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SUMARIO

En la actualidad, el uso de la energia eléctrica es indispensable para el desarrollo de
cualquier actividad industrial, comercial y humana dentro de una instalacién critica ya sea
en un centro de computo o en una sala de uso médico, y debe estar a disposicion de
cualquier usuario de forma permanente y con un adecuado nivel de calidad de energia.

Las diferentes aplicaciones, equipos y procesos que dependen de esta energia son cada vez
mas sensibles a las perturbaciones eléctricas que puedan presentarse en esta ya sea
proveniente de la red de suministro del concesionario eléctrico 6 dentro del mismo entorno
de la instalacion critica, estas perturbaciones pueden ser: corte de energia, sobretensiones,
subtensiones, variaciones de frecuencia, armoénicos, ruido eléctrico, etc.

La posible interrupcién de las actividades normales en un momento dado, puede tener
graves consecuencias en una instalacion denominada como critica, por ejemplo: las
pérdidas economicas significativas debido a la pérdida de suministro eléctrico en un centro
de computo 6 en otros casos el dafio puede ser irreparable como la pérdida de la vida
humana para el caso de la interrupcién del suministro eléctrico durante una intervencion
médica dentro de una sala de operaciones.

Por todo lo anterior, se considera necesaria la implementacion de los sistemas de respaldo
de energia en una instalacion critica para contrarrestar la problematica antes mencionada;
el presente trabajo considera las diferentes alternativas en equipos, topologias, ademas de

las normativas y/o estandares que se aplican a este tipo de instalaciones criticas.
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PROLOGO

El presente trabajo tiene como principal proposito el promover la aplicacion de los
Sistemas de Respaldo de Energia en los diferentes proyectos donde se implementen
instalaciones eléctricas criticas, donde las necesidades sean el mejorar la confiabilidad y la
calidad de energia eléctrica para garantizar el funcionamiento y la disponibilidad del
suministro eléctrico; todo ello en base a las recomendaciones del estindar ANSI/TIA 942
para el caso de Centros de Cémputo y la norma IEC 60364-7-710: 2002-11 para las Salas
de Uso Médico, dado que en nuestro pais no existe una normativa o estandar propio de
aplicacion para este tipo de instalaciones. El tema ha sido desarrollado en base a la
experiencia adquirida por el graduando en temas de implementacion de este tipo de
sistemas, y complementado con el uso de la informacién recopilada y extraida de los
libros, publicaciones, presentaciones, paginas de internet, en temas sistemas de respaldo de
energia y calidad de energia. Ademas, si bien es cierto, se menciona Unicamente a los
Centros de Computo y Salas de Uso Médico, su aplicacion no se limita Gnicamente a las
instalaciones criticas mencionadas, ya que puede ser aplicada a otros tipos de entornos que
puedan considerarse criticos.

En el capitulo I, se realiza una descripcion general de los Centros de Computo y Salas de
Uso Meédico; el capitulo II detalla los parametros que nos ayudaran a comprender el
concepto de “garantia de funcionamiento”, asimismo de los diagramas de confiabilidad y
causa — efecto para el modelamiento de un sistema de respaldo de energia; el capitulo III
describe los diferentes equipos que forman parte de un sistema de respaldo de energia, sus
tipos, topologias, beneficios y funcionalidades; el capitulo IV hace referencia al
planteamiento de la necesidad de la implementacion de un sistema de respaldo de energia,
identificando la causa, riesgos de los problemas eléctricos y las soluciones disponibles para
su mitigacion o eliminacion; finalmente en el capitulo V enfoca el planteamiento del
proyecto aplicado a un centro de computo, desde la etapa de adquisicion de equipos,
pasando por el tema de costos, beneficios y fase de implementacion. Adicionalmente en la
seccion de Anexos se presentan los planos del proyecto ejecutado e informacion adicional

del equipamiento instalado.



CAPITULO I
INSTALACIONES CRITICAS Y NORMATIVA APLICADA

1.1 Generalidades

El término “Instalacién Critica” se usa en este informe, para incluir a todas aquellas
instalaciones, recintos, entornos, lugares, donde se desarrollen diversas actividades
(industriales, comerciales, médicas, etc.), que por razén de su funcion, tienen el riesgo de
causar graves dafios en los procesos productivos (transacciones financieras, control de
planillas, pagos de servicios en centros bancarios), procesos de recuperacion o intervencion
de pacientes (por ejemplo: intervencion quirurgica en una sala de operaciones, diagnostico
por imagenes en un tomografo), si estas son vulneradas, dafiadas o interrumpidas.
Algunos ejemplos de una Instalacion Critica se mencionan a continuacion:
e Establecimientos donde se realicen procesamiento de datos, donde el valor de la
transaccion a efectuar es alto, pero el costo del proceso es reducido, como es el caso de las
operaciones en los mercados de valores o en el cambio de divisas, o también en el
comercio electrénico. La interrupciéon de la posibilidad de operar en un momento
determinado ya sea por falla de algin equipo, aplicaciéon 6 sistema, puede provocar
pérdidas cuyos valores puede exceder en muchas veces el costo del proceso.
e Establecimientos donde se realicen actividades complejas con equipamiento de
asistencia vital, destinados a la recuperacion y/o tratamiento de salud las personas, donde
una interrupcion de dicha actividad podria causar la pérdida de la vida humana, o alguna
falla de su equipamiento podria indicar valores no reales del estado de salud de la persona
intervenida.
e Actividades que se desarrollan mediante procesos continuos, en las que breves
interrupciones pueden alterar los ritmos de las cadenas de produccién, acumulando grandes
cantidades de productos semielaborados desechables.
Se trata de ejemplos de instalaciones o entornos muy sensibles, que aparentemente realizan
procesos muy sencillos pero presentan unas exigencias en la calidad y disponibilidad del

suministro de energia.



e Los procesos de produccion por etapas, en las que un corte o interrupcion de los mismos
puede inutilizar el resultado de las operaciones anteriores. Un ejemplo de este tipo es la
fabricacion de semiconductores, en donde la elaboracion del producto final requiere de
muchas etapas que duran varios dias y no es permitido una parada en el proceso.
1.2 Alcance
Como se indicé en el prologo, este informe de suficiencia estd limitado al andlisis y

estudio de las aplicaciones de sistemas de respaldo de energia para las siguientes
instalaciones criticas:
e (Centros de Computo.
e Salas de uso Médico.
Aun asi no se descarta su aplicacion a otro tipo de instalaciones considerados también
como criticos por los procesos o servicios importantes que realizan.
1.3 Descripcion de un Centro de Computo
1.3.1 Qué es un Centro de Computo

Un centro de coOmputo representa una entidad dentro de la organizacion, la cual
tiene como objetivo satisfacer las necesidades de informacién de la empresa, de manera
veraz y oportuna. Su funcidn primordial es apoyar la labor administrativa para hacerla mas
segura, fluida, y asi simplificarla. El centro de computo es responsable de centralizar,
custodiar y procesar la mayoria de los datos con los que opera la compaiiia. Practicamente
todas las actividades de los demés departamentos se basan en la informacion que les
proporciona dicho centro. La toma de decisiones depende en gran medida de la capacidad
de respuesta del proceso de datos. Por lo anterior, casi no se escatima la inversion para
proveerlo del equipo técnico (material y humano) necesario.
1.3.2 Mision de un Centro de Cémputo

La computadora como herramienta de solucion para problemas de célculo de
operaciones, investigacion de procesos, ensefianza, etc. establece las bases para determinar
el objetivo de un centro de computo, como es el de prestar servicios a diferentes areas de
una organizacién ya sea dentro de la misma empresa, o bien fuera de ella, tales como:
produccion, control de operaciones, captura de datos, programacion, dibujo, biblioteca, etc.
Los diversos servicios que puede prestar un centro de computo, pueden dividirse en
departamentos a 4reas especificas de trabajo.
El Centro de Computo tiene como mision el desarrollar sistemas en el area computacional,

que sirvan de apoyo y satisfagan las necesidades de cualquier institucion.
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Figura 1.1: Servicios criticos de un Centro de Computo (o Data Center)
1.3.3 Equipos criticos que conforman un Centro de Cémputo
Para tener una vision organizada de los componentes basicos de un Centro de

Computo como Sistema de Computacion integral, podemos dividir sus elementos en dos
categorias: hardware y software.
e Hardware

El hardware es el conjunto de elementos fisicamente visualizables en un sistema integral
de computacion o Central de Tecnologias de Informacion, el hardware es la infraestructura
informatica del centro de computo (ver figura 1.2). Es el equipo propiamente dicho. Bajo
este término se incluye tanto a la computadora como a los equipos periféricos: impresoras,
discos, monitores, unidades de respaldo, etc.
Al hablar de infraestructura informatica se puede establecer una division entre:
- Terminales: se trata de los equipos finales que permiten extender los contenidos hasta
los usuarios.
- Redes: estan compuestas por todo el equipamiento que se encarga de asegurar la
conexion entre los terminales y los servidores.
- Servidores: son los equipos informaticos en los que residen la informacion y los
servicios a los que acceden los usuarios.
e Software

El software es el segundo elemento de un sistema de computacion, esta constituido por
los programas, es decir por el conjunto de instrucciones que se suministran a la maquina

para que resuelva algin problema.



Bajo el concepto de software, se incluye al conjunto de instrucciones agrupadas en rutinas
y programas junto con la documentacion respectiva que indican como resolver problemas
de naturaleza diversa en una computadora.
En sintesis, el software estd formado por instrucciones para que la computadora trabaje. El
conjunto o serie de instrucciones para realizar una tarea en particular se llama programa o
programa de software.
Elementos complementarios: Sistema de Climatizacién

Otro equipamiento critico en un Centro de Cémputo, es el sistema de climatizacion
controlado, comprendido por los equipos de aire acondicionado de precision, los cuales
deben estar operando en todo momento ya que de estos dependen que el entorno de trabajo
de los equipos de tecnologia de la informacién esté bajo condiciones normales de

temperatura y humedad relativa, para poder garantizar su funcionamiento.

Storage Servidores Router
Central Telefonica Libreria Switch
Impresora Computadora Router

Figura 1.2: Infraestructura Informatica critica de un Centro de Cémputo.
1.3.4 Introduccion al estindar TIA/ANSI 942
Existe un estdndar llamado TIA/ANSI 942 Telecommunications Infrastructure
Standard for Data Centers, creado por miembros de la industria, consultores y usuarios,

que intenta estandarizar el proceso de disefio de los centros de datos. La definicion de un



centro de computo dado por dicho estandar es: Un edificio o porcion de un edificio cuya
funcion principal es albergar un cuarto de computo y sus dreas de soporte.

El estandar es una guia de las mejores practicas industriales para el disefio de un Centro de
Coémputo, fue adoptada por la ANSI (Instituto Nacional Americano de Estandares),
promovido por las asociaciones de Tecnologia de la Informacién y por los estandares:

e TIA (Asociacion de la Industria de las Telecomunicaciones).

e EIA (Asociacion Industrial de Electrénica).

e FCC (Comision Federal de Comunicaciones).

e IEC (Comité Internacional de Electrotecnia).

e IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos).

e BICSI (Asociacion para Sistemas de Transporte de Informacion).

1.3.5 Alcance del estandar TIA/ANSI 942

Dicho estandar define una guia de disefio para Infraestructuras de Tecnologia de la
Informacion basandose en una serie de especificaciones, para comunicaciones, cableado
estructurado, subsistemas de infraestructura, generando lineamientos que se deben seguir
para clasificar estos subsistemas en funcion a su grado de disponibilidad que se pretende

alcanzar, de ese modo poder garantizar: Seguridad operacional, Continuidad del Servicio,

Disponibilidad y Solidez.
-‘.\ \
L

ANSITIA 942
CENTRO DE
COMPUTO

~

Figura 1.3: Garantia del Estandar TIA/ANSI 942.
1.3.6 Recomendaciones de diseiio e implementaciéon segin TIA/ANSI 942
Requerimientos minimos del estindar TIA/ANSI 942
Este estandar especifica los requerimientos minimos para la infraestructura de
telecomunicaciones de centros de computos y cuartos de computo. La intencion de la
topologia propuesta en este documento es que sea aplicable para cualquier tamafio de

centro de computo.



A su vez, el estandar divide la infraestructura de soporte en cuatro subsistemas:
e Telecomunicaciones
e Arquitectura

Sistema Eléctrico

Sistema Mecanico

Dentro de cada subsistema el estandar contempla una serie de componentes como los que
indica la tabla 1.1:
Tabla 1.1: Infraestructura de un Centro de Cémputo de acuerdo al estandar
TIA/ANSI-942 [11}

Telecomunicaciones Arquitectura Eléctrica Mecéanica
Cableado de Tipo de Puntos unicos de Sistemas de
Gabinetes construccion falla climatizacion
Accesos redundantes | Seleccion del sitio | Cargascriticas | Presion positiva
Requerimientos Redundancia de Caifierias y
Cuarto de entrada NFPA 75 UPS drenajes
Area de distribucion | Proteccién ignifuga | Topologia de UPS Chillers
Unidad de
Elementos activos | Control de acceso y Distribucion de Control de
redundantes CCTV Energia HVAC
' | Deteccion de
Cableado Horizontal Techos y pisos Puesta a Tierra incendio
Extincion por
Backbone Area de oficinas Monitoreo agente limpio
Sala de UPS y Deteccion de
Paneles de conexion baterias Generadores liquidos
Pacth Cord Sala de generador Baterias Rociadores

1.3.7 Los TIER

El concepto de Tier nos indica el grado de confiabilidad de un centro de computo
asociado a cuatro niveles de disponibilidad definidos. A mayor niimero en el Tier, mayor
disponibilidad, y por lo tanto mayores costes asociados en su construccion y mas tiempo
para implementarlo.

Hasta la fecha se han definido cuatro niveles de Tier diferentes.
Tier I: Centro de Computo basico

¢ Disponibilidad del 99.671%.

e Tiempo de indisponibilidad anual de 28.80 horas.



El servicio puede interrumpirse por actividades planeadas o no planeadas.

No hay componentes redundantes en la distribucion eléctrica y de refrigeracion.
Puede o no puede tener suelos elevados, generadores auxiliares o UPS.

Tiempo medio de implementacion, 3 meses.

La infraestructura del centro de computo debera estar fuera de servicio al menos una vez

al afio por razones de mantenimiento y/o reparaciones.

Concesionario

Tabtero general

|
T]

/ UPS
1
Tablero del A A.
‘LT_r

Aire Acondicionado || «i-—

Carga
Critica

Figura 1.4: Esquema tipico de una instalacioén electro — mecanica Tier 1.

Tier II: Centro de Cémputo redundante

Disponibilidad del 99.741%.

Tiempo de indisponibilidad anual de 22.00 horas.

Menos susceptible a interrupciones por actividades planeadas o no planeadas.
Componentes redundantes (N+1)

Tiene suelos elevados, generadores auxiliares o UPS.

Conectados a una tnica linea de distribucion eléctrica y de refrigeracion.

De 3 a 6 meses para implementar.

El mantenimiento de esta linea de distribucion o de otras partes de la infraestructura

requiere una interrupcion de las servicio.
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Figura 1.5: Esquema tipico de una instalacién electro — mecanica Tier II.
Tier III: Centro de Computo concurrentemente mantenibles
e Disponibilidad del 99.982%.
e Tiempo de indisponibilidad anual de 1.60 horas.
e Permite planificar actividades de mantenimiento sin afectar al servicio de los equipos
y/o cargas criticas, pero eventos no planeados pueden causar paradas no planificadas.
e Componentes redundantes (N+1)
e Conectados maultiples lineas de distribucion eléctrica y de refrigeracion, pero
unicamente con una activa.
e De 15 a 20 meses para implementar.
e Capacidad de crecimiento al siguiente nivel Tier I'V.
e Hay suficiente capacidad y distribucion para poder llevar a cabo tareas de
mantenimiento en una linea mientras se da servicio por otras.
Tier IV: Centro de Céomputo tolerante a fallas
e Disponibilidad del 99.995%.
e Tiempo de indisponibilidad anual de 0.40 horas.

e De 15 a 20 meses para implementar.
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e Permite planificar actividades de mantenimiento sin afectar al servicio hacia la carga
critica.

e (Capaz de soportar por lo menos un evento no planificado del tipo ‘peor escenario’ sin
impacto critico en la carga.

e Energia activa multiple y canales de distribucion de enfriamiento, componentes
redundantes y tolerantes a fallos.

e Cualquier falla (no planificada) puede ser resuelto sin ningin impacto negativo dado
que los canales de distribucion activos estdan en su lugar para apoyar esta proteccion en
configuracion redundante Sistema + Sistema (Ver mayor informacién en Capitulo II y IV).
e A diferencia del Centro de Cémputo TIER III, en el Centro de Cémputo TIER IV
ambos canales de distribucién permanecen activos.

e Gracias a esta funcionalidad de tolerancia a fallos, el Centro de Cémputo TIER IV
ofrece la capacidad de conducir y llevar a cabo con éxito cualquier operacion sin
interrupciones.

En nuestro pais todavia no se desarrollan muchos sistemas de respaldo de energia tomando

en cuenta las recomendaciones del estandar, salvo algunas aplicaciones en centros

bancarios.
Concesionario Concesionario
—
r l I —=] Aire Acondicionado}‘—-‘

b————®% Aire Acondicionado 4

L B K X N N N ) -

JENE—— 4 bl PDU
Carga Critica

Figura 1.6: Esquema tipico de una instalacién electro — mecdnica Tier III.
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Figura 1.7: Esquema tipico de una instalacién electro — mecanica Tier IV.

1.3.8 Equipos de proteccion y respaldo eléctrico de un Centro de Cémputo

En todo Centro de Cémputo que ha sido disefiado bajo el estindar ANSI/TIA 942

podemos encontrar el siguiente equipamiento eléctrico:

Equipos o sistemas de respaldo de energia

Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAI 6 UPS).
Banco de Baterias.

Grupos Electrogenos.

Rectificadores de Potencia.

Inversores de Potencia.

Nota: Los rectificadores e inversores se utilizan con poca frecuencia en los Centros de

Computo, este tipo de equipos es mayormente utilizado en aplicacion

telecomunicaciones.

Equipamiento eléctrico complementario

PDU: Unidad de Distribucion de Energia.
ATS: Interruptor de Transferencia Automatica.
STS: Interruptor de Trasferencia Estatica.

Transformador de Aislamiento.

de
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e Tablero de By Pass de UPS
e Tableros Eléctricos Generales y de Distribucion.
e Sistema de Puesta a Tierra.
e Supresores de Transitorios (SPD).
Otro equipamiento
e Aire Acondicionado de Precision (también considerado como carga critica).
e Sistema de Control de Acceso.
e Sistema de Seguridad y Monitoreo Perimetral.
e Sistema de Deteccion y Extincion de Incendio.
1.4 Descripcion de una Sala de Uso Médico
1.4.1 Definicién de Salas de Uso Médico

Una Sala de Uso Médico puede considerarse como un establecimiento donde se
llevan a cabo un conjunto de actividades complejas, asistidas por sistemas también
complejos, destinados a restaurar y/o recuperar la salud de personas, esto implica estar
frente a un problema singular de servicios que debe tener seguridad y continuidad los 365
dias del afio, las 24 horas del dia, de manera que otorgue confiabilidad al funcionamiento
de todos los departamentos o servicios que conforman un hospital.
1.4.2 Norma IEC 60364-7-710: 2002-11

Quizas las normas mas aceptadas a nivel mundial son las expedidas por la
Comision Internacional Electrotécnica o IEC, y en este caso a la fecha tiene la norma mas
reciente que incluye mayor seguridad al considerar los mas recientes adelantos
tecnologicos, se trata de la IEC 60364-7-710: 2002-11: Instalacion eléctrica en edificios-
Requerimientos para instalaciones o recintos especiales-salas de uso médico, las
recomendaciones para un sistema eléctrico seguro se desarrollaran teniendo como base esta
normativa, la cual es utilizada en diversos paises.
1.4.3 Clasificacion de las Salas de Uso Médico

De acuerdo a la norma IEC 60364-7-710: 2002-11, las salas para uso médico se
clasifican teniendo en cuenta el nivel de seguridad de los pacientes y de continuidad del
suministro eléctrico.
Las salas de uso médico se clasifican en 3 grupos:
- Grupo de aplicacion “0”.
- Grupo de aplicacion “1”.

- Grupo de aplicacion “2”.
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e Salas del grupo de aplicacién “0”
- No se emplean aparatos o dispositivos electro-médicos, o durante el examen o el
tratamiento de los pacientes no existe necesidad de entrar en contacto con equipos electro-
médicos, o se utilizan aquellos que estdn permitidos hasta incluso fuera de las salas para
uso médico.
- Se utilizan equipos electro — médicos que se alimentan exclusivamente de fuentes de
energia eléctrica instaladas en los mismos equipos. Puede aceptarse la desconexion
automatica del suministro de energia, al presentarse una primera falla eléctrica a tierra, o
un corte del suministro eléctrico, sin que existan riesgos para los pacientes.
e Salas del grupo de aplicacién “1”
- Se utilizan equipos electro-médicos conectados a la red eléctrica.
- Los examenes y tratamientos pueden interrumpirse y repetirse sin implicar riesgos para
el paciente.
- Puede aceptarse la desconexion automatica del suministro de energia.
- Se requiere que todos o algunos tomacorrientes, ante el corte del suministro eléctrico, se
alimenten en los siguientes 15 segundos, del sistema de respaldo de energia (SAI, Baterias
6 Grupo Electrégeno).
e Salas del grupo de aplicacién “2”

En este informe se desarrollara con mayor énfasis este tipo de salas de uso médico, por
ser las mas criticas. Este tipo de salas se pueden subdividir a su vez en:
e Salas del grupo de aplicacién “2-a”
- Salas para uso médico, donde se utilizan equipos electro-médicos conectados a la red
eléctrica, que sirven para intervenciones quirirgicas o para mediciones corpdreas de interés
vital.
- Los equipos deben seguir operando ante una primera falla eléctrica a masa o a tierra, y
ante un corte en el suministro eléctrico, ya que los examenes o tratamientos no pueden
interrumpirse ni repetirse, sin que impliquen un riesgo para los pacientes.
- En estas salas el paciente no esta sujeto a un riesgo de micro choque.
e Salas del grupo de aplicaciéon “2-b”
- Salas para uso médico con los mismos requerimientos que las del grupo de aplicacion
2a, salvo que el paciente corre el riesgo de micro choque.
Nota: A pesar de los ejemplos aqui dados, la asignacion de los tipos de salas a los grupos

de aplicacion se determina por el tipo de utilizaciéon médica prevista y equipamientos
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médicos utilizados. Por este motivo, ciertos tipos de salas pueden estar asignados a varios

grupos de aplicacion.

Tabla 1.2: Ejemplos de los distintos grupos de salas de uso médico segiin
clasificaciéon de la IEC 60364-7-710: 2002-11 [25]

item

Grupo

Sala de Uso Médico

1

0

Salas de esterilizacion para cirugias, Salas de lavado
para cirugias, Consultorios de medicina humana y

dental

Salas para ecografia, Salas de internacion, Salas para
terapia fisica, Salas de masajes, Salas para
diagnoéstico/tratamiento radioldgico, Salas de parto y

Consultorios de medicina humana y dental

Salas de i)re})_aracién para cirugias, Salas para
hidroterapia, Salas para endoscopias, Salas para diélisis,

Salas para yesos quirdrgicos

Salas para ambulatorios quirtrgicos, Salas de examen
intensivo con mediciones invasivas, Salas de
recuperacion post-quirtrgica, Salas de cirugias, Salas de
guardia para tratamiento de emergencia, Salas de
cuidados intensivos (UCI), Quiréfanos de obstetricia,
Salas para dialisis de emergencia o aguda, Salas de

neonatologia

1.4.4 Equipos criticos que conforman una Sala de Uso Médico

Se menciona a continuacion algunos equipos electro — médicos criticos que forman

parte del equipamiento esencial de algunas salas de uso médico:

e Sala de Emergencia:

Es el departamento de cuidados primarios de un hospital que proporciona tratamiento a

pacientes con un amplio rango de enfermedades y heridas, algunas de las cuales pueden ser

mortales y requieren atencion inmediata, el equipamiento electro — médico que se utiliza en

esta sala son:

- Monitor de signos vitales, mide los cuatro signos estandares (temperatura corporal,

pulso, presion arterial, frecuencia respiratoria) y los muestra por pantalla.
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- El Respirador, se trata de una medida de respiracién asistida no invasiva aplicada a los
pacientes a los que se les dificulta respirar.

- Electrocardiégrafo, aparato electrénico que capta y amplia la actividad eléctrica del
corazén a través de electrodos colocados en las 4 extremidades y en 6 posiciones

precordiales.

T
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El Respirador El Monitor de signos vitales

Figura 1.8: Equipos electro — médicos criticos de una Sala de Emergencia.
e Sala de Operaciones o Quiréfano:

Es la unidad méas importante de un hospital, pues aqui es donde los médicos, cirujanos y
enfermeras realizan operaciones de cirugia de un dérgano o de parte de él. Los equipos
médicos mas usados en una sala de operaciones son los siguientes:

- Lampara cialitica, es un equipo médico provisto de bulbos o bombillos de luz hal6gena
o de xenon, su funcion es iluminar el campo operatorio.

- Electrobisturi, es un equipo electro — médico que realizar el corte y coagulacién con
corrientes de alta frecuencia, las cuales permiten hacer las cirugias sobre el cuerpo humano
con el menor indice de sangrado pues mientras se corta se cauteriza en simultaneo, esto es

gracias a las corrientes de alta frecuencia que emite el Electrobisturi
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- Monitor desfibrilador.

Mesa de operaciones, puede ser de tipo mecanica hidraulica o de tipo eléctrica,
generalmente son fabricadas en acero inoxidable, los movimientos para el caso de la tipo
eléctrica son mediante motores lineales de corriente continua.

Monitor de signos vitales Multiparametros.

Bomba de infusion.

Equipo de cirugia laparoscopia.

Carro de anestesia.

9w
Carro de Anestesia Lampara Cialitica
Electrobisturi El desfibrilador:

Figura 1.9: Equipos electro — médicos criticos de una Sala de Operaciones.
e Salas de Recuperacion o Unidad de Cuidados Intensivos:
En esta area los pacientes son tratados por los profesionales médicos durante las 24
horas del dia para asi poder estabilizar sus signos vitales en el menor tiempo posible, es

necesario indicar que en esta area los equipos electro — médicos usados son los siguientes:
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- Electrocardiograma: este equipo se encarga de medir las sefiales eléctricas provenientes
del corazén.

- Monitor de Signos Vitales Multiparametros (respiracion, electrocardiograma, presion
arterial invasiva o no invasiva, pulso, oximetria, temperatura).

- Desfibrilador.

- Respirador volumétrico.

- Bomba de infusion.

Bomba de Infusién Respirador Volumétrico

Figura 1.10: Equipos electro — médicos criticos de una Sala de Recuperacién.
e Sala Angiogriafica:

Son las dreas donde se realizan examenes médicos apenas invasivos que los ayudan a
diagnosticar y tratar enfermedades. La angiografia utiliza una de las tres tecnologias de
diagnéstico por imagenes y, en algunos casos, un material de contraste, para producir
imagenes de los principales vasos sanguineos en todo el cuerpo, estos exdmenes se realizan
mediante Rayos X, Tomografia Computarizada, Resonancia Magnética Nuclear, el
equipamiento generalmente utilizado para este examen consiste en:

- Mesa radiografica.
- Tubo de Rayos “X”.

- Sistema de Monitoreo (Pantallas).
'

Figura 1.11: Equipos electro — médicos criticos de una Sala Angiografica.
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1.4.5 Recomendaciones de diseiio e implementacién

El disefio e instalacion de sistemas de alimentacion eléctrica para las Salas de uso
Meédico, se realizan segin la norma internacional IEC 60364-7-710: 2002-11.
La norma recomienda tener en cuenta las siguientes consideraciones:
e Los fallos de aislamiento no deben provocar una interrupcién en el suministro.
e Las corrientes de fallo en el sistema eléctrico deben ser reducidas a un nivel no critico.
e La vigilancia permanente de la alimentacion al recinto médico debe estar garantizado.
e Las reparaciones de los fallos deben poder ser planificados con anticipacion para servir
a las necesidades del paciente.
e La provision de una seiializacion clara de los tomacorrientes y de los tableros 6 cuadros
de distribucion con correspondencia a la documentacion disponible del sistema, se deben
diferenciar de los tomacorrientes de uso general.
Normas de seguridad en salas de uso médico

Segtn la norma IEC 60364-7-710: 2002-11 la clasificacion se lleva a cabo de acuerdo a
los procedimientos médicos que se llevan a cabo en estos entornos.
» IEC 60364-7-710.3.5 Grupo 0, salas de uso médico donde no se utilizan equipos
conectados a la red eléctrica.
» IEC 60364-7-710.3.6 Grupo 1, salas de uso médico donde se utilizan quipos
conectados a la red eléctrica, ya sea:
e Externamente
e Invasivamente a cualquier parte del cuerpo, pero no al corazén, excepto donde se aplica
la710.3.7.

» IEC 60364-7-710.3.7 Grupo 2, las mayores demandas se presentan en las salas de
grupo 2, son salas de uso médico, donde se utilizan equipos conectados a la red eléctrica en
aplicaciones como pueden ser procedimientos intracardiacos, salas de operaciéon y
tratamientos de soporte vital, donde una falta en la alimentacioén pone en riesgo la vida del
paciente.
Una primera falta no debe provocar la interrupcion del suministro de energia eléctrica y
por consiguiente una falta en el equipo que soporta la vida del paciente.
La norma IEC 60364-7-710: 2002-11 requiere un sistema aislado (IT) para todos los salas
de uso médico del grupo 2.
> Sistema Eléctrico Aislado conforme a IEC 60364-7-710.413.1.5, en las salas de uso

médico del grupo 2, el sistema eléctrico aislado (IT) debe ser utilizado para:
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e Circuitos que alimenten equipamiento electro — médico y sistemas que soportan la vida
del paciente o aplicaciones quirtrgicas.

e Otros equipamientos en el entorno del paciente.

1.4.6 Sistemas eléctrico con tierra aislada (IT)

La utilizacion de un sistema IT es la parte fundamental de una alimentacion
eléctrica confiable en los salas de uso médico. En un sistema IT no existe una conexion
galvanica entre los conductores activos y el conductor de tierra de proteccion.

Entonces se cumple lo siguiente:

- Cuando ocurre una primera falla de aislamiento, el suministro no se interrumpe por el
disparo del dispositivo de proteccion.

- El equipamiento electro — médico continia funcionando.

- Las corrientes de falla a tierra se reducen a niveles no criticos.

- No hay escenas de panico en el quir6fano debido a que el suministro no se interrumpe.
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Figura 1.12: Sistema Eléctrico Aislado IT (Fuente: Cuaderno Técnico N° 172
Schneider Electric ~ Los esquemas de Conexion a Tierra — Regimenes de Neutro).
Gracias a este sistema podemos obtener:
- Seguridad de los pacientes, personal médico e instalaciones (equipos), dado que la vida
de las personas es vital en un area critica.
- Garantiza la continuidad del suministro eléctrico atin con falla.
- Tener disponibilidad del suministro eléctrico y como consecuencia del equipamiento

médico dependiente de este suministro.
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- Posibilidad de poder continuar con las actividades de forma normal y permanente.
1.4.7 Coémo evitar peligros ante una falta del suministro eléctrico

Debido a la importancia vital de la seguridad eléctrica en las salas de uso médico, la
mayoria de estos entomos que ha sido disefiado bajo la normativa IEC cuenta con al
menos dos fuentes de alimentacion independientes a su disposicién, por ejemplo:
suministro de concesionario, grupos electrogenos, SAI). En ese sentido, las fallas en el
suministro eléctrico no conllevan una falla del equipamiento electro-médico que expone al
paciente a un peligro.
e Segun la norma IEC 60364-7-710: 2002-11, seccion 313, en los recintos médicos, el
sistema de distribucion debe ser disefiado e instalado para facilitar una conmutacion
automatica de la red publica a la red eléctrica segura que alimenta cargas esenciales.
e Dependiendo de sus funciones médicas, los recintos del Grupo 1 y 2 tienen diferentes
necesidades con respecto al periodo de conmutacion permitido y a la duracion tolerable de
una interrupcion en el suministro eléctrico.
e Norma IEC 60364-7-710, seccidon 556.5.2.1.1: en los recintos médicos, se requiere de
una alimentaciéon para los servicios seguros, que en caso de una falta del suministro
eléctrico normal, debe ser energizado para alimentar el equipamiento con energia eléctrica
por un periodo de tiempo definido y con un periodo de conmutacion predeterminado.
> Fuentes de alimentacion con un periodo de conmutacion < 0.5 s
- Luminarias de mesas de operacion y otras luminarias esenciales por un periodo minimo
de 3 horas.

> Fuentes de alimentacion con un periodo de conmutaciéon <15 s

[luminacion de seguridad.

Equipamiento electro — médico en recintos médicos del grupo 2.

Equipamiento de alimentacion de gases médicos.

Deteccidn de incendio.

> Fuentes de alimentacion con un periodo de conmutaciéon > 15 s
- Equipamiento esencial para mantener los servicios del hospital (por ejemplo aire
acondicionado, equipamiento de cocina, equipamiento de esterilizacion).
> Tres opciones de alimentacion para sistemas eléctricos aislados IT

Debido a la importancia vital de la seguridad eléctrica en los hospitales, la mayoria
de los centros de salud tiene al menos dos fuentes de alimentacion independientes a su

disposicion (por ejemplo suministro publico, generadores, ups). En ese sentido, las fallas
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en el suministro eléctrico no conllevan una falla del equipamiento electro-médico que
expone al paciente a un peligro.
- Un alimentador eléctrico, el sistema IT est4 alimentado solamente por un alimentador.
Si el cable de alimentacion se interrumpe, ocurre una falla completa del suministro
eléctrico, este sistema no esta permitido para salas médicas del grupo “2”
- Doble alimentador eléctrico, el sistema IT estd alimentado por dos alimentadores
eléctricos independientes. En el caso de falla de uno de ellos, da lugar a la transferencia
automatica al segundo alimentador eléctrico.
- Doble suministro eléctrico a través de dos alimentadores independientes, donde uno de
ellos proviene de la red de suministro eléctrico y el segundo alimentador eléctrico proviene
de una fuente de alimentacion alternativa y segura ya sea a través de Grupo electrégeno,
Baterias, Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida. Esto asegura la alimentacion a los
equipos que soportan la vida del paciente, independientemente del suministro externo e
interno.
1.4.8 Equipos de proteccion y respaldo del entorno de una Sala de Uso Médico

En toda Sala de Uso Médico que ha sido disefiado o implementada bajo la norma
IEC 60364-7-710: 2002-11 podemos encontrar el siguiente equipamiento:
e Equipos o Sistemas de respaldo de energia
- Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAIL 6 UPS).
- Banco de Baterias.
- Grupos Electrégenos.
- Alimentadores Eléctricos Independientes
e Equipamiento Eléctrico Complementario
- Transformador de Aislamiento para uso médico.
- Sistema de monitoreo de aislamiento, carga y temperatura.
- Modulo de Conmutacién y Monitorizacion.
- Tableros Eléctricos especiales para salas médicas.
- Supresores de Transitorios (SPD)
- Sistema de Puesta a Tierra.
e Otro Equipamiento
- Sistema de Aire Acondicionado.
- Extractores e Inyectores.

- Sistema de Deteccion y Extincion de Incendio.
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Concesionario Grupo Electrogeno
I 6 UPS

Figura 1.13: Ejemplo de instalacién eléctrica tipica de una sala de grupo “2”.

. e . Fuente de
Suministro Suministro Suministro Suministro Alimentacion
Eléctrico Eléctrico Eléctrico Eléctrico Alternativa
Nro-1 Nro-1 Nro-2 Nro-1 (Grupo 6 SA|)
Tablero —Tablero
Eléctrico Eléctrico
Sala de Uso Médico Sala de Uso Médico Sala de Uso Médico

Figura 1.14: Alternativas de alimentacién eléctricas en un Sistema Eléctrico IT.



CAPITULO I
GARANTIA DE FUNCIONAMIENTO Y METODOS DE MODELAMIENTO Y
ANALISIS

2.1 La importancia de la garantia de funcionamiento

La garantia de funcionamiento de una instalacion critica puede ser expresada en
términos de confiabilidad, de mantenibilidad, de disponibilidad y de seguridad, estos
cuatro elementos deben de tomarse en cuenta a la hora de disefiar, evaluar e implementar
un sistema de respaldo de energia aplicado a una instalacion critica.
En los entornos criticos y en muchos otros sectores se da mucha importancia a:
- La confiabilidad de la informatica.
- Confiabilidad de sus procesos de su control y mando.
- Disponibilidad del suministro eléctrico.
- Disponibilidad de sus maquinas y/o equipos.
- Mantenimiento de las herramientas de produccion.
- Seguridad de las personas y del activo industrial.
Estos parametros que se agrupan bajo el concepto de garantia de funcionamiento, lo
relacionaremos directamente con el grado de confianza de la instalacion o sistema de
respaldo de energia a implementar.
2.2 Los parametros de la garantia de funcionamiento
2.2.1 Confiabilidad

La confiabilidad es la probabilidad de que una maquina, aparato o un dispositivo

funcione correctamente bajo ciertas condiciones y en un periodo de tiempo determinado
[t1,t2]; y pueda cumplir una funcién requerida, en las condiciones determinadas, durante
un intervalo de tiempo dado; en nuestro caso la confiabilidad sera expresada por: R (t1, t2).
Para el caso del suministro eléctrico, la confiabilidad es la probabilidad que este se
encuentre en estado de funcionar en el instante (t), con ello se mide su aptitud de estar en
un estado de funcionamiento correcto.

Algunas nociones son fundamentales en esta definicion:
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Funcion: la confiabilidad es caracteristica de la funcion atribuida a un sistema. El
conocimiento de su arquitectura material es a menudo insuficiente y se deben utilizar
métodos de andlisis funcional.
Condiciones: el rol del medio ambiente es primordial en la confiabilidad, también hace
falta conocer las condiciones de utilizacion. El conocimiento del material no es suficiente.
Intervalo: uno se interesa por una duracion considerable y no por un instante. Por
hipétesis el sistema funciona en el instante inicial, el problema es saber por cuanto tiempo.
En general t] =0 y se expresa la confiabilidad por R (t).
2.2.2 Tasade falla

La tasa de falla mide la probabilidad de que alguna maquina, aparato o un
dispositivo falle intempestivamente en el intervalo [t, t+At] sabiendo que este se mantiene
operativo hasta el instante t.
La tasa de falla, es un valor horario, que es proporcional al mverso del tiempo, la
denominaremos: A (t).
La siguiente Figura 2.1 muestra la curva tipica de la tasa de falla A (t), en un grafico
respecto al tiempo. Se conoce normalmente como una “curva de bafiera” y es una muestra

tipica de la que se obtiene en muchos componentes electronicos y otros equipos.
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Figura 2.1: Curva tipica de la tasa de falla A(t), respecto al tiempo.
La curva mostrada en la Figura 2.1 tiene tres partes diferenciadas, y estas son:
e Primera vida o maduracion
Se trata del periodo de tiempo (hasta la unidad de tiempo 4 aproximadamente, en la
Figura 2.1) en el que A (t) decrece cuando fallan componentes débiles o que no cumplen las

especificaciones. Se conoce por el nombre de primera vida, falla prematura, mortalidad
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infantil o periodo de maduracién. Los motivos para los tres primeros términos deberian ser
obvios. Es un proceso que se utiliza a veces en las etapas finales de la fabricacion de
componentes con objeto de eliminar fallas prematuras. Esto comprende el funcionamiento
de los componentes en condiciones normales (o en condiciones controladas algo mas
exigentes que las normales para acelerar el proceso) durante el tiempo suficiente para que
superen el periodo de primera vida.
e Periodo de vida 1til o funcionamiento normal

Este es un periodo con un valor de A (t) practicamente constante y relativamente bajo
(de la unidad de tiempo 5 a la unidad de tiempo 31 en la figura anterior), llamado vida til
o periodo de funcionamiento normal. Durante este tiempo la tasa de falla es independiente
del tiempo durante el que se ha utilizado el componente. En otras palabras, la probabilidad
de falla de un componente es la misma durante todo este periodo.
e Desgaste o vejez

Este es el periodo en el que la tasa de falla aumenta drasticamente con el tiempo (a
partir de la unidad de tiempo 31 en la figura anterior), recibe el nombre de periodo de
desgaste o vejez.
La curva de bafiera (ver Figura 2.1) describe el comportamiento que muy bien puede
esperarse para muchos tipos de componentes, o incluso para sistemas complejos como un
UPS o equipo Biomédico.
Sin embargo como ningun proceso de fabricacion puede producir componentes idénticos,
algunas tendran fallas graves que produciran averias en la primera vida. La tasa de falla ira
decreciendo conforme se eliminan los componentes mas deébiles. De forma similar es
razonable esperar una serie de tiempos de fallas durante el periodo de desgaste.
2.2.3 Disponibilidad

La disponibilidad es la probabilidad de que una maquina, aparato o va dispositivo

pueda cumplir una funcién requerida, en las condiciones determinadas, en un instante “t”,
suponiendo que el suministro de los medios externos necesarios estd asegurado. Se
representara en este informe por: D (t). La disponibilidad mide la aptitud de funcionar en
un instante dado, aparentemente es igual a la definicion de la confiabilidad, pero con la
diferencia fundamental en el aspecto temporal, una se refiere a un periodo de tiempo y la
otra a un instante dado. En un sistema reparable, el funcionamiento al instante “t” no
supone, forzosamente el funcionamiento durante [0, t]. Esta es la diferencia fundamental

con respecto la confiabilidad.
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Podemos trazar la curva de la disponibilidad en funcion del tiempo, de un elemento
reparable con las funciones exponenciales para los desfallecimientos y las reparaciones
(ver Figura 2.2).

Podemos constatar en el grafico que la disponibilidad tiende a un valor limite, que es por
definicion la disponibilidad asintética. Este valor limite es una punta de tiempo que
corresponde aproximadamente, al tiempo de reparacion. La confiabilidad tiene siempre un
limite, puesto que los sistemas no son eternos.

La confiabilidad participa entonces en la disponibilidad por la aptitud a ser reparado

rapidamente, esto es también importante, es la mantenibilidad.

D(t)

1

-
t

Figura 2.2: Disponibilidad D (t) en funcién del tiempo.

2.2.4 Mantenibilidad

La mantenibilidad es la probabilidad de que una operacion dada de mantenimiento
pueda ser realizada en un intervalo tiempo dado [t1, t2], esta serd expresada por: M (tl, t2).
La tasa de reparacion a la cual denominaremos: p (t), es introducida de forma similar a la
tasa de falla. Se ha establecido que la mantenibilidad es a la reparaciéon como la
confiabilidad es a la falla. La aptitud de un sistema en ser reparado se mide por la
mantenibilidad.
Los proyectistas buscan siempre las méaximas prestaciones de sus productos y olvidan a
menudo la hipdtesis de la averia. Es dificil, cuando uno trabaja para que el sistema
funcione, el preguntarse qué sucedera en caso de averia. Por tanto esta interrogacion es
indispensable. Para que un sistema esté disponible, se ha de averiar lo mas raramente
posible, pero también es importante que pueda ser reparado rapidamente. Se entiende por

reparacion todo el proceso hasta su puesta en servicio, incluyendo las demoras logisticas.
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2.2.5 Seguridad

Se distingue entre las averias peligrosas y las que no lo son. La diferencia no
proviene de la naturaleza de la averia sino de sus consecuencias. Por ejemplo: El hecho de
apagar el inversor de un UPS o de pasar intempestivamente del estado “on — line” al estado
“by pass” puede afectar al funcionamiento de la carga alimentada por el UPS (alimentacién
directamente de la red comercial) pero no es directamente peligroso. Es completamente
diferente del caso de pasar del estado “stand by” al de “on — line”.
La seguridad es la probabilidad de evitar un suceso peligroso, la nocion de seguridad esta
estrechamente ligada al riesgo que de ella misma depende, no solamente de la probabilidad
de que ocurra, pero si de la gravedad del hecho. Uno puede arriesgar su vida si la

probabilidad de que ocurra es muy pequeiia.

Gravedad
A
i Riesgo
inaceptable
Riesgo
aceptable

—

Probabilidad del suceso

Figura 2.3: Nivel de riesgo en funcién de su gravedad y probabilidad del suceso.
2.3 Relaciones entre las magnitudes de la garantia de funcionamiento
e Las magnitudes son interactivas

En este informe y a través de algunos ejemplos veremos que la garantia de
funcionamiento es un concepto basado en cuatro magnitudes cuantificables que estin
interrelacionadas entre si, a modo préctico se ilustra en la Figura 2.4.
Estas cuatro magnitudes deben ser consideradas al momento del disefio e implementacion
de cualquier sistema de respaldo de energia.

Confiabilidad: probabilidad que el sistema no se averie durante [0, t].

Mantenibilidad: probabilidad que el sistema sea reparado durante [0, t].

Disponibilidad: probabilidad que el sistema funcione en el instante t.

Seguridad: probabilidad de evitar un suceso catastréfico.
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Seguridad

Mantenimiento

Figura 2.4: Interaccién entre los componentes de la garantia de funcionamiento.
e Magnitudes que pueden contraponerse

La mejora de la mantenibilidad puede conllevar decisiones que degraden la
confiabilidad (por ejemplo la incorporacion de componentes para facilitar el montaje y
desmontaje). La disponibilidad es un compromiso entre la confiabilidad y la
mantenibilidad; un analisis de la seguridad permite valorar estos compromisos, hemos
visto que la seguridad es la probabilidad de evitar un suceso peligroso, ella tiene
generalmente su méaximo cuando el sistema estd inutilizado, y es entonces cuando la
disponibilidad es nula; por ejemplo en el caso de incendio en un centro de computo, por
normativa se debe cortar el suministro de energia brindado por el UPS para evitar la
propagacion del fuego. A la inversa para mejorar la disponibilidad de sus aparatos ciertas
compafiias pueden estar tentadas a descuidar el mantenimiento preventivo, disminuyendo
la seguridad de sus operaciones.
La eleccion de un sistema de respaldo de energia adecuado debe permitir el equilibrio
optimo entre la seguridad y la disponibilidad, estableciendo el calculo y sus magnitudes.
Un sistema cualquiera, en nuestro caso un sistema de respaldo de energia, puede situarse
en tres situaciones o estados (ver Figura 2.5). Ademas del funcionamiento normal, se
consideran dos situaciones de averia: uno en falla peligrosa y otro en falla no peligrosa.
Como modo de simplificacion, agrupamos los estados de averia incluyendo todos los
estados degradados de funcionamiento, usando la designacion de "funcionamiento
incorrecto”.
El tiempo de permanencia en el estado A es la caracteristica de la confiabilidad. El tiempo
transcurrido en el estado B, después de una averia no peligrosa es caracteristica de la
mantenibilidad.
La aptitud de un sistema de no pasar por el estado C es caracteristica de la seguridad. Se
constata que el estado B es una situacién con mas seguridad; pero es también es fuente de

indisponibilidad.
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peligroso i

Figura 2.5: Falla controlada: disponibilidad; Falla peligrosa: seguridad.

2.4 Los tipos de defecto

La elaboracion de un sistema de respaldo de energia cuyo objetivo sea el poder
garantizar el funcionamiento de los equipos de una instalacion critica, necesita identificar y
tomar en consideracidn las causas posibles de las fallas.
Se propone la siguiente clasificacion:
e Los defectos fisicos (Averias), las averias pueden ser inducidas por causas internas
(rotura de un elemento) o externas (interferencias electromagnéticas, vibraciones, etc.).
o Los fallas de diseiio, que reagrupan principalmente los errores de concepcion material
y los errores logisticos.
o Los defectos de explotacion, que engloban los defectos generados por una mala
utilizacion. No obstante, el problema de los errores humanos y de las fallas logisticos no se
debe menospreciar, en especial cuando los conocimientos, en estos campos, sean menos
precisos que los aplicados a los defectos fisicos.
2.5 Métodos de modelamiento y analisis

Se consideran para el modelamiento de sistemas de respaldo los “diagramas de
confiabilidad” y para el anélisis de las causas de las fallas los “diagramas de Ichikawa”, a
continuacion se detallan cada uno de ellos:
2.5.1 Los diagramas de Ichikawa o Causa — Efecto

Cuando se ha identificado el problema a estudiar, es necesario buscar las causas que

producen la situacion anormal. Cualquier problema por complejo que sea, es producido por

factores que pueden contribuir en una mayor o menor proporcion. Estos factores pueden
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estar relacionados entre si y con el efecto que se estudia. El Diagrama de Causa y Efecto es
un instrumento eficaz para el analisis de las diferentes causas que ocasionan el problema.
Su ventaja consiste en el poder visualizar las diferentes cadenas Causa y Efecto, que
pueden estar presentes en un problema, facilitando los estudios posteriores de evaluacion
del grado de aporte de cada una de estas causas.

Cuando se estudian problemas de fallas en equipos, estas pueden ser atribuidas a multiples
factores. Cada uno de ellos puede contribuir positiva o negativamente al resultado. Sin
embargo, algun de estos factores pueden contribuir en mayor proporcion, siendo necesario
recoger la mayor cantidad de causas para comprobar el grado de aporte de cada uno e
identificar los que afectan en mayor proporcion. Para resolver esta clase de problemas, es
necesario disponer de un mecanismo que permita observar la totalidad de relaciones causa-
efecto. Un Diagrama de Causa y Efecto facilita recoger las numerosas opiniones
expresadas por el equipo sobre las posibles causas que generan el problema Se trata de una
técnica que estimula la participacion e incrementa el conocimiento de los participantes
sobre el proceso que se estudia.

El Diagrama de Causa y Efecto es un grafico con la siguiente informacion:

e El problema que se pretende diagnosticar

e Las causas que posiblemente producen la situacidon que se estudia.

e Un eje horizontal conocido como espina central o linea principal.

e El tema central que se estudia se ubica en uno de los extremos del eje horizontal. Este
tema se sugiere encerrase con un rectangulo. Es frecuente que este rectangulo se dibuje en
el extremo derecho de la espina central.

e Lineas o flechas inclinadas que llegan al eje principal. Estas representan los grupos de
causas primarias en que se clasifican las posibles causas del problema en estudio.

e A las flechas inclinadas o de causas primarias llegan otras de menor tamafio que
representan las causas que afectan a cada una de las causas primarias. Estas se conocen
como causas secundarias.

e El diagrama de Causa y Efecto debe llevar informacion complementaria que lo
identifique. La informacién que se registra con mayor frecuencia es la siguiente: titulo,
fecha de realizacion, 4rea de la empresa, integrantes del equipo de estudio, etc.

Estructura de un diagrama de Causa y Efecto

e (Causas debidas a la materia prima, se tienen en cuenta las causas que generan el

problema desde el punto de vista de las materias primas empleadas para la elaboracion de
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un producto. Estos factores causales pueden hacer que se presente con mayor severidad
una falla en un equipo.

e (Causas debidas a los equipos, aquellas relacionadas con el proceso de transformacion de
las materias primas como las maquinas y herramientas empleadas, efecto de las acciones
de mantenimiento, obsolescencia de los equipos, cantidad de herramientas, distribucién
fisica de estos, problemas de operacidn, eficiencia, etc.

e Causas debidas al método, se registran las causas relacionadas con la forma de operar el
equipo y el método de trabajo.

e Causas debidas al factor humano, se incluyen la falta de experiencia del personal, grado
de entrenamiento, motivacion, pericia, habilidad, etc. Debido a que no en todos los
problemas se pueden aplicar las anteriores clases, se sugiere buscar otras alternativas para

identificar los grupos de causas principales.

Causa 7 Efecto
( Hombre Maquina Entorno ] ‘
|
I[ Material Método Jt Medida J ‘

Figura 2.6: Diagrama de Causa — Efecto

De la experiencia se ha visto frecuentemente la necesidad de adicionar las siguientes
causas primarias:

- Causas debidas al entorno, se incluyen aquellas causas que pueden venir de factores
externos como contaminacion, temperatura del medio ambiente, altura de la ciudad,
humedad, ambiente laboral, etc.

- Causas debidas a las mediciones y metrologia, frecuentemente en los procesos
industriales los problemas de los sistemas de medicion pueden ocasionar pérdidas

importantes en la eficiencia de una planta.
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Es recomendable crear un nuevo grupo de causas primarias para poder recoger las causas
relacionadas con este campo de la técnica.
2.5.2 Los diagramas de Confiabilidad
Los diagramas de confiabilidad son una forma muy simple de representar un

conjunto de componentes no reparables. El calculo de la confiabilidad del sistema asi
representado, es posible para diferentes configuraciones como: las conexiones serie-
paralelo, en redundancia K/N (N elementos/K elementos suficientes), etc. Su aplicacion es
mucho menos sistematica.
¢ Redundancia

La redundancia es un método directo de aurnentar la disponibilidad de los equipos y
optimizar el equilibrio entre la efectividad operativa y los gastos. Se instalan circuitos,
equipos o componentes alternativos de forma tal que, en el caso de que se produzca uno o
varios fallas, se mantenga la funcionalidad. El nivel y tipo de redundancia determina el
nivel de funcionalidad conseguido y el numero y los tipos de fallas permitidos.
¢ Redundancia N+1

Una alternativa de menor coste es usar un mayor nimero de unidades de menor potencia
para soportar la carga y disponer de una unidad redundante adicional. Por ejemplo, una
carga de 800 kVA podria conectarse a cinco unidades UPS de 200 kVA, siendo suficientes
cuatro de ellas para soportar la carga. A esto lo llamariamos redundancia 4+1, ya que se
requieren cuatro unidades y una en redundante. La redundancia N+1 puede ser mas barata
de aplicar que la 1+1, y es mas adaptable; si la carga aurnenta basta con afiadir otra unidad,
de tal forma que un sistema 2+1 se convierta en un sistema 3+1. Por otro lado deben
evitarse los extremos; cada unidad adicional supone una posibilidad adicional de averia por
lo que debe buscarse un equilibrio entre la adaptabilidad del sistema adicional y su coste y
la mayor posibilidad de averia, no del sistema, sino de la unidad afiadida.
e Los sistemas serie-paralelo

Dos elementos se dice que estan en serie si el funcionamiento de los dos es necesario
para asegurar el funcionamiento del conjunto. Dos elementos se dice que estan en paralelo
si el funcionamiento, al menos, de uno de ellos es suficiente para asegurar el
funcionamiento del conjunto (ver figura 2.7).
En el momento que dos elementos estan situados en serie, el uno y el otro, deben
funcionar; en consecuencia se debe, pues, multiplicar sus confiabilidades para obtener la

confiabilidad del conjunto (ecuacion 2.1);
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R(@A)=RU().R2 (1)ceeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniianenes (2.1)
En el momento que dos componentes estan situados en paralelo se dice que el uno o el otro
funcionan. Es muy practico de utilizar la confiabilidad en este caso. Para que el sistema
esté en averia hace falta que el uno y el otro, o sea, ambos componentes estén averiados

(ecuacion 2.2):

1-R@=[1-RL®]-[1-R2O%+erereeeremreeerrerrrenn.. 2.2)
SISTEMA EN SERIE
N SIST1EMA i SISTzEMA I

SISTEMA EN PARALELO

— | SISTEMA | »
1

SISTEMA
2 —>

I

Figura 2.7: Sistemas en serie y en paralelo.

e Redundancia de espera

Redundancia de espera quiere decir que se ha previsto un medio alternativo para realizar
la funcién de que se trate, pero que dicho medio estd inactivo hasta que se requiere su
actuacion. Se activa cuando falla el medio primitivo para sustituirle en su funciéon. Un
departamento de informatica puede disponer de varios monitores de reserva y usarlos para
sustituir a los que puedan averiarse. Este es un ejemplo de redundancia de espera.
El inconveniente de la redundancia de espera es que existe un inevitable periodo de
interrupcion del servicio entre el momento en que se produce la falla y aquel en que la
unidad redundante entra en servicio. Estas soluciones raramente son satisfactorias en las
instalaciones criticas.
¢ Redundancia activa o paralela

En la redundancia activa o paralela todas las unidades redundantes estan funcionando
simultaneamente, en lugar de esperar a activarse cuando sean requeridas a causa de una
averia en el equipo principal (Ver Figura 2.8).
La solucién mas obvia es el uso de dos componentes, cada uno de ellos capaz de soportar
toda la carga, de tal forma que si uno falla el otro le sustituira. A esto se le llama

redundancia 1+1.
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Una solucion alternativa es repartir la carga entre varias unidades, siendo capaz de soportar
tan solo una fraccion de la carga, y disponer unicamente de una unidad redundante
adicional. Esto recibe el nombre de redundancia N+1.

Para cargas muy criticas puede disponerse de mas de una unidad redundante totalmente
operativa. Por ejemplo, un sistema redundante de 1+2 tendria tres unidades totalmente
operativas, cada una de las cuales soporta la totalidad de la carga, lo que haria necesario
que fallaran las tres unidades antes de fallar el sistema.

Debido a que no existe interrupcion, la redundancia activa es adecuada para instalaciones
de ordenadores. El uso de dos discos paralelos en un ordenador de servidor es un ejemplo

de redundancia 1+1.

REDUNDANCIA 1+1
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i
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I

|

|

19

Figura 2.8: Ejemplo de redundancia activa



CAPITULO 111
SISTEMAS DE RESPALDO DE ENERGIA ELECTRICA

3.1 Generalidades

En el Capitulo I se mencionaron los sistemas de respaldo de energia que forman parte
de la infraestructura de proteccion eléctrica de un centro de computo y salas de uso
médico, los mismos se describen de manera mas amplia en este capitulo para un mayor
conocimiento de los mismos.
3.2 Grupo Electrégeno

Los Grupos electrégenos son utilizados para aplicaciones especiales: cuando no se
dispone del suministro del concesionarios de energia y por consecuencia se necesite otra
fuente de energia altemativa para abastecerse, por ejemplo en instalaciones tales como:
salas de uso médico, centros de computo, estaciones base celular, centrales telefénicas,
centrales de llamadas (6 call center), etc.
Los grupos electrégenos, como elementos para garantizar una buena calidad de suministro,
se usan de dos maneras diferentes, dependiendo de los equipos a alimentar y de la
confiabilidad de suministro que éstos requieran, generalmente se utilizan cuando se
requiere de un elevado nivel autonomia.
Una primera situacidn aparece cuando las interrupciones y/o fallos del suministro eléctrico
pueden ser relativamente largos. Ante esta situacion, el grupo electrégeno arranca cuando
esto se produce. El arranque del motor se lleva a cabo usando la energia de unas baterias
secundarias. En esta situacion hay un claro retraso entre el fallo de alimentacion de la red y
el momento en el que el generador puede asumir la carga.
Una segunda situacion seria, cuando se usan normalmente los grupos electrogenos ante
interrupciones o fallos de corta duracién, de esta manera, los tiempos de transferencia
deben ser muy inferiores a los considerados anteriormente.
Los grupos electrogenos estan constituidos normalmente por motores diesel de combustion
interna (como fuente de energia mecéanica), un generador (que convierte la energia

mecanica en eléctrica), aceleradores, sistemas de control y regulacion y un cuadro de
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conmutacion. Este tipo de equipos pueden estar disefiados para un funcionamiento de larga
duracién, de varias horas o incluso dias, o pueden estar disefiados para funcionamiento
continuo.

3.2.1 Partes de un Grupo FElectrégeno

e Motor Diesel, el motor Diesel que acciona el Grupo Electrégeno ha sido seleccionado
por su confiabilidad y por el hecho de que se ha disefiado especificamente para accionar
Grupos Electrogenos. La potencia 1til que se quiera suministrar nos la proporcionara el
motor, asi que, para una determinada potencia, habra un determinado motor que cumpla las
condiciones requeridas. El motor representa nuestra fuente de energia mecanica para que el
alternador gire y genere electricidad. Existe dos tipos de motores: Motores de gasolina y de
gasoil (diesel). Generalmente los motores Diesel son los més utilizados en los Grupos
Electrégenos por sus prestaciones mecénicas, ecoldgicas y econémicas.

e Sistema eléctrico del motor, el sistema eléctrico del motor es de 12 VDC, excepto
aquellos motores los cuales son alimentados a 24 VDC. El sistema estd comprendido en un
motor de arranque eléctrico, una/s bateria/s libre/s de mantenimiento (generalmente
acumuladores de plomo), sin embargo, se puede instalar otros tipos de baterias si asi se
especifica, y los sensores y dispositivos de alarmas de los que disponga el motor.
Normalmente, un motor dispone de un moncontacto de presion de aceite, un termo —
contacto de temperatura y de un contacto en el alternador de carga del motor para detectar
un fallo de carga en la bateria.

e Sistema de refrigeracion, el sistema de refrigeracion del motor puede ser por medio de
agua, aceite o aire. El sistema de refrigeracion por aire consiste en un ventilador de gran
capacidad que hace pasar aire frio a lo largo del motor para enfriarlo. El sistema de
refrigeracion por agua/aceite consta de un radiador, un ventilador interior para enfriar sus
propios componentes.

e Depdsito de combustible, el motor y el alternador estan acoplados y montados sobre
una bancada de acero de gran resistencia. La bancada incluye un depdsito de combustible
con una capacidad minima de 8 horas de funcionamiento a plena carga.

e Alternador, la energia eléctrica de salida se produce por medio de un alternador
apantallado, protegido contra salpicaduras, autoexcitado, autoregulado y sin escobillas
acoplado con precision al motor, aunque también se pueden acoplar alternadores con
escobillas para aquellos grupos cuyo funcionamiento vaya a ser limitado y, en ninguna

circunstancia, forzado a regimenes mayores.
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e Aislamiento de la vibracion, el Grupo Electrogeno estd dotado de tacos antivibrantes
disefiados para reducir las vibraciones transmitidas por el Grupo Motor - Alternador.
Estos aisladores estan colocados enwre la base del motor, del alternador, del cuadro de
mando y la bancada.

o Silenciador y sistema de escape, el silenciador de escape va instalado en el Grupo
Electrogeno. El silenciador y el sistema de escape reducen la emision de ruidos producidos
por el motor.

e Sistema de control, se puede instalar uno de los diferentes tipos de paneles y sistemas
de control para controlar el funcionamiento y salida del grupo y para protegerlo contra
posibles fallos en el funcionamiento. El manual del sistema de control proporciona
informacion detallada del sistema que esta instalado en el Grupo Electrégeno.

e Interruptor automaitico de salida, para proteger al alternador, se suministra un
interruptor automatico de salida adecuado para el modelo y régimen de salida del Grupo
Electrogeno con control manual. Para Grupos Electrogenos con control automatico se
protege el alternador mediante contactores adecuados para el modelo adecuado y régimen

de salida.

Figura 3.1: Grupo Electrogeno
¢ Otros accesorios instalables:
A continuacion se detallan otros elementos que en casos especiales son necesarios y que
nos ayudan a controlar y mantener, de forma automatica, el correcto funcionamiento de un

grupo electrégeno.
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- Cuando el grupo se encuentra en un lugar muy apartado del operario y funciona las 24
horas del dia es necesario instalar un mecanismo para restablecer el combustible gastado.
- Para la regulacion automatica de la velocidad del motor se emplean una tarjeta
electronica de control para la sefial de entrada y salida del actuador. Se detecta la velocidad
del motor, y se produce una salida de tension debido al movimiento del engranaje que se
mueve a través del campo magnético, por lo tanto. El actuador sirve para controlar la
velocidad del motor en condiciones de carga. Cuando la carga es muy elevada la velocidad
del motor aumenta para proporcionar la potencia requerida y, cuando la carga es baja, la
velocidad disminuye, es decir, el fundamento del actuador es controlar de forma
automatica el régimen de velocidad del motor sin aceleraciones bruscas, generando la
potencia del motor de forma continua.
- Una boya indicadora de nivel maximo y nivel minimo. Cuando detecta un nivel muy
bajo de combustible en el deposito activa la bomba de trasiego.
- Cuando las condiciones de frio en el ambiente son intensas se dispone de un dispositivo
calefactor que ayuda al arranque del motor. Los Grupos Electrogenos refrigerados por aire
suelen emplear un radiador eléctrico, el cual se pone debajo del motor, de tal manera que
mantiene el aceite a una cierta temperatura. En los motores refrigerados por agua la
resistencia de calefaccion va acoplada al circuito de refrigeracion, ésta resistencia se
alimenta de 220 VAC vy calienta el agua de refrigeracion para calentar el motor. Esta
resistencia dispone de un termostato ajustable; en él seleccionamos la temperatura
adecuada para que el grupo arranque en breves segundos.
3.2.2 Sistema automatico de un Grupo Electrégeno
e Equipo de control del Grupo Electrégeno

El equipo de control automatico del grupo electrégeno tiene la funcion de efectuar el
arranque y sincronizacion del mismo con los demds grupos al recibir una sefial del exterior,
ademas de protegerlo de las anomalias que pueden daiiarlo en su funcionamiento.
Dispone de los diversos elementos de mando sobre el grupo para los diversos modos de
funcionamiento, pruebas, alarmas, potenciometros de ajuste, disyuntor general de grupo,
etc.
e Cuadro centralizado de seiiales de Grupo Electrégeno

Este dispositivo realiza las siguientes funciones:
Los grupos electrogenos se pueden arrancar y parar a distancia al cerrar y abrir

respectivamente un contacto sin tension conectado al cuadro centralizador de seiiales del
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grupo electrogeno. Cuando los grupos han arrancado y estan disponibles, el cuadro
centralizado da una sefial al equipo de control de conmutacion, de que los grupos estan
disponibles para su puesta en servicio. En caso de en algin grupo se produzca la orden de
paro activada por una proteccion, se da una sefial para la desconexién parcial de la carga,
evitando asi que los grupos que permanezcan en servicio queden sobrecargados.
3.2.3 Conmutaciéon Red — Grupo
e Equipo de control de conmutaciéon

El cuadro automaético de cada grupo arranca y sincroniza el grupo electrégeno al recibir
una sefial del exterior, y lo para al retirarse la sefial. La instalacion necesita ademas de un
equipo de control de conmutacion y un conmutador de potencia red — grupo.
El equipo de control de conmutacion detecta el fallo de red. En caso de detectarse dicho
fallo manda una sefial a los cuadros de control de cada grupo para el arranque y
sincronizaciéon. Una vez recibe del equipo centralizador de sefiales la sefial de grupos
disponibles, da las sefiales al Conmutador de potencia red — grupo para que realice la
conmutacion. Al normalizarse el suministro puiblico transfiere automaticamente la carga a
la red y retira la sefial externa a los cuadros de control de cada grupo para comenzar la
secuencia de enfriamiento y parada de grupos.
Pueden existir varias conmutaciones de potencia red — grupo. En este caso cada una de
ellas puede funcionar de forma independiente con su propio equipo de control de
conmutacion. Los grupos en paralelo alimentan sélo los consumos de las conmutaciones en

las que haya fallado la red.

Concesionario

G\ Grupo
S/ Electrégeno

\ Tablero de
X X
\ ]
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Transferencia

H_)i Automatica
X
}

Carga no critica Carga Critica

b
e

v/

i‘-/)ﬁb
(-

Figura 3.2: Instalacién tipica de un grupo electrégeno.
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e Conmutador de potencia Red de Suministro — Grupo Electrégeno

Se suele incluir en el mismo armario que el equipo de control de conmutacion. Dispone
de dos disyuntores tetra polares para alimentar el consumo desde la red publica o desde los
grupos electrégenos. Los disyuntores de grupo y de red estdn enclavados eléctrica y
mecédnicamente para que no puedan conectarse los dos a la vez, pues provocaria una averia
grave en los grupos.
Disponen de un conmutador de control con tres posiciones: automatico, red y grupo.
- Automatico: Se conecta el disyuntor de red o de grupo segin la sefial que le llegue del

equipo de control de conmutacion. Es la posicion de funcionamiento normal.

Figura 3.3: Sistema automatico de un Grupo Electrégeno

Figura 3.4: Mé6dulo de conmutacién Red de Suministro — Grupo Electrégeno
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- Red: Se fuerza la entrada del disyuntor de red, quedando anulada la sefial del equipo de
control de conmutacién.
- Grupo: Se fuerza la entrada del disyuntor de grupo, quedando anulada la sefial del
equipo de control de conmutacion.
3.3 Banco de Baterias

Las baterias o banco de baterias nos permiten tener autonomia de funcionamiento o
mejor dicho energia almacenada que puede ser utilizada para la alimentacion de equipos
criticos en corriente continua (DC) o alterna (AC), también son muy utilizadas en lugares
en los que no es accesible una conexidn a la red eléctrica. Las baterias trabajan en conjunto
con sistemas electronicos de SAI, Inversores, Rectificadores y en algunos tipos de grupos
electrogeno para arrancar el motor y en circuitos de control de la alimentacion.
La bateria no es un elemento mecanico mas, es un elemento vivo cuyo comportamiento
depende de multiples variables (estado de carga, temperatura, velocidad de descarga,
profundidad de la descarga, etc.). La figura 3.2 muestra la disposicion de un banco de
baterias de un SAI.
3.3.1 Clasificacion de baterias por su tecnologia de fabricacion
Podemos clasificarlas segin su tecnologia de fabricacion:
e Baterias de Plomo Acido Abierto, de electrolito liquido de 4cido sulfiirico y agua.
Posibilidad de derramamiento. Baterias con mantenimiento. Aplicaciones de arranque y/o
ciclos.
o Baterias de AGM, herméticas de recombinacion de gases. Baterias sin mantenimiento.
Recomendable en atmoésferas peligrosas o en entornos con exigencias medioambientales.
Aplicaciones: ciclos, arranque, estacionario, etc.
e Baterias de GEL, herméticas, sin mantenimiento. Recomendable en atmdsferas
peligrosas o exigencias medioambientales. Aplicaciones: ciclos, arranque, estacionario,
etc.
e Baterias de Ni - Cd, Fe - Ni, Li, muy robustas y de mucha duracién, de elevado
volumen, necesita mantenimiento, son de costo.
3.3.2 Clasificacién de baterias por su aplicacién
También se pueden clasificar por su aplicacion:
o Baterias de arranque, ¢l requisito es una alta intensidad en el arranque. No adecuadas
para realizar ciclos. Son fabricados en placas finas. Aplicaciones: arranque de vehiculos,

generadores de emergencia (grupos electrogenos).
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o Baterias estacionarias, destinadas a trabajo en flotacién, son de capacidades, pequeiias,
medianas y grandes, son de larga vida util. Aplicaciones: SAI, Rectificadores, Inversores
para alimentacion de equipos de Tecnologia IT, Electro — médicos, de
Telecomunicaciones, Centrales Eléctricas, etc.

Para elegir el tipo de bateria deben ser conscientes del tipo de bateria utilizado y los
procedimientos de mantenimiento requeridos, estos parametros pueden influir en la
eleccion de los equipos.

e Baterias de ciclos, cargas y descargas sucesivas. Tensiones y capacidades mayores.
Fabricados en placas gruesas, separadores y materia activa especialmente disefiados.
Disefio robusto y resistente, son de larga vida util. Aplicaciones: Plataformas elevadoras,
Energias renovables (edlica y solar), etc.

e Baterias de traccién, de ciclos largos y aplicaciones de gran consumo energético, son
disefiados con placa tubular. Aplicaciones: Carretillas elevadoras, Maquinas de conductor
sentado, Vehiculos eléctricos, etc.

Los tipos principales de baterias y sus propiedades basicas se muestran en la Figura 3.5 y

la Tabla 3.1 respectivamente.

Figura 3.5: Tipos de baterias



Tabla 3.1: Tipos de baterias y sus propiedades basicas [27].
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Aomantor] wica | uoum [T

Costo Bajo Medio Alto [Muy Alto
Densidad de energia (W-h/kg) 30 50 75 100
Tension por celda (VDC) 2.27 1.25 1.25 3.6
Corriente de Cargas Bajo Muy Alto |Moderada| Alto

N° de ciclos de carga y descarga | 200-2,000 1,500 500 300-500
Auto - descarga Bajo Moderado | Alto Bajo
Tiempo de recarga minimo (en 8-16 L5 2.3 3-6

horas)

Periodo de prueba 180 dias 30 dias 90 dias | ninguno

Riesgo medioambiental ~ Alto Alto Bajo Alto

3.4 Sistema de Alimentacion Ininterrumpido (SAI)

Para alimentar cargas criticas, como son ordenadores que controlan procesos
importantes, equipos médicos, etc., es necesario el empleo de sistemas de alimentacion
Ininterrumpido, abreviados por las siglas SAI (del inglés UPS, “Uninterruptible Power
Supply”).

Este tipo de sistemas proporciona protecciones frente a cortes del suministro eléctrico a
través de su banco de baterias, asi como la regulacion de tension frente a fluctuaciones (por
encima o por debajo) de los valores nominales. Ademas, se emplean como supresores de
transitorios y de armonicos en la linea de alimentacion, en resumen es muy conveniente su
uso para mejorar la confiabilidad y calidad de suministro eléctrico.

La figura 3.6 muestra un diagrama de bloques de un SAIL. En modo normal de operacion
(para los del tipo online), la potencia suministrada a la carga proviene de la red de

suministro de la empresa suministradora.

Tnterruprores estaricos

— <
V|

T

BANCO DE
BATERIAS

CONCESION INVERSOR

+FILTRO

CARGA
CRITICA

RECTIFICADOR

e
-
——>

Figura 3.6. Diagrama de bloques de un Sistema de Alimentacién Ininterrumpido.
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En caso de producirse una fluctuacion en la linea (corte, sobretension, etc.), la potencia es
suministrada por el banco de baterias. Un SAI debe incluir un cargador de baterias, para
mantener la bateria cargada en cualquier momento.
Los interruptores estaticos, también denominados interruptores de “by - pass”, permiten
alimentar la carga a través del inversor en menos de 1/4 ciclo cuando ocurre un fallo en la
red eléctrica, Otra funcion de los interruptores estaticos es la de aislar el inversor cuando se
desea efectuar su mantenimiento. Su conmutacion debe ser rdpida, de modo que no
interrumpan la alimentacion durante mas de % ciclo. Cuando la potencia aumenta, el uso
de tiristores es lo méas habitual.
La ventaja de un SAI es que se cuenta en todo momento con un nivel de calidad aceptable,
ya sea cuando esta conectada a la red de suministro o cuando esta no esté disponible, claro
esta que ante la pérdida del suministro el SAI estara limitado a la energia almacenada en su
banco de baterias.
3.4.1 Clasificacion de un Sistema de Alimentacién Ininterrumpido

La clasificacion basica de los sistemas SAI se realiza de acuerdo a la norma IEC
62040- 3, donde se distingue tres clases de SAI, segin la dependencia de la tension de
salida y de la frecuencia de salida respecto a los parametros de entrada, estos son:
- VFD (Tension y Frecuencia de salida dependientes de la red de suministro de energia).
- VI (Tension de salida independientes de la red de suministro de energia).
- VFI (Tension y Frecuencia de salida independientes de la red de suministro de energia).

La siguiente tabla muestra las principales propiedades de estas clasificaciones de los

dispositivos UPS:
Tabla 3.2: Clasificacion y caracteristicas de los tipos de SAI [27]
VFD VI VFI
Clasificaciéon IEC Reservapasiva | Linea interactiva | Doble conversion
Costo Minimo Medio Maéximo
Regulacion de la Tension Ninguna Limitada Si
Regulacion de frecuencia Ninguna Ninguna Si
Tiempo de Transferencia Corto Cero Cero

a) Tipo VFD
Mejor conocido como UPS en espera (Stand By) o fuera de linea, provee un nivel de

proteccion basico y tiene dos modos de operacion.



45

¢ Modos de Operacién:

Modo normal (ver figura 3.7), en este modo la carga es alimentada por la energia eléctrica
de la red, la energia es acondicionada de manera muy bésica simplemente atenuando los
picos de tension de cierta intensidad y el ruido en la linea. En operacion normal la bateria
se carga y se mantiene en espera para proveer energia en caso de pérdida del suministro del
concesionario.

Modo en bateria (ver figura 3.8), durante un corte de energia o en caso de que el tensién
caiga por debajo del rango minimo de tolerancia, la bateria y el inversor entran en
operacion para asegurar la continuidad en el suministro eléctrico. El tiempo de
transferencia, es decir, el tiempo que toma conmutar de modo normal a modo en bateria es
menor a 5 ms. Las aplicaciones no - criticas de computo pueden seguir operando con tales

cortes de energia con cierto grado de confiabilidad.

CONCESIONARIO

> CRITICA
220V

FILTRO #=| FILTRO

FILTRO
ACONDICIONADOR
DE UINEA

FILTRO
ACONDICIONADOR
DE LINEA

DC
AC

INVERSOR

Figura 3.7: En modo normal la carga es alimentada por la energia de la red.
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Figura 3.8: En caso de pérdida de suministro, la bateria y el inversor proveen energia
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e Ventajas: Disefio simple, tamafio compacto, bajo costo.

¢ Desventajas: No hay regulacion de la tension de linea, no hay regulacion de frecuencia,
no cuenta con acondicionamiento para filtrar armdnicos, no provee un aislamiento real del
resto de la red. En modo bateria la forma de onda de tensién entregada es cuadrada, con lo
cual se tiene una Distorsion Armdnica (THD) cercana al 20%

e Capacidades: Tipicamente los UPS “en espera” se disefian en capacidades que van de
los 300 VA a los 1500 VA. Debido a que ofrecen una proteccion muy basica se
recomienda usarlos en aplicaciones no criticas: Computadoras para el hogar, instalaciones
no criticas.

b) Tipo VI

Estos UPS ofrecen un nivel de proteccion intermedia. El principio de un operacién de un
UPS linea - interactiva un muy parecido al del UPS en espera.

e Modos de operacion:

Modo normal (ver figura 3.9), al igual que en los UPS en espera, la carga es alimentada
directamente desde el suministro eléctrico brindado por la concesionaria de energia. La
gran diferencia con respecto a la topologia anterior es que el UPS linea - interactiva en
todo momento monitorea la tensidon de linea y lo acondiciona para mantenerla en valores

de tension regulados.

FILTRO
ACONDICIONADOR
CONCESIONARIO = DE LINEA CARGA
220V
FILTRO [——— 39, L ol ————> FILTRO |[======-j> CRITICA
DE TENSION
220V
FILTRO
ACONDICIONADOR
DE LINEA CONMUTADOR DE
/ TRANSFERENCIA
DC
AC —5| BATERIA | e
DC AC
RECTIFICADOR/ INVERSOR
CARGADOR

Figura 3.9: La energia entregada siempre es regulada en modo normal
Modo en bateria (ver figura 3.10), durante un corte de energia o en caso de que la tension

caiga por debajo del rango minimo de tolerancia, la bateria y el inversor entran en
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operacion para asegurar la continuidad en el suministro eléctrico. El tiempo de
transferencia, es decir, el tiempo que toma conmutar de modo normal a modo en bateria es
menor a 5 ms.

e Ventajas: Regulacion constante de tension, elevada relacion costo — beneficio.

e Desventajas: No hay regulacion de frecuencia, no cuenta con acondicionamiento para
filtrar armoénicos, pobre proteccidn contra picos y sobre tensiéon. En modo bateria la forma
de onda entregada es cuadrada, con lo cual se tiene una Distorsion Armonica (THD)
cercana al 20%.

e Capacidades: Tipicamente los UPS linea - interactiva se disefian en capacidades
menores a 5000 VA.

e Aplicaciones: No se recomiendan para proteger cargas criticas. Sus aplicaciones tipicas
son: Computadoras personales, estaciones de trabajo, servidores de rango medio,

multilineas, conmutadores, dispositivos de conectividad (hubs, switches), etc.

FILTRO
ACONDICIONADOR
CONCESIONARIO = DE LINEA CARGA
220V
-_5| FILTRO UL Ol | FILTRO | CRITICA
DE TENSION
220V
FILTRO
ACONDICIONADOR
DE LINEA ) CONMUTADOR DE
£k TRANSFERENCIA
AC — & BATERIA |——2! D€
DC | AC
RECTIFICADOR/ INVERSOR
CARGADOR

Figura 3.10: En caso de pérdida de suministro, la bateria y el inversor proveeran de
energia a la carga.
¢) Tipo VFI
También conocidos como UPS Online de doble conversion, estos UPS proveen el mayor
nivel proteccion. Tiene tres modos de operacion.
e Modo de operacién:
Modo normal (ver figura 3.11), la carga es alimentada por la bateria y el inversor, dandose

en todo momento una doble conversion en la energia AC/DC y DC/ AC. Ademas, la
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energia pasa por un sistema de acondicionamiento que provee un nivel maximo de

proteccion idoneo para proteger cargas criticas.

CONCESIONARIO
220V / CARGA
———— | FILTRO FILTRO |====== CRITICA
220V
FILTRO FILTRO
ACONDICIONADOR ACONDICIONADOR
DE LINEA DE LINEA
AC
DC
RECTIFICADOR/ INVERSOR
CARGADOR

Figura 3.11: La carga es siempre alimentada por el inversor y la bateria.
Modo en bateria (ver figura 3.12), durante un corte de energia la bateria dejan de cargarse
pero éstas y el inversor continian suministrando energia eléctrica al sistema. El tiempo de
transferencia es practicamente cero, esto es debido a que la carga es alimentada siempre
por la bateria y el inversor, lo cual significa que la carga en ningun instante dejara de

recibir energia.

CONCEZIS)VNARIO / e
| FILTRO FILTRO |———3= CRITICA
220V
FILTRO FILTRO
ACONDICIONADOR ACONDICIONADOR
DE LINEA DE LINEA
AC
———| BATERIA ||
DC i
RECTIFICADOR/ INVERSOR
CARGADOR

Figura 3.12: En caso de pérdida de suministro, la carga sigue siendo alimentada sin
interrupcién alguna.
Modo bypass (ver figura 3.13), en caso de que las baterias lleguen al fin de su vida 1til, o

de un mal funcionamiento del UPS, un conmutador estético, llamado bypass interno,
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conmuta sin interrupcion a energia de la red de suministro. Con esto se asegura que la

carga sigue siendo alimentada.

CONCESIONARIO
220V CARGA
————— FILTRO e FILTRO = CRITICA
220V
FILTRO FILTRO
ACONDICIONADOR ACONDICIONADOR
DE LINEA DE LiNEA

e /
:’ DC| AC

RECTIFICADOR/ INVERSOR
CARGADOR

Figura 3.13: En caso de fallo en el UPS se conmuta a red de energia del concesionario.
Debe cerciorarse que la tension de la red es igual a la tensiéon nominal con que se debe
alimentar la carga.

e Ventajas: Aislamiento total de la carga del resto de la red lo cual elimina la posibilidad
que alguna fluctuacion presente en la red eléctrica incida a la carga, tiempo de
transferencia cero lo que asegura una alimentacion continua de energia, amplio rango del
Tension de entrada y precisa regulacion del Tension a la salida, regulacion de frecuencia,
onda senoidal pura a la salida en todo momento (baja distorsion de tension), eliminando los

problemas originados por armonicos.

La capacidad para adicionar bypass de mantenimiento aumenta la disponibilidad de los
sistemas. Ideal para equipos que tienen que operar de forma continua.

e Desventajas: Precio de adquisicion e instalacion relativamente alto (relativo ya que el
costo de una pérdida de suministro puede costar mucho mas).

e Capacidades: Se disefian desde 500 VA hasta sistemas de varios millones de VA
(orden de los MV A).

e Aplicaciones: Ideales para proteger todo equipo sensible y aplicaciones de mision
critica: Servidores, Redes, Equipos de Telecomunicaciones, Centros de Datos, Equipo

Médico, Procesos Industriales, etc.
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3.4.1 Calidad de Energia de un Sistema de Alimentacién Ininterrumpido

Los Sistemas de Alimentacién Ininterrumpido (SAI) son muy eficaces para corregir
la mala calidad de la energia, estos equipos ofrecen una proteccion completa ante los
problemas mas frecuentes que se presentan en el suministro eléctrico: cortes de energia,
bajas de tension momentdneas (micro cortes), baja de tension permanente, sobre tension
momentédneas, sobre tension permanentes, tension transitoria, ruidos de linea, variaciones
de frecuencia, distorsiones armonicas.
De forma grafica podemos ver en la figura 3.14, que con el uso de los SAI podemos
brindar a la carga critica, una energia limpia libre de perturbaciones, ya sea si el SAI se

alimenta de la red de suministro publico o a través de un generador.

W

! Suministro de
Energia o Grupo
Electrégeno

®
@ % UPS
Carga Critica

Figura 3.14: Energia limpia suministrada por el SAL
3.5 Rectificador o Convertidor Estitico AC/DC

En muchas aplicaciones, la carga alimentada requiere una tensiéon continua. La
conversion AC/DC es realizada por convertidores estaticos de energia, cominmente
denominados rectificadores. Por lo tanto, un rectificador es un sistema electronico de
potencia cuya funcién es convertir una tension alterna en una tensién continua, estos
equipos se complementan con el uso de bancos de baterias para brindar autonomia a la
carga critica. Los
Las aplicaciones tipicas de los rectificadores de potencia pueden ser:
¢ Sistemas de alimentacion Ininterrumpido (SAI).

e (Cargadores de Baterias.
e Vaniadores de Velocidad.
e Alimentacidon de cargas de corriente continua DC a partir de una fuente de corriente

alterna AC (ver figura 3.15), por ejemplo: Equipo de Telecomunicaciones.
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3.5.1 Calidad de Energia de un Rectificador

Al igual que los SAI, los rectificadores tambi€n son muy efectivos para corregir la
mala calidad de la energia (Cortes de energia, bajas de tension momentaneas, baja de
tension permanente, sobre tension momentaneas, sobre tension permanentes, tension
transitoria, ruidos de linea, variaciones de frecuencia, distorsiones armoénicas), también se

soportan en los bancos de baterias para en caso de corte de energia.

BUS O BARRA AC
(SUMINISTRO)

RECTIFICADOR
AC/DC
BATERIAS
-l -lIFr—e
|_ l_ BUS O
BARRA DC

) I
CARGA CRITICA

EN CORRIENTE 4#

CONTINUA

Figura 3.15: Diagrama Unifilar tipico de una instalacion de rectificador.

3.6 Inversor o Convertidor Estatico DC/AC

Los onduladores o inversores son convertidores estaticos de energia que convierten la
corriente continua DC en corriente alterna AC, con la posibilidad de alimentar una carga
en alterna, regulando la tension, la frecuencia o bien ambas. Los inversores transfieren
potencia desde una fuente de continua a una carga de alterna.
Las aplicaciones tipicas de los inversores de potencia pueden ser:
e Sistemas de alimentacion Ininterrumpido (SAI).
e Dispositivos de corriente alterna que funcionan a partir de una bateria.
e Accionamientos de motores de AC de velocidad ajustable.
e Alimentacion de cargas de corriente alterna AC, a partir de una fuente en corriente

continua DC (ver figura 3.16), se usa en sistemas edlicos y fotovoltaicos.
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Figura 3.16: Diagrama Unifilar tipico de una instalacién de inversor.
3.7 Compatibilidad entre Grupo Electrégeno y SAI (UPS)

En muchas instalaciones las baterias de los sistemas UPS ofrecen 10 a 15 minutos de
energia antes de descargarse. Para proteger a las cargas criticas de cortes de energia de
larga duracion, el UPS debe ser sostenido por un grupo electrogeno, el cual debe ser
dimensionado para poder alimentar al UPS ante las mds exigentes situaciones de carga.

Es importante analizar los problemas que se pueden encontrar al operar un SAI 6 UPS en
conjunto con los Grupos Electrogenos, para lo cual se pretende indicar los pasos que se
pueden seguir para minimizar los problemas de compatibilidad entre grupos electrégenos y
equipos UPS estaticos.

Algunas de las fallas que pueden presentarse se indican a continuacion:

e Fallas del UPS en aceptar la potencia proveniente del grupo electrogeno.

e Inestabilidad en frecuencia y/o en tension del grupo electrogeno cuando estad

alimentando al UPS.

Imposibilidad del UPS de sincronizarse con la tension del grupo electrégeno.

Inhibicion del sistema de by pass o derivacion del UPS.

Excesiva distorsion de salida en la tension del grupo electrégeno.

Problemas de transferencia de potencia.
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Los problemas de compatibilidad del grupo electrégeno son mas pronunciados en
pequefios grupos electrégenos (por debajo de 100 kW). Los problemas ocurren con mayor
frecuencia cuando el UPS es la unica carga en el grupo electrégeno, o cuando es la carga
individual mas grande en el sistema.
3.7.1 Desajustes

A los grupos electrégenos que atienden cargas lineales de estado estacionario, dada
la naturaleza de la calidad de la energia de la carga requerida, normalmente no se les exige
que funcionen en el maximo de estabilidad en el estado estacionario y de los niveles de
rendimiento de respuesta transitoria. A menudo se ajustan en la fabrica para responder de
la forma mas rapida a los cambios de carga.
En consecuencia, la gran cantidad de ajustes que se pueden realizar en los circuitos de
mando y regulador de voltaje pueden no estar optimizados, pero el rendimiento del sistema
en general puede todavia ser aceptable.
3.7.2 Sensibilidad del regulador de voltaje

Un grupo electréogeno usa un regulador de tension automatico (AVR: Automatic
Voltage Regulator) para monitorear la tension de salida del grupo electrégeno y controlar
la fuerza del campo de la maquina para mantener una tension constante en la salida del
grupo electrégeno bajo varias condiciones de estados estacionarios con carga. La figura

3.17 ilustra el disefio tipico de un grupo electrogeno.

REGULADOR DE DETECCION Y ENERGIA SALIDA DE ENERGIA ELECTRICA
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I | m 1 1
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Figura 3.17: Diseiio tipico de un Grupo Electrégeno.
El regulador de tension detecta el nivel de la tensidon de salida del grupo electrogeno
directamente desde las conexiones de salida de energia y, en base a un punto de referencia
determinado, cambia la energia de salida al excitador del generador para mantener la

tension. El AVR, debe estar disefiado para funcionar correctamente cuando la forma de
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onda de tensién detectada esté distorsionada por la alimentacién de energia a cargas no
lineales. Esta distorsion de la forma de onda de tension puede causar un funcionamiento
incorrecto de los grupos electrogenos, especialmente los AVR que utilizan SCR
(Tiristores) para encender y apagar la energia de excitacion.
3.7.3 Distorsién de la tensién de salida

La degradacion de la calidad de la forma de onda de tension puede causar efectos de
calentamiento y degradacion de la vida en los motores, funcionamiento incorrecto de
algunas cargas e incluso alarmas de “bypass no disponible o fuera de rango™ en el equipo
UPS. Dado que el grupo electrégeno tiene una impedancia mas alta que el servicio de la
red de suministro, estos efectos serdn mucho mas aparentes mientras se opera con energia
del grupo electrogeno que con la red de suministro. Por lo tanto, la mayor dificultad es
determinar qué nivel de calidad de la forma de onda de tension se requiere para el
funcionamiento exitoso del sistema, y luego especificar un alternador que brinde este nivel
de rendimiento. La distorsion de tension real observada en un circuito auténomo de un
grupo electrégeno esta directamente relacionada con la reactancia subtransitoria del
alternador (X’d). Un grupo electrégeno configurado con una reactancia subtransitoria baja

se desempefiara significativamente mejor que una unidad con una reactancia mas alta.

Tension de entrada al UPS, alimentado desde la red de suministro
+500V | ! = - : ' i

oAl

-500V | i ! | 1 il L | _1 1 ] i
250V/div vertical 3,3ms/div horizontal

Tensi6n de entrada al UPS, alimentado por grupo electrégeno

250V/div vertical 3,3ms/div horizontal

Figura 3.18: Comparacion de la distorsiéon de onda de la tension de alimentacion a un

UPS, desde la red de suministro y a través de un grupo electrégeno.
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3.7.4 Errores en los sistemas de medicion

La medida de la tension de salida AC en algunos grupos electrogenos es tomada a
través de elementos de medicion del tipo analogo, los cuales no indicaran los verdaderos
valores RMS cuando se atienden cargas no lineales. La primera desventaja de esto es que
un operador no familiarizado con el sistema puede ajustar incorrectamente el grupo
electrogeno basado en lecturas erréneas del medidor.
Actualmente ya se cuentan con medidores digitales que pueden medir el verdadero valor
eficaz RMS con mayor precision.
3.7.5 Efectos del calentamiento

Los grupos electrogenos, como otros componentes eléctricos, se ven afectados por el
calentamiento causado por las cargas no lineales. Los generadores estan disefiados para
proporcionar una salida determinada a frecuencias fundamentales nominales de 50 Hz o 60
Hz. Las consideraciones de disefio incluyen hacer el uso mas efectivo del material activo
para cumplir con los limites aceptables de aumento de temperatura. Estos efectos del
calentamiento incluyen histéresis anormal, corriente parésita y pérdidas por efecto
pelicular. El dimensionamiento incorrecto para los efectos de las cargas no lineales puede
causar fallas prematuras del alternador debido al calentamiento anormal en la méaquina.
En un sentido practico, casi todos los grupos electrégenos se proporcionan inicialmente
con alternadores sobredimensionados para proporcionar al motor la capacidad de arranque
necesaria y para brindar un rendimiento de la caida de la tensién requerido con la maxima
carga que se aplicard al sistema. A modo practico varios fabricantes de grupos electrégenos
sugieren dimensionarlos aplicando un factor de acuerdo al tipo de rectificador del UPS.

Tabla 3.3: Dimensionamiento de Grupos Electrégenos, segun el tipo de rectificador

del UPS [7].
Item | Tipo de Rectificador Factor Potencia del Grupo
de UPS Electrogeno (kW)

1 De 6 Pulsos (SCR) 1.6 Potencia Grupo = 1.6 x
(Potencia UPS)

2 De 12 pulsos (SCR) 1.4 Potencia Grupo = 1.4 x
(Potencia UPS)

3 Tecnologia IGBT 1.2 Potencia Grupo = 1.2 x
(Potencia UPS)
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3.7.6 Compatibilidad de los bucles de control

Cuando el AVR esta compuesto por dispositivos controlados por SCR (Tiristores), el
control de la exactitud de la potencia de salida del rectificador depende de la exactitud de
la coordinacion del disparo del SCR. El tiempo de disparo es esencial porque el SCR se
prendera en un momento especifico, pero el comando de “apagado” tiene su origen en un
evento de “cruce por cero”.
En un sistema de energia alimentado desde la red de suministro este no es un problema
importante porque la frecuencia de la red de suministro se puede considerar constante, por
lo tanto, los principales problemas de la coordinacion del disparo giran alrededor de la
deteccion del cruce por cero, que puede estar enmascarado en cierta medida por la
distorsion de la forma de onda de voltaje.
En un grupo electrogeno la frecuencia del voltaje de salida no es constante. El término
“velocidad de respuesta” se usa para describir la velocidad de cambio de la frecuencia. Si
la frecuencia de la fuente de energia cambia mas rapido que la carga para la cual el
dispositivo esta disefiado, el disparo del SCR se producira en el momento erréneo y

provocara que se transmita demasiada o muy poca energia al dispositivo de carga.

Forma de onda de
CA de entrada

Disparadores

Excitacion

Figura 3.18: El disparador se enciende en el momento correcto, pero la muesca en la
forma de onda de tensién hace que el AVR “desconecte” la energia hacia el excitador.
3.7.7 Limitaciones de los sistemas SAI alimentados por Grupo Electrégeno

Un grupo electrégeno no es una fuente de energia como el de la red de suministro y
no puede llegar al mismo rendimiento que esta red cuando se le conecta un UPS. En
particular, se debe tomar en consideracion el hecho de que la frecuencia del generador no

va a ser tan constante como la de la red de suministro, y esto producira un impacto en el
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rendimiento del sistema en general, los cambios de frecuencia y voltaje o velocidad de
respuesta pueden ser inaceptablemente altos, y puede provocarse una alarma momentanea
de “bypass no habilitado”. El grupo electrégeno generalmente no va a ser capaz de
duplicar ese rendimiento de la forma de onda de tension de la red de suministro, por lo que
se debe tener cuidado de proporcionar suficiente capacidad del grupo electrégeno para que
el nivel de distorsion de la forma de onda sea aceptable. Al especificar sistemas que
utilizan equipos existentes, se debe asegurar que el grupo electréogeno o el UPS puedan
rendir adecuadamente dada la calidad de la energia que puede suministrar el grupo
electrogeno usado.

3.7.8 Recomendaciones de instalacion

e El grupo electrégeno proporcionado para dar energia a las aplicaciones del UPS debe
incluir un regulador automatico de voltaje que sea inmune al funcionamiento incorrecto
por distorsiones de la forma de onda.

e Para estas aplicaciones con UPS se debe utilizar grupo electrégenos con aislamiento de
clase H, este tipo de aislamiento proporciona proteccion adicional contra el
sobrecalentamiento del generador respecto del aislamiento de clase F. Generalmente, se
tratara de un alternador con especificacion de aumento de 105°C sobre 40°C.

e En la medida de lo posible se debe considerar un grupo electrégeno que tenga una
reactancia transitoria menor igual al 15%. Se debe tener en claro que una reactancia mas
baja equivale a un mejor rendimiento.

e Se debe verificar que los pardmetros operativos del UPS sean compatibles con la
capacidad de rendimiento del grupo electrogeno. Hay que tener presente que estos
parametros cambiaran de acuerdo al tamafio y al tipo de grupo electrégeno que se
proporcione. Actualmente existen UPS con tecnologia IGBT cuya distorsion armoénica que
generan es minima y no afecta a la red, ademas de tener ventanas amplias de operacion en
cuanto a los parametros de voltaje y frecuencia.

e Los grupos electrogenos deben dimensionarse teniendo en cuenta la carga critica total
aplicada al UPS, se debe considerar lo siguiente:

v' El UPS funcionando con la carga especificada completa, atn si la carga total en el
UPS esté planificada para trabajar a una potencia menor al 100% de su capacidad.

v’ Velocidad de recarga de la bateria después de la restauracion de la energia en el UPS.

v" Factor de potencia de operacion del UPS y eficiencia con carga completa.

v' El dimensionamiento debe considerar los objetivos de distorsion de la forma de onda.



CAPITULO IV
PLANTEAMIENTO DE LA NECESIDAD DE UN SISTEMA DE RESPALDO DE
ENERGIA

4.1 Generalidades

Los equipos eléctricos y electronicos utilizados en las instalaciones o entornos criticos,
han sido disefiados para funcionar éptimamente en condiciones normales, es decir, con una
tension de alimentacion que esté dentro de las tolerancias de tension y frecuencia
nominales, con una baja distorsion de la tension y con buen equilibrio de las fases. El
funcionamiento fuera de estos limites puede provocar pérdidas mayores, una baja
eficiencia y funcionamiento impredecible.
Las consecuencias de tener una mala calidad de suministro y un bajo nivel de
confiabilidad, deberia ser motivo suficiente para que los disefiadores y proyectistas pongan
en préctica los estandares y normas mencionados anteriormente (Ver Capitulo I).
4.2 Riesgos en las Instalaciones Criticas
4.2.1 Riesgos en un Centro de Cémputo

Un centro de computo no estd compuesto solo de software, hardware y

telecomunicaciones. Su infraestructura fisica la conforman una serie de sistemas como el
mecanico, eléctrico, de incendios y seguridad, entre otros.
La puesta en servicio de aplicaciones de administracion electronica obliga a acercarse a un
servicio con disponibilidad cercana al 24x7. Esta disponibilidad podria verse
comprometida por caida o fallo en alguno de los nodos. En la actualidad se afectada por los
fallos ya mencionados y por paradas programadas debido a la necesidad de realizar copias
de seguridad. El sistema objetivo implicard necesariamente que, para los sistemas de
informacion identificados como criticos, haya una garantia de no interrupcion del servicio
durante el proceso de contingencia (copias de seguridad).
Posterior a una falla del sistema eléctrico se necesita un tiempo de recuperacion extenso
para de recuperacion de los servicios, esa ventana debe disminuirse considerablemente. En

caso de que se produjera una situacion que llevara a la recuperacion desde copia de



59

seguridad de alguno de los servicios, es necesario que la ventana temporal de restauracién
del servicio se reduzca a un intervalo temporal y una posible pérdida de informacion
aceptable por el responsable del sistema de informacion.
Una caida de estos servicios tiene un efecto incalculable debido a que el dafio no es sélo
para la empresa que ofrece el servicio, sino también impacta al cliente que necesita de éste
para proporcionar a otro y asi sucesivamente, generando entre otras situaciones molestia
generalizada, pérdidas econémicas y pérdida de clientes.
4.2.2 Riesgos en Salas de Uso Médico
Por otro lado el desarrollo tecnoldgico en estos ultimos tiempos ha dado lugar a la

aparicion de una gran cantidad de equipos electro — médicos que se aplican a los pacientes
para efectuar terapia, monitorizacion o diagnoéstico.
Esto permite mejores tratamientos, pero también implica para el paciente un aumento del
riesgo de accidente por descarga eléctrica, que pueden tener consecuencias fatales para el
paciente.
Si a esto unimos la evidente necesidad de asegurar al maximo la continuidad del suministro
eléctrico y teniendo en cuenta, de manera especial, que en estas situaciones al paciente no
tiene conciencia, dependiendo de una maquina que le controlan o mantienen, resulta que
las instalaciones y los equipos eléctricos de las Salas de Uso Médico deben cumplir
estrictas exigencias técnicas.
Otra situacion seria en el caso de los equipos utilizados para el tratamiento de pacientes a
través de diagnésticos por iméagenes, estos equipos son muy sensibles a las perturbaciones
eléctricas, pudiendo ocasionar la captura de datos erréneos y como consecuencia un
diagndstico errado.
4.3 Identificacion del problema

El presente informe de suficiencia considera como referencia para el desarrollo de este
Capitulo, los datos recopilados durante los afios de experiencia del graduando, donde se ha
podido evaluar las consecuencias fatales debido a la mala calidad de la energia y a las
deficiencias de las instalaciones eléctricas que suministran de energia a los equipos criticos
de los Centros de Cémputo y Salas de Uso Médico.
Ante lo anteriormente mencionado se ha obtenido la siguiente informacion:
e Envejecimiento prematuro de los equipos informéticos y electro — médicos.
e Dafios a la produccion, a la economia y la competitividad empresarial.

e Incremento del costos de operacion, deterioro de la confiabilidad, de la disponibilidad.
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¢ Interferencia en redes de comunicacién y datos.
e Errores en equipos informaticos: Reinicializacion, bloqueos, errores de disco.
e Riesgo de muerte en pacientes que estan siendo intervenidos o que dependen del
funcionamiento de ciertos aparatos de asistencia vital.
e Riesgos de electrocucion de los pacientes dentro de las salas de operaciones.
e Mal funcionamiento de equipos electro — médicos, toma de datos erroneos, diagndsticos
equivocados.
4.4 Causa del problema

El mal funcionamiento provocado por un corte del suministro eléctrico o por una mala
calidad de energia, es siempre un inconveniente y puede tener efectos serios en los equipos
0 procesos en una instalacion critica.
Los disturbios eléctricos son los causantes de dichos efectos serios, estos se muestran a

continuacion en la figura 4.1:
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Figura 4.1: Parametros de Calidad de Energia, el grifico presenta el porcentaje de
ocurrencia de los disturbios eléctricos que estan presentes en la red eléctrica.

4.5 Analisis de los factores como causa del problema

Entre alguno de los factores, que tienen incidencia en los problemas de confiabilidad y
calidad de energia de una instalacion o entorno critico son:
e Ausencia de sistemas de respaldo de emergia, en algunos casos las instalaciones
eléctricas de los entornos criticos, han sido disefiadas e implementadas sin tener en cuenta
la necesidad de contar con equipos o sistemas que garanticen la continuidad de los

Procesos o Servicios.
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e Desconocimiento del concepto de redundancia de los diseiiadores y proyectistas,
durante la fase disefio de una instalacion se ignoran ciertos requerimientos minimos a tener
en cuenta, o durante la ejecucion se detectan las deficiencias pero la correccién de la
misma no procede por la falta de adaptabilidad de la instalacion y también por temas
presupuestales.

e Falta de informacion, los usuarios finales no tienen idea de las graves consecuencias

de prescindir de un sistema eléctrico confiable y libre de perturbaciones.
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Figura 4.2: Diagrama de Ishikawa de las posibles causas de falla en un equipo critico.
e Infraestructura no adecuada, debido a espacios reducidos, mala ubicacién, accesos
restringidos, construcciones antiguas, los cuales no permiten realizar adaptaciones en su
instalacion.

o Falta de presupuesto, esto debido a que implementar un sistema de respaldo de
energia no es barato, pero si evaluamos los riesgos y pérdidas econémicas a causa de fallos
o interrupciones del suministro podemos justificar la inversion inicial.

e La toma de decisiones, muchas veces es realizada por personas ajenas a temas técnicos

en calidad de energia.
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o Sistemas y/o equipos de respaldo operando en condiciones adversas, ya sea por falta
de mantenimiento, ausencia de sistemas de ventilacion, instalaciones precarias e
improvisadas, etc.
e Falta de monitoreo remoto a través de la red, para visualizacién de los parametros de
funcionamiento en tiempo real.
Para una mejor identificacion de las causas de los problemas podemos utilizar el diagrama
de Ishikawa, descrito con mayor detalle en el capitulo II de este informe, para nuestro caso
se han identificado las siguientes causas comunes en los Centros de Computo y Salas de
Uso Médico: Usuario, Equipo, Entorno Eléctrico y Respaldo Eléctrico.
4.6 Opciones de solucién en sistemas de respaldo de energia

Una vez identificado el problema procederemos a seleccionar la solucién mas 6ptima,
la cual debera ser econémicamente rentable, que permita una considerable disminucion de
los problemas de calidad de energia y una elevada confiabilidad del suministro eléctrico,
ademas de contemplar la disminucién de averias y/o fallas en los equipos de los entornos
criticos garantizando su funcionamiento.
Un sistema con tolerancia a fallas es aquel que puede soportar fallas en los dispositivos y/o
sub-sistemas sin interrupcion de la operacion normal. Esto puede ser logrado eliminando
los puntos de falla e instalando equipos adicionales de respaldo (redundancia), aunado a un
disefio cuidadoso y a un buen plan de mantenimiento.
Como puede deducirse del presente informe de suficiencia, la eleccion de un sistema de
respaldo de energia no es un asunto trivial.
Existe una gran variedad de equipos, aparatos y sistemas de respaldo de energia
disponibles en el mercado, que nos pueden ayudar a mejorar de la confiabilidad y calidad
de suministro eléctrico.
En resumen para la eliminacién de puntos de averias es introduciendo elementos esenciales
dentro de instalacion, estas son:
¢ Redundancia.
¢ Eliminacién de los puntos de falla.
e Buen programa de mantenimiento.
En el Capitulo III se describieron los equipos y sistemas de forma individual que pueden
ser utilizados para dar solucién a los problemas eléctricos de confiabilidad y calidad de
energia de los entornos criticos, estos son: Grupo Electrégeno, Banco de Baterias, Sistemas

de Alimentacion Ininterrumpido, Rectificadores AC/DC, Inversores DC/AC.
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La eleccion de uno u otro o el agrupamiento de ellos, dependeré de:
e Caracteristicas y requerimientos de las cargas a alimentar y del tipo.
e Duracion y severidad de las perturbaciones que €stas puedan tolerar. Es decir, el punto
de partida para la seleccion de una de las opciones existentes es el andlisis de las
necesidades eléctricas propias y de las perturbaciones mas comunes de la aplicacion, luego
de ello podremos escoger el equipo o el sistema adecuado a instalar.
e Cuan critica es para una empresa/institucion la informacién que procesan los equipos a
respaldar.
e Cuan sensible son los equipos a proteger.
e El costo de los equipos a proteger.
e El presupuesto disponible para la adquisicion del sistema de respaldo.
4.6.1 Beneficios de los sistemas de respaldo de energia en paralelo
Los sistemas de respaldo de energia en paralelo han sido siempre mas ventajosos

que las unidades unicas. Sin embargo, la aplicacion de estos sistemas ha estado limitada a
grandes proyectos o aplicaciones de mision critica, debido a las limitaciones de costo més
elevado, espacio y el alto nivel de complejidad para configurar y mantener.
a) Confiabilidad del sistema de respaldo de energia

La redundancia en paralelo de los sistemas de respaldo proporciona una mayor
confiabilidad que la que ofrece un solo sistema. Si una unidad falla, las cargas criticas son
abastecidas entre las otras unidades en el sistema sobre una base prioritaria. En muchos
entornos, las cargas criticas que requieren el mas alto grado de poder de respaldo fiable en
general representan solo una fraccion de la energia total generada por el sistema. En un
sistema paralelo, esto significa que los elementos mds criticos tendran la redundancia
necesaria para mantener la energia, incluso si una de los sistemas falla.
b) Capacidad de expansion en el sistema de respaldo de energia

Cuando de dimensiona un sistema de respaldo de energia, frecuentemente es dificil
determinar con precision la proyeccion de aumentos de carga y planificar adecuadamente
los requisitos adicionales de forma anticipada. Si las proyecciones de carga son
sobredimensionadas, la inversion inicial en un sistema de respaldo podria ser superior a lo
necesario. Por otra parte, si las proyecciones de carga son subdimensionadas, se corre el
riesgo de quedar sin energia de reserva confiable, estar limitado en la adicion de nuevos
equipos o de tener que recurrir a costosas actualizaciones de sistemas de respaldo de

energia.
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Implementando sistemas de respaldo en paralelo, nos facilita a poder realizar variaciones
en la carga sin rebasar nuestro presupuesto. Siempre y cuando se tenga suficiente espacio
fisico, los sistemas de respaldo se pueden agregar para el suministro de energia adicional
cuando sea necesario.
¢) Flexibilidad de los sistemas de respaldo de energia

Cuando utilizamos varias unidades en paralelo ofrecemos una mayor flexibilidad que
utilizar una sola unidad de gran tamafio y alta capacidad. Los Sistemas de Respaldo
pequeiios que operan en paralelo no requieren ser agrupados y se pueden ubicar de manera
distribuida reduciendo la necesidad de espacio muy grande para un solo sistema de
respaldo de mayor tamafio, estos a menudo se pueden instalar en pequeiias instalaciones o
cuando el espacio es un factor limitativo.
d) Facilidad de mantenimiento y de servicio de un sistema de respaldo de energia

Si un sistema de respaldo deja de funcionar o requiere de mantenimiento, las unidades
individuales pueden ser desmanteladas y revisadas sin interrumpir el funcionamiento de
otras unidades. La redundancia en un sistema paralelo proporciona varios niveles de
proteccion y garantiza un suministro ininterrumpido de energia para los circuitos criticos
de una instalacion.
e) Costo - Eficacia y calidad de rendimiento de un sistema de respaldo de energia

Las unidades individuales que operan en paralelo suelen ser de menor capacidad con
avanzada tecnologia de fabricacion que les da un alto grado de confiabilidad y bajo costo
de generacion por unidad de energia, a diferencia de instalar una sola unidad.
4.6.2 Configuraciones en paralelo de un sistema de respaldo de energia

A continuacidn analizaremos algunas opciones de configuracion de los sistemas de

respaldo de energia recomendables para la mejora de la confiabilidad y calidad de la
energia eléctrica de una instalacién o entorno critico.
Se utilizan habitualmente las nomenclaturas:
¢ N, configuracion por capacidad 6 sin redundancia.
e N+1, redundancia en paralelo.
e 2N, redundancia sistema + sistema.
e 2(N+1), doble redundancia paralelo.
Estas nomenclaturas con muy utilizadas para designar las distintas configuraciones en
paralelo redundante de los Sistemas de Respaldo de Energia, en especial para los Sistemas

de Alimentacién Ininterrumpido y Grupos Electrégenos.
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Se debe tener en cuenta que no todos las configuraciones “N+1” 6 “2N” son iguales,
dependeréan del tipo de solucion que se requiera y del nivel de criticidad de la carga a
proteger.

Esta nomenclatura indica un planteamiento de disefio para cualquier solucioén, cada
implementacion es un caso totalmente diferente y eliminar los posibles puntos de fallo es
una cuestion de ingenieria eléctrica y de inversion de capital.

» “N” — Configuracién por capacidad (o sin redundancia)

Designa las instalaciones en las que un sistema de respaldo (SAI, Rectificador, Inversor,
Banco de Baterias 0 Grupo Electrogeno) o varios de ellos en paralelo proporcionan
capacidad equivalente a la carga total de los equipos a salvaguardar.

Es la configuracion més simple, no proporciona redundancia y se requiere que ante
cualquier mantenimiento sobre la instalacion se pierda la seguridad proporcionada por
estos sistemas de respaldo.

Son utilizados en los centros de computo cuyo grado TIER es “I” (Segin TIA-942) y en
salas de uso médico de grado “0” y el algunas de grado “1” (Segiin IEC 60364-7-710:

2002-11).
Este tipo de configuracién es muy utilizado en instalaciones no criticas (Ver Figura 4.3).
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Figura 4.3: “N”, configuracién paralelo en capacidad, sin redundancia.
» “N+1” — Redundancia en paralelo
Configuracion en la que “N+1” sistemas de respaldo soportan la carga critica a la vez;
siendo cada capaz de soportar toda la carga al completo los “N” sistemas ante la falla de

uno de ellos. Esta es una de las configuraciones més utilizadas por su simplicidad, facilidad
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de instalacion y confiabilidad; requiere que los sistemas de respaldo estén sincronizados
(Ver Figura 4.4). Para el caso de los SAI’s, Rectificadores e Inversores, es mucho mas
estricto ya que se requiere que sean del mismo fabricante y de la misma potencia; para el
caso de Grupos Electrogenos pueden utilizarse equipos de diferentes capacidades y de
diferentes marcas pero bajo ciertas condiciones de monitoreo, proteccion, supervision y de
operacion (sincronismo, reparto de carga, etc.).

Este disefio tiene puntos tinicos de fallo en la alimentacion principal del sistema; y en la
distribucion hacia la carga para todos los mencionados, este disefio no es tolerante a fallos,
aunque esto ultimo puede ser superado segin la implementacion (se pueden realizar
diversas combinaciones de los sistemas de respaldo).

Son utilizados en los centros de computo cuyo grado TIER es “II”, “III” y “IV” (Segun
TIA-942) y en salas de uso médico de grado “2” y el algunas de grado “1” (Seguin IEC

60364-7-710: 2002-11).
1 SAl
W 10kW

. SAl
DW 10kW

SUMINITRO
ELECTRICO

CARGA CRITICA 20kwW
SAl
E : 10kW
Configuracion “N+1":
Con Redundancia, para el ejemplo, se
cubre la demanda con solo 2 unidades.

Figura 4.4: “N+1”, configuracién en paralelo redundante.
> “2N” — Redundancia sistema + sistema
El disefio tipico de esta configuracion puede equivaler a 2 sistemas de capacidad “N”
alimentando simultineamente las cargas criticas, por ejemplo: 2 sistemas de cualquier
configuracion ya sea SAI+ Grupo, Grupo + Grupo, etc. Tiene muchas posibles
implementaciones en las que es posible eliminar los posibles puntos de fallo, con el

consiguiente incremento en costos al redundar tableros eléctricos, tableros de transferencia



67

automdtica, etc. Es un disefio tolerante a fallos que, para mayor disponibilidad, suele
implementarse como 2(N+1).

Son utilizados normalmente en los centros de computo cuyo grado TIER es de “IV”
(Segiin TIA-942) siempre y cuando se utilicen 2 surninistradores de energia eléctrica

distintos (Ver Figura 4.5).

GRUPO
ELECTROGENO
1
[ I sAl1
10kW
SUMINITRO T
ELECTRICO -1
GRUPO
ELECTROGENO
2
I CARGA CRITICA 20kw
SAI-2
Al 10kW
SUMINITRO k I
ELECTRICO - 2 Configuracion “N+N”;
Con Redundancia, para el ejemplo:
(Grupo+SAl)+(Grupo+SAl)

Figura 4.5: “2N”, configuracion Sistema + Sistema (Grupo-SAI + Grupo SAI).
»> “2(N+1)” — Doble redundancia paralelo

Aplicado a generalmente a SAI’'s e Inversores y con poca frecuencia en otro tipo de
sistemas de respaldo por su complejidad y costos elevados (Ver Figura 4.6). Esta
configuracion corresponde a 2 configuraciones de redundancia paralelo alimentando
simultineamente el equipamiento critico. Requiere al menos cuadruplicar la potencia
eléctrica necesaria para alimentar los sistemas informaticos ya que cada una de los cuatro
sistemas de respaldo minimas requeridas tiene que ser capaz de proteger toda la carga al
completo. Todo el sistema es tolerante a fallos y puede mantenerse sin exponer los
sistemas a interrupciones del servicio.
Requiere dos sistemas capaces de soportar independientemente toda la carga de la
instalacion.
Son utilizados normalmente en los centros de computo cuyo grado TIER es de “IV”
(Segtin TIA-942) siempre y cuando se utilicen 2 suministradores de energia eléctrica

distintos.
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> “2(N+1)” — Redundante distribuida

Aplicado a los SAI’s, este disefio intenta reducir el nimero de SAI’s requeridos para
soportar una configuracion 2(N+1) doblemente redundante. Utiliza STS’s (STS:
Conmutador de Transferencia Estatica) para proporcionar redundancia a partir de un

nimero menor de elementos y desde una sola fuente de energia (Ver Figura 4.7).

- . |SAI-1.1
ﬂ;., 20kW

SUMINITRO

ELECTRICO =

1 L)

[ - SAF1.2
g', 20kW

I‘ -  |SAL-2.1
I'.'l. 20kW

SUMINITRO CARGA CRITICA 20kW
ELECTRICO !
2 i
: SA1-2.2
E-. 20kW
Configuracion “2(N+1)":

Para el ejemplo, se presenta dos sistemas
- redundantes que alimentan fa carga

Figura 4.6: “2(N+1)”, configuraciéon doble redundancia paralelo de SAI's.

u SAl
«  10kW CARGA CRITICA
e DE UNA SOLA
. FUENTE DE
-—) ALIMENTACION
. g s
SUMINISTRO . 10kW
FLECTRICO -
@l CARGA CRITICA
DE. DORLF. FURNTE
DE ALIMENTACION
SAl
H, |ow

2(N+1): CONFIGURACION REDUNDANTE DISTRIBUIDO, EN EL FSQUEMA
MOSTRADO SE PUEDE NOTAR QUE SE HA REDUCIDO UNA UNIDAD SAt PARA
ABASTECER DE ENERG{A LA CARGA, SU COSTO ES MENOR COMPARADO CON EL
ESJEMPLO ANTERIOR.

Figura 4.7: “2(N+1)”, configuracion doble redundancia paralelo, para un sistema de
SAI’s
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4.6.3 Conexion en paralelo de Grupos Electrégenos
La conexion en paralelo de grupos electrogenos, requiere de una gestion mds

precisa de la conexion.
e Defectos de aislamiento

Un defecto de aislamiento en el interior de la carcasa metalica de un conjunto de grupos
puede deteriorar gravemente el grupo de este juego si €ste se parece a un cortocircuito de
monofiasico a neutro. El defecto puede detectarse y eliminarse rapidamente, de lo contrario
los otros grupos generaran energia en el defecto y se dispararan durante una sobrecarga: no

se podra garantizar la continuidad del suministro a la instalacion.

] Grupo n.°2 :
I v
i !
9 ! !
| !
i - |
i !
| ‘.
‘ |
* ' \ ! '
<! ! PE i |
Area sin ! I !
roteger - —Eege-s . fmme - oo oo a—a o .
proleger pe PEN  PE PEN
77:;’ i - (:,:{/ Fases
N

Figura 4.9: Posibles defectos de aislamiento de grupos en paralelo (Fuente: Capitulo
N Schneider Electric — Generadores y cargas especificas).

e Funcionamiento en paralelo

Para colocar en paralelo dos o mas grupos electrégenos en paralelo se debe verificar que
las secuencias de fases sean iguales, la tension y la frecuencia para asegurar que estén en
sincronia y solo en ese momento se puede proceder a activar la instalacion en paralelo.
Existe un equipo llamado sincronoscopio que se usa en estos casos de conexiones en
paralelo de grupos electrogenos.
Mientras los grupos producen la energia en paralelo para alimentar a la carga critica, deben
estar bien sincronizados (tension, frecuencia) y la distribucion de carga debe estar
correctamente equilibrada. Esta funcion la lleva a cabo el regulador de cada grupo

(regulacion térmica y de excitacion). Los parametros (frecuencia, tensién) se controlan
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antes de la conexion: si los valores de estos parametros son correctos, puede establecerse la

conexion.

Regulador de velocidad

Reparto de kWy
regul. de frecuencia

=

1
y
Carga
Figura 4.8: Conexion de Grupos Electréogenos en paralelo (Fuente: Capitulo N
Schneider Electric — Generadores y cargas especificas).
4.6.4 Seleccion de Banco de Baterias
Los tipos de baterias que se utilizan en los SAI, Rectificador e Inversor son:
> Baterias de plomo herméticas, utilizadas en el 95% de los casos, ya que son faciles de
mantener y no necesitan mucho espacio.
> Baterias de plomo abiertas.
> Baterias de niquel-cadmio abiertas.
Segtin los factores econdmicos y los requisitos de funcionamiento de la instalacién, pueden
proponerse los tres tipos de baterias que acaban de mencionarse con todas las duraciones
de vida util disponibles.
Los niveles de capacidad y los tiempos de respaldo pueden adaptarse a las necesidades del
usuario. Las baterias propuestas también se adaptan perfectamente a las aplicaciones SAI,
Rectificador, Inversor.
e Métodos de instalaciéon del Banco de Baterias
En funcién de la gama de SAI, de la capacidad de la bateria y del tiempo de autonomia,
las baterias se pueden montar de las siguientes maneras:
» En estanterias o racks (ver la Figura 4.10), este método de instalacion es posible para

baterias herméticas sin mantenimiento que no necesiten rellenar el electrolito.
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Figura 4.10: Montaje en Estanteria
» Montaje en grada (ver la Figura 4.11), este método de instalacion es adecuado para
todos los tipos de baterias y especialmente para las abiertas, dado que la verificacion de

niveles y el rellenado son sencillos.

Figura 4.11: Montaje en Gradas
» En armarios (ver la Figura 4.12), este método de instalacion es adecuado para baterias

herméticas. Es facil de montar y ofrece méaxima seguridad.

Figura 4.12: Montaje en Armarios
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e Seleccion del tiempo de Autonomia
La seleccion del tiempo de autonomia de un banco de baterias depende de:
» La duracién media de las fallas del sistema eléctrico.
> La potencia auxiliar de larga duracién que sea necesaria.
> El tipo de aplicacion.
El rango tipico que se suele proponer es:

> Tiempos de apoyo (autonomia) 5, 10, 15 o 30 minutos.

> Tiempos de apoyo (autonomia) personalizados.

Para el célculo de la autonomia es necesario tener la siguiente informacién:

- Eficiencia de Inversor en % (para el caso de SAI’s).

- Potencia de la carga critica, dado en kW.

- Tension en Corriente Continua del Bus del UPS (Voltaje Nominal del Banco de

Baterias).

proporcionado por el fabricante para determinados tiempos de autonomia, en caso de

Numero de Celdas de cada Bateria.
Capacidad en Ampere-Hora de la bateria.
Tension VDC de la Bateria.

Watts / Celdas de cada bateria (dependera de la marca y modelo), este dato es

requerir un tiempo de autonomia especifico se puede obtener de forma grifica.

Un ejemplo de célculo de autonomia se da a continuacién, los datos que tenemos son los

siguientes:

Figura 4.1: Datos para cidlculo de autonomia de las baterias [9]

ftem Descripcion Dato
1 Poteﬁcia'Aparente de UPS 30kVA
2 Potencia Activa de UPS 24 kW
3 Eficiencia del Inversor 95 %
4 Bus DC del UPS 480 VDC
5 Numero de Banco de Baterias 1 Unidad
6 Nimero de Baterias por Banco 20 Unidades
7 Capacidad de Bateria 26 Ampere-hora
8 Voltaje Nominal de la Bateria 12 VDC
9 Numero de celdas por Bateria 6
10 ~ Carga Critica a proteger 20kW
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Se desea calcular la autonomia del banco de baterias, graficamente lo podemos ver en la
figura 4.13:

Vatio por
celda (W)
168
Potencia (Banco de baterias) = Potencia (Carga critica)
Eficiencia del Inversor
Potencia (Banco de baterfas) = 20kW = 21.06kW
0.95
115
Potencia (Bateria) = Potencia (Banco de Baterfas)
Punto de Interseccign Numero de Baterias
| para determinacion de Potencia (Bateria) = 21.06kW = 0.5265kW = 526.5W
autonomia 40
| 90.2 I I L I | ]
!' 87.75 Potencia (Celda de Bateria) = Potencia (Bateria)
i Numero de Celdas
[ 73.1 ! | I i Potencia (Celda de Bateria) = §26.5W = 87.75W
6
|
56.5 Del gréfico:
* "La autonomia es de 15.54 minutos"
48
‘ 39
Tiempo de
descarga
15.54 (min.)
5 10 15 20 30 40 50

Figura 4.13: Célculo de autonomia de un banco de baterias.
En las instalaciones criticas se aplican las siguientes reglas generales:
> En Centros de Computo.

La autonomia de la bateria debe ser suficiente para que se alimente a la carga critica
mientras se realiza encendido del grupo electrogeno, o en otros casos debe ser lo suficiente
para poder guardar la informacién y llevar a cabo los procedimientos de apagado de los
sistemas necesarios para garantizar una desconexion controlada del sistema informatico.

El célculo de la autonomia deberia tener en cuenta el coste econdmico que supone una
interrupcion del proceso y el tiempo necesario para volver a iniciarlo.
> En Salas de Uso Médico

Similar al caso anterior, la autonomia de la bateria debe ser suficiente para que se
alimente a la carga critica mientras se realiza encendido del grupo electrogeno, o en otros
casos debe ser lo suficiente elevado para poder continuar por largos periodo de tiempo, las

actividades criticas que se realizan en dichos entornos.
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Para ambos casos, el calculo de la autonomia deberia tener en cuenta el coste econdmico y
humano que supone una interrupcion del proceso y el tiempo necesario para volver a
iniciarlo.
4.6.5 Ceonexion en paralele de Sistemas de Alimentacion Ininterrumpido

La configuracion en paralelo convierte a SAI en la fuente ideal para todas las
aplicaciones criticas, porque garantizan disponibilidad y calidad de energia sea cual sea el
estado de la instalacion, es muy utilizado para disminuir los puntos de falla de una
instalacion. Se analizara de forma grafica algunas de las configuraciones de SAI's en
paralelo redundante de acuerdo a lo indicado en el punto 4.6.2, para fines practicos
consideraremos una carga critica de 40kVA, para lo cual analizaremos los posibles puntos

de falla de las configuraciones disponibles para sistemas paralelos.

Redundancia 1+1/2xCapacidad Redundancia 2+1/3xCapacidad
_?Eed
‘eléctrica

SAl ) Denvacion

:Red
‘eléctrica

|t

UPS] Oeavecidh

.................................................................

Figura 4.14: Sistemas de Alimentacién Ininterrumpido en paralelo.
» Configuracion “N” por capacidad (Sin redundancia)

Consideramos dos alternativas para alimentar a una carga de 40kVA de un Centro de
Computo, la opcion 1, considera dos SAI (o UPS) de 20kVA cada uno en paralelo, la
opcioén 2 considera un SAI (o UPS) de 40kV A (Figura 4.15).

Un posible fallo en uno de los SAI de 20kVA de la opcion 1 dejara sin suministro a la
carga critica ya que con solo uno de ellos no se podra satisfacer la demanda; por otro lado
la falla del SAI de 40kVA de la opcion 2 tendré como consecuencia la pérdida total del

suministro (Figura 4.16).
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OPCION 1

CENTRO DE

COMPUTO
OPCION 2 40kVA

CENTRO DE
COMPUTO
40kVA

SAl
40kVA

O

Figura 4.16: Analisis de posibles fallos en instalacién de SAI’s en configuracién “N”
por capacidad.
» Configuraciones en Redundancia Paralelo
Consideramos 4 altemativas para alimentar a una carga de 40kVA de un Centro de

Computo, estas se describen a continuacion:



76

- Laopcién 1 considera dos SAI (o UPS) de 20kVA cada uno, en configuracion paralelo
por capacidad sin redundancia “N”.

- La opcién 2 considera tres SAI's (o UPS) de 20kVA cada uno, en configuracion
paralelo redundante “N+1.

- La opcién 3 considera cuatro SAI’s (o UPS) de 20kVA cada uno, en configuracién
paralelo redundante sistema + sistema “2N”.

- La opcién 4 considera seis SAI’s (o UPS) de 20kVA cada uno, en configuracion

paralelo con doble redundancia “2(N+1)”.

OPCION 1-(N) OPCION 4 — (2(N+1))
C--——-————-= | T === |
| | sal2okva |— 1 | —— SAI20kVA | |
I o Ta—-— ———= [
: SAI 20kVA : : SAI 20kVA :
e e e e e e d ' |
OPCION 2 - (N+1) I SAI 20kVA | |
[-————=—=-— | | '
|| SAI20kVA | ! : :
| ————————

: o s I SAI 20kVA | |
| SAl 20kVA | —— == —— |
I I CENTRO DE ' SAI 20kVA :
| | SAI20kvA t COMPUTO : E—
A ' 40kVA | == SAI20WVA | |
OPCION 3~ (2N) e ______
C--———————= |

| | SAI20kVA [

| [

: SAI 20kVA :

[ [

| sal20kvA '

[ 1

| "

| | SAI20kVA |

. |

Figura 4.16: Cuatro alternativas de alimentacién para un carga critica de 40kVA.
De la figura 4.15, se simulara las siguientes fallas:
» Caso 1: falla en uno de los componentes de cada sistema (ver Figura 4.16 y Tabla 4.1);
si simulamos la falla de uno de los UPS’s podemos observar que con la configuracién “N”
se perderia el suministro de energia a la carga critica ya que el sistema fallaria por
sobrecarga; para las configuraciones “N+1”, “2N” y “2(N+1)”, a pesar de dicha falla en
cada sistema no se pierde el suministro de energia, con lo que se puede comprobar que con

el uso de sistemas redundantes se obtiene un mayor grado de confiabilidad.



77

OPCION 1 - (N) OPCION 4 - (2(N+1))

[ | T |

l I\Sr\mﬁ’}ﬁmﬁ — | '

I - ——JI—> «—— l

I { I

| | | |

e e e o e e e e e e o4 l - ‘

OPCION 2 - (N+1) | |
_________ I * |

C i | |

| [

| SAI 20kVA | : .

| —'——'l I SAI 20kVA | |

| . | CENTRO DE | — sal20va }

| | SAI 20kVA [ COMPUTO : |

e ! 40kVA | SAI20kVA | |

OPCION 3~ (2N) e e e __ I

c-c——f—Ff7 /7 7—=="- |

| | SAI20kVA |

| -

: SAl 20kVA :

[ _ |

| _I_’

| I

| | SAI20kvA |

S = f

Figura 4.17: Falla en uno de los componentes.

Tabla 4.1: Resumen de los efectos en la falla de un componente [16].

ftem Configuracion Efecto
1 N Pérdida de Suministro
2 N+1 Operacion Normal
3 2N Operacion Normal
4 2(N+1) Operacion Normal

» Caso 2: falla en el sub-sistema para las configuraciones “N+17, “2N” y “2(N+1)” o la
falla del sistema para el caso “N” (ver Figura 4.17 y Tabla 4.2); para este tipo de fallas
simultaneas podemos observar que para la configuracién “N” se produciria la pérdida total
del suministro de energia a la carga critica; sin embargo para las configuraciones “2N” y
“2(N+1)”, a pesar de la falla de uno de los sub-sistemas no se pierde el suministro de
energia hacia la carga critica, si comparamos el Caso 2 con el Caso 1, podemos ver
claramente que para una falla de mayor grado (la falla de un sub-sistema) las

configuraciones “2N” y “2(N+1)” son las mas confiables y seguras.
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OPCION 1-(N) OPCION 4 ~ (2(N+1))
C-———————-= | A~ R S-S |
|| SAI20kVA L ! | —— SAI20kvA " |
| —— —p e —
: SAI 20kVA SAI 20kVA :
N S~ g B W= 4 |
OPCION 2 - (N+1) SAI20kVA |
-———————-— | | '
I | SAI20kVA [ | : 1
: R —¥ I SAI20kVA | |
| | SAI20kvA — |
' | CENTRO DE : SAI 20kVA :
| | SAI20kVA | COMPUTO | |
e e —— ' 40kVA | SAI 20kVA | |
OPCION 3 - (2N) | l
e |

| | sAl2okva [ |

| —>

: SAI20kVA [— |

| |

I | sal 20kva |

| .

| o

| | SAI20kvA |

| |

Figura 4.18: Falla en uno de los sistemas o sub-sistemas.

Tabla 4.2: Resumen de los efectos en la falla de un sistema o sub-sistema [16].

ftem Configuracién Efecto
1 N Pérdida de Suministro
2 N+1 Pérdida de Suministro
3 2N Operacion Normal
4 2(N+1) Operacion Normal

» Caso 3: falla en un componente y un sub-sistema (ver Tabla 4.3 y Figura 4.18), solo
para los casos de configuracion: “2N” y “2(N+1); ante una falla de mayor gravedad como
la falla de un sub-sistema y la de uno de los componentes de otro sub sistema podemos
observar que con la configuraciéon “2N” se produce la pérdida total del suministro de
energia a la carga critica; sin embargo para la configuracion “2(N+1)”, a pesar de la
presencia de ambas fallas no se pierde el suministro de energia hacia la carga critica, este

tipo de configuracion es mucho mas confiables que las presentadas anteriormente.
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OPCION 1 - (2N)
————— |

| SAIl 20kVA |
—
I SAl 20kVA

g —
CENTRO DE i = &
COMPUTO
40kVA e
SAl 20kVA
- —
SAIl 20kVA
SAl 20kVA

Figura 4.19: Falla en uno de los sub-sistemas y un componente.

Tabla 4.3: Resumen de los efectos en la falla de un sistema y un componente [16].

item | Configuracién Efecto
1 2N Pérdida de Suministro
2 2(N+1) Operacion Normal
3 2N Pérdida de Suministro
4 2(N+1) Operacioén Normal

» Caso 4: falla en tres de los componentes y un sub-sistema (ver Tabla 4.4 y Figura 4.19),

solo para la configuracion “2(N+1)”, ante la presencia de cuatro fallas como la falla de un

sub-sistema y de tres de los componentes (o UPS’s) podemos observar que con la

configuracion “2(N+1)” no se pierde el suministro de energia hacia la carga critica a pesar

de presentarse 4 fallas en simultaneo, este tipo de configuraciéon es mucho mas seguro y

fiable que las otras configuraciones presentadas anteriormente, ademas de ser la mas

costosa.

Tabla 4.3: Resumen de los efectos en la falla de un sub-sistema y tres componentes

[16].
Item Configuracion Efecto
1 N No Aplica )
2 N+1 No Aplica
3 2N No Aplica
4 2(N+1) Operacion Normal
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OPCION 1 = (2(N+1))

N |

F |

it l

|

!

|

r

CENTRO DE ( |
COMPUTO | r
40KVA | I
| r

—— I

| 2

| = 1

t rmm— |

| SAI20kVA |

___ |

Figura 4.20: Falla en uno de los sistemas y tres componentes.

4.6.6 Conexion en Serie o Redundancia Aislada de un UPS

Este tipo de configuracion es muy utilizada cuando se tienen dos UPS’s con entrada
dual de marcas diferentes y/o potencias diferentes, sin embargo se considera que la
configuracion de redundancia en paralelo es mucho mds confiable, ya que esta
configuracion presenta los siguientes inconvenientes:
- Depende completamente de la transferencia exitosa de la carga critica hacia el camino
de By Pass, por parte del UPS que se encuentra en linea (UPS principal).
- Depende de la correcta aceptacion de carga critica por parte del UPS secundario.
- El paso del 100% de la carga critica, en el UPS secundario, el cual significaria un

problema serio para dicho UPS.

UPS 2 - SECUNDARIO

PRINCIPAL (RECTIFICADOR
DE UPS 2)

SUMINISTRO
ALTERNATIVO
(BY PASS DE UPS
1)

SUMINISTRO ELECTRICO
PRINCIPAL (RECTIFICADOR

DEUPS 1)

UPS 1 - PRINCIPAL

CARGA
CRITICA

Figura 4.21: Configuracidn tipica de un sistema en redundancia aislada.
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La transferencia exitosa en esta configuracién implica un proceso de cuatro pasos para el
sistema:

- Reconocimiento, el UPS principal debe reconocer que se requiere realizar una
transferencia

- Calificacion, el UPS principal debe asegurarse que la transferencia es posible realizarla,
o sea debe verificar si su by pass estd disponible y en sincronia (voltaje y frecuencia
aceptables).

- Ejecucion, la transferencia en si se debe llevar a cabo en el UPS principal, para ello el
interruptor estatico del by pass debe activarse, el inversor se debe desconectar o aislar.

- Aceptacion, el UPS secundario debe aceptar el cambio brusco a su salida de 0 a 100%
de carga, ademas de lograr mantener una variaciéon de voltaje dentro de los limites
aceptables para la carga critica al momento de la transferencia. En este paso no es posible
asegurar que el UPS se encuentre operativo, que sus baterias se encuentren en buen estado
debido a que no son utilizadas frecuentemente, que acepte el paso de carga abrupto.

Estos cuatro pasos deben cumplirse en serie o sea si uno de los cuatro pasos falla no se

realizard la transferencia y por lo tanto fallard el suministro de energia hacia la carga
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Figura 4.22: Cuatro pasos necesarios para la transferencia exitosa de la carga critica.



CAPITULO V
APLICACION DE UN SISTEMA DE RESPALDO DE ENERGIA

5.1 Generalidades

Como medida de seguridad ante cualquier anomalia o falla en el sistema eléctrico
proveniente de la red eléctrica de suministro, se ha previsto contrarrestar dichos problemas
a través de una instalacion eléctrica segura, capaz de eliminar cualquier perturbacion del
entorno eléctrico que pueda afectar la operacion de su carga critica, en nuestro caso los
equipos criticos de un Centro de Cémputo, para ello se ha considerado como parte de toda
la instalacion eléctrica, la implementacion de un Sistema de Respaldo de Energia
conformado por dos equipos SAI's (6 UPS’s) y dos Grupos Electrégenos, ambos en
configuracion paralelo redundante N+1 (6 1+1).
5.2 Propuesta del nuevo Sistema de Respaldo de Energia

El proyecto consiste en la implementacion de un nuevo Sistema de Respaldo de
Energia para el Centro de Computo de una entidad Bancaria, el proyecto ha sido ejecutado
en la ciudad de Trujillo, el sistema de respaldo de energia ha sido disefiado teniendo en
consideracion las recomendaciones del estandar internacional: ANSI/TIA 942 -
Telecommunications Infrastructure Standard for Data Centers, ademas de las indicaciones
de Cddigo Nacional de Electricidad.
El nivel de confiabilidad que se obtendra al término del proyecto para este sistema de
respaldo es el “TIER II” ver figura 5.1 (para mayor informacion del concepto de TIER II,
ver el Capitulo [), la redundancia es N+1 tanto para Grupos Electrégenos y UPS’s. El
proyecto esta comprendido en dos etapas, estas se desarrollaran en los parrafos posteriores.
» Caracteristicas generales de los equipos adquiridos

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, antes de elegir un equipo para
garantizar la calidad y la continuidad de suministro que requiere una aplicacion, es
necesario conocer las perturbaciones que hay presentes en la instalacion y los dispositivos
que permiten atenuarlas o eliminarlas. Por lo tanto, es conveniente conocer las

caracteristicas de cada opcion.
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En la tabla 5.1 se ha realizado un resumen comparativo de los diferentes dispositivos y/o
equipos principales considerados para este proyecto, a fin de tener una clara visién de sus

bondades y caracteristicas, ademas de su aportacion para la mejora de la continuidad y

calidad del suministro eléctrico.

Tabla 5.1: Caracteristicas principales del equipamiento de respaldo [27]

Equipos de Respaldo
Caracteristicas
Gru’p - UPS o SAI Baterias
Electrégeno
Transitorios
Transitorios Variaciones de frecuencia
Perturbacion de Variaciones de Distorsion armodnica Cortes de
las que protege tension Variaciones de tension suministro
Cortes de suministro | Variaciones de frecuencia
Cortes de suministro
Capacidad de
P otenm,a y Muy elevada Elevada Elevada
energia
almacenada
Ti . .
1€mpo de' Elevado Bajo Bajo
Transferencia
Autonomia Muy elevada Moderado Moderado
Rendimiento Moderado Elevada Elevada
Coste de
instalacion y Elevado Moderado Moderado
mantenimiento
oot Elevado Moderado Moderado
ocupado
Procesos continuos . Procesos continuos
. Procesos continuos .
Tecnologia de la . Tecnologia de la
., . Tecnologia de la .y
Aplicacion Informacion . Informacion
. . Informacion . .
Equipos Bio- Equipos Bio-Médicos Equipos Bio-
Meédicos quip Meédicos

Los objetivos principales de poder contar con el nuevo Sistema de Respaldo de Energia
son los siguientes:

- Garantizar la continuidad del suministro eléctrico (7x24x365) de los equipos de Aire
Acondicionado de Precision, para mantener controladas las condiciones especificas de
temperatura y humedad para el buen funcionamiento de los equipos de tecnologia de la
informacion.

- Obtener un suministro de energia flexible, adaptable, seguro, disponible, confiable.
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- Garantizar la continuidad del suministro eléctrico (7x24x365) de los equipos de
tecnologia de la informacion tales como: servidores, routers, central telefonica, hubs,
switches principales y secundarios, computadoras, que son pieza fundamental de los
procesos a realizar en dicho centro de computo (de la entidad bancaria).
- Mitigar o eliminar los disturbios eléctricos producto de la mala calidad de energia
(Ruido Eléctrico, Sub-Tension instantanea y prolongada, Sobre Tension momentanea y
prolongada, Variacion de Frecuencia, Transitorios de Tension, Cortes de Energia
momentaneos y prolongados).
- Permitir el realizar tareas de mantenimiento de forma practica, con tiempos reducidos y
sin riesgo de corte de energia.
- Minimizar los puntos de falla, producto de las malas maniobras insertando componentes
automaticos e inteligentes en el nuevo sistema.
- Monitoreo en tiempo real de los componentes del nuevo sistema de respaldo, tener
disponible un historial de eventos, registro de pardmetros eléctricos de operaciéon de los
equipos instalados, y de la carga de forma total e independiente por cada circuito.
5.3 Equipamiento del Sistema de Respaldo de Energia

Como se mencioné en el punto 5.1, el proyecto estd comprendido por 2 etapas de
implementacion, el equipamiento que comprende el proyecto es el siguiente:
e Etapa Nre-1:
» 01 Transformador de Aislamiento Trifasico con UL, factor K-13, potencia 75kVA para
la alimentacién de entrada del sistema UPS de 50kVA, marca MGM (USA), Tension de
entrada: 3x440VAC Delta, Tension de salida: 3x480VAC Delta.
» 01 Supresor de Transitorios (SPD), marca High Protector de 40kA 3x480V, instalado
dentro del tablero eléctrico.
> 01 Equipos UPS de 50kVA/40Kw, marca MITSUBISHI (USA), Tension de entrada:
3x480VAC Delta, Tension de salida: 3x480VAC Delta, 60Hz.
> 01 Bancos de Baterias, marca Enersys Battery Cabinet, modelo BC39-40P150-050B3,
10 minutos de autonomia calculado al 100% de carga (50kVA/40kW), incluye DC Breaker
125 Ampere.
» Equipo CLC por redundancia en 3x480VAC/3x480VAC para 02 UPS de 5S0kVA,
incluye bypass de mantenimiento de la marca MITSUBISHI, modelo CLC 2x50kVA
2033D, no incluye monitoreo.

» 01 Tablero de Transferencia Automatizado.



85

Tabla 5.2: Componentes del Tablero de Transferencia Automatizado [31,32]

Item Componente Descripcion
1 01 Gabinete Del tipo auto soportado, con barras principales y de
Metalico derivacion de pletinas de cobre y pintadas de acuerdo al
CN.E.

2 02 Contactores de Para realizar la transferencia automatica, uno de ellos

3x200 Ampere normalmente cerrado y el otro normalmente abierto, con
enclavamiento mecanico

3 02 Interruptores de Tipo caja moldeada, para la proteccién contra corto

3x200 Ampere circuitos y sobrecargas

» 01 Tablero General.
Tabla S.3: Componentes del Tablero General [31,32]

Item Componente Descripcién
1 01 Gabinete Del tipo auto soportado, con barras principales y de
Metalico derivacion de pletinas de cobre y pintadas de acuerdo al
CN.E.
2 01 Interruptor de Tipo caja moldeada para el Interruptor principal del
3x200 Ampere tablero
3 01 Medidor Para el registro y visualizacion de Tension, Amperaje y
Multifuncién Frecuencia
4 01 Interruptor de | Tipo caja moldeada para alimentacién de Tablero de Aire
3x125 Ampere Acondicionado de Precision del Centro de Computo
5 01 Interruptor de Tipo caja moldeada para alimentacion de Transformador
3x100 Ampere de Aislamiento de 75kV A del Sistema UPS en paralelo
_ redundante 1+1
6 02 Interruptores de Tipo caja moldeada como reserva para futuras cargas
3x50 Ampere

» PDM de 50KVA de la marca CYBEREX, incluye un transformador de aislamiento de
entrada 3x480VAC en Delta, salida 3x380VAC en Estrella, factor K-20, con tarjeta de

monitoreo en Modbus TCP/IP, incluye display de monitoreo local y un panel de

distribucion de cargas con 42 polos con interruptor modelo EDB de 1 x 20 Ampere.
» 01 Grupo Electrogeno, Potencia Stand By (Emergencia) 117kW/146kVA, Potencia
Continua 106kW/132kV A, marca Rivera Diesel, modelo RVM 117, Trifasico 3x440VAC,

conformado por:

- 01 Tanque para Combustible 220 Galones.
- 01- Cargador de Bateria 12 VDC — 5 Ampere.
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» 01 Sincronoscopio Automatizado.
» Tablero de Alimentaciéon y Mantenimiento de UPS.
Tabla S.4: Componentes del Tablero de Alimentacién de UPS [31,32]

| ftem Componente Descripcion
1 01 Gabinete Del tipo auto soportado, con barras principales y de
Metalico derivacion de pletinas de cobre y pintadas de acuerdo al
C.N.E.

2 01 Interruptor de Tipo caja moldeada para alimentacion de la entrada del

3x100 Ampere Sistema UPS’s de 50kVA/40kW en paralelo redundante
1+1

3 01 Interruptor de Tipo caja moldeada para el By Pass de derivacion del
3x100 Ampere Sistema UPS’s de SOkVA/40kW 1+1

4 01 Interruptor de | Tipo cajé moldeada para alimentacion de la salida del
3x100 Ampere Sistema UPS’s de 50kVA/40kW

5 01 Interruptor de Tipo caja moldeada para conexion de Supresor de
3x32 Ampere Transitorios (SPD)

» Servicio de Instalacion Eléctrica de los equipos suministrados y Tableros Eléctricos.
e Etapa Nro-2:
» 01 Grupo Electrogeno, Potencia Stand By 117kW/146kVA, Potencia Continua
106kW/132kV A, marca Rivera Diesel, modelo RVM 117, Trifasico 3x440VAC.
» 01 Equipo UPS de 50kVA/40Kw, marca MITSUBISHI (USA), Tension de entrada:
3x480VAC Delta, Tension de salida: 3x480VAC Delta, 60Hz, factor de potencia a la
salida de 0.8.
> 01 Bancos de Baterias, marca Enersys Battery Cabinet, modelo BC39-40P150-050B3,
10 minutos de autonomia calculado al 100% de carga (50kVA/40kW), incluye DC Breaker
125 Ampere.
» Servicio de Instalacion Eléctrica de los equipos suministrados.
5.4 Especificaciones técnicas del Sistema de Respaldo de Energia

Se detalla a continuacion las especificaciones técnicas de los equipos mas importantes
del sistema implementado, entre ellos estan: Grupo Electrégeno y UPS o Sistema de
Alimentacién Ininterrumpido.
5.4.1 Grupo Electrégeno
Configuracion del Grupo Electrégeno

El grupo electrogeno estd compuesto de un motor diesel marca VOLVO PENTA
(Suecia) modelo TAD720GE, un generador marca MARATHON (USA) modelo LSA4.2



S7 y un médulo de control marca COMAP (Chz) modelo MR3 ensamblados sobre chasis

de acero tipo patin.

Los parametros principales del equipo se muestran en la Tabla 5.5:

Tabla 5.5: Especificaciones técnicas del Grupo Electrégeno [31,32]

1 |Modelo de Grupo Electrégeno Unid. RVM-117
1.1 |Potencia Stand By kW/kVA 117/177
1.2 |Potencia Continua kW/kVA 106/132
1.3 |Voltaje \% 220/440
1.4 | Amperaje A 350/175
1.5 |Dimensiones Largo m 2.55
1.6 |Dimensiones Ancho m 0.84
1.7 |Dimensiones Altura m 1.45
1.8 [Peso kg 1,350

2 | Alternador Leroy Somer Unid. LSA44.2 S7
2.1 |Potencia Stand By kW/kVA 1207150
2.2 |Potencia Continua kW/kVA 111/138
2.3 |Sistema de Excitacion SHUNT
2.4 |Eficiencia Generador, 60Hz, F.P. 0.8 % 92
2.5 |Regulador de Voltaje R250
2.6 |Aislamiento Estator/Rotor Tipo H/H

3 |Modelo de Motor Unid. TD720GE
3.1 |Potencia Stand By kW/bhp 127/206
3.2 | Potencia Continua kW/bhp 115/154
3.3 |N°de Cilindros (en linea) 6
3.4 |Sistema Eléctrico VDC 12
3.5 | Alimentacion de Aire TC
3.6 |Gobernacion B Mecénica
3.7 |Consumo combustible al 25% Pot. Continua Lit/hora 9.24
3.8 |Consumo combustible al 50% Pot. Continua Lithora 15.05
3.9 [Consumo combustible al 75% Pot. Continua Lit/hora 21.76

3.10 | Consumo combustible al 100% Pot. Continua Lit/hora 29.02

5.4.2 Sistema de Alimentacién Ininterrumpido
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El UPS de 50kVA/40kW, marca Mitsubishi (USA), modelo 2033D, es del tipo On-
Line o de Doble Conversion, estd compuesto de un rectificador, inversor (con  tecnologia
GBT), cargador, by pass estatico, todos de la marca MITSUBISHI, ideal para este tipo de
aplicaciones.

Los parametros principales del equipo se muestran en la Tabla 5.6 y 5.7.



Tabla 5.6: Especificaciones técnicas del UPS — Parimetros Eléctricos [31,32]

1 Modelo de UPS 2033D
1.1 | Potencia Salida 40kW
1.2 |Potencia Salida 50kVA
2 Voltaje de Entrada
2.1 | Configuracién Trifasico, 3 hilos (Delta)
2.2 | Voltaje 480VAC +/- 15% (opcional en -30%)
2.3 |Frecuencia 60Hz (45.4Hz - 65Hz)
4% tipico al 100% de carga, 7% tipico al 50% de
2.4 | THD Corriente carga
3 Voltaje de By Pass Estatico
3.1 |Configuracion Trifasico, 3 hilos (Delta)
3.2 [Voltaje 480VAC +/- 10%
3.3 |Frecuencia 60Hz
54 | Voltaje de Salida
4.1 | Configuracion Trifésico, 3 hilos (Delta)
4.2 |Voltaje 120/208 VAC, 277/480 VAC
4.3 |Regulacion de Voltaje +/-1%
4.4 | Frecuencia 60Hz
4.5 |Regulacion de Frecuencia +/-0.05% en modo libre
4.6 |Factor de Potencia 0.8 nominal
0.8 - 1.0 en atraso (dentro del rango de salida en
4.7 |Factor de potencia kW)
2% tipico al 100% de carga lineal, 7% tipico al
4.8 | THD Voltaje 100% de carga no lineal
+/-3% al 100% de paso de carga, +/-1% ante
pérdida o retorno de suministro AC; +/-3% al
49 |Respuesta Transitoria transferir la carga a by pass
4.10 |Recuperacion transitoria 16.6 ms
4.11 |Sobrecarga en el Inversor 125% por 10 minutos, 150% por un minuto
4.12 | Sobrecarga en el Sistema 1000% por un ciclo (con by pass indisponible)
4.13 | Sobrecarga en el By Pass 150% por un minuto
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Tabla 5.7: Especificaciones técnicas del UPS — Bateria [31,32]

5 Bateria
5.1 | Tipo Plomo acido
5.2 | Voltaje Nominal 480 VDC ~ -
5.3 | Minimo Voltaje 401 VDC
5.4 | Numero de Celdas 240
5.5 | Numero de Baterias 40

6 Condiciones Ambientales
6.1 | Enfriamiento Ventilacion Forzada

32°F - 104°F (0°C - 40°C); recomendado

6.2 | Temperatura de Operacion 68°F - 86°F (20°C - 30°C)
6.3 | Humedad Relativa 5% - 95% sin condensacion
6.4 | Altura de Trabajo 0 - 9000 pies sin degradacion de potencia

e Panel de control y configuracion del UPS 2033D SOkV A/40kW
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e Figura 5.1: Panel de Control y Configuracion del UPS 2033D (Fuente:
Manual de Instalacion de UPS 2033D Mitsubishi).

El panel de control y configuracion cuenta con los siguientes elementos:

- 1: Led indicador de “Carga sobre Inversor”.
- 2: Led indicador de “Modo Bateria”.

- 3:Led indicador de “Carga sobre By Pass”.

- 4: Led indicador de “Sobrecarga”.

- 5: Led indicador de “Falla en Pantalla LCD”.



6: Led indicador de “Falla de UPS”.

7: Lampara piloto de aviso de estado “By Pass de Mantenimiento”.

UPS, configuracién de parametros, toma de data en general.
e Diagrama unifilar interno de los modos de operacién del UPS 2033D S0kV A/40kW

Mitsubishi

8: Bot6n para “apagado de emergencia” (EPO): Emergency Power Off).
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9: Pantalla LCD, para visualizacion de modos de operacion del UPS, interfaz usuario —

Se presentan a continuacion, los diagramas unifilares en los tres modos de operacion

propios del UPS Mitsubishi modelo 2033D, ver figuras 5.2, 5.3 y 5.4.
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Figura 5.2: Diagrama Unifilar en modo de operacién normal del UPS 2033D.
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Figura 5.3: Diagrama Unifilar en modo by pass del UPS 2033D.
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Figura 5.4: Diagrama Unifilar en modo bateria del UPS 2033D.

‘BATTERY

e Esquemas de conexion eléctrica para la configuracién en paralelo redundante de
02 UPS’s Mitsubishi, modelo 2033D.
Elementos necesarios para la puesta en paralelo de 2 unidades UPS:
- Interruptor de Proteccion de Entrada a Rectificador (01 para cada UPS).
- Interruptor de Proteccion de Entrada a By Pass (01 para cada UPS).
- Interruptor de Proteccion de Salida de Inversor, en el tablero CLC (01 para cada UPS).
- Interruptor de Proteccion de Salida General de Sistema UPS 1+1, en el tablero CLC.

i S\MB ;
I :
---------------------------------------------------------------------------------- 1------—0’-‘0”--------. 1
: ' i
i :
! ¥o.1 UPS Modale l ) r b
i
) e o —— — — — | 1 : ;
° o 4 { | : R
| IAC Bypass Input | ' .' : i
i i 1 53L1 ' 1
| —— 1 P . ~\ ' I
_____ A ._____1:,_”_._1% N}_ly__q.c")—. By b
| [ AC input l e N 1 [ 2 :
| i :
i : | : I ¢
: L : L | j o 4
AC Ioput l [LBa:tery cnbm?l l e':_ ‘: ' _! 5L E i
L ey e P P s M S S - ' i
: el  Guebm——[} - -~ :
No.2 UPS Module ‘ ¥
T S ]
. | !
..... T — i — ! !
I ] AC Bypass oput | ) : : i
I ~————— R !
-, . N\ [}
..... 0 0--- - [ 4 ’x’\\—' . ’ 6._*' [ 1
| = L |
] | ) ' ]
i i | i !
R 1 X i
i l Bartary cabinat l = ; | ) i
) 4 I '_. __________________ 3

Figura 5.5: Diagrama de Conexion en paralelo de 02 UPS’s Mitsubishi (Fuente:
Manual de Instalacion de UPS 2033D Mitsubishi).
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Figura 5.6: Diagrama de cableado de control y energia entre los UPS'sy el CLC
para la configuracién paralelo redundante (Fuente: Manual de Instalacion de UPS
2033D Mitsubishi).

5.4.3 PDM de S0kVA (Administrador y Distribuidor de Energia)

El PDM de 50kVA de la marca CYBEREX, incluye un transformador de
aislamiento de entrada en su interior, cuya tension de entrada es en 3x480VAC en Delta,
salida en 3x380VAC en Estrella, factor K-20.

El PDM incluye tarjeta de monitoreo en Modbus TCP/IP, ademas de un display de
monitoreo local y un panel board para distribucion de cargas con 42 polos unipolares con
INTERRUPTORES modelo EDB de 1 x 20 Ampere c/u.
El PDM ofrece una distribucion de energia mas confiable y flexible, posee caracteristicas
avanzadas de monitoreo, tales como el seguimiento del circuito de derivacion y la
supervision de la alimentacion principal, el disefio permite una facil instalacion y opciones
de campo actualizable.
e Caracteristicas:

Multiples configuraciones de tablero e Interruptores ofrecen el mas alto nivel de
personalizacion para cargas diversas.
- Poder de supervision del circuito (opcional) proporciona una mayor potencia de

recopilacion de datos para cada circuito.
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- Pantalla grafica LCD con 320 x 240 de resolucion, capaz de monitorear y almacenar
datos de hasta 16 dispositivos, cada uno con un maximo de 4 x 42 cuadros.

- El control remoto reduce al minimo el requisito para la gestion local, administracion de
cableado, ideal para cambios frecuentes.

o Especificaciones:

Tabla 5.8: Especificaciones Técnicas del PDM [31,32]

1 Parametros Eléctricos

1.1 kVA 50-300kVA

1.2 Entrada 3 Fases, 3 Cables + Tierra

1.3 Tension de Entrada 480VAC a 60Hz

1.4 Salida 3 Fases, 4 Cables + Tierra

15 Tension de Salida 380/220VAC

1.6 Panel de distribucion Hasta 6 paneles de 42 polos cada uno

1.7 Rango de Transformador K-13 (Estandar), K-4 y K-20 (Opcional)

1.8 Transformador De cobre, delta — estrella, con aislamiento
electrostatico
1.9 Méxima de Temperatura 150°C (Estandar) y 115°C (Opcional)

de Transformador

1.10 Dimension de Neutro 200%

2 Condiciones de Funcionamiento

2.1 | Temperatura de Operacion 0 a40°C (37°C para 300kVA)

2.2 Temperatura de -40 a 60°C
Almacenamiento

2.3 Altitud méxima de 8,200 f. (2,500 m)
funcionamiento

3 Dimensiones

9.1 Altura 77.4
32 ~ Profundidad 34”
33 Ancho De 34” a 46 depende del Transformador

4 Estindares
4.1 | NEMA (Todas las normas aplicables)
3.6 | ETL Listado a UL 60950 y UL 891, compatible con FCC
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5.4.4 Tablero de Paralelismo — CLC (Critical Loa Cabinet)

Tablero de paralelismo por redundancia (CLC), en 3x480VAC/3x480VAC para 02
UPS de 50kVA/40kW, modelo CLC 2x50kVA 2033D, marca MITSUBISHI, incluye los
siguientes componentes:
e Mecanismo de sincronismo.
e Interruptor termomagnético en paralelo.

¢ By Pass de mantenimiento.

CRITICAL LOAD CABINET (CLC)

fm—————————— —————
' SMB
)
(o]
l LEYENDA:
SMB: Interruptor de By
l Pass de Mantenimiento
52L1: Interruptor de Salida
| 52L1 de UPS Nro-1

52L2: Interruptor de Salida
de UPS Nro-2
52L: Interruptor de Salida

I
|
I
I
I
[
I
I
N _LJIJ de Sistema Paralelo
I
I

Figura 5.7: Diagrama unifilar del CLC (Tablero de Paralelismo).
5.4.5 Banco de Baterias
e Caracteristicas:
- Tecnologia de recombinacion regulada por valvula con electrolito absorbido (VRLA
AGM), de libre mantenimiento, sin necesidad de agregado de agua.
- Placas de aleacion plomo-calcio (Sin Cadmio), reduce la corriente de flote y asegura su
reciclado a bajo costo. Separadores de fibra de vidrio microporosa de alta calidad que
asegura la absorcion del electrolito en sus fibras durante toda su vida ftil.
- Vaso y tapa en ABS, brindan rigidez, confiabilidad y seguridad.
- Terminales con inserto de cobre de muy baja resistencia, maximiza la corriente
entregada en descargas rapidas.
- Excelente comportamiento en descargas rapidas.

- Excelente eficiencia en la recombinacion gaseosa inicial (95%).
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- No requiere cargas de ecualizacion programadas.

- Facil de transportar e instalar.

- Tecnologia 100% reciclable al fin de la vida util de la bateria a bajo costo, asegura la
pureza del medio ambiente.

¢ Especificaciones:

Tabla 5.9: Especificaciones técnicas del Banco de Baterias

Iitem | Banco de Baterias

1.1 Celdas Individuales de 2 volts de tension

1.2 Placas Fabricadas con aleaciones de plomo-calcio, disefiadas
para obtener una maxima eficiencia de recombinacion

gaseosa y larga vida util

1.3 Jarra y tapa ABS con retardante de llama (ignifugas)

1.4 Separadores Fibra de vidrio microporosa de fibras entrelazadas de

muy baja resistencia eléctrica

1.5 Electrolito Acido sulfiirico diluido en agua y absorbido en el
separador con una densidad de 1.300 gr/dm a 25°C

(77F)
1.6 Conectores Flexibles, alternativamente rigidos
1.7 Vélvulas de Con dispositivo antillama y anti explosion, con presion
Seguridad de operacion de 0,75 a 2,5 psi

1.8 Tension de 2.25-2.27 VPC a 25°C, recomendada 2.25 VPC (Volt

Flote Por Celda)
1.9 Autodescarga Miéximo de 0.5 -1.0 %, por semana a 25°C (77F)
5.5 Costo de proyecto

Cabe sefialar que para elaborar los cuadros de costos de este proyecto, se tuvo en
consideracion los siguientes aspectos:
e Lanecesidad de sub — contratar a la empresa que suministr6 el Grupo Electrégeno.
e Para la instalacion del UPS se empled personal técnico electricista especialista en temas
de UPS’s (que residen en Lima) y personal técnico electricista de apoyo que est4 destacado
en la Zona Norte del pais.

e Herramientas y Equipos especiales propios de la empresa.
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e Contratacion de los servicios de transporte de carga pesada, de una empresa tercera,
para el traslado del equipamiento.
5.5.1 Servicios no considerados en el proyecto

Ciertas partidas presupuestales en equipamiento y servicios, no han sido
consideradas como parte del presupuesto del instalador del Sistema de Respaldo de
Energia, sin embargo han sido necesarias para la puesta en marcha del nuevo sistema de
respaldo de energia. La mayor parte comprende los servicios de otras especialedes como:
Aire Acondicionado; Obras Civiles (Estructuras, Piso, Techo, Pintura), Arquitectura,
Instalaciones Sanitarias; en cuanto a las instalaciones eléctricas: Subestacion,
Transformadores de Potencia MT/BT, Tableros de Servicios Generales, Alimentadores de
Su tableros y circuitos eléctricos no estabilizados, grupos electrogenos de otras areas
externas al Centro de Computo. A continuacion se enumeran en las tablas 5.10 y 5.11.

Tabla 5.10: Partidas no contempladas en el proyecto - 1era Etapa [31,32].

1 Actividades a realizar por terceros (lera Fase de Proyecto)

Cableado de Acometida Principal Trifasica desde Tablero General TG-2, este
cableado corresponde a la alimentacion a través de la red de suministro que

1.1 |llega al Sincronoscopio Automatizado.

Suministro del Tablero de Fuerza TD-7 para los equipos de Aire

1.2 | Acondicionado de Precision instalados dentro del Centro de Cémputo.

Cableado de Alimentador Eléctrico Trifasico del Tablero de Fuerza TD-7 para

1.3 |los equipos de Aire Acondicionado de Precision del Centro de Computo.

Cableado de los Circuitos de Distribucion monofasicos que alimentan a las

1.4 |cargas criticas protegidas por el nuevo UPS de 50kVA/40kW.

Bandejas Principales y de ramificacion por encima del falso techo y debajo del
falso piso técnico para el cableado de circuitos eléctricos y alimentadores

1.5 eléctricos.

Obras civiles para la construccion de la caseta de grupos electrogenos, sala de

1.6 |baterias, centro de computo, sala de tableros eléctricos.

Obras civiles para adecuaciones de infraestructura civil, debido a cruces con

1.7 |instalaciones de otras especialidades, trabajos de pintura, acabados, etc.

1.8 [Sistema de Puesta a Tierra.

1.9 |Cableado de Linea de Tierra p/interconexion de Pozos y Sistema UPS.
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Tabla 5.11: Partidas no contempladas en el proyecto - 2da Etapa [31,32].

2 Actividades a realizar por terceros (2da Fase de Proyecto)

Bandejas adicionales que sean necesarias para el cableado del equipamiento
2.1 |adicional.

Cableado de Circuitos de Distribucion adicionales, para nuevas cargas criticas
2.2 |protegidas por el nuevo UPS de S0kVA/40kW.

Reubicacion de equipos ya instalados o instalaciones eléctricas ya realizadas
2.3 |en la primera etapa.

Obras civiles para adecuaciones de infraestructura civil, ampliaciones de areas
2.4 |donde se instalard nuevo equipamiento, trabajos de pintura, acabados, etc.

5.5.2 Presupuesto de Sistema de Grupo Electrégeno — lera Etapa

Tabla 5.12: Presupuesto de Sistema de Grupo Electrégeno — lera Etapa [31,32]

Presupuesto -001A - 1era Etapa (Grupo Electrégeno)

Proyecto: Centro de Cémputo

Especialidad: Instalaciones Eléctricas

item Descripcion Unid. | Cant. | Pparc/US$
1 | Grupo Electréogeno $ 57,239.00
Grupo Electrégeno, Pot. Stand By
117kW/146kV A, Pot. Continua
106kW/132kV A c/u, marca Volvo
Penta/Marathon, modelo RVM 117, Trifasico
1.1 |3x440VAC Unid. 1 $ 32,525.00
1.2 | Tanque para Combustible 220 Galones Unid. 1 $ 600.00
1.3 | Cargador de Bateria 12 VDC ~ 5 Amperios Unid. 1 $ 350.00
1.4 |Sincronoscopio Automatizado Unid. 1 $ 4,760.00
Tablero de Transferencia Automatizado con
interruptores motorizados, tipo gabinete de 200
1.5 | Amperios Unid. 1 $4,514.00
Materiales para instalacion Eléctrica/Mecanica
1.6 | (incluye obras civiles de pequeiia envergadura) | Glob. 1 $ 7,700.00
1.7 |Mano de obra técnica especializada Glob. 1 $ 2,500.00
1.8 |Gastos de Traslados de Equipos Lima - Trujillo | Glob. 1 $ 1,890.00
1.9 |Gastos de estadia traslado y retorno Glob. 1 $ 2,400.00
2 | Otros $ 2,289.56
2.1 |Gastos administrativos (2.5 %) Glob. 1 $ 1,430.98
2.2 | Gastos operativos varios (1.5 %) Glob. 1 $ 858.59
Expresado en délares americanos (sin IGV) $ 59,528.56
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Tabla 5.13: Presupuesto de Sistema de UPS — lera Etapa [31,32]

Presupuesto -001B - 1era Etapa (UPS)

Proyecto: Centro de Computo

Especialidad: Instalaciones Eléctricas

item

Descripcion

Unid.

Cant.

Pparc/USS

1

Sistema UPS

$ 122,887.26

1.1

Tablero General del Centro de Cémputo

Unid.

$ 1,200.00

1.2

Transformador de Aislamiento Trifasico con
UL, factor K-13, potencia 75kVA, marca MGM
(USA), Voltaje de entrada: 3x440VAC Delta,
Voltaje de salida: 3x480VAC Delta

Unid.

$ 5,880.00

1.3

Tablero de Alimentacion y Mantenimiento de
UPS

Unid.

$ 1,250.00

1.4

Supresor de Transitorios (SPD), marca High
Protector de 40kA 3x480V

Unid.

$ 780.00

1.5

Equipo UPS de 50kVA/40Kw , marca
MITSUBISHI (USA), Voltaje de entrada:
3x480VAC Delta, Voltaje de salida: 3x480VAC
Delta, 60Hz

Unid.

$ 45,020.00

1.6

Bancos de Baterias, marca Enersys Battery
Cabinet, modelo BC39-40P150-050B3, 10
minutos a S0kVA/40kW, 01 breaker DC 125A

Unid.

$ 14,553.00

1.7

Equipo CLC por redundancia en
3x480VAC/3x480VAC para 02 UPS de
50kVA, incluye bypass de mantenimiento de la
marca MITSUBISHI, modelo CLC 2x50kVA
2033D, no incluye monitoreo

Unid.

$ 11,740.00

1.8

PDM de S0KVA de la marca CYBEREX,
incluye un transformador de aislamiento de
3x480VAC en Delta, salida 3x380VAC en
Estrella, factor K-20, incluye tarjeta de
monitoreo en Modbus TCP/IP, display de
 monitoreo local y un panel board para
distribucion de cargas con 42 polos unipolares
| con ITM modelo EDB de 1 x 20 Ampere

Unid.

$26,374.26

1.9

| Materiales para instalacion Eléctrica (incluye
| obras civiles de pequefia envergadura)

Glob.

$ 6,950.00

1.10

Mano de obra técnica especializada

Glob.

$ 3,800.00

1.11

Gastos de Traslados de Equipos Lima - Trujillo

Glob.

$ 1,890.00

1.12

Gastos de estadia traslado y retorno

Glob.

bk | k| gk |

$ 3,450.00

Otros

$ 4,915.49

2.1

Gastos administrativos (2.5)

Glob.

$3,072.18

2.2

Gastos operativos varios (1.5 %)

Glob.

$ 1,843.31

Expresado en ddlares americanos (sin IGV)

$ 127,802.75
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5.5.4 Presupuesto de Sistema de Grupo Electréogeno — 2da Etapa

El presupuesto presentado a continuaciéon a través de la Tabla 5.14, toma en
consideracion la existencia de los equipos y servicios ya realizados de la Tabla 5.12. Este
presupuesto (Tabla 5.14) ha sido planificado por el usuario (entidad bancaria) para que sea
desembolsado en el préximo afio (2012), para culminar con la implementacion total del
sistema de respaldo de energia y obtener un nivel TIER 2 de confiabilidad en el sistema
eléctrico del centro de computo.

Tabla 5.14: Presupuesto de Sistema de Grupo Electrégeno — 2da Etapa [31,32]

Presupuesto -002A - 2da Etapa (Grupo Electrégeno)

Proyecto: Centre de Cémpute
Especialidad: Instalaciones Eléctricas

item Descripcion Unid. | Cant. | Pparc/US$

1 [ Grupo Electrégeno $ 39,965.00

Grupo Electrégeno, Pot. Stand By
117kW/146kV A, Pot. Continua
106kW/132kVA c/u, marca Volvo
Penta/Marathon, modelo RVM 117, Trifasico

1.1 [3x440VAC Unid. 1 $ 32,525.00
1.2 | Tanque para Combustible 220 Galones Unid. 1 $ 600.00
1.3 |Cargador de Bateria 12 VDC — 5 Amperios Unid. 1 $ 350.00

Materiales para instalacion Eléctrica/Mecanica

1.4 |(incluye obras civiles de pequeiia envergadura) | Glob. 1 $ 2,800.00
1.5 |Mano de obra técnica especializada Glob. 1 $ 1,340.00
1.6 | Gastos de Traslados de Equipos Lima - Trujillo | Glob. 1 $ 1,050.00
1.7 | Gastos de estadia traslado y retorno Glob. 1 $ 1,300.00
2 | Otros $ 1,598.60
2.1 | Gastos administrativos (2.5) Glob. 1 $ 999.13
2.2 | Gastos operativos varios (1.5 %) Glob. 1 $599.48
Expresado en délares americanos (sin IGV) $ 41,563.60

5.5.5 Presupuesto de Sistema de UPS - 2da Etapa

El presupuesto de la siguiente Tabla 5.15, toma en consideracion la existencia de
los equipos y servicios ya realizados de la Tabla 5.13. Este presupuesto (Tabla 5.15) ha
sido planificado por el usuario (entidad bancaria) para que sea desembolsado en el préximo
afio (2012), para culminar con la implementacion total del sistema de respaldo de energia y
obtener un nivel TIER 2 de confiabilidad en el sistema eléctrico del centro de computo.
Los presupuestos indicados en las tablas 5.14 y 5.15 no consideran los costos de

mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos instalados.
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Lo indicado anteriormente también se cumple para los presupuestos de la primera etapa.
Tabla 5.15: Presupuesto de Sistema de UPS — 2da Etapa [31,32]

Presupuesto -002B - 2da Etapa (UPS)
Proyecto: Centro de Cémputo

Especialidad: Instalaciones Eléctricas

| ftem Descripcion Unid. | Cant. | Pparc/US$
1 |Sistema UPS $ 64,643.00

Equipo UPS de 50kVA/40Kw c/u, marca
MITSUBISHI (USA), Voltaje de entrada:
3x480VAC Delta, Voltaje de salida:

1.1 |3x480VAC Delta, 60Hz Unid. 1 $ 45,020.00

Bancos de Baterias, marca Enersys Battery
Cabinet, modelo BC39-40P150-050B3, 10

1.2 |[minutos a SOkVA/40kW, 01 breaker DC 125A | Unid. 1 $ 14,553.00
Materiales para instalacion Eléctrica (incluye

1.3 |obras civiles de pequefia envergadura) Glob. 1 $1,760.00

1.4 |Mano de obra técnica especializada Glob. 1 $ 1,350.00

1.5 | Gastos de Traslados de Equipos Lima - Trujillo | Glob. 1 $ 760.00

1.6 | Gastos de estadia traslado y retorno Glob. 1 $ 1,200.00

2 | Otros $ 4,184.32

2.1 |Gastos administrativos (2.5 %) Glob. 1 $2,615.20

2.2 | Gastos operativos varios (1.5 %) Glob. 1 $1,569.12
Expresado en ddlares americanos (sin IGV) $ 68,827.32

5.6 Anailisis Costo — Beneficio

Luego de haber definido la problemética en las instalaciones criticas y establecer las
causas que ameritan la implementacion de un Sistema de Respaldo de Energia, es
necesario realizar un breve estudio de analisis costo — beneficio de la inversion realizada,
este breve analisis no permitira justificar la inversion realizada en el proyecto garantizando
la rentabilidad de la linea de negocio del inversionista.
Se realizara a continuacion el calculo del Valor Actual Neto (VAN) para poder precisar si
el proyecto es rentable para la entidad bancaria, se consideran los siguientes parametros:
e Pérdida Anual (promedio) por falla en el suministro eléctrico, debido a la ausencia de
un Sistema de Respaldo de Energia: US$ 300,000.
e Ingreso adicional anual (promedio) por mejora en los procesos y disponibilidad de
energia, con un Sistema de Respaldo de Energia sin redundancia: US$ 140,000.
e Ingreso adicional anual (promedio) por mejora en los procesos y disponibilidad de

energia, con un Sistema de Respaldo de Energia sin redundancia: US$ 200,000.
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e Costo de mantenimiento anual sin equipos de respaldo de energia: US$ 3,800, con un
sistema de respaldo de energia sin redundancia: US$ 2,500, con un sistema de respaldo de
energia con redundancia 1+1: US$ 3,200.

e Pérdida anual por consumo de Energia, sin Sistema de Respaldo de Energia: USS$
890.00 y ahorro anual en facturacion eléctrica por mejora de factor de potencia, con un
Sistema de Respaldo de Energia con o sin redundancia: US$ 1,250.

e Tiempo de vida util estimado del proyecto: 10 afios.

e Tasa de Interés Anual: 10%.

e Pérdidas, Ahorros, Ingresos constantes en el transcurso del tiempo (por simplicidad).

Se presentan tres casos de analisis, estos se mencionan a continuacion:

» Caso 1 (Tabla 5.16): Considera una instalacion eléctrica para el Centro de Cémputo, sin
contar con la implementaciéon de un Sistema de Respaldo de Energia; donde existe el
riesgo de la ocurrencia de una falla grave en el suministro eléctrico, que tenga como
consecuencia una pérdida considerable de dinero debido para la entidad bancaria. Para este
caso el Valor Actual Neto (VAN) es negativo, lo que indica que el proyecto sin un Sistema
de Respaldo producira un riesgo elevado en caso de fallas.

Tabla 5.16: Calculo de VAN (Valor Actual Neto), sin sistema de respaldo de energia

[31, 32].
Calculo del VAN sin Sistema de Respaldo
i= 10% Tasa de interés anual
Tiempo= 10 Afios

Inversion Riesgo por

(sin UPSy | pérdidade | Costode | Excesode
Grupo suministro | Mantto. | pago por un | Tiempo Valor

Electrogeno) | eléctrico Anual bajo f.d.p. (Ailos) Actual (USS)

$0.00 $0.00 $0.00 $0.00 0 -$ 0.00
$0.00 $ 300,000.00 | $ 3,000.00 $ 890.00 1 -$276,990.91
$ 0.00 $ 300,000.00 | $ 3,000.00 $ 890.00 2 -$ 251,809.92
$0.00 $ 300,000.00 | $ 3,000.00 $ 890.00 3 -$ 228,918.11
$ 0.00 $ 300,000.00 | $ 3,000.00 $ 890.00 4 -$208,107.37
$0.00 $ 300,000.00 | $ 3,000.00 $ 890.00 5 -$ 189,188.52
$ 0.00 $ 300,000.00 | $ 3,000.00 $ 890.00 6 -$ 171,989.56
$0.00 $ 300,000.00 | $ 3,000.00 $ 890.00 7 -$ 156,354.15
$0.00 $ 300,000.00 | $ 3,000.00 $ 890.00 8 -$ 142,140.13
$ 0.00 $ 300,000.00 | $ 3,000.00 $ 890.00 9 -$ 129,218.30
$0.00 $ 300,000.00 | $ 3,000.00 $ 890.00 10 -$117,471.18

VAN 1 (Valor Actual Neto) | -$ 1,872,188.15
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—==»- Pago por mantenimiento preventivo anual

- Pago anual por exceso de consumo de potencia, por bajo factor de potencia

—> Riesgo de pérdida promedio anual por falla de suministro eléctrico

Tiempo

10 f (Afios)

=t

Figura 5.8: Flujo de Caja de la Tabla 5.16.

» Caso 2 (Tabla 5.17): Considera una instalacion eléctrica para el Centro de Coémputo,

con un Sistema de Respaldo de Energia sin redundancia conformado por un SAI y un

Grupo Electrégeno; donde el riesgo de fallas en este sistema es menor que en el caso

anterior.

El Valor Actual Neto (VAN) es positivo, lo que indica que el proyecto es

rentable si se implementa un Sistema de Respaldo con la figuracion indicada.
Tabla 5.17: Calculo de VAN (Valor Actual Neto), con un sistema de respaldo sin
redundancia [31, 32].

Cilculo del VAN con Sistema UPS - Grupo Electrégeno (1era Etapa de Proyecto)
i= 10% Tasa de interés anual
Tiempo= 10 Afios
Inversién
(En
equipamiento| Ingreso Ahorro
de Adicional Costo de generado
respaldo de | (Mejoraen | Mantto. | por mejora | Tiempo Valor
energia) los procesos) | Anual en el f.d.p. (Aiios) Actual (US$)
$ 187,331.31 $ 0.00 $0.00 $ 0.00 0 -$ 187,331.31
$0.00 $ 140,000.00 | $2,500.00 | $1,250.00 1 $ 126,136.36
$0.00 $ 140,000.00 | $2,500.00 | $ 1,250.00 2 $ 114,669.42
$0.00 $ 140,000.00 | $2,500.00 | $ 1,250.00 8 $104,244.93
$0.00 $ 140,000.00 | $2,500.00 | $1,250.00 4 $ 94,768.12
$0.00 $ 140,000.00 | $2,500.00 | $1,250.00 5 $ 86,152.83
$0.00 $140,000.00 | $2,500.00 | $1,250.00 6 $ 78,320.76
$0.00 $140,000.00 | $2,500.00 | $ 1,250.00 7 $ 71,200.69
$0.00 $ 140,000.00 | $2,500.00 | $ 1,250.00 8 $ 64,727.90
$0.00 $ 140,000.00 | $2,500.00 | $1,250.00 9 $ 58,843.54
$0.00 $ 140,000.00 | $2,500.00 | $ 1,250.00 10 $ 53,494.13
VAN 2(Valor Actual Neto) | $ 665,227.38
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——» Ahorro anual de consumo de potencia, por mejora det factor de potencia
v ——» Pago por mantenimiento preventivo anual

——3 Ingreso adicional promedio anual por mejora en los procescs
—4» |nversién por implementacién de Sistema de Respaldo

Figura 5.9: Flujo de Caja de la Tabla 5.17.
» Caso 3 (Tabla 5.18): Considera una instalacion eléctrica para el Centro de Coémputo,
con un Sistema de Respaldo de Energia en redundancia 1+1 conformado por dos SAI’'s y
dos Grupos Electrogenos, la inversion inicial se realiza en dos etapas, la primera en el afio
“0” donde solo se implementa un sistema sin redundancia pero que quedara preparado para
la inclusién de nuevos equipos en una segunda etapa. La segunda etapa de inversion
complementa la primera etapa de inversion y considera la instalaciéon de un SAI y Grupo
Electrogeno adicionales. El riesgo de fallas para este sistema al término del primer afio del
tiempo de vida del proyecto es mucho menor si lo comparamos con el caso anterior
(sistema de respaldo sin redundancia). El1 Valor Actual Neto (VAN) para este caso es
positivo y casi el 40% adicional (comparado con el caso anterior), lo que indica que el
proyecto es muy rentable si se implementa un Sistema de Respaldo con la configuracion
indicada, ademas de mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico, garantizando la

continuidad de los servicios realizados por la entidad bancaria.

A A A i A A A
A i &% [} L\ £ 19 i\ 1
| | | |
0 1 2 al a4 8| s 7 8 9 | 0] s
i ! I Ll | ) |
¢ 7 v \’7 V / Y 7
‘ Ahorro anual de consumo de potencia, por mejora del factor de potencia
———» Pago por mantenimiento preventivo anuat
———— Ingreso adicional promedio anual por mejora en los procesos
v ——» Inversion por implementacién de Sistema de Respaldo

Figura 5.10: Flujo de Caja de la Tabla 5.18.



104

Tabla 5.18: Calculo de VAN (Valor Actual Neto), considerando una instalacién con
redundancia 1+1 — lera Etapa [31, 32].

Calculo del VAN con Sistema UPS - Grupo Electrégeno (2da Etapa de -Pﬁ;yecto)

i= 10% Tasa de interés anual
Tiempo= 10 Afos
Inversion
(En
equipamiento| Ingreso Ahorro
de Adicional Costo de generado
respaldo de | (Mejoraen | Mantto. por mejora | Tiempo Valor
energia) | los procesos) | Anual en el f.d.p. (Aiios) Actual (US$)
$ 187,331.31 $0.00 $0.00 $0.00 0 -$ 187,331.31
$ 108,192.32 | $200,000.00 | $3,200.00 | $1,250.00 1 $ 81,688.80
$ 0.00 $200,000.00 | $3,200.00 | $1,250.00 2 $ 163,677.69
$0.00 $200,000.00 | $3,200.00 | $1,250.00 3 $ 148,797.90
$0.00 $200,000.00 | $3,200.00 | $1,250.00 4 $ 135,270.81
$0.00 $200,000.00 | $3,200.00 | $1,250.00 S $ 122,973.47
$0.00 $200,000.00 | $3,200.00 | $1,250.00 6 $111,794.06
$0.00 $200,000.00 | $3,200.00 | $1,250.00 7 $101,630.97
$0.00 $200,000.00 | $3,200.00 | $1,250.00 8 $92,391.79
$0.00 $200,000.00 | $3,200.00 | $1,250.00 9 $ 83,992.53
$0.00 $200,000.00 | $3,200.00 | $1,250.00 10 $ 76,356.85
VAN 3 (Valor Actual Neto) | $ 931,243.55

Tabla 5.19: Comparacion de VAN de los casos 1,2 y 3 [31, 32].

Item Caso VAN (Valor
Actual Neto)
1 Caso: 1, Instalaciones Eléctricas sin implementacion | -$ 1,872,188.15
de un Sistema de Respaldo de Energia (Sin Grupo (VAN 1)
Electrégeno y UPS)
2 Caso: 1, Instalaciones Eléctricas con implementacion | +$ 665,227.38
de un Sistema de Respaldo de Energia sin (VAN 2)
redundancia (01 UPS + 01 Grupo Electrégeno)
3 Caso: 1, Instalaciones Eléctricas con implementacion | +$ 931,243.55
de un Sistema de Respaldo de Energia con (VAN 3)
redundancia 1+1 (02 UPS’s + 01 Grupos
Electrogenos)

En resumen, se elige implementar un Sistema de Respaldo de Energia con redundancia
1+1, ya que los resultados son favorables, en el transcurso del tiempo se recupera la
inversion realizada (VAN 3> VAN 2> VAN 1).
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5.7 Fase de implementacion
En esta seccidn se desarrollar4 de forma resumida el detalle de la implementacion de la
primera y segunda etapa del proyecto. Estas se indican en las tablas 5.20, 5.21, 5.22 y 5.23.
Asimismo los planos del proyecto e informacién adicional se adjunta en la seccioén de
anexos de este informe.
Tabla 5.20: Servicios contemplados en el proyecto, para instalacion del Sistema UPS -
lera Etapa [31, 32].

ftem Servicios que forman parte del proyecto (1era Fase) - Sistema UPS

Instalacion de Tablero General del Centro de Cémputo TD-9 en Cuarto de
1.1 Tableros.

Instalacion de Tablero General del Centro de Computo TD-9.3. en Centro
1.2 de Cémputo.

1.3 Instalacion de CLC (tablero para redundancia 1+1) en Centro de Cc’)mputd. |

Instalacion de PDM (tablero para distribucion de circuitos de carga critica)
1.4 en Centro de Computo.

Montaje de Transformador de Aislamiento de 75kV A en Cuarto de

L.5 Tableros.

Montaje de UPS 2033D Mitsubishi de S0kVA/40kW en Centro de

1.6 Cémputo.

1.7 Cableado de alimentador eléctrico a Tablero TD-9

Cableado de alimentador eléctrico a la entrada de Transformador de
1.8 75KVA, desde tablero TD-9.

Cableado de alimentador eléctrico a la salida de Transformador de 7SKVA,
1.9 hacia el tablero TD-9.3.

Cableado eléctrico entre TD-9.3 y CLC, para by pass de mantenimiento
1.10 externo.

Cableado eléctrico entre TD-9.3 y UPS, para conexidn a rectificador y by
1.11 pass interno de UPS.

1.12 Cableado eléctrico entre salida de UPS y CLC, para conexion de inversor.

1.13 Instalacién de Supresor de Transitorio dentro del tablero TD-9.3.

1.14 Conexion de cable de linea de tierra existente.
1.15 Cableado eléctrico entre CLC y PDM.
1.16 Cableado de alimentador eléctrico a Tablero TD-9

1.17 Pruebas generales en Sistema UPS y demas componentes.

1.18 Traslado de equipos, herramientas, materiales, personal técnico.
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Tabla 5.21: Servicios contemplados en ¢l proyecto para instalacion del Grupo

Electrégeno - 1era Etapa [31, 32].

Servicios que forman parte del proyecto (1era Fase) - Grupo

1 Electrégeno

Construccion de loza de concreto del tipo enmallado, antivibratoria, para

1.1 montaje de grupo electrogeno.

1.2 Instalacion de Secuencimetro Automatizado en Cuarto de Tableros.

1.3 Instalacion de Tablero de Transferencia Automatico (TTA-2)

14 Cableado eléctrico entre grupo electrégeno y Secuencimetro Automatizado.

1.5 Cableado eléctrico entre Secuencimetro y TTA-2

1.6 Montaje de Grupo Electrégeno en base de concreto, fijacion del mismo.

1.7 Instalacion de Tanque para Combustible de 220 Galones.

1.8 Instalacion de Cargador de Baterias 12 VDC.

Conexiones eléctricas necesarias para interconexion entre Grupo/TTA-

1.9 2/Secuencimetro/Cargador, etc.

1.10 Instalacion de Tuberia de desfogue p/emision de gases.

1.11 Pruebas generales en Grupo Electrégeno y demas componentes.

Tabla 5.22: Servicios contemplados en el proyecto para instalacion del segundo

Grupo Electrégeno — 2da Etapa [31, 32].

Servicios que forman parte del proyecto (2daa Fase) - Grupo

3 Electrégeno

Construccion de loza de concreto del tipo enmallado, antivibratoria, para

3.1 montaje de grupo electrégeno.
3.2 Cableado eléctrico entre grupo electrégeno y Secuencimetro Automatizado.
33 Montaje de Grupo Electrégeno en base de concreto, fijacion del mismo.

34 Instalacion de Tanque para Combustible de 220 Galones.

3.5 Instalacion de Cargador de Baterias 12 VDC.

Conexiones eléctricas necesarias para interconexion entre Grupo/TTA-

3.6 2/Secuencimetro/Cargador, etc.

3.7 Instalacién de Tuberia de desfogue p/emision de gases.

3.8 Pruegas generales en Grupo Electrégeno y demas componentes.




107

Tabla 5.23: Servicios contemplados en el proyecto para instalacion del segundo UPS -
2da Etapa [31, 32].

4 Servicios que forman parte del proyecto (2da Fase) - UPS
Montaje de UPS 2033D Mitsubishi de S0kVA/40kW en Centro de
4.1 Computo.

Cableado eléctrico entre TD-9.3 y UPS, para conexion a rectificador y by
4.2 pass intero de UPS.

Cableado eléctrico entre salida de UPS y CLC, para conexion de inversor _a_
4.3 CLC.

4.4 Pruebas generales en Sistema UPS y demas componentes.

5.7.1 Fotografias de montaje de equipamiento

Figura 5.11: Grupo Electrégeno, modelo RVM-117 (aiin sin instalar).

Figura 5.12: UPS Mitsubishi de S0kVA/kW, modelo 2033D (ain sin instalar).
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Figura 5.13: Montaje de Banco de Baterias de UPS Mitsubishi.

Figura 5.14: Montaje de Tableros General del Centro de Computo (TD-9).
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Figura 5.15: Montaje de Tableros Eléctricos en “Cuarto de Tableros”.

Figura 5.16: Montaje de CLC (Tablero para redundancia) en Centro de
Cémputo.
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Figura 5.17: Montaje de Transformador de Aislamiento de 7SkVA (UL).
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Figura 5.18: Cableado, Pantalla y Datos del UPS Mitsubishi 2033D.



CONCLUSIONES

1. Se debe tener en cuenta que para la implementacion de un sistema de respaldo no existe
solucion unica, la solucién mas apropiada sera determinada de acuerdo a los niveles de
calidad de energia y confiabilidad que estos requieran mediante un cuidadoso disefio de las
instalaciones.

2. Por lo indicado en el punto anterior, la solucion a elegir dependera del tipo de
aplicacion y el costo del mismo, por lo que se necesita realizar un anélisis detallado para
seleccionar la solucion correcta y la mas econémica.

3. Los Sistemas de Respaldo de Energia redundantes son mas confiables por ello es
importante elegir adecuadamente la configuracion y/o topologia que mejor se adapte a la
instalacion que se desee proteger.

4. Se debe tener en cuenta la mantencion de estos sistemas en el transcurso del tiempo,
para ello es importante realizar periddicamente rutinas de mantenimiento preventivo, estos
costos también deben ser considerados en el andlisis preliminar a la hora de elegir la
solucion apropiada.

5. Las Salas de Uso Médico que forman parte del grupo 2 (de acuerdo a IEC 60364-7-710:
2002-11), son entornos en los que un adecuado y confiable suministro de energia eléctrica
es de vital importancia, ya que es necesario asegurar la disponibilidad de energia eléctrica
ante cualquier situacion.

6. Actualmente existen diferentes sistemas de respaldo de energia, pero muchas de las
empresas o instituciones no los aplican ya que los costos son elevados, y porque no

analizan a largo plazo los beneficios que se generan debido a su implementacion.
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GM Transformer Company

Company Profile

MGM Transformer Company was established in 1975 as a dry
transformer manufacturer. After the acquisition of Sierra
Transformer Company in 1982, MGM introduced liquid units to its
product line. By 1990, MGM Transformer had grown to become
the largest independent transformer manufacturer west of the

Mississippi.

To continue the growth of products within the transformer world,
MGM Transformer Company opened a 125,000 square foot satel-
lite manufacturing ptant in 1991 for the production of 600V class
general purpose lighting transformers. Presently, there are ware-
house operations in 20 major cities throughout the continental

United States.

The decade of the 1990's has seen a significant growth in the
SCR/VFD drives industry, as users have looked for ways to
improve efficiencies to reduce power costs. MGM Transformer
Company has responded to this new demand with an engineering
staff that specializes in the application and design of these
sophisticated systems. Consequently, the company has become

an established leader of drives isolation transformers.

Located on a five-acre site just southeast of metropolitan Los
Angeles, the manufacturing plant encompasses 120,000 square
feet. Adjacent to the manufacturing plant is a separate 20,000
square foot facility, housing offices for administration, engineer-

‘ing and sales.

1- and 3-Phasg
800V to 34,5kV
K-Factor Ratings
Retrofit Applications

Dry Type Substation Transformers:
S00kVA to 10.000kVA
5kY to 34.5kV
Indeor and Outtdoor
Primary Load Interrupter Switch (optionai)

Ciguid Filled Substation Transformers:
500kVA to 7,500kyA
5kV to 34.5kY
Indoer and Outdoar
Brimary Load Interrupter Switch (optional)

Dry Type Orives |solation Transformers:
6 and 12-Pulse
T15kYA to 7,500kVA
ROV to 34.5kY
Indoor and Qutdoo

Liquid Filled Drives Isolation
Transformers:

6 and 12-Pulse

200kVA to 7,500kVA

5kV to 34.5kV

Indoor and Qutdoor .

600V Class General Purpose Transformers:
9kVA to 1,500kVA. 3-Phase
10kVA to 500kVA, 1-Phase




9kVA-5,000kVA, 2.4kV/5kV, 3 phase
30kVA-7,500kVA, 15kV, 3 phase
500kVA-7,500kVA, 34.5kV, 3 phase
9kVA-2,000kVA, 600V, 3 phase
10kVA-1,667kVA, 2.4kV/5kV, 1 phase
15kVA-3,333kVA, 15kV/34.5kV, 1 phase
10kVA-333kVA, 600V, 1 phase

Aluminum/Copper

150°C / 115°C / 80°C or Special Request
220°C insulation

NEMA standard/special sound levels

ANSI standard/special BIL levels
Dip/bake or VP| (upon request)

UL K-factor ratings

UL/CUL/CE/CSA listings (check with factory)
Multi-voltage input/output

50/60/400 Hz

OEM core and coil

Multiple electrostatic shields

Design to meet customer impedance

| and loss criteria

MGM Transformer Company has established
itself as a custom manufacturer of dry type
transformers. With the exceptionally large and
experienced engineering staff, the ability to
design to the varying criteria of differing
industries, while maintaining short lead times,
has positioned the company as a leader in the
transformer industry. Core and coil application
for regulators and UPS systems, low loss/high
efficiency drives isolation transformers, and
K-factor rated substation transformers for
retrofit are but a few of the special transformers
MGM has designed and manufactured.

Within the Special Design Dry Type
transformers, MGM employs three winding styles
based on kVA, voltage and BiL requirements.
The ability to select a specific winding style
assures the highest degree of mechanical
strength under short circuit stress conditions
and suitability for different voltage classes.

Most transformer companies offer standard
engineered products only, and ask the users to
make it fit their applications. MGM however,
can engineer the product both electrically and
mechanically to fit any given and unique
application.



For over two decades, MGM Transformer
; Company has been a reliable source for quality
secondary unit substation transformers. Our
standard designs cover the full range of
requirements from 5kV to 34.5kV, 500kVA to
10,000kVA, in both liquid and dry type.

As an engineering oriented transformer
company, we maintain a large engineering
staff. Our experience in working with various
switchgear manufacturers enables us to design
the high voltage/iow voltage switchgear
interface, assuring the proper match in the
field. Flex connectors can be supplied.

Non-standard substation designs are also
available for special situations such as failed
unit retrofitting or PCB replacement.

All manufacturing processes are done on the
premises. This advantage, along with a large
inventory of electrical steel and wire, assures
our customers of the industry's shortest lead
times, regardless of the interface requirements.

*RANGE

Dry Type Substation 1800kVA
Primary 6.3kVA Secondary 400Y/231V 50Hz;
150°C Rise; Copper Wound, Digital Temperature
Monitor; NEMA 3R Louvers; Low Voltage
Transition Section with Flex Leads

3-PHASE

DESIGN SPECIFICATIONS

500kVA-10,000kVA, 2.4/5kV
500kVA-10,000kVA, 15kV
500kVA-10,000kVA, 34.5kV

Aluminum/Copper

150°C / 115°C / 80°C

220°C insulation

indoor/outdoor

ANSI standard/special BIL levels
Dip/bake or VPI (upon request)

UL K-factor ratings

UL/CUL/CSA listings (check with factory)

*3,750kVA and above have a mininum
low voltage of 2400 Volts



Liquid Filled Substation 7.5MVA
Primary 22.9kVA. Secondary 7,200Y/4,160V 60Hz;
65°C Rise; Aluminum Wound; Mineral Oil; HV/LV Throats

500kVA-7,500kVA, 2.4/5kV, 3 phase only
500kVA-7,500kVA, 15kV, 3 phase only
500kVA-7,500kVA, 34.5kV, 3 phase only

Aluminum/Copper

55°C, 65°C and 55°C / 65°C

OA, OA/FFA, OA/FA

ANSI standard/special BIL levels
Indoor (R-Temp/silicone)

Outdoor

Designed per ANSI/1EEE and NEMA

*3,750kVA and above have a mininum
low voltage of 2400 Volts

MGM Transformer Company has built a .
reputation for providing rugged, conservatively
designed substation transformers.

Our experienced manufacturing team, backed
by a rigorous QA/QC system requirement,
results in a superior transformer in quality and
performance. With an extensive inventory of
raw materials on site, industry's shortest lead
times are maintained.

As a benefit to our customers, fused and non-
fused 600A 15kV load interrupter switches
are maintained in inventory. These can be
mated to our transformers and shipped in the
same short cycle lead time as transformers
without switches.



MGM Transformer Company has earned the
respect of the major drives manufacturers as a
supplier of reliable, high quality drives
isolation transformers. All transformers are
custom-designed to meet the customer's exact
specifications, using the latest ANSI/IEEE
criteria for harmonic loads. Derated standard
distribution transformer designs are never
used.

As a design-and-build transformer company,
we pride ourselves on our large and
experienced engineefing staff whose extensive
experience in the drives industry has resulted
in our success as a supplier of these special
transformers. Applications ranging from pumps
and fans, to heavy duty-cycle steel rolling
mills, have been designed and manufactured.

We manufacture both liquid filled and
dry type, from 15kVA to 7.5MVA. Our customers
benefit because we are able to provide the
best solution for any specific application.

RANGE

DESIGN SPECIF1CAT10NS

15kVA-1,500kVA, 600V
15kVA-7,500kVA, 5kV to 34.5kV

ANS! C57 (applicable section(s))

IEEE (applicable section(s))
Indoor/outdoor

6 and 12-pulse applications

220°C insulation

150°C / 115°C / 80°C / special design rise
Aluminum/copper

Electro-static shield(s)

Thermal switches



200kVA-7,500kVA, 5kV to 34.5kV

ANSI €57 (applicable section(s))
IEEE (applicable section(s))
Indoor (R-temp/silicone)
Outdoor

6 and 12-pulse applications
55°C, 65°C and 55°C / 65°C
OA, OA/FFA, OA/FA
Aluminum/copper

Electro-static shield(s)

Winding temperature indicator

To meet the demands of drives applications,
special design and manufacturing processes are
utilized. Engineering's approach is to account for
worst case scenarios, assuring conservative
designs leading to long transformer life, even
under severe applications. Manufacturing utilizes
special winding techniques and equipment along
with precision assembly and blocking methods,
to maintain electrical and mechanical integrity
while under stress.

MGM Transformer Company specializes in working
with drives manufacturers to design and supply
transformers to meet their exact equipment
requirements. Once specifications are
determined, a matrix of designs and pricing can
be established for the manufacturer, streamlining
the ordering process.

With a product range to 7,500kVA in both liquid-
filled and dry type, and an engineering staff
capable of designing to most any application,
MGM Transformer Company is positioned as a
leader in drives isolation transformer
manufacturing.



MGM Transformer Company has estabfished a
national distribution network with locations in
20 major cities in the continental U.S.
Because of immediate availability from
warehouse inventories and competitive
pricing, MGM has become one of the leaders in
this industry.

In addition to the standard warehouse
products shown on this page, each warehouse
location can supply, by special order, virtually
any 600V class transformer to meet customer
specifications. For a sampling of the
requirements that can be supplied, please refer
to the "Special Design Dry Type Transformers”

Page.

RANGE

3-PHASE

DESIGN SPECIFICATIONS

9kVA-500kVA, 480A-208Y/120V, 3 phast
9kVA-500kVA, 480A-240A/120V, 3 phast
10kVA-100kVA, 240x480-120/240V, 1 pt

Aluminum

150°C temperature rise

6 primary taps: 2-21/2% FCAN;
4-21/2% FCBN

220°C UL insulation

NEMA 1/NEMA 3R (with kit)

UL listed



Rated Minimum
Capacity Efficiency
(kVA) (%)
15 97.7
25 98.0
31.5 98.2
50 98.3
75 98.5
100 98.6
167 98.7

Rated Minimum

Capacity | Efficiency
(kVR) (%)
15 97.0
30 97.5
45 97.7
75 98.0
112.5 98.2
150 98.3
225 98.5
300 98.6
500 98.7
750 98.8

EMA Standard TP-1 was originally

developed to promote the use of higher

efficiency transformers in support of the
Department of Energy’s (DOE) guidelines for more
efficient electrical devices that reduce energy
consumption. Studies sponsored by the
Environmental Protection Agency (EPA) show that
the typical loading of low voltage (600V and
below) drytype distribution transformers averages
around 35% of the transformers full load rating
over a 24 hour period. NEMA TP-| established
minimum efficiencies for 600V-class distribution
transformers at 35% of the transformer's full load
rating. At 35% load, when compared to standard
transformers, NEMA TP- | transformers are the
most efficient transformer. The EPA adopted the
minimum efficiencies set forth in NEMA Standard
TP- 1 and incorporated them into their highly
successful Energy Star® Program.

In applications where the average load over a 24
hour period is 35% of the transformer's full load
rating, the energy savings that can be attained by
installing a NEMA TP- 1 (or Energy Star® labeled)
transformer are significant. The EPA estimates that
the payback period for the difference in price
between a standard 150°C rise model and the
NEMA TP-1 model is only 3 to 5 years. The
expected life of a transformer is 20 years, or more,
so the total financial savings available over the
life of the transformer are significant. The
following table lists the NEMA TP- 1 minimum
efficiency levels for low voltage dry type
distribution transformers:

T



everal agencies and local governments have mandated the use of NEMA TP-t comptiant or
Energy Star® labeled transformers. Section 161 of the Energy Policy Act of 1992 encourages
federal agencies to procure energy efficient products. Additionally, Executive Order 12902

and FAR Section 23.704 direct agencies to purchase products that are in the upper 25% of energy
efficiency. Many states have passed laws mandating the installation of NEMA TP-1 transformers as
well. Massachusetts and Minnesota were the first to pass such laws. Recently, New York State
adopted changes to its Energy Code that mandate installation of these transformers. California has
likewise adopted legislation, Title 20, which requires all low voltage dry type distribution
transformers manufactured on or after March 1, 2003 to meet the minimum efficiency levels set forth
in NEMA TP-1. More states will surely pass similar legislation in the near future in anticipation of
the passage of the 1992 Energy Act (House Resolution 776) which will require distribution
transformers across the country to meet the NEMA TP- 1 efficiency standards.

NEMA Standard TP-1, as well as most state and federal legislation, specifically excludes a broad
range of transformers classified as "specialty transformers”. Among the products excluded from the
NEMA standard are: transformers rated less then 15kVA, drives transformers (Type MD transformers),
autotransformers, non-distribution transformers (such as UPS transformers), transformers designed
for high harmonics (such as K-factor rated transformers), machine tool transformers, sealed and non-

ventilated transformers (encapsulated transformers), transformers rated other than 60 Hz, and
retrofit transformers. Check the specific legislation in your area for exclusions that are incorporated

in your area.

As an Energy Star® partner, MGM Transformer Co. is a leader in the marketplace with solutions that
save on electricity costs while at the same time help to protect the environment. MGM Transformer
Co. offers a complete line of both single-phase and three-phase dry type distribution transformers
that meet or exceed NEMA TP-| efficiency levels. Models that comply with this standard bear the TP-
1 and Energy Star® symbol.

The same options and modifications are available for NEMA TP- | transformers as are for the standard
transformer offering; copper windings, special primary and or secondary voltages, 150°C, 115°C, or
80°C temperature rise, stainless steel enclosures, low sound, etc.



Iransformer Compan)

MGM Transformer Company is pleased to list a sample of our
satisfied customers. For more information, please comntact

the factory.

Drives Industry
Allen-Bradley Cegetec
Retiance Electric Lloyd Contrals
ABB Ansaldo-Ross Hill
Toshiba Control Technigues

Industrial & Commercial

General Electric Motorola
Seimens LTV Steel
Westinghouse

Procter & Gamble

Cutler-Hammer

Petrochemical
Amoco Qil
Arco
Chevron
Meobtl Oil

Pul & Paer

Weyerhauser
Eddy Paper

Municipalities & Utilities g
AT&T Pacific 'Bell
Commonwealth Edison lowa Power & Eight
L.A. Departiment of Wisconsin Powes 8-laghts
Water & Power Pacific Gas & Electrie
Metropolitan Water District  Edison Internationak
Florida Power & Light

Architects & Contractors
ARAMCC Ftuor Daniel
Bechtel Raiph M. Parsons €o.
Brown & Root Black & Veatch

Schools/Universities i [l SSEEN
UCLA University of Michigan
UC Berkeley University of Minnesota
UC San Diego Lawrence Livermore:Labs

Win-Turbine Power Generation
Paim Spring, California Tehachapy Pass, California




Tel: (323) 726-0888

iAGM Transformes Company. Specifications subject Lo change without notice
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