica.

3.- Varios grupos generadores independientes de la red publica

El tablero operard de la misma manera descrita en el modo 1, pero
simplemente mantendrd operativos dnicamente los grupos que permitan
abastecer la carga, y distribuird adecuadamente la carga entre los diferentes
grupos. Los grupos entrardn en paralelo automdticamente cuando sea necesario.
Las reglas de distribucion de carga, las determinard el usuario en la forma que
él considere la mds conveniente. De otro modo se mantendrd operando los
grupos a la carga de mayor eficiencia, y Gnicamente un grupo absorberd las
variaciones de carga. Figura 2.30.

Figura 2.30. Varios grupos independientes.

4.- Varios grupos generadores en paralelo con la red publica.

En este caso los grupos operan en paralelo fijando la potencia activa y/o
reactiva que se toma de la red pdblica. Si la red pablica fallare, todos los
grupos arrancan, automdticamente se realiza el paralelismo, cuando todos
estdn en paralelo, se abastece a la carga y saldrdn del paralelo y se detendrdn
los grupos que no sean necesarios.

El mdximo nimero de equipos que el sistema  puede manejar
simultdneamente es de seis. Cada grupo requiere un tablero y los demds
mantienen una linea de comunicacion digital entre ellos. Con este, simplemente
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se tiene paralelismo automdtico entre grupos del usuario para absoluto control
de la forma en que se abastecerd la potencia activa y reactiva a la carga.
Incluye protecciones del motor y generador y opcionalmente monitoreo local o
remoto a través de una PC. Con alarmas visual y audible. Figura 2.31.

~
L

Figura 2.31. Varios grupos independientes en paralelo.

2.9 Protecciones.

Las plantas de emergencia actuales tienen sus protecciones en el panel de
control. Cuando la planta falla por alguna razén, esta se protege y seflaliza de
manera visual a través de leds indicadores y en algunos a través de dispositivos
auditivos (alarmas). Algunas de estas funciones son:

e 5i el suministro normal de energia eléctrica falla, ei motor de
combustién interna arranca de inmediato, por medio de un
dispositivo, desconectdndose automdticamente el circuito de
alimentacidon normal.

e En caso de no arrancar inmediatamente, dispositivos integrados al
control permitirdn que se efectden tres intentos (estdndar
programable al nimero de intentos deseados), con intervalos de 8
seg. (el control se puede programar para un mayor nimero de
intentos y ajustarse los intervalos).

A. Dispositivo que para la unidad por alta temperatura de refrigerante.
B. Dispositivo que para la unidad por bajo nivel de refrigerante.
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Dispositivo que para la unidad por falta de generacion.
. Dispositivo que para la unidad por baja presion de aceite lubricante.
Dispositivo que desconecta el motor de arranque a una velocidad
calibrada cuando el motor diese! este operando por si mismo.
F. Una bocina de alarma, que indica presencia de falla en cualquiera de los
puntos ¢, d, e, f.
6. Indicaciones luminosas:
o Indicacién del estado de mdquina en automdtico
Indicacion del estado de mdquina en fuera
Indicacién del estado de mdquina en manual
Indicacién del estado de mdquina en prueba
Indicacion del estado de mdquina no en automdtico
o Indicacién de sirena
o Indicacién de paro de emergencia
o Indicacién linea comercial
o Indicacidn arranque remoto
o Indicacién programador semanal
o Indicacién planta funcionando
o Indicacién ajuste de mdquina
o Indicacién bajas rpm's
Indicacién transferencia linea comercial
Indicacion transferencia de emergencia
Indicacién de mantenimiento necesario
Indicacidn de tiempo de retransferencia
Indicacién de tiempo de enfriamiento
o Indicacién de alarma: intentos de arranque
o Indicacién de alarma: bajo nivel de refrigerante
o Indicacién de alarma: alta temperatura de refrigerante
o Indicacion de alarma: baja presion de aceite
o Indicacién de alarma: baja frecuencia
o Indicacién de alarma: sobre velocidad
o Indicacién de alarma: generacion
o Indicacién disponible o adicional
H. El microprocesador puede ser programade en todas sus funciones de una
manera que se adapte a sus necesidades particulares o especificas.
I. Contactores auxiliares para el control.
J. Interruptor térmico trifdsico de 6 amp. para proteccidén del sistema de
control.
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K. Proteccion de circuito de corriente directa con interruptor 1 x 6

L. El equipo de control y medicion del motor y generador se encuentran
contenidos en el mismo gabinete y alambrados e integrados al equipo.
este gabinete se encuentra soportado por amortiguadores especialmente
diseiiados para esta aplicacidn, que lo aislan junto con el control e
instrumentos de la vibracion.
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CAPITULO IIT
" upPs "

3.1 Definicién y clasificacion de UPS

Un UPS (Uninterruptible Power System) es un sistema que provee energia
eléctrica ininterrumpida a una carga eléctrica determinada, el cual responde
ante una falta de energia en la red. Analizando desde otro punto de vista se
podria agregar que: una UPS entra en accién ante determinada circunstancia
que hace presumir que la calidad de la energia proveniente de la red no es la
conveniente para el equipo protegido. Para realizar esta funcién dispone de
tres elementos claves:

1. Una reserva de energia, que de alguna manera se convertird en energia
eléctricay serd entregada a la carga.

2. Un elemento capaz de reponer la energia perdida cuando por algin
motivo se utilizé total o parcialmente la reserva.

3. Un selector para elegir de donde obtiene la energia que le entregard a la
carga, si de la linea o de la reserva.

Los sistemas de alimentacién eléctrica de emergencia estdn destinados a
una gran variedad de consumos. Entre los mismos se encuentran las
instalaciones de servicios auxiliares esenciales, de alumbrado de emergencia
(de seguridad, de escape o de reserva), de centros de cdmputos, de bancos, de
sanatorios y hospitales, etc.

Estas instalaciones presentan una diversidad de exigencias en cuanto al
retardo admisible en la incorporacion del suministro” de emergencia, a la
duracién del mismo, a la escala de las potencias involucrades y a su
confiabilidad. Tal diversidad puede ser cubierta con distintos equipamientos,
como los basados en grupos electrégenos accionados por turbinas de gas o
Diesel: en baterias de acumuladores o en una combinacién de ellos. La eleccion
del equipo mds conveniente debe hacerse no sélo en base a los requerimientos
técnicos, sino también en base a consideraciones econdmicas.

Existen diversas maneras de clasificar los UPS, segin el Tipo de corriente
que alimenta la carga:
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a) UPS de corriente continua. bdsicamente un rectificador y una bateria
(energia de reserva), alimentan una carga de corriente continua. Aqui la cargay
las baterias estdn en paralelo y el convertidor deber proveer energia a la carga
y para sostener cargadas las baterias. Las centrales telefénicas importantes
suelen utilizar estos esquemas de alimentacidn, son de elevadisima
confiabilidad, pero la condicién indispensable es que la carga debe poder
alimentarse con corriente continua, algo muy poco frecuente. Figura 3.1.
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Figura 3.1. UPS corriente continua.

En el servicio en paralelo (o a flote), el rectificador mantiene cargadas a
las baterias y también provee alimentacién a los consumos, conectados en
paralelo con aquellas. Si los consumos son de CA se intercala un inversor
adecuado. Ante la falla del suministro de la red, las baterias naturalmente
pasan a enfregar energia a los consumos, sin necesidad de conmutador. Este
servicio también se conoce como de doble conversién en linea (CA/CC - CC/CA).

b) UPS de corriente alterna. la carga necesita corriente alternada para
funcionar. En este caso aparece un nuevo convertidor de CC a AC, figura 3.2. Al
igual que en las UPS de CC el convertidor de entrada tiene la funcién de
entregar energia para la cargas y sostener la carga de las baterias y el de
salida (también llamado inversor u ondulador) genera la onda de corriente
alterna que la carga necesita. Hay muchas configuraciones posibles y de ellas
se obtienen una gran diversidad de cualidades, caracteristicas, precios y
famafios de UPS. La gran mayoria de las UPS son de este tipo.
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Figura 3.2. UPS de corriente alterna.

3.2 Componentes de un UPS

Un sistema de alimentacién ininterrumpida basado en acumuladores se
instala entre la red de distribucion publica de energia eléctrica de CA y la
carga critica a alimentar, estando formado bdsicamente por un
rectificador/cargador de baterias, un banco de baterias de acumuladores, un
inversor y eventualmente un conmutador de transferencia. Cuando las
potencias son elevadas, cada componente se dispone en un blogue
independiente. Generalmente completan el equipo los distintos indicadores de
estado y el sistema de control, que incluye la proteccidén contra sobrecargas,
cortocircuitos y tension inversa.

3.3 Parametros que definen un UPS.

Como los equipos electrénicos son cada vez mds sensibles y la red de
distribucidn comercial esta cada vez mds llena de ruido, por la proliferacién de
equipos electrdnicos,” que generan interferencias, una UPS no solo debe
asegurar la provision continua de energia, sino también acondicionar la
alimentacién proveniente de la red a los requerimientos del equipo protegido.
Entonces cabe preguntase qué tipo de pardmetros definen la calidad del
suministro eléctrico para "equipos criticos”. La forma de onda ideal de tensién
en la linea comercial, deberia ser una senoide pura, con una tensién y
frecuencia estable, y sin armdnicos. Sin embargo en la prdctica, la tensidn
sufre varias perturbaciones de distinta indole, algunas de las cuales se
describen a continuacién.
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Las perturbaciones en la linea son:

* Falta tensidén (Blackout): Cuando la utilidad del sistema de alimentacion
desaparece por algunos ciclos o mds.

» Tensién nominal: Forma de onda sinuosidad pura, con nivel estdndar de
tension.

» Transitorio: Sub y sobretensidn no repetitiva.

» Sobretension: La magnitud de la tensidn sobrepasa sustancialmente el
valor nominal de tensidn, por un tiempo largo o por algunos ciclos.

* Sobretension transitoria (Surge). Incremento en la tensién de corta
duracion.

» Subtension (Brownout): La tensién desciende por un tiempo pequefio o
grande, del valor de la tensién nominal.

» Subtension transitoria (Sag): Disminucién de la tensién por corto tiempo.

» Variacion de frecuencia: Un cambio en la frecuencia de la tensién de
linea por mds de 3 Hz. _

o Impulso transitorio (Spikes): Impulsos superpuestos a la linea de
alimentacion normal de 50 6 60 Hz, que ocurren ocasionalmente, con
duracion de entre 0,5 a 200 ms. Estos impulsos pueden presentarse en
modo comtn entre lineas o en modo diferencial.

* Ruido (Noise): Pulsos de tensién similar al "Spikes"” pero de menor
magnitud.

* Ruido en modo comin: Ruido manifestado entre el conductor activo
"vivo"” de la linea y el neutro o entre el vivo y tierra.

» Oscilacion transitoria: Interferencia de alta frecuencia que se
amortigua en corto tiempo.

* Interferencias electromagnéticas (EMI): Interferencia de alta
frecuencia causada por la accion de equipos electromagnéticos.

¢ Interferencias de Radiofrecuencia (RFI): Interferencia de alta
frecuencia causada por equipos radioeléctricos conectados o no a la
linea.

* Armoénicas: Ondas sinusoidales generalmente de menor amplitud y mayor
frecuencia, miltiplo de la fundamental.

» Distorsién armdnica: Distorsion en la forma de onda causada por la
presencia de arménicos en la red.

En los sistemas muy criticos se disponen UPS redundantes, y en tal caso
se requiere un sistema especial de sincronismo y protecciones de alta
velocidad. Algunos de estos sistemas se construyen en forma de médulos UPS

CAPITULO Il UPS
80




FACULTAD DE INGENIERIA  INGENIERIA EL ECTRICA-ELECTRONICA

conectables para vincularse en paralelo, pudiendo las distintas UPS conectarse
y desconectarse con el conjunto en servicio. De esta manera se forma un
sistema de alimentacién ininterrumpida ampliable y modificable con médulos en
redundancia.

3.4 Inversores

Los inversores son equipos capaces de suministrar corrientes alternas a
partir de una fuente de corriente continua, debiendo brindar una salida
regulada y filtrada. Actualmente, la modulacién del ancho de pulso de alta
frecuencia y el uso de transistores IGBT aseguran una respuesta rdpida ante
los cambios de carga. En cuanto a la seccién de filtrado cabe sefalar que
resulta fundamental para determinar la calidad del producto, pues para cumplir
con las exigentes normas de contenido arménico, se deben instalar filtros muy
elaborados que aumentan el costo del equipo.

Los inversores pueden ser estdticos o rotativos (mecdnicos). Actualmente
se utilizan casi exclusivamente inversores estdticos, es decir que no cuentan
con partes méviles.

Los inversores estdticos o simplemente inversores, se pueden considerar
como el corazdén de las UPS, ya que convierten la corriente continua almacenada
en un acumulador, en corriente alterna, determinan la calidad de la energia
enviada a la carga, fijan la tensién y la frecuencia de esta y controlan la
frecuencia y tension de salida en funcidn de la corriente de carga o en funcién
de la tension de la bateria, entre otros.

Los sistemas inversores se componen de uno o mds etapas de potencia
controladas por semiconductores especiales denominados “de conmutacién” o
"switching semiconductors”.

Dependiendo de las cargas involucradas, el inversor puede ser de salida
monofdsica o trifdsica, con una configuracién de media onda (con diodos y
tiristores) o de onda completa (sélo con tiristores).

Se andlizardn los inversores como si trabajasen con interruptores
unidireccionales ideales (sin corriente de fuga en circuito abierto nhi caida de
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tensidén en circuito cerrado), que se abren y cierran instantdneamente en los
momentos requeridos por circuito de control.

Inversor con transformador de punto medio.

El circuito de un inversor con transformador de punto medio es el
presentado en la figura 3.3., donde el polo positivo de la bateria permanece
conectado al punto medio del transformador (generalmente elevador, para el
caso de UPS), mientras que el polo negativo se conecta a los extremos

restantes del transformador, via sendos elementos de conmutacidn.
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Figura 3.3. Inversor con fransformador.

Suponiendo que el nimero de espiras de cada primario sea igual al del
secundario, n1 = n2 = n, la tensién de salida Vs, serd igual a la tensién de la
bateria Vb cuando se cierra uno de los interruptores, por ej. S2:

Vs =Vh

Para una carga resistiva pura, de valor R, la corriente de salida durante un
semiperiodo serd:
Vs Vb
R R

is= {

Mientras que el interruptor abierto queda sometido a una tensidn igual a
dos veces la tension de la fuente Vb. Cuando se abre S2 y se cierra S1, la
tension de salida Vs serd igual a la tension de la bateria pero de signo
contrario,

Vs =-Vb
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Por lo tanto la corriente is serd:
Vb

is=—-  =-1
R

Del mismo modo, el interruptor S2 (abierto en este instante) quedard
sometido a una tension que serd el doble de la tensién de la bateria. En
circuitos reales con transistores o tiristores, estos semiconductores quedan
sometidos a tensiones inversas mayores que el doble de la tensién de continua,
debido a inevitables oscilaciones que tienen lugar en el instante de la
conmutacion. Por este motivo, los inversores con transformador de punto
medio no se utilizan para tensiones altas de bateria.

Por otro lado, el transformador con punto medio tiene un bajo grado de
utilizacién en el primario, que se traduce en un bajo rendimiento del sistema,
esto hace que no sea aconsejable el uso de esta configuracidn para potencias
mayores de 10 kVA. La tension de salida serd una onda cuadrada de amplitud
Vb (en el caso de un transformador con relacion 1:1), independiente de la
intensidad de la corriente para cualquier tipo de carga. La frecuencia de la
onda generadas estard determinada por la velocidad de accionamiento
alternativo de los interruptores S1y 52, o de los impulsos de excitacién en los
semiconductores de conmutacion. Figura 3.4.

Figura 3.4.

Inversor con doble bateria.

En esta configuracion se emplean dos baterias de igual tensién conectadas
como se muestra en la figura 3.5. En esta oportunidad se han reemplazados las
llaves por transistores de puerta aislada IGBT.
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Cuando IGBT1 estd excitado y en saturacién, la corriente de carga circula
en un sentido, mientras que cuando IGBT2 estd saturado e IGBTI al corte
(abierto), la corriente circula en sentido opuesto.

El semiconductor que no conduce estd sometido a una tension igual a la de
la bateria mds las sobretensiones que se originan en los circuitos reales. Esta
configuracién es por lo tanto, mds adecuada para tensiones altas de la fuente
de corriente continua, que el sistema con transformador de punto medio pero
tiene el inconveniente que la tension en la carga es solamente la mitad de la
tensién en la bateria.
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Figura 3.5 Inversor de doble bateria.

Si cada transistor conduce la mitad del periodo fotal T o sea T/2, la
tensién de cada semiciclo sobre la carga VO serd Vb/2. Se puede obtener la
expresion de la tensién RMS de salida de la siguiente ecuacién.
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Para cargas inductivas la corriente de carga no puede cambiar
inmediatamente con la tensién de salida. Donde los diodos conectados en
antiparalelo con los transistores cumplen la funcién de realimentacién. Para una
carga inductiva pura, un transistor conduce solamente 90°. Dependiendo del
factor de potencia de la carga, el periodo de conduccidn del transistor varia
entre 90°y 180°,

3.5 Baterias

Este sistema es vital para el buen funcionamiento de la UPS ya que es el
encargado de mantener dentro de la bateria la energia de reserva. Se utilizan
baterias especiales aunque haciendo algunas concesiones se pueden colocar
hasta acumuladores de auto. Las baterias mds usadas, son las de: Plomo-Acido
(Pb-dcido), tipo automévil y las de Niquel-Cadmio (Ni-Cd) Alcalinas.

La carga de una bateria se puede realizar en tres etapas:
1. Régimen de carga con corriente constante.
2. Régimen de carga a tensién constante.
3. Régimen de flotacidn o flote.

Régimen de carga con corriente constante

En una primera etapa de carga la intensidad de la corriente de carga es
constante y su valor suele estar comprendido entre 10 a 20% de la capacidad
nominal, para baterias de Pb-dcido y entre 20 a 40% para baterias de Ni-Cd. La
capacidad nominal de una bateria se expresa en Amperios/Hora A/hs.

La tensién parte de un valor y va creciendo lentamente hasta llegar a
v(t1), ver figura 3.6., denominada tensién de carga profunda. Este valor suele
estar comprendido entre 2.4 a 2.7 V por elemento, para baterias de Pb-dcido y
16 a1.7 V por elemento para baterias de Ni-Cd.

Régimen de carga a tension constante

Durante el tiempo (12 - t1) ver figura 3.6., de entre 3 y 20 horas,
dependiendo de la bateria, el valor de la tensién de carga V(1) , se mantiene
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constante. Durante este intervalo la corriente de carga va decreciendo, hasta
el instante t2.
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Figura 3.6. Régimen de carga.

Régimen de flotacion o flote

La tensién de carga se baja, a un valor constanfe V (13). Para las baterias
de Pb-dcido el valor de la tension de flote se toma generalmente en 2,2V por
elemento, mientras que para las de Ni-Cd el valor es de 1,4V por elemento.
El régimen de carga a flote no es propiamente un régimen de carga, sino que
tiene la funcién de compensar las fugas propias de la bateria y minimizar la
sulfatacién de los terminales de la bateria.

Cargador limitado por resistencia

Para baterias pequefias de algunos A/hs, se utiliza el circuito que se
muestra en la figura 3.7, donde el diodo D, conduce mientras v > Vb; cuando v <
Vb, el diodo se encuentra polarizado en inversa, por lo tanto no conduce.

iy k.
I~ iy
v My el diodo conduce para:
o LI =arcsen(Vbivp)
(W v = ¥p sen wx T
Ip=Vp/R

Figura 3.7 Cargador de baterias.
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Para el caso de un rectificador de onda completa q = 2, la corriente media
de se multiplica por 2. Figura 3.8.
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Figura 3.8. Rectificador de onda completa.

Se puede apreciar en la ecuacidn anterior, como la tensién de la fuente de
alterna influye en la intensidad de carga de la bateria. Por otro lado, la

disipacion de calor en la resistencia diminuye el rendimiento de este tipo de
cargador. Figura 3.9.

i

Figura 3.9, Forma de onda de /a fuente.

Cargador limitado por inductancia
Un cargador de baterias limitado por inductancia (figura 3.10), tiene
mejor rendimiento que el limitado por resistencia, se utiliza para potencias

medias. Para potencias mayores que 10 kW., los cargadores suelen ser
trifdsicos.
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L

L1l

I':‘ fle=h

Figura 3.10. cargador por inductancia.

El diodo permite la circulacién de corriente cuando la tensién alterna de
entrada 11, es mayor que la tensién de la bateria Vb. Figura 3.11.

: Bl ah e BT S T e P ]

P

SRS U

Figura 3.11. Forma de onda de/ diodo.

El valor mdximo de la corriente se obtiene en 12 donde u(t) =0 : (la
energia almacenada en la inductancia es mdxima), la energia almacenada
mantiene la conduccidn de la corriente hasta 13.

Del mismo modo que el circuito de carga con resistencia limitadora, el
circuito limitador con inductancia, y rectificador de onda completa, es mds

utilizado porque el “ripple” en la carga es menor y por lo tanto los componentes
estdn mds aprovechados.
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Los circuitos presentados hasta ahora tienen aplicacién en pequefias
potencias. Para sistemas de potencia mayores o donde es necesario un control
total sobre la tensidn y la corriente de carga, se utilizan otras configuraciones.

cargadores controlados por tiristores

En un circuito rectificador de onda completa, tipo puente de Graetz, se
puede reemplazar la totalidad o la mitad de los diodos por tiristores. Para la
carga de baterias generalmente se uftiliza el circuito mostrado en la figura
3.12., denominado rectificador hibrido o semicontrolado.

L .
B ] AT s i P s e
o

v

-1
A

g

Figura 3.12. Cargador por tiristores.

También es posible lograr un inferesante sistema cargador, utilizando un
solo tiristor y antes un puente Graetz no controlado como se ilustra en la
figura 3.13.

N | M\,
| 3¢ o
s ) ( A =
A, 2 C 2
Y (
T <¢
Figura 3.13

Cargadores controlados por transistores
También es posible controlar la carga de una bateria con la ayuda de un
sistema de alimentacion conmutada o “switching”, en configuracién reductora o
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"step-down” o "buck”, donde un transistor actia como llave de control, con las
ventajas de los sistemas conmutados.

. — [Kl-]

T 1 11
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Figura 3.14.

La forma de carga correcta es de especial importancia para la vida dtil de
las baterias. El cargador se debe proyectar de acuerdo con la clase de servicio
y las propiedades de los acumuladores.

Las baterias que prestan servicios de conmutacidn se cargan estando
desconectadas de los receptores. Para ello son apropiados los cargadores cuya
intensidad disminuye a medida que aumenta la tensidn. La cantidad de ciclos de
carga/descarga que puede brindar el acumulador varia en forma inversamente
exponencial a la energia de cada ciclo.

Para cargar baterias que prestan servicios en paralelo se utilizan
cargadores regulados, que proveen una corriente de carga constante hasta
alcanzar el limite superior de la tension admisible para los receptores. A partir
de alli mantienen constante dicho valor de tension, obteniéndose corrientes de
carga de valores decrecientes con el tiempo. Este proceso suele demandar
muchas horas.

El banco de baterias de acumuladores se constituye en funcién de la
tensién, la corriente y la duracién del periodo de operaciéon (autonomia).

El tipo y la capacidad de los acumuladores a instalar se deben elegir de tal
forma que dentro de un tiempo de descarga prefijado, se pueda tfomar una
corriente determinada sin superar por defecto el limite admisible de la tensién
del receptor o del acumulador. Ademds hay que considerar el envejecimiento
de las celdas y debe preverse la ocurrencia de épocas de bajas temperaturas
durante su vida dtil.
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El banco de baterias puede instalarse en un local especificamente
habilitado para tal fin, en un gabinete especial, o en los modelos mds pequefios,
en el mismo conjunto del equipo de alimentacién ininterrumpida de energia. En
este (dltimo caso, obligatoriamente se utilizan baterias libres de
mantenimiento.

Dado lo critico de este subsistema dentro de la UPS es importante tener
presente algunos puntos sobre el cuidado de las batferias y el uso que cada
disefio de UPS da a las mismas. Esto es necesario considerarlo, porque cambiar
las baterias de un UPS puede oscilar alrededor del 25% del valor del producto.
Ademds significan un costo extra de parada del UPS y de servicio técnico
probablemente especializado.

» El primer punto a considerar es la temperatura de trabajo de la bateria.
Los procesos que ocurren dentro de una bateria a lo largo de su vida Gfil
son muy influenciados por la temperatura de trabajo de esta. Los
fabricantes de baterias explicitan que por cada 5 grados centigrados
por encima de los 25 grados de ambiente se reduce la vida en un 10%.
Esto significa dos cosas: que el diseflo de la UPS debe ser tal que la
bateria se mantenga fria y que el lugar de operacién de la misma sea lo
mds frio posible. Los sistemas Stand-by de las UPS C-MOS funcionan a
tfemperatura ambiente y cuando es necesario, porque existe un
transformador que genera calor y eleva la temperatura interna de la
UPS, existe un ventilador adecuado que se encarga de mantener la
temperatura constante en el interior. La operacion en estas condiciones
mejora la vida dtil de las mismas.

» El segundo punto es el disefio del cargador de bateria. La forma en que
se le suministra carga a la bateria es muy importante y afecta
sensiblemente la vida Gtil de la misma. La vida dtil se maximiza cuando
son cargadas con cargadores del tipo de flotacién. Una bateria aumenta
su vida (til si estd permanentemente mantenida en estado de flotacién,
pues hay procesos de envejecimiento que son atenuados si se ejecuta
esta premisa. De aqui es importante que aunque la UPS se encuentre
apagada, pero conectada a la red, este funcionando el cargador. Esto es
lo que ocurre en todas las UPS C-MOS Stand-by.
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» El tercer punto es que la UPS que tenga la bateria de mayor vida Gtil
serd la que menor tensién de bateria utilice, esto es asi porque al colocar
baterias en serie para elevar el voltaje y disminuir la corriente de
trabajo del inversor interno de la UPS, se aumenta el riesgo de falla,
pues quedardn en serie un gran numero de celdas (cada bateria de 12
voltios tiene 6 celdas internas) y el resultado de esta serie dependerd
de la celda mds débil, cuando esta se deteriore se habrd inutilizado toda
la serie de baterias. Ademas se ha demostrado que el envejecimiento de
la bateria depende del niimero de celdas en serie que existan.

» El cuarto punto es la frecuencia con la que una bateria es sometida a
procesos de carga-descarga. Existen aqui dos formas, una pensando en
la corriente media de descarga y la otra en la instantdnea. La media y
generalmente para todas las baterias indica una vida dtil de 300 ciclos.
La Instantdnea no se conoce, pues el proceso de descarga con corrientes
instantdneas ocurre cuando la bateria entrega mucha corriente por
periodos de tiempo cortos, estos tiempos son los que ocurren cuando una
UPS esta alimentando una carga y se produce a una velocidad del doble
de la frecuencia de red (50 o 60 Hz). Si la UPS somete en forma seguida
e innecesaria a las baterias a este proceso se produce un agotamiento
rapido de la misma.

Existen muchos UPS en el mercado que no consideran los puntos
anteriores dando asi por resultado un menor costo inicial del UPS, pero un
costo desconocido y escondido de reposicion de baterias. A modo de resumen
se puede decir que la bateria es la parte menos confiable de la mayoria de las
UPS. Pero el disefio de la UPS puede influir de manera determinante sobre la
vida de la bateria. Observe los siguientes detalles a la hora de comprar una
UPS con respecto a la bateria. Elija la que la mantiene cargada en forma de
flotacién, la que frabaja a menor temperatura, la que tiene menor voltaje de
trabajo, la que no hace uso de corriente de ripple.

3.6 Topologia de UPS

Bdsicamente existen tres tipos de UPS y generalmente se denotan por su
terminologia en ingles. Segun el camino que recorre la energia que alimentara la
carga, a saber:
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a) On-line, en linea
b) Off-line, fuera de linea o Stand-by
¢) Line-interactive, UPS interactiva o paralela.

a) UPS On-Line.

Las UPS On-line, estdn conformadas bdsicamente por un conversor de
corriente alterna a continua, que puede ser un rectificador, una bateria y un

inversor de corriente continua a alterna. En la disposicién que se muestra en la
figura 3.15.
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Figura 3.15. UPS on-line.

En condiciones normales del suministro eléctrico, el conversor C (ver
figura 3.16.) de CA/CC, entrega al circuito corriente continua que alimenta a la
bateria B y al inversor I, que convierte nuevamente la tensién continua en
alterna y alimenta la carga critica.
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Figura 3.16.
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Si se produce un fallo en la energia suministrada por la red principal, o
algunos de sus pardmetros que no son los convenientes para el equipo
protegido. El conversor C deja de funcionar y la bateria pasa a alimentar la
carga via el inversor I.

Este tipo de UPS proveen energia constante a la carga sin tiempo de
transferencia, de ahi que se le suele designar, como UPS real o verdadera UPS.
Como suele ocurrir, la tensién de la bateria es menor que la tensién de la carga.

En ese caso se le agregan dos transformadores, uno reductor a la entrada
T1 y otro elevador en el sistema inversor T2, como se muestra el la figura 3.17.
Estos transformadores brindan una proteccion adicional a la carga critica ya
que la aisla de la red.
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Figura 3.17.

En estas UPS, la carga no conoce de donde proviene la energta que la esta
alimentando, no presentando interrupciones a su salida, salvo los equipos que
dispongan de un by-pass estdtico a linea, como se indica en linea de puntos.
Esta configuracién de UPS actualmente quedo reducida a una enunciacién
tedrica y actualmente esta configuracion muté a las UPS On-line doble
conversion, que para la carga se comportan como On-line pero para el sistema
de baterias no, las dejan en stand-by hasta que haga falta usarlas. Se
muestran en la figura 3.18. Aqui la energia de linea ingresa y es acondicionada
por el filtro de linea (2) luego el booster (3) la transforma en corriente
continuay la divide, una parte la destina a sostener la carga de las baterias y la
otra alimentard al Ondulador (4), el Ondulador genera la onda de salida que
alimentard la carga, el booster es el encargado de separar la linea de la carga
(una de las caracteristicas distintivas de las UPS On-line). Se observa la
presencia del by-pass (B) que se utiliza para cuando falla el camino de
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transferencia energética descrito antes. Se observa que el circuito de
baterias estd en stand-by esperando que la linea salga de pardmetros para
comenzar a actuar. Lagicamente todo comandado por un circuito de supervisién
y control.

1) Entrada S.Al

2) Filiro de enlrada (EMI)
3) Boosti rectficador

4) Onduiador

]

|

|

' . N

| A + o »| 5) By-pass estatico rad

[ - 3 | 8) By-pass ondufacor

t ¢t 7 . > . ' ™ | 7)  Interruptor de salida

I . "6 | (EPO)

! - ' 8) Filrro ce salga (EM)
. . 9 Salida SA!

10) Armario balsria estdndar
* con cargador de bateria

i " | 1" 1) Armano batesia opc.onal
| can cargador de batena

Figura 3.18

b) UPS "Off-Line".

Las UPS "Off-line", también denominadas “Stand-by" o "No-Break” son
UPS que tal cual lo dicen las palabras, estdn esperando algin desperfecto en la
linea de energia eléctrica para entrar en accién. En estas UPS, mientras la
linea, que esta presente tenga pardmetros aceptables (o0 mejor dicho que la
UPS pueda controlar), serd la energia de linea la que alimente a la PC. El camino
principal de la energia no atraviesa las baterias. En esta situacién la UPS
aporta las siguientes funciones: estabiliza a valores normales el voltaje de
entrada (UPS interactivas) o no (UPS Stand-By) y provee filtrados contra
transitorios, picos y ruido de RFI/EMI. Se puede decir que en esta
circunstancia aumenta la calidad de la energia, recibe una y entrega otra
mejorada.

Estdn formadas bdsicamente por un conversor de corriente alterna a
continua, que puede ser un rectificador o cargador de bateria, una bateria y un
inversor de corriente continua a alterna, similar a la disposicién on-line, con la
diferencia que, en condiciones normales una llave S1, que puede ser estédtica o
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electromecdnica, alimenta la carga directamente de la red (de ahi el nombre de
Stand-by). Figura 3.19.
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Figura 3.19.

El conversor de corriente alterna a continua, cuando hay energia en la red,
solo carga la bateria, ya que generalmente en estas condiciones el inversor no
funciona o funciona en vacio o solo funciona la etapa de control, con el fin de
chorrar energia y efectuar una transferencia en el menor tiempo posible.

Figura 3.20.
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Figura 3.20.

Si se produce un fallo en la energia suministrada por la red principal, el
conversor 1, Cl, deja de funcionar y la llave de transferencia 51 conmuta la
carga hacia el conversor 2 que, funcionado como inversor, provee la energia
necesaria a la carga critica desde la bateria. Figura 3.21
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Figura 3.21.

Este tipo de UPS, a pesar de presentar un tiempo apreciable en la
transferencia de red a linea y de que la carga en condiciones normales de linea,
estd directamente sometida a las posibles perturbaciones de la red, es uno de
los sistemas mas utilizados en computadora tipo personales, centrales de
teléfono, electromedicing, etc., ya que su costo en apreciablemente menor que
una del tipo "On-line”. El peso del equipo en mucho menor, que una UPS “On-
line" ya que los transformadores son mds pequefios. Como el inversor no se

encuentra funcionando permanentemente es mucho mds silenciosa que una "On-
line",

Como en condiciones normales la forma de onda es la carga en la
correspondiente a la red no necesita filtros especiales como las "On-line".

A pesar de todas las ventajas de las UPS "Off-line”, para determinados
sistemas con cargas, denominadas muy criticas, solamente las UPS “On-line”
pueden alimentar sin riego de microcorte del suministro eléctrico.

El término "Off-line" y "On-line", probablemente se refiere a la condicién
del inversor que trabaja en el primer caso en linea, es decir, siempre

funcionado y en el segundo caso fuera de linea, es decir, a la espera.

¢) UPS Interactiva ‘Line-Interactive”

La topologia de la UPS Interactiva, paralela o “Line-Interactive” se
presenta en la figura 3.22. Consta de una llave de transferencia, un conversor
reversible y bateria.
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En condiciones normales, el interruptor de transferencia, se encuentra
cerrado alimentando la carga directamente de la red. El inversor trabaja
permanentemente en paralelo con la red, comportdndose como rectificador
(con condicién apropiada de control), suministrando carga controlada a la
bateria.

Ante un fallo del suministro eléctrico desde la red, la llave de
transferencia se abre, y el inversor sin discontinuidad pasa a alimentar la
carga. Una vez que retorna la energia el interruptor de fransferencia se cierra
nuevamente alimentando la carga desde la red, mientras que el convertidor,
invierte nuevamente el sentido de transferencia de la energia, cargando Ia
bateria.

En algunos equipos se suele incluir una llave mds, S2, como muestra la
figura 3.23., para que en caso que el inversor deje de funcionar por algin
desperfecto, se abra $2, separando el inversor desde la red hasta que este
sea reparadoe. Las llaves de transferencia suelen ser de estado sélido,
construida con tiristores en antiparalelo o triac.
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Figura 3.23.

La puesta en paralelo del inversor con la red se lleva a cabo intercalando
entre ambos una pequeiia inductancia limitadora, que puede estar incluida en el
circuito de filtro de arménicas.

La tensidn del conversor debe tener la misma frecuencia que la red. La
potencia activa suministrada por la red al inversor es proporcional al dngulo de
defasaje entre sus tensiones. Si la tensidn del inversor esta adelantada
respecto de la red, la bateria entrega potencia a la red. Si la tensién del
inversor estd atrasada respecto de la red, la bateria absorbe potencia,
activando entonces el convertidor como rectificador. Figura 3.24.
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Figura 3.24.

La potencia reactiva de este sistema UPS es proporcional a la diferencia
de los valores eficaces de las tensiones de linea y del inversor. Si la tensién del
inversor es menor que la tensién de la red, entonces el conversor consume
potencia reactiva, en cambio, si la tensidon del convertidor es mayor que la de la
red entrega energia reactiva. Por lo tanfo controlando el valor eficaz de la
tensién del inversor se puede compensar o sobrecompensar el factor de
potencia de la carga.

CAPITULO Il UPS
99



FACULTAD DE INGENIERIA  INGENIERIA ELECTRICA-ELECTRONICA

CAPITULO I UPS
100




FACULTAD DE INGENIERIA  INGENIERIA ELECTRICA-ELECTRONICA

CAPITULO 1V

"Proyecto integral de un sistema de respaldo en subestaciones de hasta
1.5 MVA"

4.1 Dimensionamiento de una planta de emergencia.

Para el andlisis de una central telefénica, es necesario establecer la carga
subita de la central, es decir, la carga de energia eléctrica que actualmente
tiene en funcionamiento, de ahi que se establece los criterios bdsicos para
dimensionar la planta de emergencia, femendo en cuenta los factores de
seguridad, operacion y aumento de cargas a futuro.

Para efecto de calcular la demanda a futuro de la carga que va entrar en
operacion en las centrales telefénicas, se aplican frecuentemente los factores
de demanda’ siguientes:

Alumbrado: 0.50
Contactos: 0.50
Climas: 0.80
Rectificadores: 1.00

La magnitud que se obtiene al aplicar el factor de demanda a la carga
total instalada a futuro, se le denomina descarga sdbita (D.5.)

La descarga sibita de la central telefonica debe representar entre un 50
y 70% (aproximadamente) de la capacidad disponible de la planta de
emergencia propuesta (a esta condicién se le denomina despotenciada la
planta). Ademads, se debe tener una operacién mayor al 30% de la capacidad de
la planta para que esta trabaje sin tener pérdidas.

En las centrales telefdnicas, el crecimiento de la carga a futuro se
establece en un periodo de un afio, ya que la demanda de usuarios en ese afio,
hace que se incrementen los equipos de comunicaciones, lo que afecta en los
rectificadores y los aires acondicionados.

1 Véase en apéndice los valores por la NOM-001-1999
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Es importante que la subestacién eléctrica deba tener la misma capacidad
de suministro de corriente de la planta de emergencia (en base de la potencia
disponible), es decir, como fuentes de alimentacion deberdn soportar ambos
equipos en condiciones de carga para cada una de las centrales telefénicas.

Al tener como pardmetro inferior el 30% como porcentaje de operacién
de la planta de emergencia considerando la carga real, mds la carga sibita
futura, se tendrd entonces un 50% de la reserva real disponible, mds un 20%
del factor de la capacidad disponible de la planta de emergencia, asi, se podrdn
soportar los fendmenos de descarga sibita que se presenten en el sistema, es
decir, en los siquientes casos:

a) Cuande le demanda se incremente por alto tréfico de las llamadas o por
alguna otra razoén ajena al sistema de comunicaciones.

b) Cuando ocurran corrientes transitorias en las instalaciones debidas al
arranque de los climas u operaciones de interruptores.

c¢) Cuando la central tenga incremento de lineas no planeadas (repentinas o
de urgencia),

d) Cuando exista una contingencia en el suministro de energia, que obligan a
los equipos a demandar energia al mdximo.

El proyecto para dimensionar una buena planta de emergencia que
satisfaga las necesidades de cada central, se basa en el andlisis de carga, por
lo que se necesita los instrumentos de medicion para cuantificar cada uno de
los pardmetros eléctricos, de aqui que resulte datos que nos proporcionan las
demandas de energia existente y asi poder comparar los resultados con un
levantamiento eléctrico que se realiza para conocer los equipos que consumen la
energia eléctrica. Como ejemplo para dimensionar una planta, se toma una
central telefénica que tiene una subestacion de 15 MVA, los cuales al hacer un
andlisis de carga con un analizador de redes (en este caso, se utiliza el AR-5)?,
se obtuvieron los siguientes valores:

Valores | Potencia act. | Potencia act. | Potencia act. | Potencia act.

registrados Fase 1 Fase 2 Fase 3 trifasica F.p. HZ
Promedio

registrado 455 40 43310 43540 797.90 094 | 60.00
Mdximo

registrado | 52400 | 51500 | 51100 | 82400 | 095 | 6010
Minimo ' I

registrado 41900 | 41200 401.00 679.00 094 | 59.90

2 Véase caracter(sticas del AR-5 en el apéndice
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Las potencias activas estdn en kW.

Los valores de voltaje y corriente también los registra el analizador
(como se muestran en las gréficas 1, 2, 3, 4 y 5 del Cap. I), sin embargo, para el
disefio de la planta de emergencia, lo més importante es la potencia activa, ya
que de estos datos, se tendrd la capacidad que se requiere. Estos datos que
nos proporcionan, se obtuvieron durante 24 horas en un periodo de registro de
toma de muestra cada 5 min., los cuales son suficientes para tener una idea
exacta del comportamiento de la carga en el sistema eléctrico de la central
telefdnica.

Se puede observar de estos datos, que la central telefénica trabaja al
66.4% de la capacidad total de energia eléctrica que se tiene en la subestacidn.

A continuacidn se presentan un cuadro de cargas en donde se realizé un
levantamiento eléctrico, el cual consta de registrar por piso 6 drea en donde se
encuentren los equipos y accesorios que consumen energia eléctrica. En esta
también se tabula el crecimiento de los equipos a futuro (para una central
telefdnica), los cuales nos proporcionan las potencias que consumen. Al sumar lo
registrado en el levantamiento con la carga futura, nos dard la capacidad real
de la planta de emergencia. El cuadro de cargas se muestra a continuacion:

CUANTIFICACION DE CARGA CENTRAL TELEFONICA

LAMPARA | LAMPAR | CONTACT | coNTACTOS REFLECT‘
SDE2X | ASDE1|0OS DE 200| ESPECIALES “s“céﬁo.?ﬁ %‘;}"m ORES DE
39 X 39 W DE 300 W 260 W
SOTANO 2 28 373
ESCALER
AS DE 18 20
EDIFICIO
AZOTEA 3 1 1 704
PATIO 3
23 | 28 02 3 373 704 675
CARGA DE ALUMBRADO Y P AIRE
R TACIGS | 1405 | xw ACONDICIONADO | 7413 KW
R . v " YFUERZA
CONT | CON
LAMPAR | LAMPARA | LAMPARA |\ oo oo [LAMPARA | oo o FeLimag | SONT | CON
ASDE2 | SDE1X | SDE3X jos S DE 4 X b | DE 200 [ AST0 | TAC
X 39 39 39 2 39 DE 4 W
200W | ESP
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ECi
ALE
S
DE
300
W
PLANTA
N 24 34 1 13 17 4576 | 96
SALA DE ] .
FUERZA
DISTRIBUI
DOR 8 33 8 1 a7 | 3
GENERAL
GERENCI
A
COMERGH 40 6 - 18
AL
38 5.35 12 01 .88 | 18 | 4576 | 324 | 9
CARGA DE ALUMBRADO Y L - o ARE '
CONTATOS 5745 | Kkw ACONDICIONADO | 4576 KW
‘ YFUERZA
LAMPARAS Lé‘gg':"*)f‘ LQ'SE’:R;‘ LAMPARAS DE | CLIMAS | CLIMAS EN
DE 2 X 39 A ) 4X 39 DE 200 W KW
PRIMER
S 9 62 2 47 137.31
OFICINA -
i 16 36 42
SALA
PRODY 17 35
ey
OFICINA
DE
MANTEN M4 25
IMIENTO
26 3.1 5 04 ° 286 | 14151
CARGA DE ALUMBRADO Y o AIRE o
30.7 KW ACONDICIONADO -| 14151 KW
CONTACTOS ‘  YFUERZA .

CUANTIFICACION DE CARGA CENTRAL TELEFONICA , |

LAMPAR | LAMPARA | MAMP | conTact e
ASDE2| SDE4X |- | 0S DE 200 KW . 'CORRESPONDIENTE A
X 39 39 W w TELECOMUNICACIONES
SEGUN o ‘
DO 19 17 352
PISO
AREA
TELEC 8 54 51 211.2
0.
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AREA
DE
RECTIF| 4 11
ICADO
RES
34 54 136 2464 | |
CARGA DE ALUMBRADO Y AIRE ACONDICIONADO
CONTACTOS 22341 KW YFUERZA 2484 KW
CONT
AGTO
LAMPAR | LAMPAR | LAMPARA | LAMPARA | LAMPA S
ASDE2 | ASDE1| SDE4X | SDE4X | RASDE C%’;Tz‘(\)%ws D%'—%Q\SN ESPE
X 39 X 39 20 39 2X79 CIALE
S DE
——— e 300 W
TERCER
oS0 6 9 83 i 69 26.4 1
SALA
AXE 48 ! 08 ||
SALA DE
RECTIFIC| 34 2
| ADORES .
36 27 09 0.7 142 | 1672 3
CARGA DE ALUMBRADO AIRE ACONDICIONADO
Y CONTACTOS 417 KW YFUERZA 1672 KW
LAM ” -
PAR | LAMPAR | LAMPARA
AS | ASDE4 | SDE4X S%%PQRV/:\/ C"'z"gOAf,’VDE CLIMAS EN KW
DE1| X 20 39
X 39 B o
CUART
0 PISO N i .
OFICIN
s ] 56 6 10
SALA
DE
s | 70 41 704
MISION B
35 12 0.078 102 704
CARGA DE ALUMBRADO ' AIRE ACONDICIONADO
Y CONTACTOS 24.98 KW YFUERZA 704 KW
LAMP
ARAS | CLIMAS
DE2X| ENKW
39
RADI
0
oos |8 17.6
E
08 17.8
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AIRE ACONDICIONADO

CARGA DE ALUMBRADO
‘ Y CONTACTOS 08 l KW 1 YEUERIA 178 KW
l CUANTIFICACION DE CARGA CENTRAL TELEFONICA
PZA. KW TOTAL |
RECTIFICADORES
3er PISO (100 A) 24 6.5 156
SALA F
RECTIFICADORES
3ar PISO (400 A) 6 25 150
SALA F
RECTIFICADORES
3er PISO (100 A) 4 6.5 26
SALA ADJUNTO
RECTIFICADORES
3er PISO (100 A) 9 6.5 56.5 CARGA
OOBASE R | PERTENECIENTE A
RECTIFICADORES ' - TELECOMUNICA..
TELECOMUNICA.. 17 1.6 272

RESUMEN DE CARGA TOTAL

ALUMBRADO Y CONTACTOS 200.12
FUERZA Y AIRES 2454
ACONDICIONADOS.
RECTIFICADORES 4537
RADIO COMUNICACION | 18.4
CARGA TOTAL INSTALADA 1417.62

RELACION DE CARGA TOTAL INSTALADA Y CARGA FUTURA

C.T.1 (ACTUAL) 1417.62 KW
ENTRA NUEVA gll:_)ANTA SALA DE 25 o
INSTALACION DE DOS CLIMAS DE
| _20YUNODE30TR i A
CARGA TOTAL DEFINITIVA 1739.02 KW
ALUMBRADO Y RADIO
oM O comnimncion | CLIMAS | RECTIFICADORES | TOTALEN KW
CTIACTUAL +
FUTURR 200.12 18.4 991.8 528.7 1739.02
FACTOR DE
DEMANDA 0.5 0.5 o8 | e
DESCARGA
A 100.05 9.2 793 .44 528.7 1431.4
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La carga necesaria para esta central es de 14314 kW, la cual al
compararla con el andlisis que se realizd, nos refleja el porcentaje en el cual se
utiliza la carga eléctrica existente. Esta comparacion es de gran importancia,
ya que con el monitoreo nos da la informacion de que sucede en un dia normal
de operacién de la central, con esto nos refleja que tantas cargas entran en
funcionamiento en el dia, es decir, los momentos de mayor demanda eléctrica
de la central. Asi, se tiene la sequridad de que la planta de emergencia que se
proyecte, soporta toda la carga existente y la que se tomard a futuro.

Teniendo la capacidad que se requiere para satisfacer las necesidades
eléctricas de la central, se procede a conseguir informacién de las plantas de
emergencia que existen en el mercado, ya que es importante conocer cuales son
las capacidades, asi como sus caracteristicas técnicas, dimensiones y su equipo
asociado para su funcionamiento (tanque de diesel, sistema de escape, Tableros
de proteccién, etc)), para asi determinar el lugar mds adecuado para su
instalacién y la puesta en marcha del equipo.

Dependiendo de estos datos, se puede determinar si la planta es la mds
adecuada, de lo contrario, se podria hacer un arreglo en paralelo de dos o tres
plantas de menor capacidad, pero que al tenerias en funcionamiento satisfaga
toda la carga de la central.

Para el ejemplo anterior, se analizaron varias marcas de plantas de
emergencia, en las cuales, la que reunié las caracteristicas de carga eléctrica,
es la planta de emergencia de 1282 kW en operacién continua. Esta planta
tiene dimensiones y equipo asociado que no sobrepasan al cuarto en donde
estard anclada para su funcionamiento.?

El ejemplo antes citado es para una central telefénica en donde Ia
demanda de usuarios es muy grande, por lo cual es necesario un sistema
eléctrico de respaldo de gran capacidad. Sin embargo, tanto el andlisis como el
procedimiento para determinar la mejor planta de emergencia es el mismo para
capacidades que van desde los 50 kW hasta 1.6 MW. (valores comerciales de
plantas de emergencia). Lo tnico que se requiere es conocer el crecimiento a
futuro y capacidad eléctrica que estd instalada actualmente, aunque claro, es
‘muy importante darle la interpretacion adecuada a los valores que resulten del
andlisis, asi como las especificaciones técnicas de los equipos que componen a la
planta de emergencia.

3 Véase caracteristicas de planta de emergencia de 1282 kW y plano de anclaje en apéndice
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4.2 Dimensionamiento de un UPS.

En el campo de los sistemas UPS, los equipos capaces de adaptarse a las
necesidades pueden ser de dos tipologias fundamentales de clientes,
correspondientes a otros tantos canales de distribucién: el comercio de
productos eléctricos e informdticos y los grandes usuarios finales, que
precisan sistemas con capacidades grandes.

En caso de falla en el suministro de energia eléctrica, las cargas y equipos
conectados al UPS quedan alimentados a través de la tension de los bancos de
baterias, hasta que el generador diesel (planta de emergencia) que se utiliza
como fuente de respaldo pueda alimentar el UPS y, por consiguiente, a las
cargas conectadas al Sistema de Fuerza Ininterrumpible.

En el caso de una central telefonica, existen equipos de comunicacién que
transmiten y reciben informacién de forma continua, por lo que es necesario
que a estos equipos no les falte el suministro de energia eléctrica, ya que si en
cualquier momento les llegara a faltar la electricidad, las comunicaciones se
verdn afectadas, repercutiendo en lo econdmico.

Una central telefénica puede tener un respaldo de un grupo electrégeno,
en donde la respuesta al corte de energia es en el orden de los sequndos, ya
que tarda la planta de emergencia en estabilizarse para poder tomar la carga.
Este factor de tiempo es muy importante para los equipos de comunicacidn, ya
que son muy sensibles a las variaciones de energia eléctrica, por lo que el
tiempo de respuesta ocasiona que se apaguen los equipos y se pierde toda
informacidn que tiene en ese momento.

Para poder solucionar el problema del tiempo de respuesta de una planta
de emergencia, se instala un UPS, en donde el rango de respuesta al corte de
energia es en el orden de los mili-segundos, valor tolerable para los equipos de
comunicacion. Ademds de tener la carga de los equipos de comunicacidn, se le
conectan luminarias de emergencia, las cuales estardn en el drea de entrada y
propiamente donde se encuentren estos equipos.

Para el disefio de un UPS, es necesario tener en cuenta la carga que se
conectard. Al igual que para el dimensionamiento de una planta de emergencia
del apartado anterior, se requiere de un cuadro de cargas para saber cual es la
carga real que soportard el equipo, en este caso solamente se tiene el
alumbrado y la potencia en conjunto de los equipos de comunicacién.
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Como las centrales telefdnicas estdn distribuidas por dreas, es decir, que
se tiene una sala de transmision, una sala de comunicacién, etc., resulta
necesario saber el consumo de energia de cada una de ellas para poder
establecer si un UPS es necesario para una sola sala o por el contrario, el UPS
puede soportar varias salas. De esta forma, se puede obtener un solo UPS para
dos o mds dreas de comunicacidn, aunque claro, no solo hay que tomar en cuenta
la capacidad de carga de cada una de las salas, sino también la distancia entre
las sala, ya que al tener una distancia muy grande, implica un costo mayor en los
conductores para alimentar cada sala.

Si tomamos el ejemplo de la central en donde se dimensioné la planta de
emergencia, la informacién que nos proporciona el fabricante de los equipos, asi
como la dimension de la sala (paraconocer las luminarias de emergencia que se
conectardn) nos da el siguiente cuadro de cargas:

Cuadro de cargas

Incremento de carga
carga cantidad | kw
luminarias 4 0.35
contactos o 10 2
Equipos de comunicacién 4 19.5
F ) carga total _,..L- 21.85 I kw ’

Analizando la carga, nos da el valor de 21.85 kW. Este valor es la potencia
activa de esa drea para tenerla respaldada por un UPS. Sin embargo, para
proyectar un UPS, se tiene que transformar esa potencia activa en potencia
aparente. De la ecuacion:

L =1 KW %1000 /| 3% E, *FP | de
Lo =[ KV4%1000 }/| 3 % E, ], obtenemos
S =KW %1000]/ FP

por lo tanto: S =21850/0.8 =27.31 kvA.
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Analizando las diferentes marcas de UPS, el superior inmediato con
respecto a la capacidad de carga, le corresponde un UPS de 30 kVA.

Ahora bien, otro pardmetro a considerar para proyectar un UPS, es la
duracién de tiempo que respalde. Para los sistemas de comunicacién, se
requieren de un UPS que respalde alrededor de 12 horas continuas, ya que asi
se puede proteger a los equipos si existiera una contingencia tanto en el
suministro de energia eléctrica comercial, como en la planta de emergencia. Es
importante este pardmetro, ya que el costo del UPS puede ser muy alto
(dependiendo de la marca que se seleccione), debido al tipo de baterias que
tiene. La mayoria de los UPS para estas condiciones, utilizan baterias de
niquel-Cadmio (Ni-Cd) Alcalinas.

4.3 Calculo de alimentadores.

El paso de corriente eléctrica por las lineas de distribucién y alimentacién
de energia eléctrica produce unas pérdidas calorificas por efecto Joule debido
a la resistencia éhmica que presentan los conductores. Cuando el proyectista
de instalaciones determina la seccién de las lineas eléctricas lo hace con
criterios técnicos y de acuerdo con la normativa vigente recogida en la NOM-
001-1999 de Instalaciones Eléctricas y sus Instrucciones Complementarias.

Para el caso de cables aislados, estos criterios técnicos son:

a) Calentamiento: la seccién de la linea debe ser tal que el calentamiento
producido en el conductor recorrido por la intensidad de régimen en servicio
normal, no debe elevar su temperatura hasta valores que se consideran
perjudiciales para el aislamiento que protege el conductor. Las temperaturas
limite son diferentes para los distintos tipos de aislamientos empleados en
cables de energia en BT. Para que no se sobrepasen estas temperaturas limites
en el conductor, el Reglamento establece, en sus Instrucciones Técnicas
Complementarias, las intensidades mdximas admisibles para las distintas
secciones de conductor (Cu o Al), y tipos de aislamiento, en unas condiciones de
instalacion predefinidas. Asimismo, define los coeficientes correctores que
deben aplicarse a las intensidades madximas admisibles en caso de que se den
condiciones de instalacion diferentes a las predefinidas (agrupamiento de
cables, temperatura ambiental, exposicién al sol, etc.).

b) Caida de tensién: La impedancia que poseen las lineas eléctricas
produce caidas de tensidén a lo largo de ellas, de modo que la tensién en bornes
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de los receptores es algo inferior a la tensién que hay al principio de las lineas
de alimentacion. Los equipos eléctricos estdn disefiados para funcionar a una
determinada tension nominal, aunque admiten una cierta tolerancia. Dado que el
material del conductor y la longitud de la linea vienen ya definidos por la propia
instalacién, sole podemos limitar las caidas de tensién adoptando una seccién
adecuada. En las instalaciones interiores o receptores "la seccién de los
conductores a utilizar se determinard de forma que la caida de tensién entre el
origen de la instalacién y cualquier punto de utilizacidn, sea menor del 2% de la
tension nominal en el origen de la instalacién”.

c) Cortocircuito: Las corrientes de cortocircuito calientan
considerablemente, por efecto Joule, los conductores por los que circula
(lineas, contactos de interruptores, bobinados de mdquinas rotativas y
transformadores, etc.), provocando en ellos temperaturas elevadisimas. El
riesgo evidente es que todo lo que estd en contacto con el conductor (como los
aislamientos artificiales derivados del petréleo, el aceite de los
transformadores), puede alcanzar una temperatura a la que pierda o reduzca
sus propiedades como aislante, e incluso inflamarse si llega a su temperatura
de ignicién.

Evidentemente la instalacién ha de calcularse para que pueda soportar sin
dafo los efectos térmicos. Refiriéndonos a los conductores que forman las
lineas de BT, el proyectista debe asequrarse de que soportan los
calentamientos debidos a los cortocircuitos mdximos previstos, y esto se
consigue: a) Dimensionando la seccién del conductor para limitar la elevacién de
temperatura por debajo de la permitida segin la Norma. b) Limitando el tiempo
que ha de soportar la incidencia, lo que se consigue con protecciones eficaces
que desconecten la instalacion de la red y que actidan en milésimas de sequndo.
Si el tiempo de desconexién ya estd delimitado, la seccién se calcula
considerando la elevacion de temperatura maxima permisible por el aislamiento
en contacto con el conductor, Uno de los dos criterios resulta ser el mds
exigente en cuanto a la seccién necesaria de la linea y se adopta normalmente
la seccidn que resulta de su aplicacién.

Las pérdidas de potencia en las lineas pueden suponer fracciones
importantes de la potencia transportada por las mismas, aunque la seccién de
los conductores se haya calculado con los criterios técnicos apuntados
anteriormente. La potencia perdida para cada secciéon de conductor es
proporcional a la longitud de la linea y al cuadrado de la intensidad. Se puede
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concluir que cuando el criterio limitante del cdiculo de la seccién ha sido el
calentamiento, y nos encontramos con intensidades préximas a las mdximas
admisibles, debe estudiarse la conveniencia de aumentar la seccién para
disminuir en parte las pérdidas de potencia. Para ello debe realizarse un
andlisis econdmico comparativo de las distintas soluciones posibles.

Para el cdlculo de los alimentadores de energia eléctrica, que en este caso
es para alimentar una carga o a un UPS, se utilizardn las siguientes férmulas:

L = langitud del circuito,

EL = tensién entre lineas del circuito.

Trom = corriente nominal del circuito.

F.C.A. = factor de correccién por agrupamiento,
F.C.T. = factor de correccién por temperatura.
F.C.R. = factor de capacidad reai del canductor.

F.P. = factor de potencia.

F.D. = factor de demanda.

e’% = caida de tensidn del circuito.

I, =] Kw=1000xFD /| 3%E,%FP ] a
FCR=FCA*FCT .......(2)

AMPACIDADREAL = AMPACIDADNOMINAL * FCR......_(3)

COND/FASE =1_ | AMPACIDADREAL
MM ?* = SECCIONTRA NSVERSALDE LCONDUCTOR * COND | FASE -(5)
ety =[x L1, VE, *MM?]. (0

Con estas formulas se pueden calcular de manera segura los conductores
que alimentan a la planta de emergencia y al UPS para su buen funcionamiento.

Tomando el ejemplo de una planta de emergencia de 1282 kW, podemos
calcular los conductores necesarios para su alimentacién eléctrica que va desde
la planta hasta el tablero de transferencia. Teniendo los datos como la
distancia entre ellos que es de 20 mts., el voltaje entre fases es de 220 volts,
la canalizacién de los conductores serd por aire y los factores son: FCA=1,
FCT=0.9, FP=0.8 y FD=1. Obtenemos:
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be (1) Lo =] 1282%1000%1 ]/ 13 %220%028 |
Por lo tanto se obtiene una Inom= 4205.47 amperes.

Si la ampacidad real de un conductor es: de (2): FCR=1%0.9=0.9

Y por medio de las tablas de la NOM-001-1999 de instalaciones eléctricas
obtenemos:

Para un conductor de cal. 500 KCM, su ampacidad es de 620 amp. Y tiene una
seccién transversal de 253.40 mm?® y su aislamiento es a 75°C, por lo tanto su
ampacidad real es de 564 amp.

De (4), obtenemos:

COND / FASE = 4205.47/564 =7.45

El valor 7.27 se lleva al inmediato superior que es 8 y este valor seria el
nimero de conductores que se requieren para esa corriente.

Ahora bien, para utilizar este nlmero de conductores, se necesita estar dentro
del valor de caida de tension, que es del 2%. Para comprobar, de (5) se obtiene:

MM* =253.40%8 = 2027.2mm’ y sustituyendo este valor en (6), obtenemos:
ety =2 3%20+420547 |/[220%2027.2]= 0.6533¢,

por lo tanto, el pardmetro de caida de tension esta dentro de la norma.

De esta forma, se calculan los conductores y la cantidad de ellos para
cada una de las trayectorias de alimentacidn de la planta de emergencia y el
UPS, es decir, para cada tablero de proteccién que se conecte a los equipos
antes mencionados.

4.4 Seleccion de protecciones.

Una de las fallas mds graves en una instalacion eléctrica son las
sobrecargas, producidas cuando en un circuito hay un exceso de consumo. Esto
puede ser tan peligroso como un cortocircuito, en donde el recalentamiento
generado en los puntos de falla puede generar incluso un incendio.
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Para proteger a los conductores, equipos de comunicacién, aires
acondicionados, etfc., de las sobre cargas o de un corto circuito, se utilizan los
interruptores para cortar en un cierto instante la corriente que circula por esa
trayectoria y ademds para proteger al ser humano de un golpe eléctrico.

Resulta entonces el seleccionar los interruptores mds adecuados para
cada instalacion eléctrica. Para poder seleccionarle es importante tener el dato
de cuanta corriente circulard por el circuito eléctrico, para lo cual se calcula la
demanda de cada uno de los equipos y asi se llegard a un punto comiin donde se
pondrd el interruptor.

Para el caso de las centrales telefénicas, los interruptores deben tener
capacidad suficiente para operar bajo las condiciones especificas de cada
sistema, es decir, dependiendo la capacidad en corriente a proteger. Cuando se
proyecta la planta de emergencia, las protecciones primarias o de gran
capacidad estardn entre la subestacién eléctrica, la planta de emergencia, el
tablero de transferencia y los tableros subgenerales que dlimentardn a los
tableros de de distribucién. Asi mismo sucede para la proteccion de los UPS y
las cargas que se conectardn de este equipo.

Los interruptores se seleccionan dependiendo el tipo de disparo que se
desee para la proteccion y de su capacidad. Entonces se analizan los
interruptores que se encuentren en el mercado y el que satisfaga las
necesidades eléctricas son los que se utilizardn en la red. La mayoria de las
protecciones que se ponen en las subestaciones y plantas de emergencia son de
tipo electromecdnico, mientras que para las cargas derivadas son del tipo
termo magnético.

4.5 Calculo de ventilacion.

Los grupos electrdgenos crean una gran cantidad de calor que debe ser
retirada mediante un sistema de ventilacion adecuado. Las instalaciones al
intemperie pueden confiar en la circulacién natural de aire, pero cuando se
tiene estas instalaciones bajo un techo, es decir, un drea cerrada, se requiere
de aberturas del tamafo apropiado y adecuadamente colocadas para obtener el
flujo de aire requerido.
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Para las unidades instaladas bajo techo, ubicar las aperturas de modo que
el aire frio pase por la zona inmediata del conjunto motor-generador antes de
salir, se instala la salida de aire a una altura superior a la entrada, para
permitir que el aire se mueva por conveccidn.

Las dimensiones de las aberturas y conductores de aire, deben ser lo
suficientemente grandes para permitir el flujo de aire requerido. El drea libre
de conductores, debe ser tan grande como el drea abierta del radiador.

El viento puede limitar el flujo de aire si sopla directamente hacia la
abertura de salida, es por esto que se debe posicionar la abertura de salida de
modo que se nieguen los efectos del viento.

Los ductos pueden ser de lona o metal, pero no se debe fijar ductos
rigidos al radiador, para esto se utiliza una seccién de caucho o de lona pesada
para absorber las vibraciones. Los ductos deben estar libres de obstrucciones,
fugas o quiebres, esto también ayuda a evitar la recirculacién del aire del
radiador.

Con el fin de mantener la temperatura interior de la sala de fuerza
adecuada para su éptimo funcionamiento de los equipos instalados en ese lugar,
se analiza el sistema de ventilacién existente y se confirma si se tiene la
capacidad para extraer el calor generado por la planta de emergencia,
tableros, subestacién, sistemas de alumbrado, UPS, etc., o es necesario
redisefiar o reforzar el sistema de ventilacién.

El procedimiento a sequir para reforzar el sistema de ventilacién es el
siguiente: se tomard en cuenta una planta de 1282 kW en un cuarto cerrado
donde estardn los tableros de transferencia, tableros subgenerales y tableros
de distribucion.

a)  Serequiere el volumen de la sala de fuerza, para lo cual se necesitan las

medidas de:

Largo = 1llmts.
Ancho = 90 mts.
Altura = 525 mts

Por lo tanto Vs = 51975 mts.® = 18375 f43

b)  Algunas especificaciones complementarias:
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* Aire requerido para combustién: 3590 CFM
¢ Flujo de gases de combustion: 9620 CFM
e Calor radiado por la P.E. (motor-generador): 14040 BTU/min

El calor radiado a la sala de fuerza por los tableros, alumbrado, efc.
para tal efecto, se considera del 1% de la capacidad de la P.E.

1282 kW X 1% = 12.82 Kw
12.82 Kw X 56.82 = 710.25 BTU/min.

El calor total radiado a la sala de fuerza, es:
HS = 14040 BTU/min. + 710.25 BTU/min. = 14750.25 BTU/min.

De acuerdo al manual de aplicaciones de CUMMINS ONAN para  grupos
electrégenos, en donde se determina el aire requerido para disipar el
calor radiade dentro de un cuarto:

CFMextraccion = ( 58 X BTU/min. ) AT

CFMexiraccisn = ( D8 X 14750.25 ) 10 = 85551.45 CFM

Por lo que el aire necesario para disipar el calor es de 85551.45 CFM
La inyeccion del aire se calcula:

CFMinyeceion = CFMextraceisn + aire combustién de la P.E.

CFMinyeccion = 85551.45 + 3590 = 8914145

De acuerdo al calculo de ventilacion en el cual se tiene 85551.45 CFM de
extraccién, se analizan los extractores que tengan este valor. Los
extractores estdn compuestos por un motor, transmision de bandas y
sistema de aspas.

En el mercado, se tienen los datos de los CFM de cada extractor, por lo
que solo hay que seleccionar el inmediato superior a este valor.

En este ejemplo no se tenia un extractor con estas caracteristicas, por
lo que se acondicionaron 2 extractores de 46262 CFM, que en total nos
proporciona 92524 CFM.

CAPITULOIV  PROYECTO INTEGRAL DE UN SISTEMA DE RESPALDO EN SUBESTACIONES DE HASTA 1 .BIMVA

116




FACULTAD DE INGENIERIA  INGENIERIA ELECTRICA-ELECTRONICA

Ahora bien, se requieren 8914145 CFM de extraccidn, los cuales se
obtienen de instalar filtros en las paredes de la sala de fuerza. Estos
filtros también se analizan y se seleccionan de acuerdo al valor superior
inmediato.

Dependiendo de la planta de emergencia que se proyecte, cambian los
valores para seleccionar el sistema de ventilacién adecuado. Ademds, se deben
considerar las condiciones de la sala en donde estard instalada la planta de
emergencia y los equipos asociados.

4.6 Valoracién econémica de los equipos.

Es importante determinar la planta de emergencia y el UPS que se
proyectan en cuestion de capacidades eléctricas, ya que de estas condiciones,
se podrd seleccionar los equipos, conductores, materiales de sujetacién e
instalacion, asi como de seleccionar una sala adecuada para su buen
funcionamiento.

En las centrales telefdnicas, el problema que se tiene mds a menudo, es el
espacio para instalar la planta de emergencia y el UPS, ya que las centrales
tienen un crecimiento muy rdpido en cuestion de las telecomunicaciones, por lo
que los espacios se vuelven cada vez mds reducidos.

He aqui donde entra la Ingenieria, no solamente en el dmbito eléctrico,
sino que también en la ingenieria civil, ya que los edificios donde se tienen
mayor concentracion de usuarios, tiene problemas estructurales, los que
afectan cuando se instala una planta de gran capacidad eléctrica.

Al hacer un proyecto para seleccionar el mejor sistema de energia de
cada central, se tiene que tener en cuenta el lado econdmico, ya que la
instalacién de estos equipos tienen un gran costo, por lo que el proyectista
debe seleccionar los mejores equipos a un bajo costo y que ademds satisfagan
las necesidades eléctricas de cada central.
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CAPITULO V

“Especificaciones de Instalacién"
5.1 Conexion de una planta de emergencia.

Teniendo la planta de emergencia, esta estard conectada directamente al
tablero de transferencia. \

El tablero de fransferencia tendrd dos interruptores, a uno de ellos se le
denomina normal y ol otro emergente. La planta de emergencia ird conectada al
interruptor de emergencia, mientras que el interruptor de normal estard
conectado al interruptor .de proteccidn general que estd directamente
conectado al transformador y este a su vez estard conectado a la subestacion
eléctrica, de donde se le suministra la energia eléctrica comercial en alta
tension.

La salida de los interruptores de emergencia y normal del tablero de
transferencia estard acoplado directamente a un tablero subgeneral, podrd
estar acoplado por medio de barras de cobre o en su defecto, por conductores,
este tablero subgeneral tendrd un interruptor de proteccién para las cargas
derivadas de este, en el cual a partir de aqui, salen todas las de alumbrado,
confactos, aires acondicionados, efc., sin embargo, antes de llegar
directamente a estos equipos, se tendrd otro tfablero de distribucién. Este
tablero de distribucidén, su funcién es la de proteger a los equipos ante una
falla de corto circuito.

Para explicar grdficamente esta conexién, se utilizard un diagrama
unifilar. En donde se dibujan por medio de simbolos eléctricos los equipos y las
trayectorias que se tiene en el sistema eléctrico especifico. Tal conexién se
representa en el diagrama unifilar 1.

Diagrama unifilar 1

CAPITULOV  ESPECIFICACIONES DE INSTALACION
119



INGENIERIA ELECTRICA-ELECTRONICA

FACULTAD DE INGENIERIA

DIAGRAMA UNIFILAR 1

PLANTA DE

e —————— ———— e o)
i i
| |
[
_ / " NTERRUPTOR
“ @ I PRINCIPAL
| |
ACOMETIDA | |
PRINCIPAL | “
I i
_ [
|
“ _ m TRANSFORMADOR
| = |
1 ]
S |
SUBESTACION ELECTRICA TABLERO DE TRANSFERENCIA
s ——— 3
“ |
1
I
6 T e S
i
i |
| EMERGENCIA NORMAL |
I |
I i

EMERGENCIA

KRR

CARGAS ELECTRICAS

TABLERO
SUBGENERAL

CAPITULOV  ESPECIFICACIONES DE INSTALACION

120




FACULTAD DE INGENIERIA  INGENIERIA ELECTRICA-ELECTRONICA

5.2 Conexion de un UPS.

El UPS se conecta directamente a un tablero de distribucién que estd
conectado al tablero de proteccién general de donde se suministra la energia
eléctrica comercial. Las conexiones de la salida del UPS se hacen por medio de
un tablero de distribucién, en el cual estardn conectadas las diferentes cargas
derivadas. Este tablero, tendrd tnicamente las cargas que se requiere que no

les falte la energia eléctrica. Tal conexidn se representa en el diagrama
unifilar 2.

Diagrama unifilar 2

5.3 Conexion de una planta de emergencia y UPS.

La conexién del UPS y de la planta de emergencia se hace combinando las
conexiones antes descritas, en la cual se ejemplifica mejor con un diagrama
unifilar. Tal conexion se representa en el diagrama unifilar 3.

Diagrama unifilar 3

En las FIGURAS (A) se muestra un tablero de distribucién general que
por lo general se disefian para las centrales telefénicas.
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FIGURAS (4)
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CONCLUSIONES

Las fallas en el sistema eléctrico comercial son impredecibles, ya que
existen factores que no se pueden controlar, por lo que el corte de energia
eléctrica resulta un problema de gran importancia para las empresas en el ramo
de las telecomunicaciones. La falta de energia eléctrica ocasiona que los
equipos de transmisidn y recepcion de datos no funcionen, por consiguiente la
informacidn se pierde, y esto, para las grandes empresas representa pérdidas
econdmicas. Debido a este problema, las empresas tiene la obligacién de tener
un sistema alterno de energia eléctrica, para que sus equipos siempre estén
funcionando.

De esta forma, se debe proyectar un sistema de energia eléctrica
diferente a la comercial, para que en caso de un apagén, estos sistemas entren
en operacidn y la energia eléctrica sea continda.

Las fuentes de energia alterna mds comunes, son los UPS y las plantas de
emergencia. Para disefiar cada uno de estos equipos, se requiere de un
proyecto, ya que es necesario saber la capacidad de energia eléctrica que se
requiere para satisfacer las necesidades de cada empresa. Para el caso de las
telecomunicaciones, se requiere de un proyecto que integre ambos equipos,
porque uno solo no es lo suficientemente capaz de soportar toda la carga de
una central telefdnica.

Para redlizar el proyecto, es necesario un estudio del comportamiento
eléctrico de cada central telefénica, ya que existen centrales en donde hay
mayor concentracién de usuarios y por lo tanto, existen mds equipos de
comunicacion.

En este disefio, se propone el estudio de la energia eléctrica por medio de
aparatos que hacen las mediciones de cada pardmetro eléctrico. También se
realiza el estudio por medio de un levantamiento eléctrico de todos los equipos
que posee cada central y que a su vez, se integra la carga a futuro. Con esto, se
realiza una comparacion con ambos estudios, logrando que se tenga con mayor
exactitud de la carga total requerida para la central telefénica.

Al conocer la carga total de la central telefénica (actual y futura), se
logra establecer el sistema de respaldo de energia eléctrica y sus equipos
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asociados para su buen funcionamiento, como son: los conductores, las
protecciones y su sistema de ventilacion.

Como existen varias marcas de plantas de emergencia y UPS, la seleccién
de cada uno de estos equipos se realiza dependiendo las caracteristicas
técnicas y sobre todo del costo de cada uno de ellos, ya que en la actualidad, se
requiere de equipos que estén a la vanguardia en la tecnologia, pero que
ofrezca un bajo costo.

Un aspecto importante en este disefio es que se toman las cargas
eléctricas criticas, en las cuales es necesario tener el respaldo de energia
eléctrica lo mds eficientes y con tiempo de respuesta para soportar la carga
muy rdpida, ya que estaran conectados los equipos con mayor sensibilidad al
corte de energia eléctrica. En este caso se utilizd los UPS, debido a su tiempo
de respuesta, mientras que las plantas de emergencia soportardn tanto a los
UPS como a las cargas no esenciales ¢ criticas.

Por (ltimo, el método que se utilizd para el disefo del sistema de respaldo
de energia eléctrica, se puede utilizar para las diferenfes capacidades
eléctricas de cada central telefdnica, sin embargo, también se puede utilizar
para cualquier tipo de empresa, en este caso se escogié a las centrales
telefdnicas, ya que en estas empresas es vital fener varios sistemas de
respaldo.
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ACTIVA INDUCTIVAY CAPACITIVA DE LAS TRES FASE& A?} COMO
LAS ENERGIAS ACTIVAY REACTIVA (INDUCTIVA'Y CAPACITIVA).

REGISTRO

REGLSTRO DE LOS RESULTADOS EN MEMORIA INTERNA 256 KO 1 Aﬁb
AR R TN R0t
VeRLEEAN Y TaA B AR P BT RGN E b RATA M
MODALIDADES DE ANALLSIS

LOS ANALTZADORES DE LA SERTE AR-5 DISPONEN DE UN TECLADO DE
PROGRAMACION QUE PERMITE SELECCIONAR, MEQIANTE %ENUSI
DIVERSOS MODOS DE OPERACION Y PRESENTACION DE R 0s.

%% OPCIONES DE FUNCIONAMIENTO MAS DESTACABLES SE PUEDEN

a) MODO ESTANDAR CON MEDIDA Y REGISTRO EN MEMORIA DE LOS
ECE-E C_)r..g ;gggﬁEDIO DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS

b) POSIBILIDAD DE FITAR UN UMBRAL DE REGISTRO, DE FORMA
QUE SOLO SE ALMACENARAN EN MEMORIA LOS DATOS PARA LOS
VALORES SUPERTIORES O INFERIORES AL UMBRAL ELEGIDO. :

REGISTRO EN MEMORIA

El AR-5 DISPONE DE UN RELOJ INTERNO, CON FECHA Y HORA QUE
PERMITE PROGRAMAR EL REGISTRO AUTOMATICO DE DATOS EN LA
MEMORIA TNTERNA, A INTERVALOS DE TIEMPOS REGULARES.

PUESTA EN MARCHA DEL ANAUZADOR AR-5
ANTES DE CONECTAR EL APARATO A LA RED TENGASE EN CUENTA LOS
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SIGUIENTES PUNTOS:
1, LENSION DE ALIMENTACION RED: 230 VCA +15 % / -15 %, B0... 60
r
2. EL EQUIPO DEBE CONECTARSE A UN CIRCUITO DE
ALIMENTACION CON TOMA DE TIERRA.
3. TENSION MAXIMA EN EL CIRCUITO DE MEDIDA DE TENSION:

» 500 VCA FASE-NEUTRO
» 800 VCA ENTRE FASES

4. CONSUMO DEL EQUIPO: 8 V
5. CONDICIONES DE TRABAJO:

» TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO: O - 50 6RADOS
CENTIGRADOS
» HUMEDAD DE FUNCIONAMIENTO: 25 % A 75 % HR

6. CORRIENTE MAXIMA MEDIBLE:
> DENGA Sh-38M208, B A ZSAMMRRE S AR50y

PARAMETROS ELECTRICOS MONITOREADOS

TENSION:
{LE?L‘L}’; ﬁ@s 'r??s\'é%f I@?SSZME'S% VR s R A (o
).

PARA LA ADQUISICION DE LA SENAL DE TENSION DE PUEDE HACER:

> ?aEA[RISDA DIRECTA (EN BAJA TENSION DE 20 HASTA 500 V
'qg 'HASTA 500 V C.A. FASE NEUTRO
b) HASTA 800V C.A. ENTRE FASES

» A TRAVES DE TRANSFORMADORES DE TENSION (RELACION
PROGRAMABLE) -

EL CAMBIO DE ESCALA SE EFECTUA AUTOMATICAMENTE. LAS
UNIDADES EMPLEADAS SON V o KV SEGUN CONVENGA.

PROGRAMAR LA RELACION DE TRANSFORMACION UTILIZADA PARA
UE LOS VALORES VISUALIZADOS POR DISPLAY SEAN CORRECTOS. EN
EDIDA DIRECTA LA RELACION A PROGRAMAR ES 1/1 .
CORRIENTE
VISUALTIZA EL VALOR EFICAZ INSTANTANEO Né)EI2 IDO EN CA% FASE
Li L2 ¥ L3) Y EL VALOR PROMEDIO DE LOS VALORES INSTANTANEOS
E'LAS TRES FASES (III). LA CORRIENTE SE PUEDE MEDIR:
a) A TRAVES DE PINZAS AMPERIMETRICAS
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b) A TRAVES DE SECUNDARIO DE TRANSFORMADORES DE
gNTFIl\IzS\];DAD UTILIZANDQO SIEMPRE UN SHUNT DE RELACION 5 A
A CA

PARA MEDIR CORR CTA*ENTE CO&EL AR5 ES N CESA%IOEPR(C))GRAMAR

A R LACIO ANSFORMACION DE LAS PINZAS (0 D
SFOM&BE STlg\' LFI%LIZANI LA A é-LLO HAY
C% CﬂEAR LA CO RIEN INAL DEL PRIMAR O: LA DEL
CUNDARI STAFIJADA SIEMPRE 2V C.A
EL RANGO DE LA MEDIDA DEPENDE DE LA PINZA UTILIZADA. LAS
UNIDADES DE MEDIA SIEMPRE SON EN A.
POTENCIA ACTIVA:

A PARTIR DE LOS DATOS INSTANTANEOS D TE % ON E INTENSIDAD
CALCULA LA POTENCIA ACTIVA VISUALIZA ALOR
STANTAN (@ D'E A POTENCIA ACTIVA DE CA A FASE Y LA POTE
ACTIVA TOTAL INSTANTANEA TRIFASICA, SUMA DE LAS TRES FAS 5

POTENCIA REACTIVA INDUCTIVA:

A PARTIR DE LOS DATOS INSTANTANEOS DE TENSION NSIDA
SE CALCULA LA POTENCIA REACTIVA INDUCTIVA. VISUA IZA L VALO
INSTANTANEO D%EA POTENCIA REACTIVA INDUCTIVA DE CADA FASE
AY LAPOTENCIA REACTIVA INDUCTIVA TOTAL INSTANTANEA
TRIFASICA, SUMA DE LAS TRES FASES.

POTENCLY REACTIVA CAPACITIVA:
A PARTIR DE LOS DATOS INSTANTANEOS DE TENSION E INTENSIDAD
SE CALCULA LA PQTE CIA REACTIVA CAPACTTIVA. VISUALIZA EL
VA OR INSTANTANEO DE LA POTENCIA REACTIVA CAPACITIVA DE
A FASE Y LA POTENCIA REACTIVA CAPACITIVA TOTAL
INSTANT NEA TRIFASICA, SUMA DE LAS TRES FASES.

FACTOR DE POTENCLA:
YESHAKEZA E| FACTOR DE POTENCTA DE CADA FASE Y EL VALOR

FRECUENCIA:
SE VISUALIZA EL VALOR INSTANTANEO DE LA FRECUENCIA (Hz).
POTENCIA APARENTE:

VISUALIZA LA POTENCIA TOTAL INSTANTANEA TRIFASICA, SUMA DE
LAS TRES FASES.

ENERGIAS:

EL VALOR INSTANTANEQ DE LA ENERGIA ACTIVA TOTAL.
EL VAtOR INSTANTANEOQO DE LA ENERGIA REACTIVA INDUCTIVA

EL VAtOR INSTANTANEO DE LA ENERGIA REACTIVA CAPACITIVA
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TODAS ESTAS ;lR\JgRGIAg SON LAS Aé%l?\' ESDE QUE SE PUSO A
LOS CON LADORES. AL DES CTA L A L VALOR DE LA
5\ Eﬂlgng E ANTIENE DURANTE MAS DE 60 D AS (BATERIA INTERNA

FECHA Y HORA.
TIME/DATE): SE VISUALIZA LA FECHA Y LA HORA. PARA MODIFICARLO.

Bl ANALTZASOR. FOR MEOI BE SRA 52T eREs TRrAARENTASASN,

PANTALLA DE VALORES MAXIMOS 0 MINIMOS.

:D P{p SUP?R %R %ﬁ%g :é)ld) QFB\%Q[(%Q'I\\]ITSL%Q S_F OBSERVA EL

LOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOA%(%AS 55 VISUALTZAN
CORRAE?PONDE l,'._OS VALORES M S 0 MINIMOS OBTENIDOS DE
LAS MEDIDAS INSTANTANEAS

E% LUGAR DE LAS ENERGIAS SE VISUALIZAN LOS CONTADORES DE
6IA NEGATI

CARACTERISMAS CONSTRUCTIVAS.

MONTAJE CAJA PORTATIL

MﬁNSIONES 220x60x|30 rTnR
TERMINALES: BORNES DE ENTRADA/SALIDA.
TECLADO/DISPLAY: EN PANEL FRONTAL.

PESO: 0.8 K6&.
NORMAS:
EN 60664, EN 61010, VDE 100, U 1 94,

EMISI ON ELECTROMAGNETICA.
EN 610000-3-2 (1995). ARMONICOS,
= EN 61 0000-3-3 (1995). FLUCTUACIONES DE TENSION.
EN 50081-2 (1993). EMISION INDUSTRIAL.
EN 55011 21994; CONDUCIDA (EN 55022-CLASE B).
EN 55011 (1994): REDIADA (EN 5501 1 -CLASE A).

INMUNIDAD ELECTROMAGNETICA.

EN 50082-2 (19 3 INMUNIDAD INDUSTRIAL,
EN 61 OOM3-3 5 DESCARGA ELECTROSTATICA.

. ENV 50140 (199 PO RADIADO EM DE RF.

» EN 000-4-4 995 RAFAGAS DE TRANSITORIOS RAPIDOS.
. ENV 50140 (199 RF EN MODO ¢ MUN

* EN 610000-4-8 5 CAMPO MAGNE TICO EN SOHZ.

. EN 50082-1 (1 3 AgUNIDA DOMESTICA.

» EN 610000-4- 55) ONDA DE CHO

UE.
EN 610000-4-11 (199 4) INTERRUPCIONES DE ALIMENTACION.
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EQUIPO ESTANDAR (COD. TT1301).

ANALIZADOR D REDES ARS.
ALIMENTADOR 23QV/ 12 V.
CABL ECONEXI NENTR IMENTADOR Y RED.
SYALI NTADOR.

ICACI ES RS-2

4 CAB ETO ADETENSIO DEZM

4 PINZAS COCOb IL

MANUAL DE INSTRUC ES.

sIDISCOON S DE3. CON EL. PROGRAMA DE DEMOSTRACION DE CIR-

sz sanns>s
[ ]
L]
>

CARACTERISTICAS TECNICAS

TENSION DE ALTMENTACION:
A.IMENT EmNO 230VCA(+10%: -15%)

WEE:DA ﬁu%?% SRON.

S :CATEGORIA 1"00 V, SEGUN EN 61010
MEDIDA DE TENSION:

RANGO DE MEDIDA: 20 A 500 VC A FASENI-EE%';'RO)

@R@Aiqﬁg@ﬁgat% UMS D?TRANSFORMADORES DE TENSION.

MEDIDA DE INTENSIDAD:

LE?N%?&O %ﬁ ER'RANSESEM'XCI,O\E DE TENSION E INTENSIDAD:
A

MEDIDA: CAMBIO DE ESCALA AUTOMATICO
RELOJ INTERNO CON BATERIA RECARGABLE: FECHA Y HORA.
DISPLAY LCD: 160x160 PIXIES.

SAé.I ARS-232: SALI%A SER%
MEMORIA INTERNA: 01 MB SEGUN MODELO.

% \g)EDE L TURA +/ 2 DIGITOS

NSI RA +/- ITOS

Té‘_}:EN&A egTé A: 10 Lg\ LEETgRA +/ DIGITOS
ACTIVA: 1.0 % DE LA LECTURA +/- 2 DIGITOS

';AREEDCIDsmNES DADAS CON LAS SIGUIENTES CONDICIONES DE

« EXCLUSION DE LOS ERRORES APORTADOS

U
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TRANSFOR ORES NSION INTENSIDAD EXTERNOS.
R FDE%EARP E DETE5 YDE TENSIDAD EXTE

FACTOR DE P
MARGEN D EE REDIDA ENTRE 5% Y 100 %.
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i PLANTA T
Modelo OM1520A

. 1282 KW
Capac:dgd Serviclo Continuo 1603 KVA

. . 1520 KW
Capaudgd Serviclo Emergencia | o 1900 KVA

R . EspecHicaclones en F.P. 0.8 PR B
Volts
Voltaje 440/254 Volts
Capacidad continua hasta 1103 MSNM
Capacidad smergancia hasta 1205 MSNM
Control ‘ 24 VvDC
Frecuencia 60 Hz
Numero de fases 3
Nurmero de hilos 4
Automatico
Armanque Manual
Semiautomatico

Tiempo para posicionar plena carga en unidades automaéticas 5a8 Segq.
Regulacién de voltaje +- 0.25 %
Regulaclén de frecuencia +- 0.25 %

Marca CUMMINS

Modelo KTA50G9
Potencia maxima efectiva 2220 Hp
Potencia continua efectiva 1855 Hp
Numero de cilindros 16

Colocacion de los cilindros V'

Aspiracion RADIADOR DOBLE PANAL
Combustible Diessel

Consumo combustible a plena cerga 39064 « Lt8H

L GENERADOR - St
MARATHON
Modelo : 743RSL4050

Numero da polos (1,800 R.P.M.) ' 4

a0 oy ACGESORIQS e ,
Capacidad tanque de combustible 980 Lts
Baterias 4
Cables de baterias 8

Base de baterias 2
Silenciador Pza (Diamn) -2 (8")
Tuba flexible Pza (Diam) 2 (8")

T

Amortiguadores
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"~ _DIMENSIONES .~ .
Largo 608 239.37
Ancho 160 62.99
Alto 255 100.39

Peso aprox. : 11210 25,871.56
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Tabla 310-16. Capacldad de conducclon de corriante (A) permisible de conductores alstados
parz 0 2 2000 V nominales y 60 “C a 90 *C. No mas de tres conductores activos en una
canalizacion, cable o diractamente enterrados, para una temperatura ambiente de lo*C

Tamado Termperaturm nominal del conducior (viase Table 310.13) L Tamwto

e TPOMHR) — - —— _— ) . _nomnal

e [ ] _we | _ecc s T Twe !
TIPOS nPOS [ Tiecs TIPOS TPOS Triros :
™w RHW*, THHW*. | RHH* RHW 2, | UF* RHW", XHHW", | RHW-2, XHHW.
WD THW", THHN* T awa XHHW-2, DRS |
ot |CCE THWLS THHW 1 AnGrerd
TWD-UV THWN", THHWALS, |
XHHW TT THW.2*,
XHHW", |
i XHHW2 e JE—

e e Lolre - Ao ]
Q.8275 . 14 - - T 18
1.30/ . 18 - . ! 15 ‘
2082 20" 20 26" I - 14 1
3.30/ 25" 25* 300 _ :

3.26 w0 I 4 10 [

v BT 40 _L — S EE o ! L *

! 131 L3S (Gl [ !

‘ 2118 70 75 ‘ 4 [
2607 B4 B4 z :

1 31462 95 e ‘ z [

Az 110 115 ' o

I 5348 125 B BRIV e

Doeras 148 150 i 20|

‘ 84 i 183 178 19 :

| 197z 198 305 | ao |

I'_ w26 | 215 Taw I
1507 240 et ! p i) '

1 17V 260 280 ! LT I
20268 280 ) ao; :

I_.\ L2333 3 | 5y Coosoo |

| 20402 | 3655 7| Wi go
5489 388 120 4 r0

‘ mom | 450 ‘ 406 ‘, (30 ’
40537 | 410 ] 150 1 )

L_ 45604 L_ ash ! _ ‘ . 8o __l — BOO__J
50871 ) dng I sas 615 so0 1000
63139 405 1 590 665 548 ’ 750 |

. 780 07 500 ‘ 628 705 585 i 1300 ‘
88074 445 ' 850 738 s : 1740

L,Jﬂ‘ﬂ a o | e | ol o |

[ S ... FACTORES DE CORRE( e

! Tampsatura Para temparaturag ambrentes distintas de 30 'C, mulphcar 13 antenor capagidad ga conducoxn de Turperatura

ambiante en ' i ) ambiente en
e corriante poc ¢l comespondianta factur de Jos siguenies <

T B T e I T T - - T T e e —_— ...1
2178 1.08 1.0% 1.04 125 t0s 2125
2630 1.00 1,00 100 1.00 100 100 | 28-30
31-3% 0.9 0,94 0.8 G.91 304 098" ! 31-3%
3640 0.A2 0 ga oot | 0,62 088 091 [ se0
41.45 0,71 0.82 087 0N [ 082 087 ' 41-45
4656 058 0.75 0.82 0.59 ' 974 082 4650
51-55 641 067 076 0.41 08?7 078 l 83-55
56-60 048 071 058 0 D 8580
81.70 . 0.33 058 . 013 058 6170

L. J180 | e 041 g e |

‘A manos que s permita ofra cota espacificamente an ofro lugar da egta NOM 13 protecoon conled sotrecomenta de 'od Conductones
Tharcados con un aslensco () no dobe supsrar 15 A para 2 082 mm’(14 AWG) 20 A para 3307 mm” (12 AWG) v 30 A pars 5.28 mm*
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Tabls 310-17. Capacidad de conduccidn de corriente (A) permisible de conductores aislados
individuaiments de 0 a 2000 V nominales, al aire para una temperatura del aire ambiente de 30 °C

Tamano Tamaho
nominal Temp.ntu:a nominal ded conductor (ver tabla 310-13) __nom
‘ 80°C 'C ¥ 60 °C 16 °C woc |
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TPOS3
™" RHW*, THHW™, RHH*, UF RHW*, RHH",
THW™, RHW.2, XHHW* RHW.-2,
THW-LS THHN". USE-2,
2 THWN", THHW", KHH. AVVGKemil
mm XHHWH, THW-2", XHHW,
THW-LS AHHW.2
THWN-2",
XHHW",
XHHW-2
Cobre Aluminio
08235 - b ] 18
1,307 . - 24 18
. 2.082 25° 30* RLY 14
3,307 kDL 3g* 40 - 12
526 A0 50 55 - - 10
8.387 60 70 80 - - 3
133 [:1v] 95 104 80 78 80 ]
2118 105 128 140 80 100 110 4
26 87 120 145 104 95 15 130 3
3382 140 170 190 110 138 150 2
42 41 165 195 220 130 155 175 A
53.48 155 230 180 150 180 20% 110
67.43 225 265 100 175 210 235 20
8501 260 310 50 200 1240 275 30
0972 300 _ 180 405 238 280 L 410
t26 67 40 405 455 285 kI H] 354 250
152.01 ars 445 505 260 J50 395 300
17734 420 505 570 330 395 445 350
202 68 45% 545 B15 355 425 480 400
253 35 515 620 00 405 4853 545 500
304 02 575 880 780 453 540 615 600
3154 69 830 766 854 500 585 | 6756 700
380.03 855 785 855 518 620 700 750
405,37 680 812 820 535 845 728 800
456,04 730 87 085 §80 _ 700 | 785 00
506 71 780 2935 1055 625 750 845 1000
83339 890 1065 1200 710 a5s 80 1280
760,07 889 178 1325 705 950 1075 1500
BBY. 74 1070 1280 1445 a73 1050 1183 1750
101342 | 1158 1385 1660 960 150 1335 2000 |
FACTORES DE CORRECCIKON .
::n'z‘:r:::u;: Para tamperaluras ambientes diatinlas de 30 "C. multiplicar s anterior capacidad de conduccidn de :::::;:u;
- corrianle por al correspondiente factor da los mQuisntes. o
21.25 1.08 21.2% 1,04 1.08 105 104 21-25 °
26-30 1.00 26-30 1.00 1,00 1.00 100 26-30
31-35 .91 3135 0,50 0% 0,94 0.96 11-35
36-40 0,82 3840 0.91 0,82 0.88 D91 36-40
4145 0N 471-45 087 0,71 0.82 0.87 4146
48-50 0.58 46.60 0.62 0,58 0.75 0.82 46.80
61-55 0.41 51.558 076 0.41 067 0.78 51-55
56.060 56.80 on 0,%8 0.7 34-80
61-70 61.70 0.58 032 0.58 81.70
71-B0 71-80 0,41 041 71-80

"A mutnos qua se parmila obia cosa especificaments

n atro Iﬁgnr de o313 NOM. Ia proleccidn conlra scbrecormente de fos conduciorss

farcados con un astensco (), no debe suparar 15 A para 2,082 mm>(14 AWG): 20 A para 3.307 mm’ (12 AWG) y 30 A para 5.26 mm!

(10 AWG), lodos de cobre
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