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SUMARIO

El presente trabajo describe la performance de los equipos conocidos como Sistema
Ininterrumpido de Energia, y su incidencia en la calidad de la energia eléctrica que reciben
los equipos principalmente de comunicaciones y transmision de datos. Se hace una breve
descripcion de las variables de funcionamiento del sistema. Ademas, se presentan las
tecnologias de fabricacion existentes para estos equipos, los elementos y dispositivos que
conforman un sistema que nos brinde la mejor solucion para resolver la problematica de
suministrar una energia eléctrica de calidad. Para ello, se hace una evaluacion de su
performance bajo determinadas condiciones de funcionamiento cuyos resultados seran
confrontados con las recomendaciones especificadas por la norma pertinente. Se hace
incidencia en un aspecto importante que es la continuidad y la calidad del suministro.
Finalmente, se presenta una aplicacion real de un disefio de instalacion de un sistema para

un Data Center, el cual incluye las especificaciones técnicas respectivas.
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PROLOGO

El creciente incremento del uso de equipos y dispositivos basados en la electronica de
potencia en los procesos productivos principalmente, redunda en un incremento de la
productividad los cuales se basan en la continuidad y confiabilidad del suministro eléctrico.
Dispositivos y equipos tales como switches, modems, servidores, fabricados con
componentes semiconductores integrados han generado una gran ventaja en cuanto a la
rapidez y confiabilidad en la transmision de datos en redes de comunicaciones. El
suministro eléctrico continuo y estable es muy importante para que estos equipos funcionen
adecuadamente.

Pero, en las dltimas décadas, se esta presentando un fenomeno que ha ocasionado que la
calidad del suministro eléctrico se vea alterada, precisamente por la aparicion de éstos
equipos y otras cargas tales como convertidores, rectificadores, variadores de velocidad, que
agregan nuevas perturbaciones debido a su naturaleza no lineal, es decir, cargas cuya
impedancia no es constante sino que varia en funcion de la tension. Estas perturbaciones son
conocidas como Armodnicas, los cuales inyectan corrientes de frecuencia multiplo de la
fundamental, lo que ocasiona una deformacion de la forma de onda en el sistema.

Los Sistemas Ininterrumpidos de Energia, mas conocidos por sus iniciales en idioma inglés
UPS (Uninterruptible Power System 6 Uninterruptible Power Supply), son equipos que
proporcionan las caracteristicas de funcionamiento requeridas por los equipos de
transmision de datos, las cuales son: estabilidad de tension y frecuencia, y ademas
continuidad en el suministro de energia ante cualquier evento que suceda en el fluido
eléctrico, tales como oscilaciones, caidas de tension, ¢ interrupcion total del mismo.

El propdsito del presente trabajo es mostrar una alternativa de solucion al problema de la
calidad del suministro eléctrico que actualmente se dispone a nivel de usuano, para
propositos especificos de centros de Computo 6 Data Center, poniendo énfasis en la
continuidad y calidad del servicio y en el cumplimiento de las Normas IEEE
“Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power
Systems”, estandar 519 — 1992, para aplicaciones en Baja Tension.

En el capitulo I, se hace una explicacion de los fendmenos que afectan a la calidad de la



energia, se definen estos fendmenos, se exponen sus causas, caracteristicas y efectos en el
sistema eléctrico.

En el capitulo II, se describe los Sistemas Ininterrumpidos de Energia, las tecnologias de
fabricacion y sus aplicaciones. Ademas, se hace una descripcion de los elementos que se
utilizan como complemento de las instalaciones de los Sistemas Ininterrumpidos de Energia,
a fin de asegurar las condiciones Optimas de funcionamiento de éstos. Se detallan sus
caracteristicas de funcionamiento y su importancia dentro del esquema de instalacion.

En el capitulo IIlI, se detalla el fendmeno de la distorsion armdnica en los sistemas
eléctricos, se analiza el comportamiento de los Sistemas Ininterrumpidos de Energia dentro
del marco de la Norma IEEE 519, para Baja Tension, para lo cual se toma sus
especificaciones técnicas para determinadas condiciones de funcionamiento.

En el capitulo IV, se presenta una aplicacion de instalacion para Centro de computo, en el
cual se tiene la particularidad que los equipos del Data Center tienen fuente redundante, es
decir, que dentro de su arquitectura de fabricacion poseen dos fuentes de energia las cuales
deben ser alimentadas simultaneamente. Dentro de esta aplicacion se hace la presentacion
de las especificaciones técnicas de materiales y montaje del sistema.

Finalmente, se presentan las conclusiones, un glosario de anexos y la bibliografia base del
presente trabajo.

El presente trabajo estd circunscrito al ambito de Centros de Coémputo, para lo cual se
considera el empleo de los Sistemas Ininterrumpidos de Energia para los equipos de
transmision de datos conocidos como Carga Critica. Otros sistemas eléctricos como los
domiciliarios 6 de méaquinas consideradas como cargas no criticas de aplicacion industrial
no han sido considerados, debido a que su parada funcionamiento no es estrictamente de alta
gravedad en caso se produzca alguna anomalia en el suministro eléctrico, y que pueden

reiniciarse sin pérdida de la secuencia del proceso que estan realizando.



CAPITULO1

CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA, DEFINICIONES, CAUSAS Y
EFECTOS

1.1 Calidad de energia eléctrica

La calidad de la energia eléctrica es un factor muy importante para los procesos productivos.
A medida que se requieran procesos cada vez mas precisos, donde la continuidad,
confiabilidad y calidad tengan un impacto directo sobre éstos, es necesario disponer de
instalaciones y equipamiento mds sofisticados a fin de lograr mejores performances que
aseguren estas condiciones. Estas condiciones son importantes para evitar las paradas de los
procesos con los consiguientes costos por pérdidas que ello conlleva.

Dentro de los conceptos de calidad de energia, se tienen dos parametros principales a
considerar: la continuidad del suministro y la calidad propiamente dicha del mismo; estos
conceptos se relacionan especificamente con la calidad de la tension que es recepcionada
por el usuario y que generalmente difiere en su forma de onda y amplitud, de la tension
generada. Por otro lado, la continuidad del suministro esta ligada ademas a las condiciones
de las instalaciones, que en muchos casos no son las mas adecuadas, y para lo cual se
requiere nuevos disefios que contemplen la instalacion de equipos electronicos de
proteccion, mejoramiento de los sistemas de puesta a tierra, disefio adecuado de conductores
y elementos de distribucion [1].

1.2 Perturbaciones

Una situacion ideal es aquella en la cual la tension generada se mantiene constante en
cualquier punto de un sistema eléctrico, con forma de onda sinusoidal constante e
impedancia nula. Debido a diversos factores, la tension que se genera en el sistema, sufre
deformaciones en su forma de onda, frecuencia y amplitud en el punto de utilizacion. Estos
fenémenos se conocen como Perturbaciones, los cuales ocasionan un deterioro de la calidad
de la energia, lo que puede ocasionar el mal funcionamiento de los equipos eléctricos y los
dispositivos de proteccion y hasta su deterioro con las consiguientes pérdidas por salidas de
servicio intempestivas.

1.2.1 Origen de las perturbaciones



Son varias las causas que originan la aparicion de perturbaciones en los sistemas eléctricos,
entre las cuales estan las elevaciones de potencial de tierra 6 descargas atmosféricas. Sin
embargo, la mayor y mas importante fuente de distorsion son las propias cargas del sistema,
debido a la presencia de elementos fabricados con dispositivos de electronica de potencia
con fuentes conmutadas que pueden manejar corrientes considerables, y al modo de
funcionamiento de éstos, en los arranques y paradas, y a maniobras que ocasionan
variaciones en la onda de tension que alimenta al sistema.

1.2.2 Tipos de perturbaciones

De acuerdo a su duracidn, las perturbaciones son de dos tipos: Transitorios y Permanentes.
a) Transitorias

Son perturbaciones de corta duracion, que aparecen debido a maniobras de desconexidn de
cargas inductivas, apertura de interruptores en sistemas que manejan grandes cantidades de
corriente, conexiones y desconexiones de cargas en paralelo conectadas en una misma barra,
transitorios por descargas atmosféricas 6 electrostaticas. Dentro de este tipo, se encuentran:
Microcortes, Huecos, Variaciones de tension.

b) Estacionarias

Son las perturbaciones que mas frecuentemente se encuentran en un sistema eléctrico,
debido a que son generados dentro del propio sistema, y en el cual la forma de onda de la
tension se distorsiona, es decir, se desvia de la forma de onda de una sinusoide ideal
instantdneamente. Los tipos de distorsion de la forma de onda son: Insercion de Corriente
Continua, Armonicos, Inter - armonicos, Notching y Ruido eléctrico.

1.3 Descripcion de las perturbaciones eléctricas

Las perturbaciones eléctricas de mayor incidencia en los sistemas eléctricos, de acuerdo a su
tipo, se describen a continuacion [2].

1.3.1 Microcortes

Se denominan asi a las interrupciones 6 caidas de la tension en una red eléctrica, por debajo
del 60% de su valor nominal, cuya duracion no excede el medio ciclo. Aparece debido al
disparo de dispositivos de proteccion con reenganche automatico. También se le conoce
como interrupcion corta de algunos milisegundos de duracion. La forma de onda tipica de
un micro corte se muestra en la fig. 1.1.

1.3.2 Huecos de tension

Son las disminuciones del valor eficaz de la onda, entre el 90% y el 1%, cuya duracién varia

entre medio ciclo y 1 minuto. En la fig. 1.2 se muestra la forma de onda.



En esta figura se observa que la tension no se interrumpe, pero cae a un valor debajo del

nominal.
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Fig. 1.2 Forma de Onda de Hueco de Tension

1.3.3 Variacion lenta de tension

Se consideran asi aquellas variaciones (aumento o disminucion) del valor eficaz de la onda
entre +/- 10% de su valor nominal y cuya duracion es mayor a los 10 segundos. Se
presentan por la fluctuacion de la carga conectada con alta impedancia de cortocircuito. En
la fig. 1.3 se muestra esta perturbacion.

1.3.4 Variacion rapida de tension

Variaciones del valor eficaz, sostenidamente y con tiempos de duracion indefinidos,

menores a los 10 segundos, sin ninguna forma especifica ni periodicidad.



Aparecen debido a conexion y desconexion de cargas de magnitud importante. En la fig.

1.4 se muestra la forma de onda de este tipo de variacion.
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Un caso particular es la fluctuacion de tension, que es cuando se producen cambios en el
valor eficaz de la onda de tension de forma periodica.

1.3.5 Sobre — tension

También llamado Swell, es el incremento del valor eficaz de la onda entre el 10% y el 80%.
Tipicamente se presenta en una fase sana de un cortocircuito monofasico, debido a una
caida de una fase a tierra 0 a la salida de una carga considerable. Este incremento puede ser
perjudicial para los equipos 6 dispositivos de estado s6lido, que son los mas sensibles a ser

afectados.



1.3.6 Bajada de tension

Denominado SAG, es asi llamado a la disminucion del valor eficaz de la onda entre el10%
y el 90%. Se presenta debido al arranque de cargas que manejan corrientes de gran
magnitud como los motores de induccion.

1.3.7 Flicker

Es la sensacion que se percibe visualmente, que se manifiesta como un parpadeo u
oscilacion permanente de la intensidad luminosa en las luminarias de una instalacion. Se
origina por las fluctuaciones de la tension hacia arriba o hacia abajo, en una magnitud
menor al 10% de su valor nominal, en un rango entre 0.5 Hz y 25 Hz. por lo que su
intensidad depende de las variaciones de tension y frecuencia. Se produce por la variacion
de la potencia que consumen algunas cargas cuya demanda varia permanentemente. Entre
los equipos que ocasionan esta perturbacion se encuentran los grandes motores de carga
variable, maquinas de soldadura por resistencia, hornos de arco. Debido a que son
variaciones menores del +/- 10 % muchos equipos no son afectados; para frecuencias muy
bajas menores del 0.5 Hz., las fluctuaciones no son molestas ya que los destellos producidos
son perfectamente separados por el sistema humano ojo — cerebro. A partir de cierta
frecuencia conocida como frecuencia de fusiéon se pone de manifiesto el flicker con la
consiguiente molestia para el ojo humano. Una vez superada una frecuencia de parpadeo
que esta alrededor de los 30 Hz. Y es variable por que depende de la luminosidad del
ambiente, la percepcion de flicker se atenua y el sistema o0jo — cerebro lo percibe como una
luminosidad continua. En la fig. 1.5 se muestra la curva de sensibilidad del conjunto ojo —
cerebro humano en funcién de la frecuencia de flicker; esta curva presenta un maximo
alrededor de los 10 Hz. Para medir su intensidad, se emplea un parametro llamado
“Perceptibilidad” (P), basado en un modelo de respuesta del ojo humano ante las
fluctuaciones de intensidad luminosa de una lampara incandescente estandar de 60W.

Para una muestra aleatoria de poblacion, se obtiene la fluctuacion maxima que puede ser
soportada por el 50% de la poblacion sin percibir molestia alguna. A este parametro se le
denomina Indice de Perceptibilidad y se le asigna el valor igual a 1. Para tiempos cortos,
menores a 10 minutos, el parametro se denomina Indice de perceptibilidad del Flicker de
corta duracion y su nomenclatura es Pst. Para tiempos largos de 2 horas, se promedia los
indices de corta duracion en 12 intervalos de 10 minutos, de lo que resulta un nuevo indice
de perceptibilidad de larga duracion, Plt.

1.3.8 Notching
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Fig. 1.5 Curva de sensibilidad del conjunto ojo — cerebro en funcion de la frecuencia

de Flicker

Es una perturbacion periddica que se presenta en el momento de la conmutacion de fases de
ciertos dispositivos electronicos tales como los convertidores ac/dc, y cuya duracion es del
orden de los microsegundos. En la fig. 1.6 se aprecia la forma de una onda de tension con

presencia de Notching.

Fig. 1.6 Forma de una onda de tension con presencia de Notching

1.3.9 Ruido eléctrico

Son distorsiones de magnitud pequeifia de la onda de tensidon que se presentan repetidamente
en las fases activas tanto monofésicas como trifasicas de un sistema eléctrico, en espectros
de frecuencia menor a 200 KHz. que se superponen a la tension 6 corriente del sistema.
Cuando se presenta de manera esporadica con magnitud alta y de corta duracion, inferior a 2
milisegundos, se le conoce como Impulso.

En la fig. 1.7 (a) se muestra una onda de tension con ruido eléctrico y en la fig. 1.7 (b) se
muestra una onda de tension con un impulso eléctrico.

1.3.10 Interrupcion del servicio

Estado en el cual l1a onda de tension cae por debajo del 10% de su valor nominal pudiendo



LS

-0.5

-1.5¢
Fig. 1.7 (a)

1.s| ]
1.2 |

]
0.78
= 05
9 oas
u .(l
.28 F /
‘:f.,| \ .
£.78 I
-1 L
"§388383;3
(YO
Fig. 1.7 (b)

o

016
(018
0

Fig. 1.7 Onda de tension (a) con ruido eléctrico, (b) con impulso eléctrico

ser cero, por al menos 30 ciclos. Generalmente se le denomina black out 0 comunmente
“apagon”. Puede producirse debido a pérdida de generacion, fallas en la instalacion,
apertura de dispositivos de proteccion 6 a prolongados mantenimientos en subestaciones. En

la fig. 1.8 se aprecia una forma de onda afectada por un black out.

Fig. 1.8 Forma de onda de tension con black out
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1.3.11 Variaciones de frecuencia

Se denomina a la desviacion de la frecuencia de la onda fundamental nominal especificada,
que en nuestro caso es de 60 Hz. Este fenomeno se produce por las variaciones en la
generacion por efecto del balance entre ésta y las cargas alimentadas. Cuando las
variaciones son apreciables, la gran mayoria de equipos electronicos pueden ser afectados
en su funcionamiento o resultar averiados. Generalmente en sistemas grandes, la frecuencia
es casi estable, siendo imperceptible por los equipos alimentados debido a la gran inercia
del sistema. En sistemas pequefios, como por ejemplo los sistemas de emergencia
alimentados por grupos electrogenos donde las variaciones de tension y frecuencia son mas
notorias, este fendomeno esta presente en mayor grado. Su amplitud y duracion estan en
funcion de la rapidez de respuesta de los sistemas de control de la generacion a los cambios
de la carga del sistema. En la fig. 1.9 se muestra la forma de onda de tension con variacion

de frecuencia.

| OSSN RN TN R NS TN WSO NN NS TN GRS WU (N N (PR NN [N SN SR N JU S NN PR S S W S |

Fig. 1.9 Forma de onda con variacion de frecuencia.

Debido a la magnitud de la amplitud, se tienen dos tipos de perturbaciones:

a) Las de baja frecuencia, menores de 2500 Hz. En este tipo estan los flickers y los
Armonicos.

b) Las de alta frecuencia, en el rango entre 10 KHz. y 30 MHz.

1.3.12 Distorsién arménica

Es la perturbacion que tiene el mayor efecto perjudicial en una instalacion eléctrica ya que

distorsiona grandemente a la forma de onda de tension 6 corriente, con inyeccion de

frecuencias que son miltiplos enteros de la frecuencia de operacion del sistema eléctrico.

Los sistemas de energia generan tensiones de tipo sinusoidal con una frecuencia llamada

fundamental, que en nuestro medio es de 60 Hz.
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Para definir un armoénico se consideran dos parametros: su amplitud, que es el valor
instantaneo de la onda, generalmente expresada como un porcentaje de la fundamental, y su
orden, que es la relacion de la frecuencia del armonico referido a la frecuencia fundamental,
de tal manera que en un sistema de 60 Hz. la componente arménica de 5° orden tiene una
frecuencia de 5 x 60 = 300 Hz. En la fig. 1.10 se aprecia la forma de una onda distorsionada
y su descomposicion en ondas de armodnicos de 5° y 7° orden presentes.

Cuando el orden de los armdnicos no es multiplo entero de la frecuencia fundamental, la
distorsion toma el nombre de interarmdnica.

La distorsion armdnica presenta tres caracteristicas que la definen como tal:

i) La onda tiene valores definidos dentro de un intervalo, es decir que la energia es finita.
ii) La onda es periddica, es decir que tiene la misma forma de onda en cada ciclo.

iii) La onda es permanente, es decir que se presenta en todo instante.

60 H2 300 Hz 420 Hz
Curva distorsionada Fundamental Sto. armoénico 7mo. arménico

Fig. 1.10 Forma de una onda distorsionada por los armoénicos de 5° y 7° Orden

En ondas simétricas balanceadas, las componentes armodnicas pares se anulan, teniendo
incidencia en el sistema solo las componentes impares.

a) Origen de los armonicos

Para entender las causas que los originan, se tienen dos definiciones [4]:

Carga lineal. Es aquella carga que al aplicarsele una tension sinusoidal, se origina una
corriente proporcional también sinusoidal. Tiene un comportamiento pasivo y puede estar
compuesto por resistencias, inductancias, capacitancias, o una combinacion de éstas.

Carga no lineal. Es aquella que al aplicarsele una tension sinusoidal, la corriente que se
produce no es sinusoidal pura, presentando una onda con distorsiones respecto de la onda de
tension.

Los armoénicos se originan debido a la presencia de cargas no lineales dentro del sistema

eléctrico. Dentro de las cargas no lineales tipicas estan los convertidores estaticos,
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rectificadores, reguladores de velocidad, arrancadores estaticos, reactancias saturables cuya
curva de magnetizacion es no lineal, hornos de arco y equipos de soldadura, equipos
electronicos con rectificadores a la entrada. También son fuentes de armoénicos las
instalaciones de alumbrado con lamparas de descarga, bancos de transformadores trifasicos
conectados en estrella — estrella y cargas desbalanceadas o aquellas que presentan
problemas en el sistema de puesta a tierra.

Los convertidores estaticos y los rectificadores en funcionamiento normal generan

armonicos que estan en relacion a su numero de pulsos, mediante la expresion:

h=np 1 (1.1

Donde:

h orden del armoénico

p numero de pulsos

n= 1,2,3,etc.
b) Efectos de los armoénicos
Debido a la aparicion de corrientes circulantes con forma de onda distorsionada se generan
tensiones también deformadas en diferentes puntos del sistema eléctrico. Dependiendo de la
magnitud de estas corrientes la distorsion de las ondas de tension serda mayor 6 menor, lo
que ocasiona perjuicio ya sea instantaneo o de largo plazo en los elementos que conforman
el sistema tales como:
i) Reduccion de la vida util y degradacion de la eficiencia de equipos.
i1) Incremento de las pérdidas por efecto Joule en conductores y equipos,
iii) Sobrecalentamiento en el neutro de un sistema trifdsico con neutro accesible y en los
conductores debido al efecto pelicular que se presenta por la disminucion de la seccion
eficaz de los conductores cuando se incrementa la frecuencia de la corriente circulante.
iv) Vibracion y recalentamiento en los devanados de transformadores y generadores.
v) Problemas de interferencia en los sistemas de comunicaciones y centrales telefonicas por
el incremento del nivel de ruido.
vi) Fallas en las lecturas de los dispositivos de medicion.
vii) Apertura de fusibles, disparo de interruptores y dispositivos de proteccion y control
debido al sobrecalentamiento originado por las corrientes armonicas.
viii) Los equipos electronicos sensibles como los moddems, switches, servidores y

computadoras, necesitan ser alimentados por fuentes de tension muy estables para evitar
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variaciones que ocasionen los re-arranques de los equipos, lo que puede producir dafios
irreparables.

Otro efecto perjudicial producido por los armoénicos en un sistema eléctrico es la
disminucion del factor de potencia de la instalacion. En términos generales en una
instalacion afectada con armonicos, el factor de potencia total es menor que el factor de
potencia de la componente fundamental. Esto significa que para transmitir una misma
potencia activa es necesario que las instalaciones estén disefiadas para una potencia aparente
mayor.

La resonancia aparece cuando la reactancia total resultante del sistema eléctrico da lugar a
un circuito resonante a la frecuencia de las componentes armonicas. Esta reactancia que
consta de inductancias y condensadores puede generar corrientes altas que sobrecarguen al
sistema, o también generar tensiones altas que ocasionen problemas de pérdida de
aislamiento 6 dafios en equipos sensibles. Debido a que la reactancia de un condensador es
inversa proporcional a la frecuencia, al aparecer frecuencias cada vez mas altas por efecto
de los armoénicos, la reactancia de los condensadores se hace cada vez mas pequeiia siendo
casi cero, lo que tiene el efecto de un cortocircuito en el sistema.

En este capitulo se han detallado las perturbaciones que pueden ocasionar
malfuncionamiento, reseteo, € incluso el dafio de los equipos eléctricos instalados en un

sistema eléctrico. Una altemativa para evitar eso es el empleo de los equipo llamados UPS.



CAPITULO 11

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS ININTERRUMPIDOS DE ENERGIA
ELECTRICA

2.1 Descripcion de los UPS

Los Sistemas Ininterrumpidos de Energia, abreviados como UPS, son equipos electronicos
cuya finalidad es mejorar la calidad de la energia que reciben los equipos sensibles a las
perturbaciones. El UPS tiene las siguientes funciones:

i) Proporciona energia estable en tension y frecuencia a la carga critica, ante cualquier
perturbacion que se presente en la alimentacion del sistema.

ii) Evita que las perturbaciones de la red se propaguen hacia la carga critica.

iii) Proporciona energia de back up, esto significa que ante un corte total del flujo eléctrico
en la alimentacion (Black Out) 6 en presencia de variaciones de voltaje y/o frecuencia en la
red, entrega energia estabilizada en tension y frecuencia a la carga critica mediante un banco
de baterias.

iv) Aisla a la carga critica de la red.

En la fig. 2.1 se muestra el diagrama de bloques basico de un UPS, donde se aprecia sus

etapas de funcionamiento.
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Fig. 2.1 Diagrama de bloques basico de un UPS
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En este diagrama se aprecian las siguientes etapas:

i) Etapa AC/DC, es la etapa rectificadora/cargadora. En esta etapa se realiza la conversion
de la tension alterna de entrada, en tension continua. A su vez, se realiza la carga del banco
de baterias mediante un cargador estatico.

ii) Etapa DC/AC, es la etapa inversora, donde la tension continua se reconvierte en tension
alterna ya filtrada y estabilizada para ser entregada hacia la carga critica.

iii) Una linea de By Pass, para alimentar a la carga critica en caso se produzca una averia en
alguna de las etapas indicadas.

iv) Un Switch estatico de Transferencia (STS) interno, que realiza la transferencia de la
carga critica entre el inversor y la linea de by pass.

2.2 Tipos de topologia de UPS

Los UPS tienen diferentes topologias de fabricacion y su uso depende de la aplicacion que
se requiera. Basicamente el principio de funcionamiento es el mismo, diferencidndose en el
tiempo de respuesta y en el grado de confiabilidad de proteccion. Estas topologias son las
siguientes[5]:

2.2.1 Stand by

Esta topologia es la mas simple y la menos confiable. En esta configuracion su modo de
funcionamiento Normal es cuando el inversor esta en estado de espera, es decir que la carga
critica esta siendo alimentada permanentemente a través de la linea de by pass y el
rectificador esta alimentando al sistema DC del UPS que mantiene el banco de baterias en
carga. En estas circunstancias, la carga critica estd recibiendo la tension con las
perturbaciones de la red. Al producirse un corte de energia, una variacion marcada de la
tension 6 pérdida de frecuencia en la red, la carga critica es transferida hacia el inversor el
cual se activa y entrega tension estabilizada a partir de la energia acumulada en el banco de
baterias. Esto quiere decir que solamente en este estado de funcionamiento la carga critica
estara protegida contra las perturbaciones de la red. A este modo de funcionamiento se le
conoce como Modo “baterias”. La fig. 2.2 muestra este funcionamiento en el cual la fig. (a)
muestra su funcionamiento en modo normal con el inversor en stand by y la fig. (b) muestra
su funcionamiento cuando el inversor esta activado.

El tiempo de respuesta tipico para realizar la transferencia de la carga critica de la linea de
by pass hacia la linea del inversor es del orden t < 4 milisegundos. Este tiempo es
considerablemente prolongado cuando se trata de equipos de comunicaciones

extremadamente precisos, por lo que su uso se centra para proteger equipos de mediana
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importancia y pequefias potencias como las computadoras personales en estaciones de

trabajo de manera local.
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Fig. 2.2 Modo de funcionamiento de un UPS stand by, (a) modo normal, (b) modo Bateria

2.2.2 Interactivo

Su configuracion es similar al stand by, con la diferencia que en la linea de by pass se
cuenta con un elemento de filtro y supresor de picos. Su modo de funcionamiento también
es similar al del Stand By al igual que el tiempo de respuesta de la transferencia.

2.2.3 On line doble conversion

En esta topologia la caracteristica fundamental es que el inversor esta permanentemente
activado y entregando energia estabilizada a la carga critica. En el momento de producirse
un corte del fluido eléctrico el UPS detecta esta falla y pasa a funcionar en modo “baterias”.

Por lo tanto la energia acumulada en el banco de baterias continua activando al inversor, por
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lo que el tiempo de transferencia es cero, lo que asegura que la carga critica siempre estara
protegida y no perdera los procesos que halla estado realizando. Se dice que es de doble
conversion por que se realiza la rectificacion de la sefial de entrada, pasa por un proceso de
acondicionamiento y se reconvierte en sefial alterna estabilizada y acondicionada para ser
entregada a la carga critica. Esta topologia de UPS es requerida cuando se desea proteger
equipos muy sensibles a las variaciones de tension como equipos de transmision de datos,

servidores médems. En la fig. 2.3 se aprecia el diagrama de bloques de esta topologia.
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Fig. 2.3 Diagrama de bloques basico de un UPS de topologia On Line funcionando en
modo Normal.

Al tiempo que el banco de baterias puede entregar su energia almacenada se le conoce como
“autonomia” y es limitado, tipicamente de 8 a 10 minutos a plena carga. Cuanto menos
carga esté soportando el UPS, el tiempo de autonomia se incrementa. Al cabo de este tiempo
el banco de baterias desciende hasta un nivel minimo de voltaje que ocasiona que el inversor
del UPS se apague de manera automatica. Por esta razon es necesario que el suministro sea
repuesto antes de llegar a este punto. De esta manera se dispone del tiempo suficiente para
poner en marcha el grupo electrogeno que suministre energia al UPS. Una vez que éste
detecta que la tension a la entrada, ya sea de la red 6 del grupo electrogeno es estable, pasa a
funcionar del modo “Baterias™ al modo Normal.

2.3 Elementos que conforman una instalaciéon de un sistema UPS

Los UPS necesitan para su instalacion determinadas condiciones minimas para asegurar un
funcionamiento adecuado. Entre éstas tenemos que las magnitudes de la tension y la
frecuencia de entrada estén dentro de un determinado rango. Estos rangos pueden variar de

acuerdo al fabricante del UPS. Por ejemplo, los UPS marca Liebert, modelo GXT2
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10000RT 230, de 10 kV A, fabricados en Ohio, Estados Unidos, necesitan que la tension y

frecuencia de la red estén entre:

Tension de entrada  : 176 — 276 Voltios

Frecuencia de entrada: 57 — 63 Hz.

En caso que la red entregue tensiones y/o frecuencias fuera de estos rangos, el UPS lo
asume como falla en la tension de la red y pasa a funcionar en modo “baterias”,
permaneciendo en este estado hasta que los valores de la red vuelvan a estar dentro de los
rangos indicados.

Por otro lado, los UPS necesitan tener referencias fijas de tensiones, es decir que las
tensiones de cada fase con respecto a neutro y tierra sean constantes e independientes de
cualquier alteracion que se produzca en la red de alimentacion. Esto es por que las tarjetas
electronicas internas que componen las diferentes etapas del UPS operan con voltajes de
referencia fijos con respecto a masa el cual esta ademas conectado a la tierra del sistema.
Ademas de esto, tanto el UPS como la carga critica necesitan que la diferencia de potencial
entre el neutro y tierra sea cero. Otra condicion ocasiona la alteracion 6 envejecimiento de
sus componentes lo que en el tiempo se traduce en el deterioro del equipo.

Debido a que no siempre el concesionario de electricidad puede brindar estas condiciones,
se emplean otros dispositivos que acondicionen la sefial que recibe el UPS. El mas utilizado
es el transformador de aislamiento.

2.3.1 Transformador de aislamiento

Como se ha sefialado, Los UPS ya sean monoféasicos 6 trifdsicos necesitan tener una
diferencia de potencial entre sus bornes de neutro y tierra igual a cero. La tension que
entrega el concesionario es en configuracion delta, el neutro es flotante y por lo tanto su
diferencia de potencial con respecto a cualquiera de las fases y a tierra varia segun la carga
que esté conectada. Lo mismo sucede en instalaciones que se alimentan con subestaciones
delta / estrella sin el neutro puesto a tierra, en donde la diferencia de potencial entre éstos
también es flotante. Para fijar la referencia del potencial entre el neutro y la tierra del
sistema igual a cero voltios, se emplea el transformador de aislamiento, el cual se instala en
la entrada del UPS. En el caso monofasico, una de las fases del secundario estd puesta
solidamente a tierra. En el caso trifasico, esta en conexion delta / estrella con el neutro del
secundario puesto a tierra. En la fig. 2.4 se muestra el esquema de ambas configuraciones.

Donde (a) en configuracion monofasica y (b) la configuracion trifésica.

La razon de tener el secundario en conexion estrella es por que los UPS trifasicos mas
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usuales tienen transformador interno en estrella.
La relacion de transformacion en el caso monofasico es de 1:1; en el caso trifasico es de 220

/ 380 Voltios, a fin de obtener 220 voltios por fase en el secundario con el neutro conectado

a tierra.
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Fig. 2.4 Transformadores de aislamiento (a) monofasico y (b) trifasico

El efecto que causan los armodnicos en los transformadores es el incremento de la
temperatura de operacion debido al aumento de la densidad de flujo en el nucleo y las
pérdidas en el cobre. Asimismo, por efecto de la suma de las componentes armoénicas
impares en el neutro del transformador, sobre todo de la tercera armonica, la corriente que
circula por el neutro de un transformador trifasico aumenta pudiendo llegar a ser mayor que

las corrientes de las fases. En el caso mas desfavorable, esta corriente alcanza como valor
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maximo 1.73 veces el valor nominal de la corriente de fase, lo que debe tenerse en cuenta en
la seleccion del transformador [6].

El transformador de aislamiento esta disefiado para atenuar estos efectos. Aparece el
concepto de “factor K” para transformadores [7], establecido por Underwrites Laboratories
(UL). El factor K es un indice adimensional que establece la capacidad del transformador de
soportar los efectos ocasionados por las cargas no lineales, a fin que el transformador opere
a su potencia nominal dentro de los limites de temperatura y corriente permitidas por el
factor asociado a é€l, es decir, que es un indice de sobredimensionamiento del transformador.
Debido a que el transformador de aislamiento tipo K debe estar disefiado para soportar los
esfuerzos térmicos y atenuar los efectos de los armoénicos de la red, deben poseer las
siguientes caracteristicas constructivas:

i) Debe tener un apantallamiento 6 blindaje electrostatico entre los devanados primario y
secundario a fin de aislar las perturbaciones de la red y atenuar sus efectos hacia la carga.

ii) El neutro del transformador se disefia para conducir el doble de la corriente de fase.

iii) Algunos fabricantes reemplazan los bobinados por laminas ¢ platinas para reducir el
calentamiento por efecto de las corrientes de Eddy.

Hay que indicar que el transformador de aislamiento, debido a que es un elemento que
refleja la tension y corriente del primario al secundario, también reflejara las variaciones de
tension, cortes y micro cortes de tension, es decir que estos problemas que se pueden
presentar en la red no son corregidas por €l. Lo mismo sucede con los problemas de ruido de
linea a tierra, dado que el conductor de tierra es continuo en toda la instalacion y no se
puede interrumpir. Su utilidad estriba solamente en la atenuacion de ruidos de modo comun.
2.3.2 Tablero de control

Debido a que el sistema es altamente critico, la red de alimentacion debe ser de uso
exclusivo para el mismo. A esto se le llama tener un “circuito dedicado”, es decir, que el
sistema es totalmente independiente de cualquier otro tipo de carga, tal como alumbrado,
tomacorrientes de uso general, aire acondicionado, electrobombas, etc., que pueda inyectar
cualquier tipo de disturbios en la red. En sistemas grandes 6 medianos, la alimentacion se
toma desde la subestacion, con un interruptor que alimenta exclusivamente a este tablero.
En sistemas pequefios el tablero puede ser alimentado desde un subtablero de distribucion.
El tablero dedicado controla y protege el sistema Transformador de aislamiento — UPS
mediante la seleccion de los interruptores apropiados. Ademas, se suele colocar en este

tablero un dispositivo de proteccion de transitorios ¢ limitador de tension, conocido como
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SPD (Surge Protective Device).

Los SPD son dispositivos limitadores de tension que se conectan en bornes de la red
eléctrica, en el punto que se desea proteger. Su comportamiento es el de un interruptor
controlado que presenta una alta impedancia en condiciones normales. Al alcanzar la
tension un nivel maximo permitido, se comporta como un elemento de baja impedancia,
absorbiendo ¢ limitando las corrientes de impulso. Existen varias tipos de SPD, como son
los varistores (resistores no — lineales), los diodos zener, los descargadores a gas, los Arc
Chopping 6 via de chispas, los diodos supresores, varistores de carburo de silicio, los
supresores de celdas de Selenio y los varistores metal — 6xido 6 MOV, siendo €stos los mas
usados por su facilidad de conexion y su costo relativamente mas bajo. Dentro de los MOV
mas usados estan los TVSS (Transient Voltage Surge Suppressor), cuya conexion se realiza
entre fases y tierra de la red [1]. La fig. 2.5 muestra el esquema de conexion de este

dispositivo.

Vlinea TVSS

.
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i
Fig. 2.5 Esquema de conexion de un TVSS

2.3.3 Tablero de distribucién

Los centros de computo tienen equipos considerados criticos. En centros de transmision de
datos grandes, se puede tener algunas decenas de equipos que deben ser alimentados por la
energia proporcionada por el UPS. Para ello, se instalan uno o varios tableros de
distribucion, que son alimentados desde el tablero de control del UPS. Los tableros de
distribucion cuentan con los interruptores de proteccion adecuados.

Generalmente los equipos instalados en los centros de computo son monofasicos, es por esta
razon que se pueden alimentar de dos maneras:

i) Con un UPS monofasico mediante tres hilos: fase, neutro y tierra.
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ii) Con un UPS trifasico mediante cinco hilos: tres fases, neutro y tierra. En este caso la
carga se balancea entre cada fase y neutro. Hay que tener en cuenta que la barra del neutro
del tablero debe estar dimensionado para conducir las corrientes generadas por la carga
critica con componentes de 3° armonica y sus multiplos.

2.3.4 Grupo electrégeno

Una desventaja que tiene el UPS es el tiempo limitado de autonomia en el que puede
entregar energia, que puede durar desde unos pocos minutos hasta algunas horas,
dependiendo de la cantidad de bancos de baterias externos que se le conecten. Dado que el
costo de un banco de baterias externo es elevado, siendo en algunos casos de alrededor del
50 % del costo del UPS, se debe tener la alternativa de una fuente de energia suplementaria
a la suministrada por el concesionario de servicio publico, que actie en caso éste se
interrumpa 6 sufra alguna anomalia. Es por esto que el sistema debe contar con el respaldo
de un grupo electrogeno cuya potencia se calcula teniendo en cuenta la potencia del UPS.
Ademas, el caso mas desfavorable es cuando el 6 los bancos de baterias estan descargados,
y para que recuperen su carga consumen una cierta potencia. La potencia que se requiere
para que el banco de baterias sea recargado, debe ser tomada en cuenta para el
dimensionamiento de la potencia total del grupo electrégeno. Las versiones antiguas de UPS
requerian que se adicione una potencia del 30 % mas para el caso de recarga de baterias. Las
versiones actuales ya cuentan con limitador de corriente en la etapa rectificadora /
cargadora, por lo que solo se le considera un adicional del 10 % de la potencia del UPS.
Debido a que el factor de potencia de los UPS esta en el orden de 0.7, se debe calcular sobre
la potencia activa de éste y adicionar una reserva de potencia entre el 20 — 25 % en caso de
un futuro aumento de carga, para que no opere en condiciones nominales y pueda tener la
estabilidad necesaria.

2.4 Configuracion de instalacion de los UPS

La necesidad de mayor seguridad y confiabilidad en el suministro eléctrico, la
disponibilidad del espacio adecuado, las caracteristicas de la carga critica, los tiempos
disponibles para realizar una parada del sistema por mantenimiento, el presupuesto asignado
para la implementacion del sistema, son algunos de los aspectos que determinan la
implementacion de un sistema que involucre instalar mas de una unidad UPS. Existen
algunas configuraciones de instalacion que dependen de los aspectos antes mencionados y
que determinan la seleccion mas adecuada para cada caso especifico.

Dentro de los mas usuales tenemos las siguientes configuraciones [8]:
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i) Configuracion En cascada 6 redundante aislada.

ii) Configuracion paralelo, el cual se subdivide en dos principales: paralelo capacidad y
paralelo redundante.

ii1) Redundante distribuida.

iv) Redundante sistema mas sistema

2.4.1 Configuracion en cascada

Es una configuracion de instalacion apropiada para dos unidades UPS, uno de los cuales
sera el principal y el otro sera el secundario. Su caracteristica es que ambos UPS tienen
doble alimentacion independiente entre si: una para la linea del inversor y otra para la linea
de by pass. En la fig. 2.6 se muestra un esquema basico de esta configuracion en donde el

UPS 1 es el principal y el UPS 2 es el secundario 6 de reserva.
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Fig. 2.6 Configuracion en cascada

Su funcionamiento es de la siguiente manera:
En condiciones normales, El UPS 1 6 principal tiene su inversor permanentemente activado
y alimentando a la carga critica con energia estabilizada; el UPS 2 ¢ secundario esta

alimentando a la linea de by pass del UPS principal y por lo tanto se encuentra operando en
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vacio. Ante una falla en el inversor del UPS principal, la carga critica es transferida a su
linea de by pass estatico, el cual a su vez esta siendo alimentado con energia estabilizada del
UPS secundario. De esta manera, la carga critica permanecera protegida de las
perturbaciones de la red del suministro eléctrico. En el caso que se produzca una caida de
tension 6 una sobretension fuera de los limites fijados por los UPS, o un corte franco de
tension del suministro, ambos UPS entraran a operar en modo baterias, tomando la energia
almacenada en éstas. En esta situacion, el UPS principal seguird alimentando a la carga
critica hasta que se agote la energia de sus baterias. Como el UPS secundario esta
funcionando en vacio, la descarga de sus baterias sera mucho mas lenta que la del UPS
principal. Por lo tanto, cuando el UPS principal ya agoto la energia de sus baterias, la carga
tomara la energia que queda almacenada en el UPS secundario, obteniéndose un mayor
tiempo de autonomia del sistema.

Esta configuracion presenta ciertas ventajas como que tanto el UPS principal y el secundario
pueden ser de igual 6 diferente potencia nominal, asi como de diferente marca y modelo, lo
que posibilita emplear un UPS que esté actualmente en servicio, agregandose solamente un
UPS mas, abaratando los costos por implementacion de este sistema. Ademas, ambos UPS
no necesitan estar sincronizados entre si, ya que funcionan de manera independiente. Por
otro lado presenta algunas desventajas, como por ejemplo, que la alimentacion hacia la
carga critica esta supeditada al buen funcionamiento del switch estatico de transferencia del
UPS principal. También, si bien es cierto que su costo de implementacion es menor, su
costo operativo es alto debido a que uno de los UPS estd permanentemente en vacio
solamente consumiendo energia para mantenerse en stand by. Este sistema solo es aplicable
para UPS que tengan doble alimentacion, es decir que el inversor y la linea del by pass se
energizan de manera independiente. Otra restriccion es que el UPS secundario debe tener la
suficiente capacidad para soportar una sobrecarga que ocurra en el UPS principal, ya que al
transferirse la carga critica a la linea de by pass principal, se seguira alimentando con
energia estabilizada del UPS secundario. De no ser asi, la carga critica se alimentara de la
linea de by pass del UPS secundario, sin ninguna proteccion.

2.4.2 Configuracion en paralelo

Esta configuracion es utilizada para diferentes aplicaciones, desde aumentar la capacidad de
la potencia del sistema de respaldo de energia estabilizada, hasta brindar proteccion
redundante a la carga critica. Su caracteristica principal es que los UPS se alimentan desde

la misma barra de entrada y sus salidas también alimentan a una barra de carga comun,
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interactuando entre ellos por medio de un sistema de control interno que regula la frecuencia
y tension de cada UPS. Para ello, los UPS deben cumplir con los siguientes requisitos:
igualdad de potencia, tension, frecuencia de operacion y secuencia de fase en los equipos
trifasicos.

En esta configuracion aparece el concepto de capacidad 6 “Sistema N”, donde N representa
la potencia necesaria para abastecer la totalidad de la carga critica. Este concepto se puede
entender de acuerdo a la configuracion elegida, cada una con caracteristicas propias. Las
mas importantes son:

a) Paralelo capacidad

Cuando la potencia necesaria por los equipos a ser protegidos es mayor que cualquiera de
las potencias de los UPS individualmente, y si ademas la suma de las potencias de los UPS
es mayor o igual que la potencia total requerida se configura un sistema Paralelo Capacidad.
Asi, si por ejemplo la potencia de la carga critica es de 100 KW, se pueden emplear dos
UPS de 50 KW 6 tres UPS de 40 KW conectados en paralelo. En este caso, el sistema es
considerado como “Sistema N”, ya que las potencias de la carga y la suministrada por los
UPS son aproximadamente equivalentes. En la fig. 2.7 se muestra esta configuracion, donde
se aprecia que la potencia total del sistema es igual a la potencia requerida por la carga
critica.

También se muestra un componente importante del sistema, el cual es la linea de by pass
externo 6 de mantenimiento, que nos permite sacar de servicio ambos UPS sin paralizar el
funcionamiento de la carga critica. El by pass externo tiene un sistema de enclavamiento
mecanico de tal manera que cuando el interruptor de salida de la barra comin estabilizada
estd cerrado, el de by pass permanece abierto sin posibilidad de cerrarse, y viceversa lo cual
es imprescindible que se cumpla ya que las tensiones estabilizada y de by pass son
generalmente diferentes y no deben encontrarse en la barra de alimentacion de la carga
critica.

La ventaja principal de esta configuracion es que se puede incrementar la potencia de forma
escalonada mediante la colocaciéon de mddulos iguales de tal manera que las potencias de
cada mddulo se van sumando para obtener una potencia total en el sistema.

Su desventaja estriba en que los moddulos deben ser de la misma potencia, tension nominal,

marca y modelo, los cuales deben operar sincronizadamente en tension y frecuencia. En
caso de realizar mantenimiento, se deben sacar de servicio ambos UPS por lo que la carga

critica quedard alimentada con energia de la red comercial y por lo tanto expuestaa las
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perturbaciones que ésta presenta.
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Fig. 2.7 Configuracion en paralelo capacidad

b) Paralelo redundante

Esta configuracion se caracteriza por que los mdédulos UPS pueden soportar a la carga
critica de manera individual. El objetivo es brindar proteccion redundante, es decir, que
ante la falla de cualquiera de los UPS, la carga pueda ser asumida integramente por el 6 los
otros. Para ello, los UPS deben cumplir con las condiciones de paralelismo, es decir,
igualdad de potencias, tensiones, frecuencias y secuencia de fases para los modulos
trifasicos.

En la fig. 2.8 se muestra esta configuracion, en donde se aprecia que la linea de by pass
externo tiene un dispositivo de enclavamiento mecanico para evitar que las tensiones
estabilizada y de red comercial se encuentren en la barra de alimentacion hacia la carga
critica. Cuando se tienen dos UPS en esta configuracion, se le denomina “redundancia
N+17, si son tres UPS, se le denomina “redundancia N+2”, y asi sucesivamente.

Por ejemplo, si la carga critica es de 100 KW, se tienen dos UPS de al menos 100 KW cada
uno en redundancia N+1, 6 tres UPS de al menos 100 KW cada uno en redundancia N+2.

Esta configuracion tiene la ventaja que se puede sacar de servicio uno a uno los modulos
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UPS para fines de mantenimiento sin que la carga quede desprotegida. Si en el peor de los
casos, todos los UPS salen de servicio, el sistema cuenta con una linea de By Pass externo,

para alimentar a la carga con energia de la red comercial.
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Fig. 2.8 Configuracion en Paralelo Redundante N+1

Una particularidad es que cada uno de los UPS conectados en paralelo opera a un porcentaje
menor de su potencia nominal. Esto se wraduce en que cada UPS va al menos a duplicar su
autonomia de baterias por lo que en caso de un corte de energia de la red comercial, el
tiempo de autonomia va a aumentar considerablemente. A medida que se van conectando
mas modulos UPS en paralelo, el porcentaje de carga de éstos va disminuyendo. Por
ejemplo, dos UPS en paralelo operaran aproximadamente al 50% de su potencia nominal,
tres UPS en paralelo operaran aproximadamente al 33.33% de su potencia nominal, cuatro
UPS operaran aproximadamente al 25% de su potencia nominal, etc., con una diferencia del
15% en la reparticion de la carga. Esto tiene el inconveniente que la eficiencia de cada UPS
va a disminuir con la consiguiente elevacion de los costos de operacion del sistema.

2.4.3 Configuracién redundante distribuida

Es una configuracion mas compleja ya que involucra el uso de Interruptores Estaticos de

transferencia externos. Se emplea cuando la carga critica es generalmente de doble fuente en
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su arquitectura de tal manera que puede ser alimentada por dos UPS a la vez, aunque
también pueden existir cargas de una sola fuente. Esta configuracion es por lo tanto mas
costosa que una configuracion en cascada o en paralelo redundante. En la fig. 2.9 se muestra
una configuracion de este tipo.

En la fig. 2.9, STS 1, STS 2 y STS 3 son interruptores estaticos de transferencia exteriores a
través de los cuales se van a alimentar las cargas criticas. Los interruptores de transferencia
tienen tres juegos de borneras de conexion: dos de entrada y uno de salida, y la alimentacion
puede ser seleccionada de cualquiera de las dos entradas, no de ambas a la vez por que son
independientes y excluyentes entre si. Los trazos continuos son los alimentadores en linea y
los trazos discontinuos son los alimentadores en stand by. Se aprecian cargas de fuente
simple y de fuente doble que son alimentadas por tres UPS y que ademas estin como

respaldo en caso alguno de ellos salga de servicio.
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Fig. 2.9 Configuracion Redundante Distribuida

Esta funcion se realizara coordinando los STS para que realicen la transferencia ¢ las
conmutaciones que sean necesarias para que el sistema continiie operando y la carga critica
permanezca protegida. Por ejemplo, si el UPS 1 presenta una falla en su salida, el STS 2
conmuta de su linea principal a la linea de back up que es alimentada por el UPS 3, para
continuar energizando a las cargas B. C y D. como los UPS 1 y UPS 3 estan operando

normalmente, las lineas principales de los STS 1y STS 3 continian energizando a las
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cargas A, B y D, E respectivamente.

También se aprecia que las cargas de una sola fuente pueden ser alimentadas a través de un
STS y las cargas de doble fuente necesitan ser alimentadas a través de dos STS. Este
sistema tiene una gran ventaja que es que se puede realizar el mantenimiento preventivo de
los UPS de manera segura sin apagar la carga critica. Su desventaja es que depende del
correcto funcionamiento y sincronizacion de los STS, ademas que los UPS van a operar a
menor potencia de su nominal lo que base que baje su eficiencia, y su complejidad que
encarece la instalacion.

Un caso particular es cuando solamente existen cargas de doble fuente, en este caso el
sistema puede emplear solamente dos UPS, se eliminaria el uso de STS y las cargas se
alimentarian directamente desde las salidas de los UPS, lo cual hace que el sistema sea mas
simple y menos costoso.

2.4.4 Configuracion redundante sistema mas sistema

Existen muchas otras configuraciones una mas compleja que otra, por ejemplo, cuando uno
6 varios UPS en paralelo, se alimentan desde suministros diferentes. Este sistema es

conocido como “sistema mas sistema”, y se muestra en la fig. 2.10.

CARGA
SISTEMA 1 [ »  CRITICA A
UNA FUENTE
RED |\ LINEAI UPS 1 ‘ }
I = T
GE I 'F'I
11 I S
CARGA
CRITICA B
W—— DOBLE FUENTE
RED) LiNEA2 UPS 2
& ! | " }
CARGA
UNA FUENTE

Fig. 2.10 Configuracion Sistema mas Sistema
En esta fig. 2.10 se muestran dos redes diferentes Red 1 y Red 2, que pueden ser
alimentados tanto por su propio suministro 6 por su grupo generador propio. Los sistemas 1
y 2 pueden constar de uno 6 mas UPS en paralelo redundante, lo que implica la utilizacién
de méas STS, cuya sincronizacion se realiza de tal manera que en ningun momento los UPS

queden sin alimentacion, sea desde cualquiera de los dos suministros ¢ grupos electrogenos
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para asegurar la continuidad del servicio eléctrico, proporcionando alto grado de seguridad.
Se emplea cuando las cargas son mayormente de doble fuente. El mantenimiento de cada
unidad UPS puede realizarse sin interrupcion 6 parada de la carga critica.

En este capitulo se ha detallado el principio de funcionamiento de los UPS, los elementos
que componen un sistema ininterrumpido de energia, y las configuraciones basicas mas
empleadas y aplicables. Sistemas mas complejos no resultan practicos y hasta cierto punto

inviables, ya que implican una inversion muy alta.



CAPITULO III

DISTORSION ARMONICA Y CUMPLIMIENTO DE LAS RECOMENDACIONES
IEEE 519

3.1 Introduccion a la norma IEEE estandar 519 — 1992

Como ya se ha indicado, la calidad de la energia eléctrica estd determinada por las
siguientes condiciones:

i) La continuidad del suministro eléctrico.

i) Estabilidad de la tension generada.

ii1) Estabilidad de la frecuencia.

iv) Forma de onda sinusoidal pura de la tension generada.

Las perturbaciones tanto transitorias como permanentes ocasionadas en el suministro de
energia afectan la calidad de estas variables. Dentro de las perturbaciones mas
significativas, la distorsion armdnica tiene una gran incidencia ya que afecta a la forma de la
onda de tension mediante la inyeccion de corrientes de frecuencias diferentes de la
fundamental, dando como resultado que aquella se deforme.

A fin de poder establecer las condiciones minimas en las que un sistema eléctrico puede
operar sin problemas, se ha establecido la norma IEEE estandar 519, 1992 que sugiere los
niveles de distorsion permitidos para la tension del suministro y la corriente de carga, ya
que la calidad de la tension es responsabilidad de la empresa concesionaria distribuidora y la
calidad de la corriente que se inyecta a la red es responsabilidad del usuario.

3.2 Definicion de parametros

Cualquier funcidn periddica puede expresarse de la siguiente manera [9]:

f() =ay + zn—1 (ah cos? + b, seng) (3.1)

Donde:

Qo = valor promedio de la funcién F (t).
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ay, by, = componentes rectangulares del armonico h

a, + jb, = A, /@, es el vector correspondiente al armdnico h

W JETE
@y, =tan™? (Z—z)

Esta expresion puede ser simplificada de esta otra manera:

Donde:
co = Componente DC la cual es cero en sistemas de distribucion.
won = 2T

S

h = orden del armodnico

@ = fase del componente armonico de orden h

(3.2)

Para el caso de tensiones y corrientes cuyas ondas se encuentran afectadas por componentes

armonicas, sus expresiones son:

Y sus valores eficaces 6 rms:

Donde:
Vi, = Tension instantanea con armodnico de orden h

I, = Corriente instantanea con armoénico de orden h

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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Las armodnicas mas significativas son las de menor orden debido a su mayor amplitud, en
tanto que las armonicas de orden 23 en adelante son despreciables [4].
En la fig. 3.1 se muestra (a) una onda distorsionada, (b) la componente fundamental, (c) su

componente armonico de 7° orden y (d) su componente armonico de 11° orden [7].

(a)

(b)

(c)

(d

Fig. 3.1 Grafica de: (a) una onda distorsionada, (b) componente fundamental, (c) 7°
armonico y (d) 11° armonico
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3.3 Descripcion de la norma IEEE estandar 519 — 1992

La norma IEEE estandar 519, 1992 [10] es una revision de la primera presentacion del afio
1981. En esta norma se dan guias para disefiar sistemas eléctricos con contenido de cargas
no lineales, se describen las formas de onda de tension y corriente que pueden existir en
estos sistemas y se recomiendan los niveles de distorsion permitidos en régimen permanente
por el funcionamiento de los equipos convertidores estaticos. En condiciones de régimen
transitorio las limitaciones establecidas en la norma pueden ser excedidas. Estos niveles
maximos de distorsion de las ondas de tension y corriente deben ser medidas en un punto
intermedio accesible tanto para el concesionario del servicio eléctrico como para el usuario,
definido como Punto de Acoplamiento Comun (PCC).

En este punto tanto el distribuidor como el usuario 6 consumidor pueden tener acceso para
realizar mediciones directas de los indices armoénicos. Esto, debido a que la interaccion de
diversas cargas puede ocasionar que se anulen ciertos armonicos y que se obtengan valores
dentro de los limites establecidos. Para el caso de plantas industriales, el punto de
acoplamiento comin esta fijado como el punto entre la carga no lineal y las otras cargas. En
la fig. 3.2 se muestra el PCC para un sistema en el cual la carga no lineal se representa como

una fuente de corriente.

PCC
|
A | |
| | I
DISTRIBUIDOR
OTROS
USUARIO USUARIOS

Fig. 3.2 Punto de acoplamiento comun (PCC)

3.4 Indices de distorsion arménica

Son indices que se utilizan para determinar el grado de distorsion de las ondas de tension 6
corriente presentes en el sistema eléctrico. Los mas usuales son:

3.4.1 Distorsion armonica total

La distorsion armoénica total (THD) se define como la relacion entre el contenido de

armonicos de la onda con respecto a la fundamental, expresado en porcentaje.
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Que en el caso de la tension se expresa como:

an)= 2
THD, = L‘VZ_" x 100 % (3.7)
1
Donde:
THDy = Distorsion armoénica total de tension
h = Orden del armonico de tension
Vi = Componente fundamental de la onda de tension

Y para el caso de la corriente:

Zw-_— 12
J’:ZhXIOO% (3.8)

1

THD, =

Donde:
THD, = Distorsion armoénica total de corriente
h = Orden del armonico de corriente

I = Componente fundamental de la onda de corriente

En el caso de una onda sinusoidal pura, es decir, sin presencia de componentes armonicas,
el valor del THD es cero.

3.4.2 Distorsion de demanda total

La distorsion de demanda total (TDD) se define como la relacion de la corriente armonica

con respecto a la maxima demanda de corriente de carga.

TDD = JZ?:Z 8 100 % (3.9)
Donde:
TDD = Distorsion de demanda total
I = Magnitud de la componente armoénica individual
h = Orden del armonico
I = Demanda méaxima de la componente fundamental de la corriente de carga.

La maxima corriente de carga se calcula enel punto de acoplamiento comin y ésta es la
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corriente promedio mensual de las maximas demandas de corriente para un periodo de los
ultimos 12 meses. En caso no se disponga de esta informacion, su valor puede ser estimado.
3.4.3 Factor de influencia telefénica

Abreviado como TIF, es un factor que evalia el nivel de interferencia ocasionada en los
sistemas de telefonia, por emision de ondas de diferentes frecuencias. Es una magnitud

adimensional que se define por la siguiente expresion:

T /Z“;Lllxhwhlz

(3.10)
t
Donde:
X = valor rms total de la onda.
Xn = valor medido de las componentes incluidas la fundamental y las componentes
armonicas.
w;, = factor de ponderacion de audio a la frecuencia h.
Para la tension se tiene:
Yh=1[Vawnh]?
TIF, = — (3.11)
Y para la corriente:
—— (3.12)
En la practica la interferencia telefonica puede expresarse de la siguiente manera:
TIFy X Vops = VX T (3.13)
TIF; X Iypps = IxT (3.14)

Donde:
Vrms = Tension rms total de la onda en kV
I.ns = Corriente rms total de la onda en amperios

T =TIF
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La norma IEEE estandar 519 - 1992 presenta los valores estimados del TIF, los que se

muestran en la tabla N° 3.1

Tabla N° 3.1 Valores del TIF segin IEEE estandar 519 — 1992

Frec. TIF Frec. TIF Frec. TIF Frec. TIF
60 0.5 1020 5100 1860 7820 3000 9670
180 30 1080 5400 1980 8330 3180 8740
300 225 1140 5630 2100 8830 3300 8090
360 400 1260 6050 2160 9080 3640 6730
420 650 1380 6370 2220 9330 3660 6130
540 1320 1440 6560 2340 9840 3900 4400
660 2260 1500 6680 2460 10340 4020 3700
720 2760 1620 6970 2580 10600 4260 2750
780 3360 1740 7320 2820 10210 4380 2190
900 4350 1800 7570 2940 9820 5000 840
1000 5000

3.4.4 Factor K

Es otro indice que se emplea para estimar las pérdidas eléctricas en los transformadores por

efecto del flujo armoénico y se expresa como la relacion entre:

o 2
Factor K = Zhz1(hipn)?

Z?:;l(lh)z
Donde:
Iy, = Contenido armonico individual
h = Orden del armodnico

y la corriente:

ltotalrms = J(lhl)z + (Ihz)z + (Ihs)z + ..

La expresion (3.15) puede escribirse como:

©co 2
Factor K = Zh=1Un)” p2

totalrm_g

+ (In,)*

(3.15)

(3.16)

3.17)
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El factor K tiene valores estandarizados por las normas UL 1561 y 1562, de acuerdo al tipo
de carga que va a soportar, los cuales son: K -4, k-9, K-13,K-20,K-30,K-40yK -

50. En la tabla N° 3.2 se muestran algunos valores tipicos para cada tipo de carga [11].

Tabla N° 3.2 Valores caracteristicos del Factor K en transformadores

Carga Factor K
[luminacion por descarga eléctrica K-4
UPS con filtrado de entrada opcional K-4
Equipo de calefaccion por induccion K-4
Maquina de soldar K-4
Equipos de comunicaciones K-13
UPS sin filtrado de entrada opcional K-13
Cargas de computadoras K-20
Variadores de velocidad de estado sélido K-20

De acuerdo a las recomendaciones de ANSI/IEEE C 57.110 — 1986, los valores de “K” se
calculan [12]:

1) K — 1, estimado de cualquier transformador convencional, disefiado para soportar los
efectos térmicos ocasionados por las corrientes de Eddy y otras pérdidas que resulten de una
corriente de carga sinusoidal a 60 Hz. El transformador puede 6 no estar disefiado para
soportar el calentamiento ocasionado por corrientes armoénicas.

i1) K —4, estimado para el disefio de un transformador que proporcione su potencia nominal
sin sobrecalentarse, debido a una corriente de carga sinusoidal de 100% a 60 Hz., mas el 16
% de la fundamental como 3° armonica, 10 % de la fundamental como 5° armonica, 7 % de
la fundamental como 7° armoénica, 5.5 % de la fundamental como 9° armdnica y pequeifios
porcentajes hasta el 25° armonico. El valor “4” indica la capacidad de soportar 4 veces las
pérdidas de Eddy de un transformador de factor K — 1.

iiil) K — 9, estimado para soportar el 165 % de las corrientes armonicas que soporta un
transformador de factor K — 4.

iv) K — 13, estimado para soportar el 200 % de las corrientes armdnicas que soporta un
transformador de factor K — 4.

v) Los transformadores de factor K — 20, K — 30, K — 40 y K — 50 pueden manejar grandes

cantidades de corrientes armonicas sin sobrecalentarse.
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3.5 Niveles de distorsion recomendados por IEEE estindar 519 — 1992

La norma pone limites para los niveles de tension suministrada por la empresa distribuidora
y para la corriente de carga que el consumidor inyecta a la red a fin de minimizar y
eventualmente anular los efectos dafiinos de los armonicos en el sistema eléctrico. Para ello,
recomienda los indices siguientes:

3.5.1 Limites de distorsion de tension

Establece limites maximos recomendados para la distorsion de la tension medida en el punto

de acoplamiento comun (PCC). Estos niveles se muestran en la tabla N° 3.3.

Tabla N° 3.3 Limites de distorsion de tension (%)

Barra de Tension en el PCC Distorsion Individual de Distorsion Armonica Total
Tension (%) de Tension THD (%)
V <69 KV 3.0 5.0
69.001 KV <V <161KV 1.5 2.5
V> 161.001 KV 1.0 1.5

Los porcentajes indicados en esta tabla estan especificados para diferentes niveles de
tension y en condiciones de operacion normal durante un tiempo mayor a una hora. Para
tiempos menores ¢ en condiciones de operacion instantanea estos limites pueden ser
excedidos en hasta un 50% sin problemas.

Se observa que cuanto mayor es el nivel de tension, el indice de THD es menor.

3.5.2 Limites de distorsion de corriente

Se establecen limites maximos permitidos para la distorsion de la corriente inyectada a la
red por el consumidor y para diferentes de tension. La tabla 3.4 muestra los valores limites
para tensiones entre 120 V y 69 KV. La tabla 3.5 entre mas de 69 KV y 161 KV, y la tabla
3.6 para tensiones mayores de 161KV. Estos limites de corriente se basan en la relacion del
tamaiio de la carga con respecto al tamaiio del sistema al cual esta conectado. El tamafio de
la carga la define la corriente de carga total a la frecuencia fundamental y el tamafio del
sistema se establece a partir de la relacion de corto circuito en el punto de acoplamiento
comun y definido como la relacion entre la potencia de cortocircuito en MVA vy la potencia

de la carga en MW 6 lo que es lo mismo:

SCR = = (3.18)
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Tabla 3.4 Limites de distorsion de corriente para sistemas de distribucion (%)

Limites de distorsion de Corriente para Sistemas de Distribucion General

(120 V hasta 69 KV)

Maxima Distorsion de Corriente Armoénica En Porcentaje de I,

Orden de Armonicos Individuales

Isc/1L <1l 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h TDD
<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Tabla 3.5 Limites de distorsion de corriente para sistemas de subtransmision (%)

Limites de distorsion de Corriente para Sistemas de Subtransmision General

(69.001 KV hasta 161 KV)

Maxima Distorsion de Corriente Armodnica En Porcentaje de I,

Orden de Armonicos Individuales

Isc/1, <1l 11<h<17 | 17€h<23 | 23<h<35 35<h TDD
<20* 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50<100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100<1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 1.5
> 1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

Tabla 3.6 Limites de distorsion de corriente para sistemas de transmision (%)

Limites de distorsion de Corriente para Sistemas de Transmision General (> 161KV),

Generacion Dispersada y Cogeneracion

Maxima Distorsion de Corriente Armoénica En Porcentaje de I,

Orden de Armonicos Individuales

Ic/l, | <11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h TDD
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
> 50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75
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Donde:

Isc = maxima corriente de cortocircuito en el punto de acoplamiento comun

I, = maxima corriente de demanda de carga a la frecuencia fundamental, en el punto de

acoplamiento comun y calculado para un periodo de los ultimos 12 meses.

Los limites indicados en las tablas 3.4, 3.5 y 3.6 estan establecidos para condiciones de

operacion normal, durante un periodo de tiempo mayor de una hora. Para tiempos menores

0 condiciones instantaneas se pueden exceder estos limites.

* Todo el equipamiento de generacidon de energia esta limitado a estos valores de distorsion

de corriente sin importar la relacion Isc /1.

- Los armonicos pares estan limitados al 25% de los valores indicados.

- No estan permitidas distorsiones de corriente que resulten de compensadores DC.

- En el caso que se utilicen transformadores de fase cambiada 6 convertidores con nimero
w9

de pulsos “q” mayor que 6, los limites para los 6érdenes armoénicos se incrementan en un

factor:

q

6
A medida que el tamaiio de la carga del usuario sea menor comparativamente con el tamario
de la carga del sistema, la relacion Is¢/I; disminuye, por lo tanto el porcentaje de corrientes
armonicas que el usuario esta permitido inyectar al sistema es mayor.
3.6 Evaluacion de la distorsion armonica en los UPS
Una de las formas empleadas para corregir los armonicos que circulan por la red es la
instalacion de UPS. Como se ha visto, por el modo de funcionamiento, los UPS tienen tres
topologias 6 tecnologias de fabricacion principales:
i) Stand by.
ii) Interactivo
ii1) On line, doble conversion.
Segun el modo de funcionamiento, cada una de estas topologias tiene una respuesta
diferente ante los armoénicos los cuales se describen:
3.6.1 Evaluacion en modo de operacion normal
En operacion Normal, los UPS Stand By y los Interactivos operan con el inversor en estado
de espera, y la carga critica se alimenta con la energia que fluye directamente desde el
suministro a través de la linea de By Pass. Debido a esto, los arménicos generados en la

entrada del UPS se reflejan en su salida, y pasaran hacia la carga critica. Para el caso de los
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UPS On line, doble conversion, el inversor estd permanentemente activado, filtrando y
estabilizando la sefial eléctrica que ingresa al sistema, por lo tanto esta corrigiendo
permanentemente la tension y frecuencia a la entrada y los arménicos generados, de tal
manera que a la salida del UPS se tiene un THD menor que en la entrada. Estas situaciones
se muestran en la figura 3.2 en la cual se aprecia cada topologia de UPS ante un THD

determinado a la entrada, por ejemplo 10%, y su respuesta a la salida del mismo [13].

THD =10 % UPS THD =10 %
N STAND BY .+ ouT
THD =10 % UPS THD = 10 %
N INTERACTIVO P .
ouT
THD = 10 % UPS THD=3%
NG ] ON LINE 5 ouT

Fig. 3.2 Distorsion armoénica en cada topologia de UPS en modo Normal

Se observa que el UPS On line es que mejor protege a la carga critica ante los armonicos
disminuyéndolos hasta un 3%, que es un valor tipico de correccion.

3.6.2 Evaluacion en modo de operacion by pass

En esta situacidn, las tres topologias se comportan de manera similar. Al estar alimentando a
la carga critica a través de la linea de By Pass, los armonicos generados en la entrada del
UPS seran reflejados en su salida, por lo que la carga critica recibira éstas, como se aprecia
en la figura 3.3.

3.6.3 Evaluacion en modo de operacion baterias

En este caso, las tres topologias estan operando con el inversor activado y alimentando a la
carga critica, por lo tanto el UPS esta corrigiendo los armdnicos que se generan en la
entrada y entrega a la salida un THD menor, tal como se aprecia en la figura 3.4.

3.7 Cumplimiento de la norma IEEE estandar 519 — 1992

Los UPS son equipos cuya finalidad es proteger a cargas criticas que operan en 220, 380 6
440 Voltios. Su ambito esta circunscrito al nivel de baja tension, por lo que se aplican los

valores indicados para limites de distorsion de tension para baja tension de la tabla N° 3.3,
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siendo el nivel maximo permitido de THD, = 5 %.

THD=10% UPS THD = 10 %
N STAND BY —  _» OuT
THD =10 % UPS THD=10%
N . INTERACTIVO >
ouT
THD=10% UPS THD=10%
N ON LINE 5 ouT

Fig. 3.3 Distorsion Armonica en cada topologia de UPS en modo By Pass

THD=10% UPS THD=5%
N STAND BY . ouT
THD =10 % UPS THD=5%

[V > INTERACTIVO b <
ouT
THD=10% ups THD=3 %
IN - > ON LINE 4 ouT

Fig. 3.4 Distorsion Armoénica en cada topologia de UPS en modo Baterias

Normalmente la corriente de cortocircuito es mucho mayor que la corriente de carga, por lo
que el indice TDD va a depender del tamaiio del sistema alimentado por el UPS. En este
caso el indice mas apropiado para limites de distorsion de corriente es el indicado en la tabla
N°3.4,0seaTDD;, = 8 %.

Para verificar el cumplimiento de la norma, comparamos el valor de THD con los valores
indicados para un equipo UPS on line, doble conversion, marca Liebert, modelo NX,

tomados de las especificaciones técnicas del catalogo de productos los cuales se muestran en
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la tabla N° 3.7.

Tabla 3.7 Comparacion de indices de distorsion armonica de tension y corriente en el UPS
Liebert modelo NX
Indices UPS Liebert modelo NX
30, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 y 200 KVA
(%)

L 1 para carga lineal

L 3.5 para carga no lineal a 380 V

THDy L 4.0 para carga no lineal a 400 V

L 4.5 para carga no lineal a415 V
3.5 para 140 KVA

THD, 3 para las demas potencias
( para condiciones de carga balanceaday THD,

ala entrada <2%)

Los indices del UPS mostrados son menores que los recomendados por la norma.



CAPITULO IV
APLICACION DE UN SISTEMA ININTERRUMPIDO DE ENERGIA ELECTRICA

4.1 Memoria descriptiva

4.1.1 Generalidades

Se presenta un proyecto de instalacion de un sistema de UPS para la ampliacion del Data
Center de una cadena de Supermercados, en el Departamento de Lima.

4.1.2 Antecedentes

El Data center es alimentado por un UPS de 30 kVA el cual tiene un transformador de
aislamiento de 40 KVA instalado a la entrada. Se ha considerado incrementar la carga del
mismo, por lo que se ha previsto instalar un sistema de dos UPS de 60 kVA.

Las cargas criticas son equipos de doble fuente de alimentacion, es decir, que ambos UPS
alimentaran a la carga critica de manera simultanea. Una de las fuentes puede ser
seleccionada como principal y la otra como secundaria, de tal manera que la carga sera
compartida entre ambos UPS.

4.1.3 Alcances

Comprende la instalacion en baja tension 220 / 380 V y 60 Hz., de un sistema de dos UPS
en configuracion Redundante, de acuerdo a los siguientes requerimientos:

i) Cada UPS alimentara a un tablero de distribucion.

i1) Se cuenta con un punto de entrega de energia comin para ambos UPS en 220 V, 60 Hz.
ii1) Todo el equipamiento del sistema como son los dos UPS, dos bancos de baterias y dos
transformadores de aislamiento estaran ubicados en una caseta de fuerza en la azotea del
edificio. Para soportar el peso, la base de esta caseta sera reforzada con estructuras de fierro.
La sala ademas cuenta con un equipo de aire acondicionado de confort, para mantener la
temperatura de la sala entre 20°C y 24°C, que es la temperatura de operacion de los UPS. Si
se sobrepasa este valor, los UPS apagan su inversor y conmutan su switch estatico hacia la
linea de by pass estatico.

4.1.4 Descripcion del proyecto

Se construira una caseta de fuerza, en la azotea sobre el 5to. Piso del edificio, con material
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de dry wall y cuyo piso sera reforzado con una plataforma de fierro y en donde se instalaran
los siguientes equipos:

i) 02 UPS, cada uno de las siguientes caracteristicas:

Potencia: 60 kVA

Fases: trifasico

Tension: 380 /380 V

Frecuencia: 60 Hz.

ii) 02 tableros de control entrada - salida manual, uno para cada UPS, provisto con
interruptores termomagnéticos de caja moldeada.

ii1) 01 interruptor de transferencia automatica exterior, de 3x 250 A

iv) 02 tableros de distribucidon de cargas criticas, uno para cada UPS, en 380 / 220 V,
provistos con interruptores termomagnéticos, ubicados en la sala del Data Center, en el 2do.
Piso, a 35 m. de distancia de la sala de fuerza.

v) Una malla de puesta a tierra, que consiste de 03 pozos de tierra dispuestos verticalmente
y enlazados entre si, ubicados en el sotano del edificio.

vi) La carga critica del Data Center, considerando los equipos actuales y el equipamiento
futuro consiste de 15 racks 6 modulos para equipos de comunicaciones, con una potencia de
4 kW cada uno.

vii) Se emplearan 02 UPS de potencia normalizada de 60 kVA / 48 kW Por lo tanto, un solo
UPS puede asumir la totalidad de la carga critica sin problemas y el otro queda en stand by,
para el caso de mantenimiento sin tener que apagar la carga.

viii) 02 transformadores de aislamiento, de potencia normalizada 100 kW / 125 kVA, en
configuracion Delta / Estrella a 220 / 380 V, 60 Hz., uno para cada UPS.

ix) Olgrupo electrogeno de potencia normalizada 72 kW, 220 V, 60 Hz. para alimentar la
linea de emergencia para ambos UPS. Su ubicacion es en la azotea sobre el Sto. piso del
edificio dentro de una caseta a 20 m de distancia de la sala de fuerza.

4.1.5 Cilculos eléctricos

a) Determinacion de la maxima demanda requerida

La potencia instalada actual del Data Center, y su futura ampliacion se indican en el cuadro
de cargas indicado en la tabla N° 4.1.

En esta tabla se determina la potencia requerida del Data Center el cual es estimado en 48
kW se selecciona un sistema de UPS de 48 kW.

Como el factor de potencia del UPS es 0,8 la potencia de cada UPS sera de:



47

S=48/0,8 = 60 kVA 4. 1)

Tabla 4. 1Cuadro de cargas

Carga Potencia | Factor de Factor de Maxima
Instalada | Demanda | Simultaneidad | Demanda
(kW) Fq Fs (kW)
15 Racks de 60 0,8 1.0 48
4 kW c/u
Total 48

b) Determinacion del alimentador en 220 Voltios

El punto de enwega de tension desde donde se realizara la instalacion, estd a 60 m de

distancia.
Empleando:
S
Iy = ———— (4.2)
V3 Vy
Donde:
Iy = corriente nominal
S = potencia del sistema, 60 kVA
Vy = tension nominal, 0,22 kV
Reemplazando valores:
60
Iy = - = 157,46 A
V3x0,22
La corriente de disefio:
Ip = 1251y 4.3)
Reemplazando valores:
Ip = 196,83 A

Del catalogo de cables de energia de la marca Indeco, el conductor seleccionado sera:

Tipo: NYY
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Seccion: 3 — 1x70 mm?

Capacidad de corriente en ducto: 222 A

Para el célculo de la caida de tension empleamos la férmula:

AV = KIDP“'[:“‘ < 2,5% Vy
S
Donde:
K =3
Ip = 196,83 A
p = 0,0175
L = 60m
S = 70 mm?
Reemplazando valores obtenemos:
60
OV = V3x 196,83 x 0,0175 X --menmv
70

AV = 511 <55V

Por lo tanto el conductor seleccionadoes: 3 —1x 70 mm2 NYY

Seleccion del conductor de tierra:

(4.4)

Basandonos en el Codigo Nacional de Electricidad, Sistemas de Utilizacion, de la tabla N°

4.2: Seccion minima de conductores de tierra para sistemas de corriente alterna 6

conductores de tierra multiples [14].

El conductor de tierra seleccionado es del calibre 1x 35 mm? tipo TW

¢) Determinacion del alimentador en 380 Voltios
Usamos la formula 4.2, donde:

Iy = corriente nominal

S
Vv

Reemplazando valores:

potencia del sistema, 60 kVA

tension nominal, 0,38 kV
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Tabla 4.2 Seccion minima de conductores de tierra para sistemas de corriente alterna 6
conductores de tierra multiples

Capacidad de conduccion del Seccion del conductor de cobre
conductor de acometida de mayor de puesta a tierra (mm?)
seccion 0 el equivalente para
conductores multiples (A)

101 a 125 16

126 a 165 25

166 a 200 25

201 a 260 35

261 a 355 50

356 a 475 70

Sobre 475 95

60
Iy = === = OLI16A
V3x 0,38

Para la corriente de disefio usamos la ecuacion (4.3), donde reemplazamos este valor de Iy

resultando:
Ip = 11395 A

Del catalogo de cables de energia de la marca Indeco, el conductor seleccionado sera:
Tipo: NYY
Seccion: 3 — 1x25mm?

Capacidad de corriente en ducto: 132 A

Para el célculo de caida de tension empleamos la ecuacion (4.4), donde:

K = V3

I, = 113,95A
o = 00175
L =35m
S = 25mm?

AV = V3 x 113,95 x 0,0175 x -------—--
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AV = 483 < 95V

Por lo tanto el conductor seleccionado es: 3 —1x25 mm? NYY

La seleccion del conductor Neutro se calcula para el caso mas desfavorable:

(4 .5)

Donde:
Iy = corriente en el neutro

Iz =corriente de fase = 91,16 A

Reemplazando valores obtenemos:

Iy = 157,89 A

La corriente de disefio se calcula con la formula (4.3), de donde se obtiene:
Ip = 197,36 A
Del catalogo de cables de energia de la marca Indeco, el conductor seleccionado sera:
Tipo: NYY
Seccion: 1 — 1x70 mm?

Capacidad de corriente en ducto: 222 A

La seleccion del conductor de tierra la hacemos basandonos en la tabla 4.1. El conductor de
tierra seleccionado sera:

1x35mm? TW
4.2 Especificaciones técnicas
4.2.1 Especificaciones técnicas de materiales y equipos
a) Conductores
Todos los conductores de alimentacion a los equipos y tableros seran de cobre electrolitico
de 99,9% de pureza, de temple blando, recocido, cableado, con aislamiento tipo NYY
termoplastico de las siguientes caracteristicas [15]:
Norma de Fabricacion : NTP - IEC 60502 — 1

Tension de servicio : 1kV
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Temperatura de Operacion 80°C

Los conductores para puesta a tierra seran del tipo TW, para operacion a 80°C y de color
amarillo, salvo para puesta a tierra de partes metalicas, soportes y bandejas porta cables las
que seran con conductores de cobre desnudo cableado.

b) Electroductos

Seran de cloruro de polivinilo (PVC), de tipo rigido pesado segun estandar, de 3 m. de
longitud, con campana en uno de sus extremos, de diametros adecuados para la cantidad y
seccion de los cables. Las curvas y conexiones a caja seran originales de fabrica. Los
diametros minimos a utilizarse son de 40 mm ©.

¢) Cajas

Seran de fierro galvanizado del tipo pesado, cuadradas, para adosar, provistos con tapa del
mismo material y fijados a ella con tomillos autorroscantes. Sus dimensiones minimas seran
300 x 300 x 150 mm.

d) Tableros de control y distribucion

Seran para uso interior del tipo para adosar, con grado de proteccion IP40, de frente muerto
sin partes bajo tension accesibles, disefiado para una tension de servicio de 380 Voltios,
comprendiendo un gabinete metalico fabricado en plancha de fierro LAF de 1,5mm de
espesor, con acceso frontal mediante puerta del mismo material, con cerradura tipo push
botton, mandil batiente con cerradura tipo mariposa, previsto para la entrada y salida de
cables por la parte inferior y superior.

Seran sometidos a un acondicionamiento de limpieza profunda y protegida con pintura base
anticorrosiva y acabado con pintura del tipo martillado secado al horno de color RAL 7032.
Las barras de distribucion son de cobre y seran colocadas sobre aisladores de resina y seran
pintadas segun lo indicado en la tabla 4.3.

Las dimensiones ancho x altura x fondo, de los tableros de control de UPS seran de las
siguientes medidas: 800 x 600 x 200 mm, y los tableros de distribucion seran de 1200 x 500
x 200 mm. Los tableros de distribucidon estaran provistos de un medidor multifuncion,
trifasico con panel 96 x 96 mm, para medicion de: kW, kVAR, kVA, V, A, Hz, cos O,
kWH, Maxima demanda, THDy,y THD;.

Ademas estaran provistos de interruptores termomagnéticos generales tipo caja moldeada y
del tipo bolt on para riel DIN en el caso de los circuitos derivados lo que le da mayor
seguridad en el contacto a la barra y dispondran de espacios de reserva suficientes para

futuras ampliaciones.
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Tabla 4.3 Colores de barras de los tableros de distribucion

Fase R Color Rojo
Fase S Color Negro
Fase T Color Azul
Neutro Color Blanco
Tierra Color Amarillo

e) Interruptores
Los tableros de control de UPS y de distribucion dispondran de interruptores con proteccion
termomagnética contenidos en caja moldeada de material aislante, con medios de apertura y
cierre en aire de alta velocidad, para una tension de servicio de 380 Voltios. Seran de
operacion manual por medio de palanca, la que llevara claramente marcada las posiciones
de conectado (ON) y desconectado (OFF).

Las caracteristicas de disparo seran de tiempo inverso, las que se obtendran con un
elemento bimetalico y un elemento magnético. El mecanismo de disparo sera del tipo
comun, de manera que una sobrecarga en uno de sus polos hara abrir a los otros polos y sera
de disparo libre, es decir atin cuando la palanca esté en la posicion de conectado (ON).
Vendran provistos de terminales de tomillo, con contactos de presion para conectarse a los

conductores.

f) Bandejas portacables
Seran del tipo malla, de acero galvanizado en zinc resistente a la corrosion segiin norma
ASTM B6 con adherencia segun ASTM A123, de 400 x 100 mm de seccion.

g) UPS

Los UPS tendran las siguientes caracteristicas [16]:

i) Entrada (By Pass):

Potencia nominal :60kVA

Tension de entrada 1380V, +15 %, -20 % por defecto
Frecuencia de entrada : 60 Hz, +/- 10% por defecto
Corriente de entrada (91 A

Fases : trifasico mas neutro

Capacidad de sobrecarga  : 135 %
170 % por 10 min
1000 % por 100 mseg



Maixima corriente de neutro
Transf. By Pass-inversor

i1) Salida (Inversor):
Potencia

Tension de salida
Frecuencia de salida
Corriente de salida

Fases

Capacidad de sobrecarga

Capacidad de carga no lineal :

Maxima corriente de neutro
THDy

iii) Baterias (etapa DC):
Tension

Carga flotante

Max. Corriente ajustable
Potencia cargador baterias

Temp. de compensacion
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: 170 % de la corriente nominal

: <1 mseg

:60kVA /48 kW

:380V, +/- 1% con carga balanceada.

: 60 Hz, +/- 2 Hz.
1114 A

: trifdsico mas neutro
: 110 % por 60 min
125 % por 10 min
150 % por | min
225 % por 200 mseg
100 %

:170 %

: <1 con carga lineal

< 3,5 % con carga no lineal

:480VDC
: 540 VDC
:25A

: 10 kW
:25°C

iv) Caracteristicas ambientales:

Temperatura de operacion
Nivel de ruido

Altura de operacion

:de0a40°C
:59dBalm

:0a 1000 m.s.n.m.

h) Interruptor estatico de transferencia

El STS, tiene las siguientes caracteristicas [17]:

Marca : ASCO
Modelo: serie 4000
Capacidad: 250 A

Tension de operacion : 600 V
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Ademas cuenta con:

04 contactos auxiliares, dos normalmente abiertos NO y dos normalmente cerrados NC.
Microprocesador controlador programable con teclado y pantalla LCD para:

Sensado de sub/sobre tension tanto para fuente normal y de emergencia.

Sensado de sub/sobre frecuencia para fuente normal y de emergencia.

Sensado de tension rms con +/- 1% de seguridad.

Sensado de frecuencia con +/- 0,2% de seguridad.

Sensado de la secuencia de fases para cargas sensibles a cambios de fase.

Deteccion de desbalance de tension entre fases.

Historial para 99 eventos con la hora y fecha de ocurrido, el tipo y la causa del evento.
Tiempo de retardo de arranque de grupo electrégeno, ajustable de 0 a 6 segundos.

Tiempo de retardo de transferencia de la posicion normal a emergencia ajustable de 0 a 60
minutos.

Tiempo de retardo de re-transferencia de la posicion de emergencia a la posicion normal
ajustable de 0 a 60 minutos.

i) Transformador de aislamiento

Tendran las siguientes caracteristicas:

Potencia Nominal : 100 kW /125 kVA

Tension Primario 1220V

Tension Secundario :380V

Conexion : Delta / Estrella mas neutro

Fases : trifésico

Frecuencia de operacion : 60 Hz

Factor :K-13

Altura de operacion :0a 1000 msnm

Norma de fabricacion :IEC 185186/ ITINTEC 370.002

j) Grupo electrogeno
El grupo electrogeno tiene las siguientes caracteristicas:

Grupo motor - Generador:

Potencia continua 72 kW
Potencia Stand By  : 79, 2 kW
Tension 220V

Corriente nominal 1236 A
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Fases :3

Frecuencia :60 Hz

RPM : 1800

N° de cilindros : 6 en linea
Aspiracion : turboaspirado
Arranque : eléctrico por solenoide, 24 VDC
Gobernador : mecanico
Largo : 2400 mm
Ancho : 750 mm
Altura : 1437 mm
Peso 1 1220 kg

Tablero de control:

Medidor multifuncion de tension, corriente, frecuencia, temperatura de agua y presion de
aceite.

Interruptor Termomagnético de 3x 250 A de caja moldeada.

Sistema de enfriamiento: Mediante radiador tropicalizado, enfriado por agua.

Sistema de combustible: Mediante inyectores, bomba de inyeccion y filtro reemplazable,
con base tanque de 200 Galones.

Sistema de lubricacion: Mediante bomba de aceite, filtro reemplazable y dispositivo de
proteccion por baja presion.

Sistema de admision y escape: Con multiple de admision, filtro de aire, silenciador
residencial con flejes flexibles para amortiguacion de la vibracion.

Acoplamiento: El acoplamiento motor.— generador es lineal, directamente por medio de la
volante y montado sobre un bastidor de acero por medio de aisladores antivibratorios del
tipo resorte, que asegura el alineamiento rigido y permanente del conjunto.

Se dispondra de cancamos para izaje del conjunto motor — generador.

k) Puesta a tierra

Para brindar proteccion al personal y a los equipos, se ha previsto la reconstruccion de una
malla de puesta a tierra, que consiste de tres pozos de tierra separados una distancia de 5 m
entre los adyacentes y 8 m entre mas lejanos en disposicion de L. Cada pozo tiene
dimensiones 1,00 x 1,00 x 3,00 m de profundidad.

Los electrodos seran una varilla de cobre electrolitico al 99.9 % con extremo en punta, de
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20 mm O x 2,40 m de longitud.

Se utilizara como aditivo el compuesto ECOGEL.

El conductor entre electrodos de los pozos sera de cobre desnudo cableado, de 99,9 % de
pureza, temple blando, recocido, de 50 mm? de seccion.

Los conectores seran de cobre, para conexion entre electrodos y conductor.

Los conductores de tierra seran del tipo TW color amarillo y seccion minima de 16 mm?,
salvo en el aterramiento de las estructuras y bandejas del Data Center que seran con
conductor desnudo de 10 mm?

4.2.2 Especificaciones técnicas de montaje

a) Conductores

Antes de proceder a su instalacion, se limpiaran y secaran los ductos de PVC y las cajas.
Para facilitar el paso de los conductores se empleara talco 6 parafina aplicandose a éstos a
medida que van introduciéndose en los ductos. No se debe aplicar grasas, aceites ni
sustancias liquidas.

Los conductores deben ser de tramos continuos entre cajas no permitiéndose los empalmes
dentro de las tuberias. Cualquier empalme se realizara en el interior de las cajas de paso y
seran eléctrica y mecanicamente seguros, mediante grampas 6 con conectores de presion
protegiéndose con cinta aislante y vulcanizante.

Los conductores sobre bandejas portacables tipo escalerilla deben estar alineados, sin que se
produzcan cruces y firmemente sujetados con cintillos de plastico.

b) Electroductos

Toda la red de electroductos se instalara adosada mediante elementos de sujecion tipo
abrazaderas pesadas de doble oreja y soportes fabricados con angulos de fierro negro.

Los electroductos que estén en contacto con el piso deberan estar protegidos con un dado de
concreto pobre.

La red de electroductos debe mantener continuidad para lo cual debe estar unido firmemente
entre cada tuberia y entre cajas mediante el empleo de conectores a presion las que seran
fijadas con pegamento a base de PVC para asegurar la hermeticidad de la red.

No estard permitida la formacion de trampas o bolsillos que puedan ocasionar la
acumulacion de humedad. Los electroductos estaran libres de contacto con cualquier otra
tuberia no permitiéndose una cercania menor de 15 cm con las tuberias de agua.

No estaran permitidas mas de dos curvas de 90° en los tramos entre cajas para evitar

dificultad en el cableado. De ser necesario se colocara una caja intermedia.
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Se dejara como guia dentro de cada tuberia un alambre galvanizado N° 16 para realizar el
cableado respectivo.

¢) Cajas

Se fijaran sobre el piso y pared mediante soportes fabricados de estructura angular de fierro
negro pintados con base anticorrosiva y acabado en color gris mate. Su ubicacion y altura
sera segun el espacio disponible.

d) Tableros de control y distribucién

Antes de su instalacion se limpiard el area a ser ocupada. Se fijaran a la pared mediante
tarugos de expansion y tirafones de acero galvanizado de 80 mm x 6 mm de didmetro.
Estaran perfectamente alineados y se verificara su posicion mediante nivel 6 plomada. Su
borde superior estara a una altura de 1,80 m sobre el nivel del piso terminado.

¢) Bandejas portacables

Se usaran soportes colgantes. Se fijaran mediante esparragos de acero galvanizado roscados
de 10 mm a una distancia de 0,40 cm del techo. Los soportes seran del mismo material,
estaran colocados a una distancia media de 1,20 m entre ellos, salvo en las curvas donde se
colocaran en los extremos para evitar esfuerzos adicionales.

Las bandejas portacables se colocaran de manera continua y estaran conectadas entre si con
juntas del mismo material. Estaran puestas a tierra mediante un conductor de cobre desnudo
de 10 mm? de seccion.

f) UPS

Es preferible instalarlos en un ambiente de acceso restringido solo para personal autorizado.
La temperatura de operacion recomendada es no mas de 25°C y humedad relativa menor de
96%. Si bien la maxima temperatura de operacion es 40°C, las baterias deben operar entre
los 15°C y 25°C, ya que por encima de esta temperatura, su vida util disminuye.

Se debe disponer de un espacio minimo para labores de mantenimiento, de 0,80 m hacia el
frente y hacia la parte posterior, que permita abrir las puertas respectivas.

El piso de la caseta esta reforzado con estructuras de fierro nivelada y recubierta con un
material aislante sintético.

Todas las conexiones se realizan por la parte delantera abriendo el panel respectivo.

Antes de instalar los equipos, se debe conectar el conductor de tierra para evitar una
descarga por posibles corrientes de fuga, las que son muy altas.

g) Transformadores de aislamiento

Se debe mantener un espacio de trabajo minimo de 0,60 m por lado, para posibilitar una
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adecuada disipacion de calor y evitar interferencias sobre los otros equipos instalados
dentro de la sala de fuerza.

Se ubicaran sobre una estructura reforzada de fierro y aislado con material sintético.

h) Grupo electrégeno

El grupo electrogeno se encuentra colocado sobre una losa de cimentacion de concreto
armado. Esta construido sobre un conjunto de vigas estructurales entre columnas del piso
inferior. El bastidor de base se encuentra firmemente fijado a la losa mediante pernos de
acero a fin de evitar su desplazamiento sobre ella. El espacio libre alrededor de €l es:

Al frente: 0,60 m, a la izquierda: 0,70 m, a la derecha: 0,70 m y a fondo : 0,60 m.

La estructura del grupo electrogeno se encuentra sélidamente conectado a tierra mediante un
conductor de cobre de 1x 50 mm? cuyo otro extremo se encuentra conectado en la barra de
tierra del tablero de emergencia ubicado dentro de la caseta del grupo electrégeno.

El sistema de escape de gases desemboca directamente al exterior por el techo de la caseta y
termina en un codo de fierro negro de 65 mm para evitar el ingreso de humedad 6 polvo.

i) Pozos de tierra

La excavacion se realizara de una dimension de 1,00 x 1,00 m, y una profundidad de 3,0 m.
Se aplicaran capas de tierra de cultivo de baja resistividad eléctrica, previamente cernida,
libre de piedras y otros elementos resistivos, de 0,5 m cada capa, las que seran humedecidas
y compactadas. El electrodo de cobre se instalara en el centro del pozo conjuntamente con
las capas de tierra tratadas con bentonita.

La aplicacion del aditivo se realizara estrictamente segun las recomendaciones del
fabricante, utilizando abundante agua en su disolucion.

El conductor de enlace de los 3 pozos se instalara directamente enterrado a una profundidad
de 0,30 m.

Cada pozo tendra marco y tapa de concreto de 0,40 x 0,40 m.

4.2.3 Pruebas

Se realizaran las siguientes pruebas:

a) Conductores

Se realizaran las siguientes mediciones:

1) Aislamiento entre fases activas

ii) Aislamiento entre cada fase y tierra.

ii1) Continuidad de conductores.

Entre dos dispositivos de protecciony con los conductores desconectados. El valor de
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aislamiento no debe ser menor a 1000 Ohmios/V.

Para tal fin se empleara un meghdmetro, aplicando una tension continua de al menos 500
Voltios en cada conductor.

b) Sistema de tierra

Mediante el empleo de un telurémetro se medira la resistencia del sistema, cuyo valor
maximo no debe exceder de 5 Ohmios para todo el sistema. Para ello se instalaran las
estacas de tension y corriente a una distancia no menor de 5 y 10 m respectivamente del
electrodo de tierra.

¢) UPS

Para realizar el arranque de los UPS, se sigue la siguiente secuencia:

i) Se energiza la entrada, cerrando el interruptor de entrada, quedando el UPS queda
entonces funcionando en modo by pass.

ii) En este estado, se inicia el arranque presionando el pulsador START. El UPS realiza un
test de sus componentes, chequeando primero si los valores de tension y frecuencia son
adecuados y si la secuencia de fases es la correcta. Si no hubiera anomalia en la sefial de
entrada, el UPS pasa a realizar el test de la etapa inversora.

ii1) Luego, el UPS realiza un test de baterias.

iv) El UPS activa su interruptor estatico interno para transferir su salida de la linea de by
pass a la linea del inversor, quedando operando en modo normal 6 “UPS ON™.
v) Cerrar el interruptor de salida para energizar la carga.

Si hubiera alguna anomalia en alguno de estos pasos, el UPS se inhibe y detiene la
secuencia de arranque hasta que la causa del problema sea solucionado.

d) Interruptor estatico de transferencia

Para el STS se realizan pruebas de funcionamiento:

1) En modo normal.

ii) Prueba de arranque de grupo electrogeno.

ii1) Prueba de transferencia de carga del modo normal a emergencia.

iv) Prueba de re - transferencia de carga del modo emergencia a normal.

e) Grupo electréogeno

i) Prueba de arranque manual y automatico.

i1) Prueba de sincronismo de fases y frecuencia entre el UPS y el fluido eléctrico entregado
por el grupo electrogeno. De ser necesario realizar la calibracion pertinente.

iii) Prueba de parada manual y automatica.
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f) Aplicacion del codigo nacional de electricidad
Para todo lo no especificado en el presente proyecto, es valido el Cdodigo Nacional de

Electricidad en vigencia, aprobado por la Direccion General de Electricidad del Ministerio

de Energia y Minas el afio 2006.

4.3 Evaluaciéon econémica del proyecto

4.3.1 Costo de inversion del proyecto

En la tabla 4.4 se muestra el costo de inversion

Tabla 4.4 Cuadro de inversion

Ite Partida Unidad | Cantidad | P. Unitario P. Parcial

m S/. S/.

01 | Equipamiento:
UPS y banco de baterias Und. 02 103 250,00 | 206 500,00
Transformador de aislamiento | Und. 02 9 145,00 18 290,00
Grupo electrogeno Und. 01 97 350,00 97 350,00

02 | Instalacion eléctrica, incluye Global 49 848,09 49 848,09
Tableros y STS

03 | Obras civil, cimentacion y Global 19 218,75 19 218,75
caseta
Costo directo 391 206,84
Gastos Generales 5% 19 560,34
Utilidad 25% 97 801,71
Subtotal 508 568,89
IGV 19%% 96 628,09
Costo Total 605 196,98

Son seiscientos cinco mil ciento noventiseis y 98/100 Nuevos Soles, equivalente a US$
205151,52 Ddlares Americanos, a un tipo de cambio de S/. 2,95. El costo por instalacion
esta detallado en el anexo B y el tiempo de ejecucion del proyecto es de 45 dias calendarios,
incluyendo equipamiento e instalacion.

4.3.2 Rentabilidad

Consideremos los siguientes parametros:

1. Asumimos en condiciones extremas, que en el lapso de un mes solamente se produce una
parada del Data Center por alguna anomalia en el suministro eléctrico. Para reinicializar el
sistema, se requiere de un proceso secuencial de encendido de los equipos del Data Center
que dura aproximadamente una hora.

2. La cadena de supermercados cuenta con 20 locales.

3. Cada local cuenta con aproximadamente 20 cajas registradoras en promedio.



61

4. Cada caja registradora factura en promedio S/. 600,00 en una hora.

De estos parametros, se calcula la facturacion que se dejaria de emitir por efecto de una
parada del sistema.

Facturacion/ Hora = S/. 600,00 x 20 cajas x 20 locales = S/. 240 000,00 Nuevos Soles

La utilidad neta por facturacion es del 30% es decir:

Utilidad neta/ Hora = S/. 72 000,00 Nuevos Soles.

Esta Utilidad neta es la que se dejaria de percibir si no hubiera respaldo del sistema de UPS.
Para fines de justificacion de la inversion, se considera el 100 % de esta utilidad como
beneficio mensual. El flujo de Beneficio vs. Inversion se muestra en la tabla 4.5, donde la
tasa de interés es de 24 % anual 6 2 % mensual a rebatir. La garantia por los equipos
suministrados cubre un periodo de 24 meses, por lo que los costos de mantenimiento
preventivo son asumidos por el proveedor de los mismos. Por lo tanto, para el usuario,

dicho costo es igual a cero en este periodo.

Tabla 4.5 Relacion Beneficio — Inversion

Tiempo Inversion Beneficio Beneficio — Inversion

(Meses) S/. S/. S/.
00 605 196,98 0,00 (-) 605 196,98
01 617 300,92 72 000,00 (-) 545300,92
02 556 206,94 72 000,00 (-) 484 206,94
03 493 891,08 72 000,00 (-) 421 891,08
04 430 328,90 72 000,00 (-) 358328,90
05 365 495,48 72 000,00 (-) 293 495,48
06 299 365,39 72 000,00 (-) 227 365,39
07 231 912,70 72 000,00 (-) 159912,70
08 163 110,95 72 000,00 (-) 9111095
09 92 933,17 72 000,00 (-) 20933,17
10 21351,83 72 000,00 (+) 50648,17

Se determina que la inversion efectuada se recupera en el décimo mes desde la puesta en
funcionamiento del proyecto. Dado que el tiempo de vida 1til de los UPS es de 10 a 15

afios, se justifica su implementacion.



CONCLUSIONES

1. Se ha determinado que los UPS de tecnologia de fabricacion on line, doble conversion
son los que mejor corrigen las perturbaciones tanto transitorias como los armonicos
generados en la red por las cargas criticas.

2. los UPS de tecnologia stand by e interactivos no son adecuados para proteccion de
sistemas grandes. Su ambito de aplicacion se limita a pequefias aplicaciones no criticas.

3. los transformadores de aislamiento con nucleo apantallado pueden ser reemplazados por
los transformadores normales de nucleo laminado si €stos se sobredimensionan al doble de
la potencia requerida ya que se necesita que el neutro soporte aproximadamente el 173 % de
la corriente nominal de fase. En este caso, la implementacion del equipamiento puede
alcanzar costos mas altos.

4. No es recomendable instalar el transformador de aislamiento a la salida del UPS, por que
sus devanados presentan una impedancia muy baja y se comportan como un corto circuito.
Al energizar la salida del UPS, éste lo asume como tal y de inmediato protege a su inversor,
pasando a funcionar en modo by pass aun sin carga. En el peor de los casos si el efecto es
muy rapido, puede averiarse el inversor.

5. Todo sistema eléctrico alimentado por UPS debe ser de uso exclusivo para la carga critica
y debe ser independiente del resto de la red eléctrica para evitar que las perturbaciones
propias de la red influyan en la operacion del UPS.

6. Los UPS on line presentan una mejor THD de tension el cual esta dentro del rango
recomendado por la norma IEEE Std. 519 — 1992. Los UPS stand by e Interactivos generan
una forma de onda que no es sinusoidal pura cuando activan su inversor, lo que puede
afectar a la carga si ésta es muy sensible.

7. La configuracion de instalacion paralelo redundante N+1 es la mas practica y la que
brinda mayor confiabilidad para proteger a la carga critica ya que en caso de falla de alguno
de los UPS, la carga es de inmediato asumida por los otros manteniéndola protegida
permanentemente. Las configuraciones redundante distribuida y sistema mas sistema son

para casos muy especiales en que la carga critica posea doble fuente de alimentacion
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ademas de ser muy costosa su implementacion.
8. Los limites del THD de tension son mas pequeiios cuanto mayor es el nivel de tension
donde se realice la evaluacion de los armonicos.
9. El sistema presentado como solucion para el Data Center del usuario es el que mejor se
adapta a las condiciones actuales de suministro y al tipo de carga. Existe una proyeccion
para que el sistema sea alimentado desde dos suministros y dos grupos electrogenos de

respaldo, con lo que la configuracion pasaria a ser del tipo sistema mas sistema.
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ANEXO B

PROYECTO : INSTALACION ELECTRICA DE SISTEMA REDUNDANTE DE UPS

UBICACION :SAN BORJA
FECHA : MAYO 2009

ITEM DESCRIPCION PARTIDAS UNID | CANT. | P.UNIT. | PARCIAL | SUBTOTAL
1.00 ALIMENTADORES
1.01 Acometida al tablero general "TG' desde la caja toma LT 3276.15
Cable 3-1x70 mm2 NYY Ml 45.00 51.15 2301.75
Tuberia PVC - Pesado 65 mm O Und.  20.00 23.00 460.00
Curvas PVC - Pesado 65 mm O Und. 5.00 7.00 35.00
Terminales de Cu a compresién para cable de 70 mm2 Und. 6.00 15.90 95.40
Caja de pase F°G® 300x300x150 mm Und. 9.00 26.00 234.00
Materiales menudos diversos ( incl. Abrazaderas doble oreja, etc.) Est. 1.00 150.00 150.00
1.02 Acometida al tablero de transferencia automatica desde el "TG" 501.15
Cable 3-1x70 mm2 NYY Ml 5.00 51.15 255.75
Terminales de Cu a compresién para cable de 70 mm2 Und. 6.00 15.90 95.40
Materiales menudos diversos ( incl. Mangas termocontraibles, etc.) Est. 1.00 150.00 150.00
1.03 Acometida al tablero de transferencia automatica desde el grupo 2824.15
electrégeno
Cable 3-1x70 mm2 NYY Ml 45.00 51.15 2301.75
Tuberia PVC - Pesado 65 mm O Und. 10.00 23.00 230.00
Curvas PVC - Pesado 65 mm O Und. 3.00 7.00 21.00
Terminales de Cu a compresién para cable de 70 mm?2 Und. 6.00 15.90 95.40
Caja de pase F°G°® 300x300x150 mm Und. 1.00 26.00 26.00
Materiales menudos diversos ( incl. Mangas termocontraibles, etc.) Est. 1.00 150.00 150.00
1.04 Acometida al tablero TC - 1 desde el tablero de transferencia

564.35



automatica

Cable 3-1x70 mm2 NYY Ml 5.00 51.15 255.75
Cable 1x 35 mm2 TW Ml 5.00 8.84 44.20
Terminales de Cu a compresi6n para cable de 70 mm2 Und. 6.00 15.90 95.40
Terminales de Cu a compresion para cable de 35 mm?2 Und. 2.00 9.50 19.00
Materiales menudos diversos ( incl. Mangas termocontraibles, etc.) Est. 1.00 150.00 150.00
1.05 Acometida al tablero TC - 2 desde el tablero de transferencia 655.55
automatica
Cable 3-1x70 mm2 NYY Ml 5.00 51.15 255.75
Cable 3-1x 35 mm2 TW Ml 5.00 27.08 135.40
Terminales de Cu a compresion para cable de 70 mm?2 Und. 6.00 15.90 95.40
Terminales de Cu a compresién para cable de 35 mm?2 Und. 2.00 9.50 19.00
Materiales menudos diversos ( incl. Mangas termocontraibles, etc.) Est. 1.00 150.00 150.00
1.06 Alimentador en 220 V desde el tablero TC - 1 al UPS 1 564.35
Cable 3-1x70 mm2 NYY Ml 5.00 51.15 255.75
Cable 1x 35 mm2 TW Ml 5.00 8.84 44.20
Terminales de Cu a compresion para cable de 70 mm2 Und. 6.00 15.90 95.40
Terminales de Cu a compresién para cable de 35 mm?2 Und. 2.00 9.50 19.00
Materiales menudos diversos ( incl. Mangas termocontraibles, etc.) Est. 1.00 150.00 150.00
1.07 Alimentador en 220 V desde el tablero TC - 2 al UPS 2 564.35
Cable 3-1x70 mm2 NYY Mi 5.00 51.15 255.75
Cable 1x 35 mm2 TW MI 5.00 8.84 44.20
Terminales de Cu a compresién para cable de 70 mm?2 Und. 6.00 15.90 95.40
Terminales de Cu a compresién para cable de 35 mm?2 Und. 2.00 9.50 19.00
Materiales menudos diversos ( incl. Mangas termocontraibles, etc.) Est. 1.00 150.00 150.00
1.08 Alimentador en 380 V desde el UPS 1 al tablero TC - 1 586.30
Cable 3-1x 25 mm2 NYY Ml 5.00 19.97 99.85
Cable 1x 70 mm2 NYY Ml 5.00 16.49 82.45
Cable 1x 35 mm2 TW Ml 5.00 8.84 44.20
Terminales de Cu a compresidn para cable de 70 mm2 Und. 12.00 15.90 190.80



Terminales de Cu a compresidn para cable de 35 mm?2 Und. 2.00 9.50 19.00
Materiales menudos diversos ( incl. Mangas termocontraibles, etc.) Est. 1.00 150.00 150.00
1.09 Alimentador en 380 V desde el UPS 2 al tablero TC -2 586.30
Cable 3-1x 25 mm2 NYY Ml 5.00 19.97 99.85
Cable 1x 70 mm2 NYY Ml 5.00 16.49 82.45
Cable Ix 35 mm2 TW Ml 5.00 8.84 44.20
Terminales de Cu a compresion para cable de 70 mm?2 Und. 12.00 15.90 190.80
Terminales de Cu a compresion para cable de 35 mm2 Und. 2.00 9.50 19.00
Materiales menudos diversos ( incl. Mangas termocontraibles, etc.) Est. 1.00 150.00 150.00
1.10 Alimentador del tablero TD1 desde el tablero TC - 1 1878.20
Cable 3-1x25 mm2 NYY Ml 30.00 19.97 599.10
Cable 1x70 mm2 NYY Ml 30.00 16.49 494.70
Cable I1x 35 mm2 TW Ml 30.00 8.84 265.20
Tuberia PVC - Pesado 65 mm O Und. 10.00 23.00 230.00
Curvas PVC - Pesado 65 mm O Und. 3.00 7.00 21.00
Terminales de Cu a compresion para cable de 70 mm2 Und. 2.00 15.90 31.80
Terminales de Cu a compresion para cable de 35 mm?2 Und. 2.00 9.50 19.00
Terminales de Cu a compresién para cable de 25 mm?2 Und. 6.00 6.90 41.40
Caja de pase F°G°® 300x300x150 mm Und. 1.00 26.00 26.00
Materiales menudos diversos ( incl. Abrazaderas doble oreja, etc.) Est. 1.00 150.00 150.00
1.11 Alimentador del tablero TD2 desde el tablero TC - 2 1878.20
Cable 3-1x25 mm2 NYY Ml 30.00 19.97 599.10
Cable 1x70 mm2 NYY Ml 30.00 16.49 494.70
Cable I1x 35 mm2 TW Ml 30.00 8.84 265.20
Tuberia PVC - Pesado 65 mm @ Und. 10.00  23.00 230.00
Curvas PVC - Pesado 65 mm O Und. 3.00 7.00 21.00
Terminales de Cu a compresién para cable de 70 mm?2 Und. 2.00 15.90 31.80
Terminales de Cu a compresién para cable de 35 mm2 Und. 2.00 9.50 19.00
Terminales de Cu a compresién para cable de 25 mm?2 Und. 6.00 6.90 41.40
Caja de pase F°G° 300x300x150 mm Und. 1.00 26.00 26.00




Materiales menudos diversos ( incl. Abrazaderas doble oreja, etc.)

Est.

1.00

150.00

150.00

2.00

TABLEROS ELECTRICOS

20178.00

2.01

Tablero general TG para adosar, fabricado en plancha LAF de 1,5
mm de espesor, de frente muerto con mandil abisagrado, puerta con
cerradura y llave, protegido con dos manos de pintura anticorrosiva
y acabado en RAL 7032, secado al horno, dimensiones 400 x 600 x
250 mm, hermético a prueba de agua, equipado con:

01 ITM de 3x200 A, 25 kA, 220 V, Merlin Gerin

Gbl.

1.00

1032.50

1032.50

2.02

Tablero de control TC - 1, para adosar, fabricado en plancha LAF de
1,5 mm de espesor, de frente muerto con mandil abisagrado, puerta con
cerradura y llave, protegido con dos manos de pintura anticorrosiva

y acabado en RAL 7032, secado al horno, dimensiones 400 x 600 x
250 mm, hermético a prueba de agua, equipado con:

02 ITM de 3x125/250 A, 50 kA, 220 V,regulable

03 ITM de 3x100/125 A, 50 kA, 220 V, regulable

01 ITM de 3x32 A, 10 kA, 220V, fijo

Gbl.

1.00

3820.25

3820.25

2.03

Tablero de control TC - 2, para adosar, fabricado en plancha LAF de
1,5 mm de espesor, de frente muerto con mandil abisagrado, puerta con
cerradura y llave, protegido con dos manos de pintura anticorrosiva

y acabado en RAL 7032, secado al horno, dimensiones 400 x 600 x
250 mm, hermético a prueba de agua, equipado con:

02 ITM de 3x125/250 A, 50 kA, 220 V, regulable

03 ITM de 3x100/125 A, 50 kA, 220 V, regulable

01 ITM de 3x32 A, 10 kA, 220 V, fijo

Gbl.

1.00

3820.25

3820.25

2.04

Tablero de distribuciéon TD1, para adosar, fabricado en plancha LAF de
1,5 mm de espesor, de frente muerto con mandil abisagrado, puerta con
cerradura y llave, protegido con dos manos de pintura anticorrosiva y
acabado en RAL 7032, secado al horno, dimensiones 400 x 600 x 250
mm, hermético a prueba de agua, equipado con:

01 medidor multifuncién de 96x96 mm.

Gbl.

1.00

5752.50

5752.50




01 ITM de 3x100/125 A, 50 kA, 220 V, regulable
20 ITM de 3x20 A, 32 kA, 220V, fijo

2.05 Tablero de distribucion TD2, para adosar, fabricado en plancha LAF de Gbl. 1.00 5752.50 5752.50
1,5 mm de espesor, de frente muerto con mandil abisagrado, puerta con
cerradura y llave, protegido con dos manos de pintura anticorrosiva
y acabado en RAL 7032, secado al horno, dimensiones 400 x 600 x
250 mm, hermético a prueba de agua, equipado con:
01 medidor multifuncién de 96x96 mm.
01 ITM de 3x100/125 A, S0 kA, 220 V, regulable
20 ITM de 3x20 A, 20 kA, 220 V, fijo
3.00 SISTEMA DE TIERRA 6441.04
3.01 Pozo de tierra que comprende: Gbl 3.00 791.50 2374.50
Varilla de cobre electrolitico de 2,40 m x 20 mm O Und. 1.00 165.00
Dosis quimica Ecogel Und. 3.00 37.00
Conectores de cobre 6 bronce tipo AB Und. 1.00 4.50
Base y tapa de concreto armado 0,40x0,40 m Und. 1.00 24.00
Tierra de cultivo M3 3.00 150.00
Bentonita 30 Kg. Und. 1.00 11.00
Excavacidn, relleno y compactacién M3 3.00 250.00
Retiro de material sobrante y eliminacién de desmonte Gbl 1.00 150.00
3.02 Interconexion de pozos de tierra 986.84
Cable de cobre desnudo temple suave blando de S0 mm2 Ml 18.00 8.38 150.84
Tuberia PVC - Pesado 40 mm @ Und. 4.00 6.00 24.00
Dosis quimica Ecogel 8 Kg. Und. 3.00 37.00 111.00
Apertura. relleno y compactacion de zanjas M3 3.00 80.00 240.00
Tierra de cultivo M3 3.00 50.00 150.00
Bentonita 30 Kg. Und. 1.00 11.00 11.00
Eliminacién de desmonte M3 3.00 50.00 150.00
Materiales menudos diversos Gbl 1.00 150.00 150.00
3.03 Conexion a barra equipotencial desde pozos de tierra 919.70




Cable 1x 35 mm2 TW Ml 80.00 8.84 707.20

Tuberia PVC - Pesado 40 mm @ Und. 6.00 6.00 36.00
Curvas PVC - Pesado 40 mm O Und. 3.00 2.50 7.50
Terminales de compresién para cable 35 mm2 Und. 2.00 9.50 19.00
Materiales diversos ( incl: Picado y resane de piso, abrazaderas, etc.) Est. 1.00 150.00 150.00
3.04 Accesorios
Bandeja porta cables tipo malla, de acero galvanizado en zinc resistente Mi 12.00 180.00 2160.00
a la corrosion, de 400x100 mm (incl: soportes, etc.)
4.00 Transporte de equipos, herramientas y materiales Gbl 1.00 600.00 600.00 600.00
5.00 Mano de Obra, pruebas en general del sistema eléctrico, Cnj 1.00  8750.00 8750.00 8750.00
aislamiento, tableros y puesta a tierra
COSTO DIRECTO 49848.09

SON: CUARENTINUEVE MIL OCHOCIENTOS CUARENTIOCHO CON 09/100 NUEVOS SOLES




ANEXO C: FOTOGRAFIAS
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Installation Drawings

Figure 46 General arrangement—60-80kVA NX
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All dimensions are in mm.
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Installation Drawings

Figure 47 Front view doors open—60-80kVA NX
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Ascnm 4000 Series POWER SWITCHING SOLUTIONS

Fig. 2: Four pole, Closed-Transition Transfer Switch
rated 1000 amperesin Type 1 enclosure.

Closed-Transition Transfer Switching

ASCO Automatic Closed-Transition Transfer Switches feature
main contacts that overlap, permittingthe transfer of electrical
loads without power interruption. The switch transfersin a
make-before-break mode if both sources are within acceptable
parameters. Control logic continuously monitors source
conditions and automatically determines whether the load
transfer should be open (conventionalnon-overlap mode) or
Closed-Transition. Available 150 through 4000 amperes.

Closed-Transition Transfer within 5 electrical degrees is
achieved passively, without control of engine generator set.
Therefore, no additional control wire runs are required between
the ATS and engine generator set governor. Plus, protective
relaying may not be required under normal operation since the
contact overlap time is less than 100 milliseconds

(consult your local utility on protective relay requirements).

Failure to synchronize indication, extended parallel time
protection, and transfer switch lock out are standard features.

Fig. 3: Four pole, Delayed-Transition
Transfer Switch rated 400 amperes
in Type 1 enclosure.

Delayed-Transition Transfer Switching

ASCO Delayed-Transition Transfer Switches are designed to
provide transfer of loads between power sources with a
timed load disconnect position for an adjustable time
period. Applications include older style variable frequency
drives, rectifier banks, and load management applications.

* Available 150 through 4000 amperes.

« Utilizes reliable, field proven solenoid operating
mechanisms.

¢ Mechanical interlocks to prevent direct connection of both
sources.

* Indicator light (LED Type) for load disconnect position.

* Adjustable time delay for load disconnect position.



®
nscﬂ 4000 Series MICROPROCESSOR CONTROLLER

Fig. 5: 4000 Series
Microprocessor Controller.

The 4000 Series microprocessor controller is used with all sizes of Power Transfer
Switches from 30 through 4000 amperes. It represents the most advanced digital
controller in the industry and includes, as standard, all of the voltage, frequency,
control, timing and diagnostic functions required for most emergency and standby
power applications.

Because of severe voltage transients frequently encountered with industrial
distribution systems, the microprocessor logic board is separated and isolated from
the power board as shown below. This improves electrical noise immunity perform-
ance and helps assure compliance with the rigorous transient suppression standards
highlighted below.

The 4000 Stries microprocessor controller is a Power Control Center which allows
the user to easily access detailed information on: system, power source parameters,
voltage, frequency and time delay settings, optional feature settings, historical event
log, and system diagnostics. A four line, (20) character LCD has a backlit display
which enables easy viewing under all conditions. The user can navigate through all
screens using only six buttons.

Fig. 6: Microprocessor Power and Logic PC Boards.
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