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SUMARIO

El presente trabajo describe las técnicas para el mejoramiento del suministro de
energia de las cargas sensibles en instalaciones eléctricas de baja tensién, mediante el
uso del transformador de aislamiento.

El objetivo del trabajo es exponer la metodologia para dimensionar correctamente un
Transformador de Aislamiento en la etapa de proyeccion de las instalaciones eléctricas
de baja tension, logrando que la carga sensible pueda contar con una buena atenuacién
de ruidos y se pueda aislar la carga sensible de la fuente de alimentacién con
distorsiones de tensién y corriente mediante un blindaje electrostatico.
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INTRODUCCION

En los primeros dias de utilizacion de la energia eléctrica, el servicio estandar
eléctrico, junto con las limitaciones que lo acompanaban, era por lo general adecuado
para que trabajaran la mayoria de los equipos eléctricos.

Algunos de los usuarios mas sensibles de aquellos dias; como los procesos
industriales continuos, llegaron en ocasiones al extremo de asignar un puesto de
centinela de tempestades para que avisara cuando habia rayos en las cercanias y asi
parara la maquinaria hasta que pasara la tempestad.

Los sistemas de proteccion de varillas para rayos hicieron un trabajo adecuado de
proteccion contra rayos en la mayoria de las circunstancias. Aunque las interrupciones
eléctricas prolongadas representaban un inconveniente y llegaban a causar pérdidas
econdémicas, la mayoria de los equipos accionados por electricidad funcionaban sin
mayores problemas.

Los dispositivos electronicos digitales y otros dispositivos controlados por
microprocesadores, comenzaron a aparecer hacia mediados y finales de la década de
1970. Al aumentar el uso de aquellos aparatos, se vio claramente que los antiguos
estandares para la energia eléctrica ya no eran adecuados para su funcionamiento
confiable. Ademas de los problemas iniciales que experimentaron las operaciones de
grandes computadoras con la energia sucia, los usuarios encontraron que no podian
mantener sus maquinas ajustadas, porque cualquier interrupcion breve del suministro de
Energia los obligaba a reajustarlas nuevamente. La siguiente ola de problemas vino con
el uso mas extendido de las computadoras personales, del equipo industrial controlado
por microprocesador y de las unidades motrices de velocidad ajustable.

El transformador es un dispositivo que convierte la energia eléctrica alterna de un
cierto nivel de tensidon, en energia alterna de otro nivel de tensiéon, por medio de
interaccion electromagnética. Esta constituido por dos o mas bobinas de material
conductor, aisladas entre si eléctricamente y por lo general enrolladas alrededor de un
mismo nucleo de material ferro-magnético. La unica conexion entre las bobinas la
constituye el flujo magnético comun que se establece en el nucleo.

Los transformadores de aislamiento son transformadores que cuenta con una pantalla
electrostatica entre el devanado primario y secundario. Dicha pantalla sirve de blindaje y
protege a los equipos eléctricos sensibles de las sefales indeseables como los ruidos



electricos, comunmente generados por los rayos, las ondas inducidas por el encendido
de interruptores, los motores, los variadores de velocidad, que inducen ruido en las
lineas.

El presente informe esta organizado en tres capitulos:
- Capitulo | “Planteamiento de ingenieria del problema”.- En este capitulo se realiza el
planteamiento de ingenieria del problema, para ello primeramente se describe el
problema y luego se expone el objetivo del trabajo, también se evalua el problema y se
precisan los alcances del informe.
- Capitulo Il “Metodologia para el dimensionamiento y seleccion”.- En este capitulo es en
donde se expone las consideraciones para que una empresa con equipamiento sensible
dimensione y selecciones el transformador de aislamiento requerido.
- Capitulo Ill “Aplicacion de la metodologia al caso de estudio”’.- En este capitulo se
describe la aplicacion de la metodologia al caso de estudio. Se presenta al proyecto
modelo, se hace la determinacién de la carga sensible y se mencionan los equipos
complementarios usados para el proyecto modelo.

El informe se complementa con varios anexos.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

En este capitulo se realiza el planteamiento de ingenieria del problema, para ello
primeramente se describe el problema y luego se expone el objetivo del trabajo, también
se evalua el problema y se precisan los alcances del informe.

1.1 Descripcion del problema

Existencia de perturbaciones de ruido eléctrico en empresas modernas con

equipamiento sensible.
1.2 Objetivos del trabajo

Determinar la metodologia para el dimensionamiento y seleccion del transformador de
aislamiento en la etapa de proyeccion de instalaciones eléctricas en baja tension, con la
finalidad de brindar calidad de energia a los equipos electronicos sensibles a ruidos
eléctricos.
1.3 Evaluacion del problema

Para la comprension y entendimiento de la problematica, es necesario primero saber
que es una carga critica y que es una carga sensible.

- Carga critica.- Es aquella que al dejar de funcionar o al funcionar inapropiadamente
pone en peligro la seguridad del personal y/o ocasiona grandes perjuicios economicos

- Carga sensible.- Es la que requiere de un suministro de alta calidad (voltaje y
frecuencia estables, ausencia de ruido, ausencia de distorsion y voltaje minimo de neutro
a tierra).

Como ejemplo de lo mencionado, los centros de computo en los entidades bancarias
son cargas criticas y sensibles. Los PLCs (Controladores Légicos Programables) son
cargas menos sensibles; pero algunos son cargas muy criticas, es decir, si un PLC deja
de funcionar puede ser necesario detener toda una linea de produccion.

A continuacion se desarrollan dos conceptos importantes: las fuentes de
perturbaciones y las técnicas de acondicionamiento.

1.3.1 Fuentes de perturbaciones

Las caidas de tension momentaneas de 60 Hz ocasionadas por fallas y arranques de
cargas grandes, son un problema comun que se ha acrecentado en los afos recientes.
Estos producen efectos que van desde el parpadeo de relojes digitales en los hogares



hasta procesos industriales interrumpidos [1].

Esta condicion tipicamente ocurre cuando se inicia una falla en el sistema eléctrico y
dura hasta que la falla sea eliminada por un dispositivo de sobrecorriente. La falla puede
originarse en la planta industrial o en el sistema de la empresa proveedora de energia
eléctrica. Esta condicién puede ocurrir también durante el arranque de motores grandes.

Los disturbios internos son generados dentro de la instalacién eléctrica normalmente
por los mismos equipos internos y dispositivos de conmutacion. Son los de mayor
ocurrencia, pero con magnitud pequefa que no dafnan a los equipos de forma
instantanea, sin embargo los degrada con el tiempo y produce lo que se conoce como
oxidacion electrénica. Estos son producidos por motores, aires acondicionados, balastros,
elevadores, arrancadores, etc.

Muchos productos eléctricos no estan hechos para ajustarse a estas condiciones de
bajo voltaje temporal. Esta condicién temporal tiende a ocurrir en el orden de diez veces
mas frecuentemente que una interrupcion total de energia (Ibidem).

La operacion de hornos de arco eléctrico sobre todo cuando funden chatarra ocasiona
“flicker” o parpadeo de intensidad luminosa. La operacion de estos hornos de arco
eléctrico exhibe corrientes erraticas de magnitud suficiente para ocasionar fluctuaciones
en el voltaje. Las lamparas y monitores alimentados del mismo transformador que dichos
hornos de arco presentan de manera severa estos parpadeos.

La conmutacion de bancos de capacitores, ya sea en la planta industrial o en la red
del sistema eléctrico puede causar el funcionamiento defectuoso de algunos equipos. En
anos recientes se ha vuelto un problema comun asociado con el disparo inexplicable de
muchos arrancadores de CA pequenos. Muchos de estos arrancadores estan disefiados
para desconectarse de la linea por una sobretension del 10 al 20 % con duracién de una
fraccion de ciclo.

Ya que muchos bancos de capacitores de empresas eléctricas son conmutados
diariamente, este problema podria ocurrir en forma muy frecuente. Este indeseable
problema de disparo puede usualmente remediarse agregando un reactor en serie con el
dispositivo sensible, o modificando su caracteristica de disparo. Otras soluciones pueden
incluir la reduccion del transitorio en el banco de capacitores. La operacion de los
capacitores se asocia también ocasionalmente, con el funcionamiento defectuoso o falla
de otros equipos ademas de los controladores [1].

Es importante darse cuenta de que existen otras fuentes de disturbios que no estan
asociadas con el suministro eléctrico de entrada. Estas pueden incluir descargas
electrostaticas, interferencia electromagnética radiada, y errores de operadores.
Adicionalmente, los factores mecanicos y ambientales juegan un papel en los disturbios



del sistema. Estos pueden incluir temperatura, vibraciéon excesiva y conexiones flojas [1]
A continuacion se desarrollara aquellos fenémenos de perturbacion ligados con la
problematica de la que se ocupa el transformador de aislamiento, objetivo del presente
informe de suficiencia profesional
En general, las perturbaciones en la calidad del suministro definidas por el estandar
del IEEE estan organizadas en siete categorias, segun la forma de la onda [2]:

1. Transitorios
2. Interrupciones
3. Bajada de tension / subtension
4. Aumento de tensién / sobretensién
5. Ruidos eléctricos
6. Fluctuaciones de tension
7. Variaciones de frecuencia
Para el proposito del tema a desarrollar solo es importante explicar los puntos 1y 5.
a. Transitorios

Los transitorios, que son potencialmente el tipo de perturbacion energética mas
perjudicial, se dividen en dos subcategorias: Impulsivos, Oscilatorios
a.1 Transitorios impulsivos

Son eventos repentinos de cresta alta que elevan la tensién y/o los niveles de
corriente en direccion positiva o negativa. Estos tipos de eventos pueden clasificarse mas
detenidamente por la velocidad a la que ocurren (rapida, media y lenta). Los transitorios
impulsivos pueden ser eventos muy rapidos (5 nanosegundos de tiempo de ascenso
desde estado estable hasta la cresta del impulso) de una duracién breve (menos de 50
ns) Ver Figura 1.1 .

Transitorio impulsivo

L | \:_ N
ikt ’_\ .

1 2 3 4

Tiempo (ns)
Figura 1.1 Ejemplo de transitorio impulsivo (Fuente: Ref: [2])
Para describir el transitorio impulsivo se han utilizado muchos términos diferentes,



como caida de tension, imperfeccion técnica, sobretensién breve o prolongada.

Las causas de los transitorios impulsivos incluyen rayos, puesta a tierra deficiente,
encendido de cargas inductivas, liberacion de fallas de la red eléctrica y ESD (descarga
electrostatica). Los resultados pueden ir desde la pérdida (o dano) de datos, hasta el
dano fisico de los equipos. De todas estas causas, el rayo es probablemente la mas
perjudicial, puesto que los campos creados por los rayos, pueden causar gran parte de
los daios potenciales al inducir corriente hacia las estructuras conductivas cercanas.

Dos de los métodos de proteccibn mas viables contra los transitorios impulsivos
consisten en la eliminacion de la ESD potencial, y el uso de dispositivos de supresion de
sobretensiones (popularmente conocidos como Supresores de sobretension transitoria:
TVSS, o Dispositivo de proteccién contra sobretensiones: SPD).

a.2 Transitorios oscilatorios

Un transitorio oscilatorio es un cambio repentino en la condicién de estado estable de
la tensién o la corriente de una senal, 0 de ambas, tanto en los limites positivo como
negativo de la sefal, que oscila a la frecuencia natural del sistema. En términos simples,
el transitorio hace que la sefal de suministro produzca un aumento de tensién y luego
una bajada de tensiéon en forma alternada y muy rapida. Los transitorios oscilatorios
suelen bajar a cero dentro de un ciclo (oscilacién descendente) [2].

Estos transitorios ocurren cuando uno conmuta una carga inductiva o capacitiva,
como un motor o un banco de capacitores. El resultado es un transitorio oscilatorio
porque la carga resiste el cambio. Al apagar un motor en rotacién, se comporta
brevemente como un generador a medida que pierde energia, por lo que produce
electricidad y la envia a través de la distribucion eléctrica. Un sistema de distribucidon
eléctrica grande puede actuar como un oscilador cuando se conecta o desconecta el
suministro, dado que todos los circuitos poseen alguna inductancia inherente vy
capacitancia distribuida que brevemente se energiza en forma descendente.

Cuando los transitorios oscilatorios aparecen en un circuito energizado, generalmente
a consecuencia de operaciones de conexidén de la red eléctrica (especialmente cuando
los bancos de capacitores se conectan automaticamente al sistema), pueden ser muy
perturbadores para los equipos electronicos.

El problema mas reconocido asociado con la conexion de capacitores y su transitorio
oscilatorio es el disparo de controles de velocidad automaticos (ASD). El transitorio
relativamente lento provoca una elevacion en la tensién de enlace de CC (la tensiéon que
controla la activacion del ASD) que hace que el mecanismo se dispare fuera de linea con
una indicacién de sobretension.

Una solucién comun para el disparo de los capacitores es la instalacion de reactores



o bobinas de choque de linea que amortiguan el transitorio oscilatorio a un nivel
manejable. Estos reactores pueden instalarse delante del mecanismo o sobre el enlace
de CC y estan disponibles como una caracteristica estandar o como una opcién en la
mayoria de los ASD.

Otra solucidon incipiente para los problemas de transitorios en la conexion de
capacitores es el interruptor de cruce por cero. Cuando el arco de una onda senoidal
desciende y alcanza el nivel cero (antes de transformarse en negativa), esto se conoce
como cruce por cero. Un transitorio causado por la conexiéon de capacitores tendra una
magnitud mayor cuanto mas lejos ocurra la conexién de la sincronizacién de cruce por
cero de la onda senoidal. Un Interruptor de cruce por cero soluciona este problema al
monitorear la onda senoidal para asegurarse de que la conexion de los capacitores
ocurra lo mas cerca posible a la sincronizacion de cruce por cero de la onda senoidal.

La Figura 1.2 ilustra un transitorio oscilatorio tipico de baja frecuencia atribuible a la
energizacién de los bancos de capacitores.

Oscilacién inducida por la red eléctrica

que conecta automaticamente los bancos
de capacitores

| VTTUY

Figura 1.2 transitorio oscilatorio tipico de baja frecuencia (Fuente: [2])

b. Ruidos Eléctricos

El ruido es una tension indeseada o corriente sobrepuesta en la tension del sistema
de energia eléctrica o forma de onda de la corriente. El ruido puede ser generado por
dispositivos electronicos alimentados eléctricamente, equipos microondas, fuentes de
alimentacién para conexiones, transmisores radiales, etc. Los sitios con conexiones de
puesta a tierra deficientes hacen que el sistema sea mas susceptible al ruido (Figura 1.3).

El ruido puede causar problemas técnicos a los equipos como errores de datos,
malfuncionamiento de los equipos, falla de componentes de largo plazo, falla del disco
duro, y monitores con video distorsionado.

Existen muchos enfoques diferentes para controlar el ruido, y algunas veces resulta
necesario utilizar varias técnicas diferentes en forma conjunta para lograr el resultado



requerido.

Figura 1.3 Ruido (Fuente: [2])
Algunos métodos son los siguientes:
- Aislar la carga mediante una UPS.
- Instalar un transformador de aislamiento blindado y con puesta a tierra.
- Reubicar la carga lejos de la fuente de interferencia.
- Instalar filtros de ruido.
- Blindar los cables.

El dafio de datos es uno de los resultados mas comunes del ruido. La EMI
(Interferencia electromagnética) y la RFI (Interferencia de radiofrecuencia) pueden crear
inductancia (corriente y tensidén inducidas) en los sistemas que transportan datos, como
se ilustra en la Figura 1.4.

Linea
alimentacidn Linea datos

Flujo magnético

s

Figura 1.4 Induccién (Fuente: [2])
Dado que los datos viajan en formato digital (unos y ceros representados por tensioén



o falta de tension), el exceso de tension por sobre los niveles operativos de los datos
pueden dar la apariencia de datos que no corresponden o viceversa. Un ejemplo clasico
de ruido creado por la inductancia es cuando el cableado de la red se extiende a través
de un cielorraso y cruza luces fluorescentes.

La iluminacion fluorescente produce una cantidad significativa de EMI, que si esta
muy proxima al cableado de red puede causar datos erréneos. Esto también puede
ocurrir comunmente cuando el cableado de red esta tendido muy cerca de lineas de
potencia de alta capacidad. Los manojos de lineas de potencia frecuentemente terminan
tendidos junto al cableado de red en centros de datos con piso falso, lo que aumenta las
posibilidades de ruido
1.3.2 Técnicas de acondicionamiento

Existen muchas técnicas de acondicionamiento, aunque este informe se enfoca en los
transformadores e asilamiento, a continuacion se describira brevemente algunas de
dichas tecnicas.

- Supresores, "Surge suppressers".
- Filtros de radio frecuencia.

- Filtros de armonicas.

- UPSs.

- Transformadores de aislamiento.
a. Supresores

Reducen o eliminan los impulsos o "surge transients". Los supresores mas utilizados
tienen varistores de 6xido metalico (MOVs) y solo eliminan impulsos cuando se excede
cierto valor instantaneo en el voltaje. Los mas sofisticados son los supresores activos que
son capaces de limitar impulsos sin importar en qué punto de la onda sinusoidal ocurren.
Nota: Un varistor es un componente electronico con una curva caracteristica similar a la
del diodo.

b. Filtros de radio frecuencia

Reducen el ruido (de modo comun y de modo diferencial). La atenuacién del ruido y el
ancho de banda dependen del disefio del filtro. Se forman de reactores en serie y
capacitores en paralelo.

c. Filtros de arménicas

Reducen la distorsion en la corriente de entrada de cargas no lineales, la distorsién
puede causar el calentamiento de los conductores y los transformadores. Los filtros se
construyen con reactores en serie y condensadores en paralelos con la finalidad de evitar
que las arménicas alimenten a la carga. En la Figura 1.5 (a, b, ¢ y d) se muestra ejemplo
de lo mencionado.
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— | Carga con —1 Carga con
fuente regulada fuente regulada
| por conmutacion L por conmutacién
a) Reactor en serie b) Filtro serie
—| Carga con — Carga con

fuente regulada fuente regulada

=1 por conmutacion L L tacié

c) Filtro paralelo d) Filtro paralelo y filtro serie

Figura 1.5 Configuraciones de filtros pasivos monofasicos (Fuente: Refencia [3])
d. UPS (Uninterruptible Power Supply).

Existen varias configuraciones de sistemas de alimentacion ininterrumpible o UPSs,
las categorias principales son UPSs giratorios y estaticos. En los estaticos existen dos
disefios basicos: UPS rectificador/cargador y UPS interactivo.

- UPS rectificador / cargador.- La tension de entrada se convierte primero a tension
directa, ésta se emplea simultaneamente para cargar las baterias y operar el inversor que
alimenta corriente alterna a la carga (Figura 1.7)

Salida
Inversor C.D.aCA }—p>

Entrada ~ Rectificador y

cargador CA.aCD

Baterias

Figura 1.7 UPS rectificador / cargador (Fuente: Ibidem)
- UPS interactivo.- La alimentacion de corriente alterna no se convierte en corriente
directa sino que se alimenta directamente a la carga critica por medio de un
transformador o un inductor (Figura 1.8).

El equipo magnético esta normalmente a cargo de la alimentacién regulada a la
carga. En algunos casos el equipo magnético consta de elementos inversores e
inductores o transformadores y en otros casos es un transformador ferrorresonante. El
nombre interactivo proviene del hecho de que el UPS interactua con la alimentacion de

linea para reducir, aumentar o reemplazar el voltaje de entrada segun se requiera para
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mantener voltaje regulado.

Entrada

Salida

Equipo magnético }——p
(Transformador)

Inversor y cargador |—#

Baterias

Figura 1.8 UPS interactivo (Fuente: Ibidem)
e. Transformadores de aislamiento
Atenuan los disturbios de modo comun (neutro a tierra y fase a tierra). Proporcionan
un punto de tierra local. Con derivaciones "taps" permite la compensacion de caidas de
voltaje de estado estable en el circuito de alimentacion.
Es un transformador con primario y secundario separados cierta distancia y uno o
varios blindajes para reducir el ruido de modo comun, la Figura 1.9 ilustra la conexion

apropiada de un transformador de aislamiento.
secundario del

transformador |
\l/ ™ foan 2! > IT™ r \
" 3 carga
n2
| AE— — 8 monofasica
Vn2,gT‘
B — | J
< L

tierra local
ITM: interruptor termomagnético

Figura 1.9 Transformador de aislamiento (Fuente: Ibidem)
Dénde:
- Zf: Impedancia de fase de lado primario del transformador de aislamiento.
-Zn: Impedancia de neutro de lado primario del transformador de aislamiento.
-Vn1,g. Voltaje entre neutro de lado primario y tierra.
-Vn2,g: Voltaje entre neutro de lado secundario y tierra.
El transformador de aislamiento proporciona aislamiento entre el primario y el

secundario. Suele tener una relacion 1:1. Se utiliza principalmente como medida de
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proteccion, en equipos que trabajan directamente con la tension de red. También para
acoplar senales procedentes de sensores lejanos, en equipos de electro medicina.

Los transformadores de aislamiento son recomendados para aislar eléctricamente y
reducir los ruidos eléctricos hacia las cargas sensibles. Son utiles y confiables para
alimentar instalaciones criticas como, sistemas médicos, sistemas de
Telecomunicaciones y computadoras, procesador de control e Instrumentacion. A la vez
permite adecuar las fases para obtener cero voltios entre neutro y tierra; y 220 voltios
entre fase y tierra, normativa ideal para centros de cémputo. No produce distorsion
armonica. No permite interferencias con otros equipos

El contar con un transformador de aislamiento en conexion directa a una carga
sensible y a un sistema compuesto por cargas no lineales generadoras de un alto
contenido armonico generan los siguientes beneficios [4]:

- Se crea un aislamiento entre la carga y el resto del sistema por ser un sistema derivado
separado, dejando a la carga del lado secundario fuera de la influencia del disturbio del
ruido eléctrico, producidos en la red general de alimentacién a la carga.

- Atenuacion de ruido eléctrico de modo comun. Con lo cual la carga quedara protegida
contra problemas de ruido eléctrico.

1.4 Alcance del trabajo

En el informe de suficiencia se explicara la metodologia para el adecuado
dimensionamiento de un transformador de aislamiento. La metodologia expuesta es
aplicada a un caso de estudio puntual en una empresa con equipamiento sensible y con
una carga determinada, ademas de otras caracteristicas y requerimientos. El informe
sustenta la necesidad del uso de los transformadores de aislamiento al describir los

problemas (perturbaciones de ruido eléctrico) que puedan presentarse en la linea.



CAPITULO Il
METODOLOGIA PARA EL DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION

En el presente capitulo es en donde se expone las consideraciones para que una
empresa con equipamiento sensible dimensione y seleccione el transformador de
aislamiento requerido.

2.1 Fundamento Teorico del Transformador de Aislamiento

Los transformadores son maquinas eléctricas las cuales constan de dos bobinas o
devanados, llamados primario y secundario, los cuales estan acoplados en forma
electromagnética, sin que exista union fisica entre ambos devanados. Esta construccion
tiene inherente el aislamiento entre el primario y el secundario, por lo tanto basicamente
todo transformador es aislado, pero realmente lo importante es su aislamiento a los
ruidos [5].

Este tipo de aislamiento tiene ciertas consideraciones especiales.

2.1.1 Acoplamiento capacitivo

El disefio de los transformadores esta relacionado a la proximidad entre el primario y
el secundario. Es pues que entre estos devanados se presenta un fenomeno eléctrico el
cual es denominado “capacidades de interdevanado” [5].

La figura 2.1 muestra el esquema representativo del mismo.

Primario Secundaria

Capacidades distribuidas

Figura 2.1 Esquema de capacitancias de interdevanado (Fuente: Referencia [5])
Estas capacidades permiten que los ruidos de alta frecuencia pasen desde el primario
al secundario.

De las Leyes Eléctricas basicas se determina que:
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1

anpacitiva = 2mfc

(2.1)
Se concluye de la férmula, que cuando aumenta la frecuencia la reactancia
(producida por las capacidades parasitas) disminuye (inversamente proporcional).
Para evitar ello, o por lo menos atenuar en gran parte los ruidos que puedan pasar
entre los devanados, las capacidades parasitas se pueden reducir notablemente al
instalar una “Pantalla Electrostatica” o de Faraday entre los devanados primario y

secundario. La Figura 2.2 muestra su representacion eléctrica.

Primario [ I Secundatio

| Pantalla

Figura 2.2 Representacion de apantallamiento entre devanados (Referencia: [5])
Los condensadores colocados en serie producen una capacidad total que se define
por la siguiente ecuacion:
1 1 1 1
Sttt —
Cy G G Gy

Llevando a cabo lo anterior, la capacidad total se disminuye enormemente, por lo que

C (2.2)

la ecuacion (2.1) Zcapacitiva aumenta y asi la trayectoria para el ruido de radiofrecuencia
se ve modificada, al encontrar una mayor oposicion,

Una segunda pantalla en el devanado primario actuaria como una trayectoria de baja
impedancia para que el ruido de Modo Comun viaje de una pantalla a la siguiente. Esta
via aleja al ruido de Modo Comun del devanado, con lo que se elimina la conversién a
Modo Normal que es inherente a los transformadores.

El doble apantallamiento es muy utilizado a nivel mundial en los transformadores
trifasicos, pero no en la proteccibn de equipos electronicos, en especial los
computadores, ya que implica costos altos en el disefio del transformador.

La pantalla puede ser hecha de una hoja de cobre, colocada entre los devanados
primario y secundario. Esta pantalla puede estar aterrada, con lo que se completa la
trayectoria para cualquier ruido originado en el primario del transformador. Con ello se
evita que la carga sensible (6sea los equipos electrénicos) conectada en el secundario no

se vea afectadas por estos disturbios.
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2.1.2 Ruido de modo comun

Es un impulso de ruido que puede medirse entre el conector de tierra y el conector de
neutro y al mismo tiempo puede medirse entre la tierra y la fase. Se denomina de Modo
Comun por ser comun a ambas lineas con respecto a la tierra [5].

Es causado por descargas atmosféricas, apertura y cierre de breakers, malas
técnicas de aterrizado, falta de tierra, radio transmisores, etc.

La pantalla esta disefiada para eliminar el ruido de Modo Comun, como se muestra en

la Figura 2.3.Se habla de Modo Comun siempre que la tierra sea trayectoria para el ruido.

Ruido
>
Primario : Secundario
Ruido g
| <—
T — L
e — Y |
— “Loop” =
Corriente
de ruido

Figura 2.3 Ruido de modo comun (Fuente: Referencia [5])

Al colocar una pantalla en los transformadores, se aumenta las caracteristicas de
rechazo o atenuacion hasta unos -60 dB (1000 veces). Un impulso de 1000 voltios en el
primario aparece en el secundario como 1 voltio. Como es claro, el rango de atenuacion
depende de las frecuencias del ruido.

Las normas de seguridad de la NEC, requieren que uno de los terminales del
secundario del transformador de aislamiento esté aterrado y se identifique como neutro.
Esta configuracion se muestra en la Figura 2.4.

El Transformador de Aislamiento permite que la tierra sea restablecida cerca del
sistema de computo. El neutro esta solidamente referenciado a tierra a través de la union
y no a través de cualquier capacidad distribuida que pueda existir en la carga. Cualquier
ruido de Modo Comun que apareciera en el secundario tendria su corriente
cortocircuitada a tierra a través de la unidn neutro-tierra del transformador.

Se puede concluir que cualquier tipo de voltaje desarrollado en la union es por lo tanto
extremadamente bajo. Como se observa en la Figura 2.4, un terminal del secundario, la
pantalla y el nucleo estan unidos a tierra, con un solo punto de uniéon. Queda claro que si
el Transformador estuviera montado en un chasis metalico haciendo parte de un

Acondicionador, el chasis estaria unido a este punto de tierra.
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Lo que se trata de lograr es que la tierra y cualquier otro punto de referencia
relacionada con esta, tengan la impedancia mas baja posible la una con respecto a la
otra. Con ello se obtiene un punto "limpio" y unico de referencia de tierra para cualquier
cosa conectada al Acondicionador.

Fase entrada Linea
Primario < Secundario
Neutro Neutro
= AN
Impedancia cercana al cero
Ti entre neutro y tierra
L) > IE por lo tanto no aparece
voltaje de modo comun en
la carga

Figura 2.4 Esquema de aterramiento comun (Fuente: Referencia [5])
- 2.1.3 Ruido de modo normal

Este tipo de perturbaciéon es el que puede ser detectado entre la linea de fase y la
linea de neutro. Son ocasionados usualmente por encendidos y apagados de grandes
cargas, o por los condensadores que sirven para correcciones del factor de potencia.

El voltaje de 220 voltios entre fase y neutro es una sefial de Modo Normal. Se
transfiere del devanado primario al secundario, por corrientes que inducen cambios en el
campo magnético. Cualquier variacion en la corriente que fluye en el devanado primario
implica una variacion en el flujo de corriente en el devanado secundario, sin importar la
frecuencia del voltaje aplicado, puesto que los principios eléctricos de los
transformadores se cumplen para todas las frecuencias.

El transformador es disefiado para transferir sefiales de Modo Normal, sin importar
que la frecuencia de la sefal aplicada este variando. Un transformador de distribucién
esta construido para trabajar sefiales de 60 Hz con eficiencias cercanas al 97 %.

Sin embargo, la eficiencia de este tipo de transformador a otras frecuencias es muy
diferente. La respuesta de frecuencia no es uniforme a medida que esta aumenta. La
forma de onda de un impulso de ruido se ve afectada y presenta distorsion al pasar por el
transformador, pero la amplitud no es afectada apreciablemente.

Existe otra fuente de ruido normal en el secundario de los transformadores y es un
"atributo" del mismo y se llama conversion. Significa convertir los ruidos de Modo Comun
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del primario en ruidos de Modo Normal en el secundario (Figura 2.5).
Como estos dos impulsos de ruido son comunes a la linea de fase y neutro, aparecen
a través del transformador con un desfase de 180°. Idealmente deberian anularse, pero la

realidad es otra.

Ruidos de Ruidos de

Modo comun Modo normal
| 9 N .
Primario Secundario

El Transformador convierte el ruido de modo comin en ruido de modo normal

Figura 2.5 Conversion del modo comin en modo normal (Fuente: Referencia [5])

En los transformadores fisicos, no ideales, existen imperfecciones, por lo tanto
aparecen discontinuidades en las capacidades y en general en las impedancias de los
devanados, lo cual afecta la velocidad del ruido viajando a través del primario, lo mismo
- que la distribucién de las corrientes en los alambres.

Por lo tanto no hay una cancelacién total de las sefiales de Modo Comun. La corriente
resultante produce una diferencia de voltaje entre los terminales del devanado secundario
del transformador, o entre fase y neutro del mismo. Se puede resumir que en los
transformadores reales los voltajes de Modo Comun en el primario tienden a producir
voltajes de Modo Normal en el secundario.

2.1.4 Condensadores de derivacion

La colocacion de condensadores entre la linea de fase y el neutro en el lado del
secundario, proporcionan una trayectoria de baja impedancia para el ruido de Modo
Normal en vez de que sea a través de la carga conectada a este devanado [5].

El uso de Varistores (MOV) entre la linea de fase y neutro en el secundario también
controlan los impulsos de alta energia que pasan a través del transformador. La Figura.
2.6 muestra la conexiéon eléctrica tipica. Otra forma seria una segunda pantalla
introducida especificamente para eliminar esta conversion.

De la misma forma como lo hace un filtro, la inductancia de los devanados del
secundario del transformador trabajan en conjunto con los condensadores.

La inductancia del secundario reduce notablemente el tiempo de subida de los
impulsos de ruido y el condensador brinda una trayectoria de retorno del mismo, con esto
se obtiene que el ruido se elimine antes de que llega a la carga.
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Los condensadores trabajan en unién con la inductancia del devanado del

Transformador, a medida que la frecuencia aumenta, la reactancia capacitiva disminuye.

Fase entrada Fase salida R
(.
o
b
Primario ]—o— —,—1 p—
b
| {
Neutro | | e | 5
-—I
- < - _— Neutro
- -l-_l — .4)
i —— La linea punteada con flechas indica Tierra
Tierra la trayectoria del Ruido de Modo Comun
La adicion de VOM en unidn con condensadores, reduce de una forma
dramatica el Ruido de Modo Normal y |a alta energia de los impulsos de
este mismo tipo.

Figura 2.6 Uso de varistores (Fuente: Referencia [5])

Esto significa que los ruidos prefieren una trayectoria de mas baja impedancia con
respecto a la carga. Ademas, la reactancia inductiva asociada con el devanado aumenta,
~oponiéndose al flujo de corriente de alta frecuencia. Por ello es importante tener cuidado
en la eleccion de los valores apropiados de los condensadores. Esto se constituye asi en
un efectivo filtro de Modo Normal.

Esta cualidad ofrece ventajas adicionales.

- Si algun ruido de Modo Comun aparece sobre el terminal "vivo" o de fase en el
secundario, se proporciona una trayectoria de muy baja impedancia a tierra.
- Si al lado del secundario es generado por la carga algun tipo de ruido de Modo Comun,
los condensadores crean un lazo para evitar que sea transferido al primario y de ahi a
otros equipos conectados a la red de alterna que alimenta el transformador.

Se concluye asi que los Acondicionadores de Voltaje, los cuales poseen
Transformador de Aislamiento, garantizan una completa inmunidad a los ruidos para
cualquier carga conectados a ellos.

Otro beneficio de los Acondicionadores es su baja impedancia, esto significa que para
la carga es como si no existiera el transformador.

Un transformador de aislamiento puede permitir pasos de hasta el 500 a 1000 % de
su corriente nominal por pequefos periodos de tiempo. Equipos con impedancias
internas muy altas no pueden hacer esto, inclusive pueden deteriorarse.

Las fuentes de conmutaciéon (Switching) de la mayoria de los equipos electronicos y
en especial de los microcomputadores, manejan la corriente que necesitan solo durante
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el pico de la onda senoidal, lo que hace que las bajas impedancias de los
transformadores de aislamiento sean excelentes para su suministro.
2.2 Especificaciones de carga sensible

Como fue descrito en el Capitulo |, la carga sensible es aquella que requiere de un
suministro de alta calidad (voltaje y frecuencia estable, ausencia de ruido, ausencia de
distorsion y voltaje minimo de neutro a tierra).

Actualmente los dispositivos como camaras de seguridad, computadoras, rack de
comunicaciones, etc. Deben garantizar alimentarse con energia estable para su correcta
operacion [6]. Por dicho motivo al momento de realizar la proyeccion de los circuitos
eléctricos en las instalaciones eléctricas de baja tension, se debe especificar que cargas
son las Cargas Sensibles, que requeriran energia estable.

Actualmente se estila colocar los circuitos que se alimentan de energia estable
centralizados en un tablero eléctrico especifico, denominado Tablero Eléctrico
Estabilizado. En la Figura 2.7 se muestra el diagrama del Tablero General.

2.3 Tablero estabilizado

El tablero Estabilizado es aquel en el cual centralizan todos los circuitos que
alimentan de energia a las cargas sensibles.

El alimentador eléctrico que llega a este tablero previamente esta conectado a un
transformador de aislamiento el cual se encarga de atenuar principalmente las
perturbaciones de ruido eléctrico. Este tablero también puede ir acompanado con equipos
complementarios como podria ser un estabilizador de tensién o un UPS [6] (Figura 2.8).
2.3.1 Cuadro de cargas de tablero estabilizado

Luego de identificar la carga sensible, se debe hacer la proyeccion de los circuitos
eléctricos para el dimensionamiento de los cables e interruptores térmicos y diferenciales,
también hallar la potencia de demanda que requerira el tablero estabilizado, ya que dicha
potencia de demanda ayuda también a realizar el correcto dimensionamiento y eleccion
del transformador de aislamiento que protegera al tablero estabilizado (Tabla 2.1).

2.3.2 Potencia de demanda de tablero estabilizado

La potencia instalada de cada circuito eléctrico que alimenta de energia a las cargas
sensibles al ser multiplicada por el factor de correccion respectivo del circuito brinda
como resultado la potencia demandada del circuito.

Si se suman todas las potencias de demanda de los circuitos que se encuentran
dentro del tablero estabilizado obtendremos la potencia de demanda del tablero
estabilizado.

De la Tabla 2.1 se observa que la potencia instalada es de 8.2 kW mientras la
potencia de maxima demanda es de 7.29kW.
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Tabla 2.1 Cuadro de cargas de tablero estabilizado (Fuente: Ref. [7])

g e . Cgrgg Carga Factor de Det'ngnda

Circuito | Descripcion | Cantidad | Unitaria | Instalada Demanda Maxima
(W) (W) (W)
E-01 Sensible 1 5.00 300.00 1,500.00 |0.70 1,050.00
E-02 Sensible 2 2.00 500.00 1,000.00 |0.70 700.00
E-03 Sensible 3 6.00 300.00 1,800.00 |0.70 1,260.00
E-04 Sensible 4 16.00 100.00 1,600.00 [0.80 1,280.00
E-05 Sensible 5 1.00 1,000.00 |1,000.00 1.00 1,000.00
E-06 Sensible 6 1.00 1,000.00 |1,000.00 1.00 1,000.00
E-07 Sensible 7 1.00 1,000.00 |1,000.00 1.00 1,000.00
E-08 Reserva
E-09 Reserva
E-10 Reserva
Total 8,900.00 0.82 7,290.00

2.4 Seleccion de transformador de aislamiento

Para la correcta seleccién del transformador del aislamiento en la etapa de proyeccion
se debe conocer las siguientes caracteristicas técnicas: Potencia del transformador de
aislamiento, Factor k del transformador de aislamiento, frecuencia, tipo de conexion, nivel
de tension entre primario / secundario, tipo de montaje y las condiciones ambientales de
- operacioén.
2.4.1 Potencia del transformador de aislamiento

Teniendo el escenario habitual donde la carga sensible cuenta con un respaldo de
energia brindado por el UPS, para calcular la potencia del transformador de aislamiento,
previamente se debe calcular la potencia del UPS.

Obteniendo la maxima demanda del tablero estabilizado se dimensiona la potencia
necesaria del UPS que se requerira mediante la ecuacion:

P D 23

ups=—— )
Dénde:

- Pups: Potencia del equipo UPS requerido (kVA)

- M.D: Maxima demanda de Potencia del tablero Estabilizado (kW)

Obteniendo la potencia Pups se dimensiona la potencia necesaria del transformador

de aislamiento mediante la ecuacion:

Pups
Pta= .
F.C (2:4)
Dénde:
- Pta: Potencia del transformador de Aislamiento requerido (kVA)

- Pups: Potencia del equipo UPS requerido (kVA)



23

-F.C: Factor de Correccién, estimado por el proyectista (0.8<F.C<0.9)

Esta potencia Pta se le puede multiplicar por un factor de holgura (f.h>1), si es que
se tiene pensado aumentar la carga sensible a futuro, teniendo presente que el
alimentador principal y el interruptor general del tablero estabilizado también han sido
dimensionados para el escenario del aumento proyectado.

2.4.2 Factor k del transformador de aislamiento

Los transformadores con Factor K estan disefiados para reducir los efectos por
calentamiento de las corrientes armoénicas creadas por cargas. El Factor K es un
indicador de la capacidad del transformador para soportar contenido arménico mientras
se mantiene operando dentro de los limites de temperatura de su sistema de aislamiento
[7]. Los transformadores Factor K tienen capacidades UL de K-4, K-13, K-20, K30 y K-40.

En los casos en que un transformador alimenta cargas no lineales, se presenta un
sobrecalentamiento aun cuando no ha alcanzado sus KVA nominales, este
sobrecalentamiento debido a la presencia de las arménicas es directamente proporcional
al cuadrado de la arménica multiplicado por las pérdidas que esta produce. De esta
manera aparece el factor K aplicado a transformadores

A continuacion se presenta en la Tabla 2.1 Factores K Tipicos de las cargas:

Tabla 2.2 Factores K Tipicos de las cargas (Fuente: Ref. [7])

Carga factor k
lluminacion por descarga eléctrica K-4
Ups con filtrado de entrada opcional K-4
Maquinas de soldar K-4
Equipo de calefaccién por induccién K-4
PLCs y controles de estado solido K-4
Equipos de telecomunicaciones K-13
Ups sin filtrado de entrada opcional K-13

Circuitos con receptaculos de varios cables en areas de cuidado general de| K-13
unidades de salud, salones de clase de escuelas, etc

Circuitos con receptaculo de varios cables alimentando equipo de| K-13
inspeccién o pruebas en una linea de ensamble o produccion

Carga de computadoras K-20

Variadores de velocidad de estado solido K-20

Circuito con receptaculo de varios cables en areas criticas de cuidado y en| K-20
cuartos de operacion / recuperacién de en hospitales

2.4.3 Condiciones ambientales de operacion
Son referidas a las condiciones de temperatura, humedad relativa y altura sobre el
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nivel del mar del lugar donde se instalara el transformador de aislamiento.

Se muestra el diagrama de conexiones del transformador de aislamiento trifasico con
pantalla electrostatica en la Figura 2.9).

Estructura del transformador Pantalla electrostética

. Y B - A
A = ] | B
c__ | e Neutro

i
Conductor ' Conductor aiglado
de puesta : . Terminal de e pue§ta a tierra
a tierra Terminal de - Lol 8- uberia con de equipos
de equipos tuberia con Puente ¢ conductor conexion a tierra

conexion a tierra equipotencial - ¢ gjactrodo |I
principal de puesta a
tierra

iagrama de conexiones de transformador de aislamiento trifasico

Es el factor de conversion en la tension que se da entre el devanado primario y
secundario en este tipo de transformadores el factor de conversion de tension es 1. Ya
que la funcién principal de este transformador no es elevar ni reducir la tensién, pues la
funcion principal es aislar la carga sensible y atenuar los ruidos de alta frecuencia que
pudieran producirse aguas abajo del devanado primario.

2.5 Equipos complementarios

Son considerados los siguientes.

a. UPS (Sistema de Alimentacion Ininterrumpida)

El UPS que en sus siglas en ingles significa ("Uninterruptible Power Supply"”) o
fuente de energia ininterrumpida, es un equipo de respaldo eléctrico que habitualmente
se coloca conjuntamente con el transformador de aislamiento.

El UPS se utiliza debido a que la carga que se centraliza en el tablero estabilizado no
solo es carga sensible, sino también es una carga critica que debe operar
continuamente, para lo cual se consideran este equipo de respaldo para las situaciones
en que no se cuente con suministro de energia comercial.

b. Estabilizadores

Los estabilizadores Monofasicos y Trifasicos, son reguladores automaticos de tension

alterna AC disenados para absorber y eliminar cualquier anomalia o pico de tensién
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originado en la red eléctrica y estabilizar su salida para alimentar a cargas criticas y
sensibles, es decir, si aparece cualquier fluctuacién de tensién originada por variaciones
de cargas externas conectadas a esa red, este estabilizador es capaz de regular
automaticamente la tension de salida.

Siendo este el equipo ideal para alimentar lineas de produccion, equipos de
telecomunicaciones, informatica, equipos de ingenieria y disefio, equipos laser, equipos
de medicina, ascensores, aire acondicionado, audio y video, TV, estaciones de radio,

fabricas textiles, etc.



, CAPITULO Il
APLICACION DE LA METODOLOGIA AL CASO DE ESTUDIO

En este capitulo se describe la aplicacion de la metodologia al caso de estudio. Se
presenta al proyecto modelo, se hace la determinacién de la carga sensible y se

mencionan los equipos complementarios usados para el proyecto modelo.
3.1 Proyecto modelo

El proyecto, materia de estudio es el gimnasio BODYTECH que se encuentra ubicado
en el cruce de la Av. La Mar con la Av. Universitaria en el distrito de San Miguel, se toma
como modelo de estudio a este proyecto debido a que el gimnasio cuenta con carga
sensible distribuida dentro de sus instalaciones de baja tensidén las cuales deben ser
protegidas de las distorsiones de ruido eléctrico por lo cual se considera en la etapa de
proyeccion el dimensionamiento de las caracteristicas eléctricas que deberia tener el
transformador de aislamiento para de esta manera poder realizar una correcta eleccién
del equipo en la etapa de ejecucion del proyecto.

3.1.1 Generalidades

El proyecto analizado comprende un local comercial de dos niveles destinado al uso
de gimnasio.
- En el primer nivel, consta con los siguientes ambientes destinados para sala de Pilates,
salén de spinning, sala de maquinas de ejercicio cardiovascular, las escaleras de acceso
vertical al nivel inmediato superior, la cafeteria, oficinas administrativas, zona de ventas y
el cuarto de equipos o rack.
- El segundo nivel, consta de los siguientes ambientes: zona de abdominales colindate a
pasillo de transito horizontal para el acceso vertical al nivel inmediato inferior del
gimnasio, colindante a esta zona de pesas, tenemos las salas de grupales 1y grupales 2,
pasillos de evacuacion a las salidas de emergencia, bafos y camarines de mujeres y
hombres, spa y sauna con camara humeda y camara seca. En cada nivel se tiene salidas
de emergencia.
3.1.2 Objetivos

La proyeccidon de las instalaciones eléctricas de baja tension del Gimnasio en
mencién, incluye iluminacién, tomacorrientes, alimentacion de equipos de fuerza, equipos
de comunicaciones y equipos de computo en sus distintas areas. Por fines practicos
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referentes al Informe, solo indicaremos la carga total del gimnasio y especificaremos la
carga sensible para dimensionar y seleccionar el transformador de aislamiento adecuado.

3.1.3 Suministro Eléctrico

El gimnasio al ser un local comercial dentro de un Mall, los niveles de tensién y la

demanda de energia requerida por el gimnasio son suministrados por el centro comercial

(Mall)

- Suministro Sub Estacién Eléctrica Mall

- Demanda Max. 187,033 KW

- Conductor Cobre Electrolitico

- Caida Tension Maximo 2,5 % Alimentadores, 1,5 % Circuitos Interiores
- Sistema Trifasico (3 Fases + Neutro + Tierra)

- Tension 380/220 V (Trifasico/Monofasico)

- Frecuencia 60 Hz

- Tierra 16 Q

3.1.4 Restricciones

Como el objetivo del informe es referido al dimensionamiento y la aplicacién del
transformador de aislamiento, se dara mas énfasis en el presente proyecto modelo a
especificar la carga sensible, a centralizarla en un tablero estabilizado y finalmente a
realizar la eleccion del transformador de aislamiento apropiado para proteger de ruidos
eléctricos a los equipos de computo, rack de comunicacion, circuitos de camaras,
tomacorrientes estabilizados, panel de alarma contra incendios, y demas cargas que
requieran energia estable.

3.1.5 Codigos y Reglamentos

La reglamentacion usada para el analisis y disefio del proyecto esta dada por el
“Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)", Codigo Nacional de Electricidad (CNE),
como también siguiendo las Normas internacionales IEC.

3.2 Determinacion de carga sensible

En todas las sedes de los gimnasios BODYTECH, se tienen equipos y circuitos que
requieren una alimentacion de energia estable, los equipos de comunicaciéon y computo
son siempre energizados del tablero estabilizado, asi como los sistemas del panel de
alarma contra incendio y panel de CCTV pues esto es una recomendaciéon del proveedor
de dichos equipos. En el anexo B, se muestran el plano eléctrico de distribucion de los
circuitos eléctricos estabilizados del presente proyecto modelo.

La Figura 3.1 muestra el diagrama unifilar de la carga total que se encuentra
distribuida dentro del gimnasio.
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Figura 3.1 Diagrama unifilar del tablero TG-N




La Tabla 3.1 muestra el cuadro de cargas de todo el Gimnasio que se encuentra

centralizado en el tablero general TG-N.

Tabla 3.1 Cuadro de cargas de todo el Gimnasio

Carga Carga
Factor de
Circuito Descripcion |Cantidad | Unitaria | Instalada Dn:;ngnda
W Demanda Xima
(W) (W) W)
N-01 TD-ALU 1.00 18,940.00 | 18,940.00 1.00 18,940.00
N-02 TD-TOM 1.00 21,400.00 | 21,400.00 0.81 17,334.00
N-03 TD-EST 1.00 8,900.00 | 8,900.00 0.82 7.298.00
N-04 TD-MA 1.00 33,821.00 | 33,821.00 0.66 22.321.86
N-05 TD-AA 1.00 118,900.00 | 118,900.00 1.00 118,900.00
Panel de central 1.00
N-06 de Sonido 1.00 1,200.00 1,200.00 1,200.00
N-07 Panelde TV& | 449 | 120000 | 120000 | 190 1.200.00
Cable
N-08 Reserva
N-09 Reserva
N-10 Reserva
TOTAL 204,361.00 0.92 187,193.86

3.2.1 Cuadro de carga de tablero estabilizado del proyecto modelo

El proyecto modelo cuenta con las siguientes cargas sensibles que se alimentaran

del tablero estabilizado:

- Computadoras

- Camaras de seguridad

- Puertas electronicas

- Panel de sistema contra incendios

- Panel de sistema de voz y data

- Panel de sistema de seguridad

Teniendo que dimensionar un tablero estabilizado, que cuente con los circuitos

necesarios para poder dotar de energia estable, a los circuitos mencionados lineas

arriba.

A continuaciéon se muestra el cuadro de cargas del tablero estabilizado.




Tabla 3.2 Cuadro de cargas del tablero estabilizado
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Carga
Circuito Descripcion Cantidad | Unitaria lcrr'ga(l’ Factor de Dn:;na_nda
(W) ns(;\va)\ g Demanda (c\';)"a
Tomacorriente
E-01 estabilizado Atencion al 5.00 300.00| 1,500.00 0.70| 1,050.00
cliente y Recepcidon
Tomacorriente
E-02 estabilizado puerta de 2.00 | 500.00| 1,000.00 0.70 700.00
acceso
Tomacorriente
E-03 estabilizado oficina, 6.00 300.00| 1,800.00 0.70| 1,260.00
cafeteria y consultorios
Tomacorriente
E-04 estabilizado salida de 16.00 100.00| 1,600.00 0.80( 1,280.00
camaras
Panel de Camaras de
E-05 Seguridad 1.00 | 1,000.00| 1,000.00 1.00| 1,000.00
E-06 Panel de telefonia y data 1.00 | 1,000.00( 1,000.00 1.00| 1,000.00
g7 |Panel de alarma contra 1.00 | 1,000.00| 1,000.00 1.00| 1,000.00|
incendios
E-08 Reserva
E-09 Reserva
E-10 Reserva
TOTAL 8,900.00 0.82| 7,290.00

A continuacion, en la Figura 3.2, se muestra el diagrama unifilar respectivo del tablero

estabilizado TD-EST. Donde se puede visualizar los circuitos eléctricos de las cargas

sensibles del gimnasio, las cuales se deben proteger de las distorsiones producidas en la

red eléctrica, la potencia instalada del tablero estabilizado es de 8.9 kW con una maxima

demanda de 7.29 kW. Teniendo la maxima demanda del tablero estabilizado ya se puede

estimar la potencia del transformador de aislamiento.
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3.2.2 Seleccion del transformador de aislamiento para el proyecto modelo
Determinando la Maxima Demanda de energia del tablero estabilizado (TD-EST), vy
debido a que dentro del proyecto se considera tener respaldo eléctrico mediante un
equipo UPS, se dimensiona la potencia necesaria del UPS que se requerira utilizando la
ecuacion 2.3:
M.D

Pups=ﬁ (3.1)

Dénde:
- Pups: Potencia del equipo UPS requerido (kVA)

- M.D: Maxima demanda de Potencia del tablero Estabilizado (kW)

En nuestro caso de estudio la M.D es igual a 7.29 kW, reemplazando los datos en la
ecuacion 3.1, tendremos que la potencia del equipo UPS es:
Pups =9.11kVA

Por lo tanto se escoge un UPS de 10kVA capacidad comercial.
Obteniendo la potencia Pups se dimensiona la potencia necesaria del transformador

de aislamiento mediante la ecuacion 2.4:

Pta= Pups (3.2)
F.C
Dénde:
- Pta: Potencia del transformador de Aislamiento requerido (kVA)
- Pups= 10kVA
- F.C=0.85

Reemplazando los datos en la ecuacion 3.2, tendremos que la potencia del
transformador de aislamiento es: Pta = 11.76kVA

Por lo tanto se escoge un transformador de aislamiento de 12 kVA capacidad
comercial. Ya que en el proyecto contamos con filtrado de entrada opcional del UPS,
solicitaremos un transformador de aislamiento de K-4 tomando de referencia la (Tabla
2.2).

El transformador de aislamiento a seleccionar debe ser del tipo seco, para
instalaciones internas ya que cumple con lo siguiente;

- Dimensiones reducidas.

- No se requiere previsiones de aceite.

- Sus pérdidas en el nucleo y en los bobinados son generalmente menores:

Normas a consultar:

IEC 61558, IEC 60076-11

En el anexo D, se muestra el cuadro con las caracteristicas proyectadas del
transformador de aislamiento para el presente proyecto modelo.
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Figura 3.3 Contraste de ruido de voltaje en entrada vs. salida del transformador de aislamiento instalado (seccion 3.3.1)
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3.3 Equipos complementarios usados para el proyecto modelo

Por lo ya visto, el proyecto contara con un equipo de respaldo que es el UPS de una
capacidad de 10kVA, el cual entra a tallar en caso de cualquier emergencia como
apagones, fallas internas que puedan dejar sin energia al tablero estabilizado del
gimnasio (sub tablero TD-EST).
3.3.1 Mejora

Para comprobar los beneficios de la instalacion de transformadores de aislamiento
para la atenuacion de ruidos eléctricos, se hizo una visita al gimnasio al concluir la etapa
de ejecucion del proyecto y utilizando un instrumento de analisis de sistemas eléctricos
como el FLUKE 430-II, se tom6 medidas del voltaje entre neutro y tierra de la entrada y la
salida del transformador de aislamiento instalado.

En la Figura 3.3 se observa que se atenua de forma pronunciada los ruidos de modo
comun existentes en el devanado primario aislando de dichos ruidos a la carga conectada
en el lado del devanado secundario del transformador de aislamiento.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. El tablero estabilizado, suministra energia con bajo nivel de ruido comun a los circuitos
de carga sensible.

2. Debido a que el tablero estabilizado del caso de estudio cuenta con un equipo UPS de
respaldo de energia, las cargas sensibles también son consideradas criticas, y en caso
de corte de suministro eléctrico, dichas cargas operaran sin problemas el tiempo de
autonomia que brinde el UPS.

3. Al conectar el neutro a tierra en la salida del transformador de aislamiento, hacemos
que el neutro genere un punto de voltaje que tiende a CERO.

4. La atenuacioén de ruido comun realizada por el transformador de aislamiento, hace que
‘la carga del lado secundario este aislada de las demas cargas del sistema eléctrico del
proyecto.

Recomendaciones

1. Los centros comerciales brindan proteccién de pozo a tierra en niveles que estan
dentro del rango de 15 a 25 Q, mejoraria la proteccion eléctrica y la calidad de la energia
si la carga sensible tuviera un pozo a tierra menora 5 Q.

2. Se podria aumentar la autonomia del UPS, adicionando un banco de baterias externo.



ANEXOS



ANEXO A
GLOSARIO DE TERMINOS



38

CA Corriente Alterna.

CC Corriente Continua

EMI Interferencia Electromagnetica

RFI Interferencia de Radiofrecuencia

ASD Accionamiento de Velocidad (Adjustable-Speed Drive)

ESD Descarga Electrostatica

TVSS Supresor de Sobretensiéon

SPD Dispositivo de Proteccion Contra Sobretensiones

IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos ( Institute of Electrical And

Electronics Engineers )

MOV Varistor de Oxido Metal

UPS Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (Uninterruptible Power Supply)
NEC Cdbdigo Nacional Eléctrico de Estados Unidos

PT Potencia de Transformador de Aislamiento

M.D Maxima Demanda de Potencia

F.C Factor de Correccion de Potencia

KVA Kilovolt-amper ( Unidad de Medida de la Potencia Aparente )

KW Kilowatt ( Unidad de Medida de la Potencia Activa )

dB Decibel ( Unidad de medida del ruido )

CCTV Circuito Cerrado de Television (Videovigilancia)

SM Médulo suscriptor

TDMA Time Division Multiplex Access

TETRA Terrestrial Trunked Radio

TS ETSI Technical Specification

VHF Very High Frequency, es la banda del espectro electromagnético que

ocupa el rango de frecuencias de 30 MHz a 300 MHz.



ANEXO B
PLANO ELECTRICO DEL PROYECTO MODELO



ojapouws 0)a23Ao4d |ap 0913290 .o:m_...._

I3AIN OLYVNO




ANEXO C
ESQUEMA DE TABLEROS ELECTRICOS DE PROYECTO



| TABLERO GENERAL ( TG-N)
380/220V, 3@, 60HZ

P.I=203KW, P.D=187KW

TABLERO DE ALUMBRADO
(TD-ALU)

380/220V, 3@, 60HZ

P.I=18KW, P.D=18KW

(@l Tv )

T3x30A

TABLERO DE TOMACORRIENTE
(TD-TOM)

380/220V, 3@, 60HZ

P.I=22KW, P.D=17KW

Bypass

TABLERO DE MAQUINAS
(TD-MA)

380/220V, 3@, 60HZ

P.1=34KW , P.D=22KW

12kVA, DynS
380/380V+N
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12kVA, 3f
380/380V+N

UPS
3x30;|\
3x30A .,
3x30A

TABLERO ESTABILIZADO
(TD-UPS)

380/220V, 3@, 60HZ

P.I=9KW, P.D=7.5KW

TABLERO DE AIRE
ACONDICIONADO (TD-AA)

380/220V, 3@, 60HZ

P.I=119KW, P.D=119KW

Figura C.1 Esquema de tableros eléctricos senalando sus principales

caracteristicas



ANEXO D
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO



Figura D.1 Caracteristicas técnicas de transformador de Aislamiento

Descripcion Transformador de Aislamiento
Potencia 12 kVA
Tgnsié_n Nominal 380 V
Primario
Tensioén ‘ Nominal 380/220 V
Secundario
Frecuencia 60 Hz
Factor K k-4
Tipo de Conexién Dyn5
Tipo de Aislamiento Seco
Fases trifasico + neutro
Tipo de Montaje Interior
CONDICIONES AMBIENTALES DE OPERACION
Temperatura 0-50°C
Humedad relativa 98% (Sin condensacion)
Altura 0-1500 msnm
ACCESORIOS

Borneras de Bakelita de entrada y de salida

Placa de Caracteristicas

Gabinete metalico acabado en pintura al horno texturizada
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