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Empresa Eléctrica Quito S.A.

Electromagnetic Iníerference, Interferencia Electromagnética.
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Factor de Frecuencia de Uso.
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Radio Frecuencia.
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Ti.- Tasa de crecimiento anual.

UPS.- Uniníeruptible Power Supply, Fuente de energía Ininíerrumpibíe.



En Ecuador, una de las últimas innovaciones en tecnología es la

para voz, datos y video,

tonal.

A ésta y otras innovaciones tecnológicas, la fuerza que las mueve es

naturalmente la eneraía eléctrica.

permanente y la garantía de una contabilidad del 99.9 % en el servicio. Todos

los equipos de comunicación satelital son alimentados por energía eléctrica; ei

servicio de comunicaciones depende 100 % del sistema de suministro de
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Esta tesis abarca el análisis de las necesidades y requerimientos

específicos del sistema eléctrico de un telepuerío satelital. Con el fin de

satisfacer los mismos, se abordan los siguientes temas:

En el capítulo 1, se introducen los justificativos que sirven de base para la

funcionamiento normal y de seguridad que se deben mantener en un telepuerío,
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En el capítulo 3, se realiza el diseño del sistema de suministro de

emergencia, el cual, para dar un respaldo completo, debe estar conformado por

un grupo generador de emergencia, un tablero de transferencia automático y una

que los componen y en los varios condicionantes que se deben tener en cuenta

En el capítulo 4, se abordan las diferentes protecciones eléctricas que se

Se diseña un sistema de malla de tierra, analizando su función, factores

5, se tienen las conclusiones y

ego del desarrollo del presente trabajo y

que servirán como base para implementaciones de este tipo o para estudios
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funcionamiento al sistema de comunicaciones y por lo tanto se lo debe manejar

con el mayor cuidado posible.

de tal forma que la falla en uno de los subsistemas podría originar una fal

o
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Es el sistema más importante del Telepuerto, es el centro de operaciones.

Intermedia (/F, ¡níermediaíe Frequency) hacia la antena y viceversa. Las

características del subsistema de radiofrecuencia están determinados por el

a) El HPA (Hígh Power Ampliíter). En un Telepuerto Satelital, la

Hf

radiofrecuencia RF procedente del equipo de comunicación

b) El LNA (Low Noise Amplifier). Como su nombre lo indica, los

amplificadores de bajo ruido (LNA), son aquellos que por su factor

convenientes para usarlos como la primera etapa de una cadena

receptora de un Telepuerío Satelital. La G/T (Relación
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de la antena. El LA/A por lo general, va montado lo más cerca

c) Convertidores de Frecuencia. Los convertidores elevadores (U/C,

Up/Converter), convierten la señal de IF en una señal de RF. A la

convierten la señal de RF en una señal de /F La frecuencia

intermedia, /F, puede ser la convencional de 70 MHz o la de 140

Comprende la amplificación en /F, filtros, combinadores de /F, modulación,

Los modems sateliíales a utilizarse son de tasa continuamente variable y

Los multiplexores son los encargados de mulíiplexar las señales de los

canales de voz o datos, desde una velocidad baja hacia una más alta.

Comprende los equipos que sirven para verificar tanto la calidad de las

señales, que se reciben y se envían con sus correspondientes monitores e

impresoras, como aquellos equipos que realizan el control de los elementos

complementarios como: UPS, aire acondicionado, sistema de extinción de
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El Telepuerto es la estación maestra desde la cual se reciben o se envían

las señales de los clientes hacia el satélite, por lo que este Telepuerto debe estar

enlazado con los usuarios, lo que se consigue con las denominadas soluciones

En este ítem se debe incluir aquellos equipos que no forman parte de la

transmisión, ni de la recepción de señales, pero que son una parte

pesar de que estos únicamente se utilizan en el apuntamiento inicial de la misma,

y una vez fijada ésta, a menos de que

excepcional, no se deberían volver a utilizar.

comunes, y naturalmente, los equipos de uso comunitario como

Este ítem dependerá mucho del tamaño y de la política de la empresa que

opere y sea propietaria del Telepuerío Saíeliíal, ya que dependerá de los
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directivos el que se proyecte un comedor para el personal, lo que incluiría la

presencia de una cocina tipo industrial, los diferentes calentadores para

que dicíen las normas

El Sistema Nacional Interconectado SN1 llega con un nivel de 138 Kv a las

Kv, 13.2 Kv y 6.3 Kv. La EEQSA tiene un plan de cambio de voltaje de 13.2 Kv a

22.8 Kv, con el fin de que existan sólo dos voltajes normalizados de distribución:

22.8Kvy6.3Kv.
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t*\FACíAn$4an ^rtr^ríi^írtníQCí QCPiA/'MolAC M^Ppressniein conuiciunes espeuiaieo por

fase a 6.3 Kv, asociados con circuitos secundarios monofásicos.

Las líneas primarias a 22.8 Kv, están conformadas por uno, dos o tres

conductores de fase y un conductor de neutro continuo sólidamente puesto a

tierra a partir de punto neutro de la S/E de distribución y común con los circuitos

secundarios. Los circuitos secundarios asociados con estas líneas primarias,

son indistintamente monofásicos o trifásicos,

Se encargará de recibir energía en alto voltaje, de los circuitos primarios

de la E.E.Q.SA (Empresa Eléctrica Quito SA), y entregará energía en bajo

necesario tener el lisiado de equipos que serán instalados, con sus
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respectivas potencias nominales (Pn) de consumo eléctrico.

El Ingeniero de diseño aportará con los porcentajes del factor de

frecuencia de uso o de uniformidad (FFUn) (que para un solo usuario será del

100 %) y del factor de simultaneidad (FSn) que será fruto de su experiencia y de

= Pn * FFUn * 0.01

DMU = CIR * ESn *O.Q1

CIR = Carga Instalada Representativa (watios).

Pn = Potencia nominal eléctrica (watios).

FFUn = Factor de Frecuencia de Uso (%).

FSn = Factor de Simultaneidad (%):

máxima solicitación y permite evaluar ios valores adoptados por comparación con
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condiciones iniciales de la instalación; para efectos del diseño se deberá

ríe

número de años considerados como vida útil (para los transformadores de

distribución y circuitos secundarios, se toman 10 años), se expresa por un valor

índice acumulativo anual ,77, que permite determinar el valor de la Demanda

ríe

DMUp = DMU(1

TÍ = Tasa de crecimiento anual (%)
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ESTUDIO DE CARGA INSTALADA Y DEMANDA MÁXIMA CÁMARA DE TRANSFORMACIÓN
NOMBRE DEL PROYECTO: TELEPUERTO SATELITAL

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

DESCRIPCIÓN

Rack primer HPA (1+1)
Rack segundo HPA (1+1)
Impresora Eventos HNS
Unidad de Disco y Cinta HNS
Bus VAX HNS
CPU VAX HNS
Rack X.25
Rack Control Antena
Rack de Convertidores
Rack de F.I. (HNS)
Rack de B.B.
Rack de radios
Rack de Modems I.D.S.
Presurizador
Central telefónica Voz VSAT
Illuminet
Monitor VAX
Analizador de espectros
Monitoreo GDC
Computador de tarifación
Monitoreo PABX
Mux GDC
Rack SCPC primera antena
Rack SCPC segunda antena
Racfc Mux SCPC
Motor primera antena
Motor segunda antena
Sistema contra incendio
Centro de monitoreo y contrc
Iluminación crítica sala op.
Iluminación semicrítica sala
Aire Acondicionado sala op.
Iluminación de oficinas
Computadores de oficina
Impresoras de oficina
Central telefónica
Herramientas de taller
Laboratorio
Iluminación exterior
Cocina eléctrica
Autoservicio
Calentador de agua
Refrigeradora
Bomba de agua
T O T A L E S

CANT
(u)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1
1

20
20
1

200
60
6
1
1
1

20
1
1
3
1
2

POT . NOM
(w)
6000
2000
200
600
500
500
5700
500
600

2200
2600
625

1200
50

1000
400
200
500
400
400
300
625

1500
1500
3500
3000
3000
400
400
100
100

10000
100
400
600

1000
3000
3000
250

10000
4500
2500
300
1500

POT. TOT
(w)
6000
2000
200
600
500
500
5700
500
600

2200
2600
1250
1200
50

1000
400
200
500
400
400
300
625

3000
1500
3500
3000
3000
400
400
2000
2000
10000
20000
24000
3600
1000
3000
3000
5000
10000
4500
7500
300
3000

141425

FFUn
(%)
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

CIR
(w)
6000
2000
200
600
500
500
5700
500
600

2200
2600
1250
1200
50

1000
400
200
500
400
400
300
625

3000
1500
3500
3000
3000
400
400
2000
2000
10000
20000
24000
3600
1000
3000
3000
5000
10000
4500
7500
300
3000

141425

FSn
(%)
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
50
50
80
100
100
100
• 80
80
80
80
80
60
60
80
50
50
80
50
50

DMU
(w)
6000
2000
200
600
500
500
5700
500
600

2200
2600
1250
1200
50

1000
400
200
500
400
400
300
625
3000
1500
3500
1500
1500
320
400
2000
2000
8000
16000
19200
2880
800

1800
1800
4000
5000
2250
6000
150

1500
112825

FACTOR DE DEMANDA FDM=DMU/CIR 0.80
FACTOR DE POTENCIA DE LA CARGA FP 0.90
DEMANDA MÁXIMA UNITARIA DMU (KVA) 125.36
TASA DE CRECIMIENTO ANUAL TI ( % 2.00
PORCENTAJE DE CRECIMIENTO 10 A ( l+TI/100) EE1C 1.22
DEMANDA MÁXIMA UNITARIA PROYECTADA DMUp(KVA) 152.94
En donde:
CñNT. - Cantidad
POT. NOM. = Potencia Nominal
FOT. TOT. = Potencia Total
FFtJn = Factor de uniformidad
CIR = Carga instalada
FSn = Factor de simultaneidad
DMU = Demanda máxima unitaria
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Durante la vida útil del transformador (10 años), tomando en cuenta el

en equipos electrónicos para la Sala Operativa y equipos de control como el aire

acondicionado y UPS; por lo que la Demanda Máxima Unitaria Proyectada final

será 183,53 Kva.

En base a lo anterior, se llega a determinar que la instalación debe ser

permanentemente para tal efecto, por lo tanto estará localizada en un sitio que

ocasione la mínima distorsión al aspecto estético de la construcción y al mismo

Los circuitos primarios en instalaciones subterráneas serán directamente

ados bajo las aceras y en ducíos de hormigón bajo las calzadas, deberán

ser diseñados siguiendo el camino de longitud mfnima entre los centros de
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antes del ingreso de la red de alta tensión a los bushings del transformador.

como las de magnetización de transformadores de distribución.

El seccionador fusible permite el seccionamiento manual sin corriente de

origen interno del transformador.

Actualmente existe una cámara de transformación de 160 Kva a 6.3 Kv.

/= S

En donde:

/ =
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S = Potencia aparente del equipo en Voltamperios.

_ 200.000
AT — ' í==

43 * 6.300
200.000

IAT —

IBT —

= 18,35 A

= 550,51 A
43 * 210

En base a lo anterior, se determina la necesidad de instalar:

cerrados, voltaje nominal: 7.8

3 Bases poríafusibles NH3,

¡mpedancia de los conductores. En el diseño de alimeníadores, se debe

La sección de los aiimentadores se determina en función de los siguientes
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a) Se

P* I
tfastea:

y
(ec. 2.1)

P

L

Y

Acometida trifásica: I = ,— (ec. 2.2)

C) En
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Tomando en cuenta que la cámara de transformación es de 200 Kva., con

un factor de potencia de 0,9 y que el tablero de distribución principal estará

180.000 * 12
A —

56 * 2,1 * 210

200.000
/ = rr » ̂  = 550,51 A

V5 * 210

con los valores

cable 1.000 MCM tiene una sección aproximada de 507,74 mm2 y una capacidad

presenta problemas para su manejo por su gran diámetro, se toma como solución

En la tabla mencionada anteriormente, se observa que el cable No. 1/0
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Acometida:3x(4xW)+1x(2x1/Q)AWG con cable de cobre tipo TTU.

S*-»I*5 flp^«is'«Tií'i\*'*s «iic*t*\/se^iria''^ rt.e, i it"t
sis up@iaiiva uisponys u@ un

A medida que han ido evolucionando los sistemas electrónicos, en base al

rs

control en el cumplimiento de las especificaciones dadas por el fabricante; por lo
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Además, los cambios de temperatura afectan a los componentes

metálicos, así, un aumento de temperatura produce su dilatación y

en consecuencia varían sus posiciones físicas originales,

produciendo malos contactos, mala conducción, etc. dejando de

trabajar en forma adecuada, y si la temperatura disminuye existe la

La humedad relativa es la relación entre la presión de vapor en un espacio

dado y la presión de saturación del vapor a igual temperatura.

Presión de vapor
HR% = . ., . ^r^ * 100

El rango de humedad relativa para equipos electrónicos es del 20

% al 80 % <3). Si en la sala existe una humedad relativa alta, se

producen condensaciones que facilitan la formación de óxidos en

los componentes, altera las tensiones internas de los polímeros,

etc. En el caso de que la humedad relativa sea baja, facilita la

creación de cargas estáticas en el medio ambiente, lo que puede

dañar a los equipos electrónicos.
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Para determinar el valor de humedad relativa que va a tener el

local donde funcione la Sala Operativa, se debe considerar el tipo

de piso que existe en éste, con el fin de producir el mínimo valor de

Alfombra, dependiendo de la humedad relativa, puede producir

10.5 Kv, lo que es

de 2.5 Kv, para una humedad relativa de 50 % a 55 %.

estática que pudiera generarse, de tal forma que su efecto

prácticamente sea nulo; I;

un rango de 40 % a 60 %.

humedad relativa ya que se producen evaporaciones o condensaciones en el

medio ambiente; por lo que se debe efectuar un control sensible y preciso de

Los factores que afectan a las condiciones químicas y físicas de la

renden íemf

, etc. El air
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que consiste en suministrar aire a un volumen de control determinado y adaptar

En la Sala Operativa es indispensable la presencia de un acondicionador

relativa para que los equipos funcionen en óptimas condiciones. Cuando no

existe control de éstas variables, se disminuye la vida útil del equipo y su

los siguientes factores: disipación de calor del equipo; disipación de calor del

personal y de las luminarias, introducción de aire fresco, ventilación, conducción

j JJWHJ-W.*)

El equipo de aire acondicionado como parte integrante de la Sala

humedad del ambiente. Los procesos aislados que realiza un equipo en el
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Caientamienío." Es el proceso de añadir calor, quedando inalterada

le distribución, el

espacio entre el piso del local y el piso falso es usado como un
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T&cho Falso

aire recalentado para controlar la humedad relativa en el aire.

techo, toda la carga calórica del área, incluyendo el calor generado
por los equipos, es absorvido por el aire inyectado a la sala y al
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cu

el fabricante, en el caso de no existir esta información, se puede

= Fot * 3,412 * Fu
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L =

Fu =

de los balastros.

(4)

350

Para el personal de la Sala Operativa, se puede considerar que el



Calor disipado a través de los elementos de construcción de la

Sala Operativa.- Los techos, paredes, ventanas, puertas, etc.

disipan calor por conducción, es decir desde un lugar de mayor

c) La di

= Área (m2).

TEXT = Temperatura externa (°C).

=Temperaíura interna (°C).
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K(W/m2 C)

0.4375

0.5250

0.6820

0.3500

de madera enlucida con 1/2" de aislamiento

0.7525

0.7000

0.3675

sin piso

con piso de 1"

o techo de concreto de 8"

1.

0.9275

0.6125

0.4375

con doble cristal (1/5)"

5.8139

2.3255

de madera con cristal, simple

2.3250
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CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL AIRE ACONDICIONADO
NOMBRE DEL PROYECTO: TELEPÜERTO SATELITAL

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

DESCRIPCIÓN

Rack primer HPA (1+1)
Rack segundo HPA (1+1)
Impresora Eventos HNS
Unidad de Disco y Cinta HNS
Bus VAX HNS
CPU VAX HNS
Rack X.25
Rack Control Antena
Rack de Convertidores
Rack de F.I. (HNS)
Rack de B.B.
Rack de radios
Rack de Modems I.D.S.
Presurizador
Central telefónica Voz VSAT
Illuminet
Monitor VAX
Monitoreo GDC
Computador de tarifación
Monitoreo PABX
MUK GDC
Rack SCPC primera antena
Rack SCPC segunda antena
Rack Mux SCPC
Centro de monitoreo y controJ
Iluminación critica sala op.
Iluminación semicritica sala
Personal de operación
T O T A L E S

CANT
(u)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
20
20
2

POT. NOM
(w)

6000
2000
200
600
500
500
5700
500
600
2200
2600
625
1200
50

1000
400
200
400
400
300
625

1500
1500
3500
400
40
40
0

POT . TOT .
(w)

6000
2000
200
600
500
500
5700
500
600
2200
2600
1250
1200
50

1000
400
200
400
400
300
625
3000
1500
3500
400
800
800
0

37225

FSn
(%)

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

DMU(w)

6000
2000
200
600
500
500
5700
500
600
2200
2600
1250
1200
50

1000
400
200
400
400
300

100| 625
100| 3000
100
100
100
100
100
0

1500
3500
400
800
800
0

37225

CARGA
TÉRMICA
(BTU/HR)
20472.0
6824.0
682.4
2047.2
1706.0
1706.0
19448.4
1706.0
2047.2
7506.4
8871.2
4265.0
4094.4
170.6
3412.0
1364.8
682.4
1364.8
1364.8
1023.6
2132.5
10236.0
5118.0
11942.0
1364.8
3548.5
3548.5
900.0

129549.5

B&sos coMPLm>£3i$v£sizos PMR& su, caseoso;
MEDIDAS DE LA SALA OPERATIVA: 15 m x 8.5 m
ALTURA DE LA SALA OPERATIVA: 3.3 m
MATERIAL DE LAS PAREDES Y TECHO: Bloque enlucido
PUERTAS: 2 metálicas: 2 m x 2 m
VENTANAS : Ninguna
TEMPERATURA EXTERIOR: 22 grados celsius
A P&RFXR SE ESTOS B^TOS:
ÁREA DE PAREDES: 147.1 metros cuadrados
K para las paredes (Tab. 2.4): 0.35
Q conducción paredes = 702.7
ÁREA DE TECHO: 127.5 metros cuadrados
K para el techo (Tab. 2.4): 0.4375
Q conducción techo = 380.7
ÁREA DE PUERTAS: 8 metros cuadrados
K para las puertas [Tab. 2.4): 5.814
Q conducción puertas = 634.8
C&P&CXD&D FIHM. DEL AIRE ACOHDXCXOHSDO (BTO/HR) : 131267.6
En donde:
CANT. = Cantidad
POT. NOM. = Potencia Nominal
POT. TOT. = Potencia Total
FSn = Factor de simultaneidad
DMU = Demanda máxima unitaria
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son:

Cada uno de estos subsistemas deben estar comandados por la

linada "Central Contra Incendios", que se constituye en el eje de todo el
sistema, por lo que debe localizarse en un sitio seguro, pero de acceso sencillo y

de detección, exünción y señalización, con ef objeto de garantizar el

tanto en el cielo falso como en el piso falso.

El direccionamiento puede ser colectivo, pero cada detector debe
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Una señal de detección de algún sensor originará la siguiente secuencia

iio, con el

objeto de identificar lo que ocurre, diferenciando un fuego incipiente

Activará alarmas audibles de incendio total en el panel de control y

apagará el UPS y de igual manera se cortará el sumnistro de

La reactivación del sistema deberá lograrse reseíeando el mismo
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Un detector de humo actúa con mayor rapidez que uno de calor. Por este

mostrada en la figura 2.3, los detectores de humo son los más utilizados en la

ss en

fuego antes de que se produzca una llama que cause daños irreparables en el

Estos detectores se identifican según su principio de funcionamiento,

Detectores de humo por ionización (iónicos).- Poseen una
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Son de! tipo puntual y contienen una pequeña cantidad de material

disminuyen la conductancia eléctrica del aire, al adherirse a ios

iones, disminuyendo su

durante el proceso de combustión, afectan a la propagación de un

Los detectores fotoeléctricos que utilizan el principio de

dispositivo fotosensible, dispuestos de tal manera que los rayos
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Cuando las partículas de humo entran en el haz luminoso, éste se

En la actualidad, los detectores de humo evitan dar falsas alarmas,

Es importante la existencia de un número suficiente de extintores

portátiles, su ubicación debe estar claramente señalada, ser de fácil acceso, su

concentración de agente extintor uniforme en el interior del local cerrado a
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existencia de fuego, mediante la activación de detectores ubicados en zonas

cruzadas dentro del local y de la actuación de las alarmas correspondientes. La

descarga del gas deberá ser moniíoreada por los subsistemas de detección y

Un fuego clase C es el que se produce en ambientes que albergan

La extinción de incendios en lugares en los cuales existe la presencia de

del tipo 1211 o 1301, dependiendo si la extinción era manual o automática; hoy

en día éste agente químico ya no se lo expende, debido a que su naturaleza es

por lo que ha sido reemplazado por gases menos nocivos.

capa de ozono, extinguen el fuego, no dejan residuos, son eléctricamente n<

espacios ocupados por personas,

sistemas de inundación total son:

FE-13 oo-23

1-200

FC-3-1-10



La señalización que debe poseer un sistema de seguridad es de suma

importancia puesto que debe facilitar el desalojo de las áreas afectadas en caso

de emergencia; debe contar por lo menos con

uno de los subsistemas mencionados; es decir, en el peor de los

casos el panel central permite realizar un disparo o un aborto del

El simple aterramiento de los elementos de una instalación de

telecomunicaciones es solamente una de varias medidas necesarias para

alcanzar un nivel de protección adecuado y supresión del ruido eléctrico.

Para proveer un camino de baja impedancia para el flujo de corriente
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eléctrica desde o hacia los equipos y lograr un sistema de tierra efectivo, varios

conductores, electrodos, equipo y oíros objetos metálicos deben ser conectados

entre sí.

Cada una de estas uniones o conexiones deben ser realizadas de tal

forma que las propiedades eléctricas y mecánicas del camino estén

determinadas por los miembros de Is conexión y no por el medio de

interconexión. Aún más, la conexión debe mantener sus propiedades durante un

El apaníailamiento de circuitos eléctricos sensibles es una medida de

protección esencial para obtener operación confiable en un ambiente

estaño o trenzadas, de plomo, aluminio, cobre, hierro y oíros meíales.

Esías pantallas no son totalmente efectivas a menos que durante la
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relacionadas intrínsecamente con la tierra física, ya sea por un acoplamiento

capacitivo, contacto accidental o una conexión intencional. Por lo tanto, la puesta

ser considerada como un

subsistemas que son: electrodos de tierra, protección contra descargas

mallas y los conductores que los iníerconectan. Las extensiones hacia el interior

de los edificios se usan como el principal punto de conexión para que los equipos

estén conectados a la instalación de puesta a tierra. La referencia de tierra se

establece por medio de los electrodos enterrados en el sitio. Este subsistema

puede incluir lo siguiente:

a) Varillas clavadas enterradas inierconectadas con cable desnudo

formando un anillo alrededor del edificio, o con alguna otra forma

En el capítulo 4, sección 4.1 se desarrolla con más detalle lo concerniente

Este subsistema provee un camino no destructivo a tierra para la energía
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de una descarga atmosférica, ya sea inducida o por contacto directo, en la

estructura de las instalaciones. Para proteger en forma efectiva a un edificio,

mástil o torre del daño ocasionado por la energía de un rayo, se debe colocar por

lo menos una punía terminal o pararrayo tipo Franklin, de un material tal que

dañe o destruya los equipos. Naturalmente, esto debe ser complementado con

I f\o r+2t\if\e? AO$^án f^'sr^if^^FtTííf^f^et r\f\v i m*s f\G í*li¡aG/*íasviQís ^<^nLOS ícüyos estsn usiciQienzaQos por uns o mas Cícscsugss con

superficie. Aún con una baja resistencia de puesta a tierra, los caminos para la

corriente deben ser distribuidos de tal manera que se minimizen los gradientes

sobre el área en la cual existe presencia de personal. (El desarrollo de este tema

peligrosas y el equipo está protegido de daños ocasionados por fallas que se

podrían originar en el sistema eléctrico. En este se incluyen los conductores a

tierra (normalizado en color verde), que están provistos por todo el sistema de
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El subsistema de protección de fallas proporciona el aterramiento para

todas las estructuras metálicas y cabinas o racks que soportan a los equipos.

En el caso de una falla en el transformador o cualquier falla entre los

conductores de alimentación y los objetos conectados a tierra dentro de la

los gradientes de voltaje a niveles seguros.

El neutro del transformador por lo tanto debe estar conectado al

Con el obí

o sensibles a
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Se establece una referencia común para los equipos y por lo tanto se

los mis

Con esto se reduce el flujo de corriente entre equipos y se minimiza o

elimina el voltaje de ruido en los circuitos de señal.

Dentro de los equipos, el subsistema de referencia de señal debe ser una

barra que sirva como referencia para todos los circuitos de señal.

Si se sirve a varios circuitos dentro de un equipo o a varios equipos dentro

El sistema de tierra es ir

electromagnético, principalmente de baja frecuencia, que podría afectar a los

circuitos de señal y que, es un resultado de corrientes extrañas.

Por ejemplo, si se considera un sistema de dos estructuras localizadas de
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Edificio M*; Edificio N* 2

Si existen corrientes extrañas (las que pueden ser originadas por una

Las corrientes que se originan en fuentes en el exterior de las estructuras
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Edificio N* 1 Edificio N8 2

los subsistemas de puesta a tierra.

común, en

Por razones de seguridad, el sistema eléctrico de potencia y los equipos,

magnitud y la duración de los sobrevolíajes en un circuito eléctrico, de esta

manera se reduce la probabilidad de lesiones en las personas, falla en

aislamientos o fuego con el consecuente daño de equipos, sistemas o edificios.

La presencia de corrientes alternas en el sistema de tierra se deben

adecuada seguridad al personal y reducir los daños en los equipos, todo sistema

/a sea fija o
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ser a través de 5 hilos: 3 fases, 1 neutro y 1 para tierra (normalizado color

Un edificio único, que recibe la energía de una fuente única requiere que

el neutro esté conectado efectivamente al subsistema de tierra en el lado de la

conectado al subsistema de tierra solo en la fuente de energía (transformador,

(verde) no estará conectado a la barra de neutro en los paneles de distribución o

subdisíribución, con el objeto de evitar un retorno de la corriente de falla a los

En un sistema de distribución secundario monofásico a 240 V, se tienen 2

5,1 neutro y 1 conductor de tierra y en el sistema de distribución secundario

monofásico a 120 V, se tiene 1 iase, 1 neutro y 1 conductor de tierra. En ambos

casos, el neutro no debe estar conectado a tierra en el lado de la carga, sino

La secuencia en el cableado eléctrico (fase, neutro y tierra) debe ser

la y la misma todo el tiempo de

sin inversión entre conductores y sin

múltiples iníerconecciones entre neui

generalmente resulta en un flujo de corriente AC en todos los conductores de

También los filtros de línea de corriente alterna provocan un flujo de

líe AC en el sistema de tierra, cuando están distribuidos en varios puntos

de la instalación; esto se debe al paso de alguna corriente a través de ios
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capacitores en los filtros cuando las líneas están siendo filtradas hacia tierra, la

corriente máxima permitida es 30 miliamperios.

el valor de la resistencia a tierra en el punto de conexión.

Debido a la naturaleza distribuida del volumen de la tierra en el cual fluye

sníre

5, el

y los objetos metálicos enterrados de la instalación, incluyendo el grupo

o generador de emergencia. La tubería metálica enterrada que

resistencia a tierra de 25 ohmios o menos, debe ser mejorado. Es decir, que los

electrodos con resistencias superiores a éste valor sólo serán usados en casos

sin importar las necesidades de un sistema específico. Este es un límite

razonable o adecuado para aquellas aplicaciones del hogar e instalaciones de

CAPITULO 2: SISTEMA ELÉCTRICO DE UN TELEPUERTO SATELITAL



diseño de 10 ohmios para el subsistema de electrodos de tierra, su norma US

hasta unos 300.000 amperios. Dicha corriente, a través de una resistencia
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sistema eléctrico

menos en el Ecuador

le en un 100%.
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sao con un

equipos consumidores

entre el suministro de red pública y el suministro de! grupo electrógeno.

Fuente de Energía Ininterrumpida (U.P.S.)
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El generador de emergencia

(aga

los motores a gasolina. El combustible es económico y no explosivo, por lo que

Además de los componentes principales (generador y motor), se tienen

los sistemas auxiliares, siendo el de arranque y paro el más importante,

que, se lo tiene que relacionar con el tablero de transferencia automática/
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iíud, etc.), que,

sus efectos en el rendimiento del generador.0

carga en los grupos únicamente produce una ligera titilación.

mantener en ± 10 % para conseguir un arranque seguro. El ojo

% -/O ~

±5%-10%
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los mi

conectadas ai sistema,

c) Carga de Equipo Electrónico.- Las cargas de equipo electrónico

alí

el arranque del grupo electrógeno, el tiempo que toma en alcanzar

El equipo tolerará variaciones de frecuencia de ± 3 %. Las

variaciones de voltaje de ± 10 % son aceptadas, ya que los
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un análisis de la misma, en cuanto a sus necesidades de capacidad, calidad y

; en

nominal de estos motores se refiere a la altura del nivel del mar, con una

temperatura ambiente de 20 °C. Los grupos elecírógenos tienen una pérdida de

funcionamiento nominal. Los motores turbo cargados usualmente no

existe un factor de decremenío debido a la temperatura ambiental del 1 % por

cada 6 °C sobre 16 °C. La pérdida poi

importante como la pérdida por altitud.
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ESTUDIO DE CARGA INSTALADA Y DEMANDA MÁXIMA GRUPO ELECTRÓGENO
NOMBRE DEL PROYECTO: TELEPÜERTO SATELITAL

NO.

X
2
3
4
b
6
7
8
y
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
23
2b
26
27
28
29
30
31
32
33
34
3b
3b
37
3tí
39
40
41
42

DESCRIPCIÓN

Rack primer HPA (1+1)
Rack segundo HPA (l+l)
Impresora Eventos HNS
Unidad de Disco y Cinta HNS
Bus VAX HNS
CPU VAX HNS
Rack X.25
Rack Control Antena
Rack de Convertidores
Rack de F.I. (HNS)
Rack de B.B.
Rack de radios
Rack de Modems I.D.S.
Presurizador
Central telefónica Voz VSAT
I Ilumine t
Monitor VAX
Analizador de espectros
Monitoreo GDC
Computador de tarifación
Monitoreo PABX
Mux GDC
Rack SCPC primera antena
Rack SCPC segunda antena
Rack Mux SCPC
Motor primera antena
Motor segunda antena
Sistema contra incendio

CANT
(U)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1

Centro de monitoreo y control 1
Iluminación critica sala op.
Iluminación semicritica sala
Aire Acondicionado sala Op.
Iluminación de oficinas
Computadores de oficina
Impresoras de oficina
Central telefónica
Laboratorio
Iluminación exterior
Autoservicio
calentador de agua
Refrigeradora
Bomba de agua
T O T A L E S

20
20
1

100
60
6
1
1
10
1
1
1
1

POT.NOM
ÍW)
6000
2000
200
600
500
500
5700
500
600
2200
2600
625

1200
50

1000
400
200
500
400
400
300
625

1500
1500
3500

POT. TOT
(w)
6000
2000
200
600
500
500
5700
500
600
2200
2600
1250
1200
50

1000
400
200
500
400
400
300
625
3000
1500
3500

3000| 3000
3000
400
400
100
100

10000
100
400
600
1000
3000
250
4500
2500
300
1500

3000
400
400
2000

FFUn
(%)
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

2000| 100
10000
10000
24000
3600
1000
3000
2500
4500
2500
300
1500

109425

100
100
100
100
100
100
100

CIR
(w)
6000
2000
200
600
500
500
5700
500
600
2200
2600
1250
1200
50

1000
400
200
500
400
400
300
625

FSn
(%)
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

3000) 100
1500
3500
3000
3000
400
400
2000
2000
10000
10000
24000
3600
1000

100
100
50
50
80
100
100
100
80
80
80
80
80

3000) 60
2500

100| 4500
100
100
100

2500
300
1500

109425

80

DMU
(w)
6000
2000
200
600
500
500
5700
500
600
2200
2600
1250
1200
50

1000
400
200
500
400
400
300
625
3000
1500
3500
1500
1500
320
400
2000
2000
8000
8000
19200
2880
800

1800
2000

50 1 2250
80
50
50

2000
150
750

91275

FACTOR DE DEMANDA FDM=DMÜ/CIR 0.83
FACTOR DE POTENCIA DE LA CARGA FP 0,90
DEMANDA MÁXIMA UNITARIA DMU (KVA) 101.42
TASA DE CRECIMIENTO ANUAL TI ( % ) 2.00
PORCENTAJE DE CRECIMIENTO 10 A (1+TI/10QJEE10 1.22
DEMANDA MÁXIMA UNITARIA PROYECTADA DMUp(KVA) 123,73
En donde:
CANT. - Cantidad
POT. HOM. » Potencia Nominal
POT. TOT. » Potencia Total
FFUn = Factor de uniformidad
CIR = Carga instalada
FSn = Factor de simultaneidad
DMü » Demanda máxima unitaria
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En base al cálculo efectuado, se puede observar que se necesita un grupo

r. o

está compuesta por un 80 % de equipos electrónicos, por lo que se debe tener

especial cuidado en la compatibilidad del grupo electrógeno con los mismos, y en

r. o

20 ° C; lo que significa que a la altura de Quito (2800 msnm) tendrá una pérdida

de potencia del 12 %, por lo que los valores efectivos serán: 100 Kw, o 124 Kva.

que son determinados a partir del análisis de la carga. En algunos casos, se

lie

variedad de carga durante el día o carga temporal, con el objeto de que los

En el caso de un Telepuerío Sateliíal, siempre se debe disponer de un



sia o viceversa. La

figuración logra una completa aisiacion entre la rúente principal y la de

emergencia, a través del uso de un Tablero de Transferencia Automático (TTA).

carga y mantiene funcionando al grupo en vacío con el objeto de que se enfríe.
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La transferencia Uíiliíy/Síandby realizará el mismo trabajo que el tablero

número 1, si no lo hace en el

más. Si el motor número 1 no

mínimo (un generador y un tablero

espacio físico adecuado para i
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de régimen y de no necesitar líquido de refrigeración; sin embargo tienen el

limitante de no lograr refrigeración uniforme en todos los cilindros.

Los motores Diesel con refrigeración por agua existen para todas las

los cilindros. Además, el orecalentamiento

por el motor diesel o, más frecuentemente, por una turbina alimentada con los

un mejor llenado de los cilindros y aumenta aún más la potencia.(6)
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voluminoso, así como un receptor para acumulación de aire; el arranque

hidráulico raramente se utiliza en grupos electrógenos que dan servicio a

edificios; por lo que no se ahondará en ninguno de los dos.

El sistema de arranque eléctrico es el más común debido a su diseño

se utilizan en

(6)

cuencia de arranque afectan la facilidad del mismo en

una alta temperatura desarrollada por la compresión de aire en el cilindro para su
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Si la frecuencia de arranque es demasiado grande comparada con el
(8)

común para el sistema de arranque del motor. Este tipo de baterías poseen una

alia capacidad de rendimiento y el mínimo costo inicial. Una buena regla de

precisión es la de seleccionar una batería que porporcione no menos de dos

minutos de arranque continuo a la temperatura ambiente más baja, para lo cual

debe ser lo más cercano posible a! motor de arranque, para reducir la caída de

voltaje y mantener las longitudes del cable a un mínimo. Todas las conexiones.i f **

de cables deben ir ajustadas y cubiertas con una capa protectora de grasa para

corriente alterna de 120 V o 210 V. La batería por acumulador de plomo tiene un

un alternador accionado por motor y el cargador de baterías se utilicen
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recibe energis
(8)

calentador para las temperaturas ambientales por debajo de 21,1 °C (70 °F) y es

o con
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frecuencia del voltaje alterno generado. El regulador juega un papel principal en

+/- 0.25 % de control en frecuencia de estado estable. El cambio de frecuencia

(grado de estatismo) desde vacío hasta carga total varía generalmente entre 3 %

y 5 %. No obstante también se encuentran disponibles reguladores para

velocidad de menos del 1 %. De esta forma, el regulador mecánico del motor

i carga total por igual o

sobre una base de porcentajes, con otros motores equipados similarmente. El

cambio de frecuencia desde vacío hasta carga total varía entre O % y 7 %. El

>; no ODS'

carga, este tipo de regulador no varía la velocidad ni la frecuencia.

El regulador electrónico posee varias ventajas sobre los oíros tipos, su
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con una

c) Mecánico



los grupos electrógenos son indispensables para el correcto funcionamiento del
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Desviación de onda: inferior a 5 %.

+/- 0.5 %.

Amperímetro digital con selector para las 3 fases.
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La presión debe ser inferior a la capacidad de carga del suelo o de la

superiores a las respectivas del grupo electrógeno en un mínimo de un pie (0,305

m.)e

Ü.Scm

[ 1

• ' .-

• ' ' , '. }

Generador
V™™™.̂ ^^

„• t-m fe-o— o— o-o—cá • -
- ' LifS^^jpA-tsA^fS*^ ' '

/;-'':^v:0'":v'-«;

1J

** * . "
^ . •
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necesaria de la base, tomando en cuenta que se utilizarán aisladores de

Altura de ¡a base (m) =
DxBxL

(ec.3.1)

soportar un 125 % del peso del grupo electrógeno.

diseñar las bases de manera que soporten el doble del peso de un grupo
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Los grupos generadores de corriente de rotación rápida, tienen en su

construcción estándard, el motor y el generador acoplados para formar una sola

Los grupos electrógenos son capaces de soportar todas las vibraciones

ducidas y no se requiere ningún aislamiento con el único fin de prolongar la

vida de servicio. Sin embargo, las vibraciones del equipo próximo, si son fuertes,

(8)

proporcionarán varios grados de aislamiento. Los aisladores más eficaces son

cero. Estos son capaces de conseguir un 96 % de aislamiento.

Los grupos electrógenos deben llevar siempre acoplamientos flexibles

fijados en todas las conexiones exteriores (combustible, agua, tubo de escape,

conductos eléctricos, etc.). De lo contrario, se impedirá el aislamiento de la

CAPITULO 3: DISEÑO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE EMERGENCIA



i. Con

T~"T "

10000 16000

refrigerante: hacia arriba, hacia el lado o bajo piso.

CAPITULO 3: DISEÑO DEL. SISTEMA DE SUMINISTRO DE EMERGENCIA



En los grupos electrógenos con motores refrigerados por aire con cilindros

aconsejable en especial en aquellos casos en ios cuales no se
íidad de agua refrigerante o donde la

(8)
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Si se utiliza un radiador montado en el motor, y el grupo

del mismo tamaño o mayor que el núcleo del radiador y no se
,(8)

b) Con intemambiador de calor.- En este sistema, se diferencian dos

, jr*-a vjMWj
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ootu0009 ooos 00<%QQ£0002 ooot
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(8)



El motor diesel del grupo entrega hasta 5 % de su potencia como calor de

iría, en caso de un

i 3.7. El

°C y un

1000 3000 10000
£000 ~ 5000 15000 , ,_ .

oiré (m/h)

En los sistemas que utilizan radiadores montados en la pared o en el

motor, con conducios hacia el exterior, el ventilador del radiador proporciona a
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El volumen del tanque diario deberá ser tal que garantice una operación
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condiciones, la alimentación se realiza por gravedad; a su vez, el tanque de uso

¡ario. Ss

Para el control del consumo, los tanques deben ir provistos de un



Altura de ¡a base (m) =
1800

D*B*L 2400*1.82*3.16
= 0.13 m

Para el sistema de enfriamiento, se seleccionará un grupo electrógeno

con persianas, ubicadas en la parte superior del cuarto de generadores. La

eliminación del calor radiante también se la realiza a través del radiador, por lo
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generadores, de tal manera que este aire caliente no vuelva a ingresar al

Se usarán dos depósitos para el combustible: El tanque de

almacenamiento principal, que por ahorro de espacio estará ubicado dentro de

un compartimiento, bajo la superficie del cuarto de máquinas y un tanque de uso

superficie, se usará una bomba para diesel de 1.5 Kw, 110 VAC, con el fin de

único método realmente confiable para

una dependencia directa de la transmisión de comunicaciones con el correcto

e corte de energía, lo que no es

ion, los
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ser ajustado de acuerdo a los requerimientos del usuario final; para

el caso del Telepuerío será de +/-10 %, el moniíoreo se hará en

c) Tic

e) Tiempo de retardo ajusíable para reíransferir la carga hacia la red
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/ .o

i. desde la salida del generador, de la ecuación

2.1, página 18, s<

100000*7
A= 56 * 2.1 - 210

124000
i ~'

1 210

Con los resultados obtenidos, al compararlos con los valores

'donados por la tabla de conductores tipo TTU de Cablee, se llega a

determinar que el valor limitante es el de la capacidad de corriente.

En la tabla mencionada anteriormente, se observa que el cable No. 2/0

AWG tiene una sección aproximada de 67.35 mm cuadrados y una capacidad de

conducción de 175 amperios, por lo que se utilizarán 2 conductores de este tipo

en cada fase, con lo que se satisfacen los cálculos iniciales.

Alimentadoms: 3x(2x2/Q)*2/Q AWG con
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a, más conocidos por sus

;s en inglés U.P.S. (Uniníerrupíible

Í1

las cuales la interrupción de la energía eléctrica pone en riesgo la seguridad de

Los tres conceptos básicos que se tienen en cuenta son:

* Calidad de la onda de voltaje.

con el almacenamiento de energía suficiente para superar tanto las
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, la tasa de disponibilidad, implica el uso

requieran poco o ningún mantenimiento, y que

es decir listas para su uso. Cuando la red pública falla (por períodos cortos o

se repone reasume su
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¡i

OV

O

i2 In¡

un transformador. El otro polo se conecta alternativamente a uno u otro extremo
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c)

,02

disparando Ta y Ta, el voltaje pasa a ser -Vb. Alternando éstos dos casos, se

obtendrá una forma de onda cuadrada para el voltaje de salida.
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tipológicamente los UPS pueden ser de tres tipos básicos:

con

En la figura 3.12 se puede observar el flujo de energía cuando existe

iública. Los

mantienen las baterías cargadas mediante un pequeño rectificador incapaz de
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No protegen a la carga de fluctuaciones de voltaje o ruidos eléctricos.

Cuando se produce un corte de energía, se conecta la carga a la energía de las

en el cual la carga se encuentra sin alimentación, lo que ocasiona pérdida de

se origine en la red. Ademas, tiene gran

cuadrada o modulada con un transformador ferroresonaníe a la

salida. La estabilización del voltaje de salida, tanto con red

través de la línea ferroresonaníe, mientras el inversor carga la

b) Interactivo.'' A diferencia del UPS anterior, este circuito libera al

CAPITULO 3: DISEÑO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE EMERGENCIA



en un inversor acopiado con la línea a través de una inducíancia

La carga se conecta directamente a la salida del inversor, est

permite que el inversor esté operando en sincronismo con la línea.

Estos UPS, en verdad trabajan como tales, están continuamente en línea (On une

UPS o "írue" UPS), son ininterrumpibles realmente. La energía eléctrica se

entonces la batería no necesita ser conmutada en el instante en que existe un
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El bypass dinámico actúa en condiciones de falla interna, pueníeando el

para permitir su revisión y re?

a) Realizar un listado de todos los equipos a ser protegidos por el UPS.

valor de potencia de consumo del mismo, o valores que puedan

reemplazar a éste como el voltaje de funcionamiento y la corriente

eléctrica que consumen en operación. Estos datos deben ser lo más

cercanos a la realidad, por lo que se recomienda tomar los mismos de

evitando sobre dimensionamieníos innecesarios. La potencia de todos los

c) AI existir varios equipos de un mismo tipo, se puede utilizar un factor de
j

recomendado es 100 %.



í)

momento actual, siempre se debe proyectar su utilización para un futuro

f) Al multiplicar el factor de crecimiento por el total de la potencia de los

equipos, tendremos la potencia real requerida, si este valor se divide para

el factor de potencia, tendremos los VA requeridos, que será el valor

CAPITULO 3: DISEÑO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE EMERGENCIA



ESTUDIO DE CARGA INSTALADA Y DEMANDA MÁXIMA Ü.P.S.
NOMBRE DEL PROYECTO: TELEPÜERTO SATELITAL

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

DESCRIPCIÓN

Rack primer HPA (1+1)
Rack segundo HPA (1+1)
Unidad de Disco y Cinta HNS
Bus VAX HNS
CPU VAX HNS
Rack X.25
Rack Control Antena
Rack de Convertidores
Rack de F.I. (HNS)
Rack de B.B.
Rack de radios
Racfc de Modems I.D.S.
Presurizador
Central telefónica Voz VSAT
I Ilumine t
Monitor VAX
Monitoreo SDC
Computador de tarifación
Monitoreo PABX
Mux GDC
Rack SCPC primera antena
Rack SCPC segunda antena
Rack Mux SCPC
Sistema contra incendio
Centro de monitoreo y control
T O T A L E S

CANT
(u)

_lj
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1

POT . NOM
(w)
6000
2000
600
500
500
5700
500
600
2200
2600
625
1200
50

1000

POT . TOT
(w)
6000
2000
600
500
500
5700
500
600
2200
2600
1250
1200
50

1000
400f 400
2001 200
400
400
300

1| 625
2
1
1
1
1

1500
1500
3500
400
400

400
400
300
625
3000
1500
3500
400
400

35825

FFUn
(%)
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

CIR
(w)
6000
2000
600
500
500
5700
500
600
2200
2600
1250
1200

50
1000
400
200
400

100| 400
100
100
100
100
100
100
100

300
625
3000
1500
3500
400
400

35825

FSn
1%)
100
100
100
100
100
50
50
100
100
100
100
100
100

DMU
(w)
6000
2000
600
500
500
2850
250
600

2200
2600
1250
1200
50

100| 1000
100
100
100
100
100
100
100
100
100
80
100

400
200
400
400
300
625
3000
1500
3500
320
400

32645

FACTOR DE DEMANDA FDM=DMU/CIR 0.91
FACTOR DE POTENCIA DE LA CARGA FP 0.90
DEMANDA MÁXIMA UNITARIA DMU (KVA) 36.27
PORCENTAJE DE CRECIMIENTO 10 A 10% 1.10
DEMANDA MÁXIMA UNITARIA PROYECTADA DMUp(KVA) 39.90
En donde:
CANT. - Cantidad
FOT. NOM. » Potencia Nominal
POT. TOT. « Potencia Total
FFUn » Factor de uniformidad
CIR •=• Carga instalada
FSn =• Factor de simultaneidad
DMU D Demanda máxima unitaria
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interna de doble entrada. El esquema de conexión se observa en la figura 3.14.

U.P.S. Reserva

i £&
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3.14, exis

carga y el que necesariamente debe ser de

jblica, por lo que los

U.P.S. i U.P.S. 2
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Debido a que las dos unidades están conectadas el 100 % del tiempo,

fallar cualquiera de ellas y automáticamente se activaría el by pass

Debido a que las dos unidades están funcionando siempre, el problema

figura 3.16, ya que la concepción es la misma, es decir tener dos unidades

U.P.S. i
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En el caso específico de un Telepuerío Sateliíal, todos los equipos se

crecimiento de las unidades más pequeñas, además de que al existir una falla en

un rack, ocasionaría solamente el daño en un UPS pequeño, que podría ser

en lo posible, en el centro <

UPS servirá únicamente a lo

lo que puede existir cierta mismo, sin ser una
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Disponibilidad física para la ubicación de los equipos a servir.

Análisis del posible recorrido de alimeníadores hacia los equipos a

cuenta que ésta debe tener piso falso para facilitar la instalación de los

alimeníadores y el suministro de aire acondicionado a los equipos; por lo íanío en

el siíio a insíalar el UPS, se deberá sustituir el piso falso por una base de

El UPS debe cumplir o exceder las siguientes especificaciones

Entrada de by pass: 3 fases, 4 hilos más tierra.

Rango de voltaje: 208 V, + 10 %, -15 %.

Frecuencia: 60 Hz, +/- 5 %.
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r. +/-1 %

5n voltaje:

1 % con carga balanceada.

1 % con 20 % de carga d€

2 % con 50 % de caraa desbalanceada.

Frecuencia: 60 Hz +/- 0.1 %.
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Á —

A

32000 * 35
-
56*2.1*210

En la ecuación 2.2, página 16:

r
40000

V3 * 210

Con los resultados obtenidos, al compararlos con los valores

tftnf1 \f\ IApor 10 c¡uc

Alimentadoras: 3x(W)+2 AWG con cable de coóre tipo TTU
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que se puedan originar, ya sea que se trate de corrientes de defecto, baja

Con la puesta a tierra, se logra:

y coordinación de las protecciones, eliminando o disminuyendo el

o por falla, que puedan aparecer en la red eléctrica.
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ciertos puntos, por ejemplo, entre la instalación de puesta a tierra y el terreno que

la rodea o entre dos puntos del mismo; por lo que se debe concebir la instalación

de puesta a tierra para que, incluso con la aparición de las diferencias de

potencial se cubran los siguientes objetivos:

(10)

La resistencia del conductor (línea de tierra y línea de enlace con el

La resistencia del suelo en el que está enterrado el electrodo.

La resistencia del conductor se puede determinar, dependiendo de la

geometría y naturaleza del mismo. La de contacto con el terreno es despreciable

por su escaso valor y la parte más significativa es la correspondiente al terreno



*, pese a ello, se

considere la tierra como un conductor de ilimitada conductancia, por sus grandes

dimensiones, no puede asumirse, que las "conexiones" que a ella se efectúen

mediante electrodos tenga esa misma propiedad, ya que cualquiera sea la forma

que presenten, ofrecerán una resistencia definida al paso de la corriente y, en

muchos casos, resultará difícil obtener una puesta a tierra de baja resistencia.

En relación con las dimensiones de la resistividad del suelo, se debe tener

simplificar sus unidades (Q.m2/m) e indicarla
como Q.m.

Expresar la resistividad del terreno, PI en Q.m, equivale a la resistencia

que ofrece al paso de la corriente un cubo de terreno de 1 m de arista, como se

V

m

Figura 4.1.- Resistividad del terreno, p, expresad® ©n o . m.
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/
P T

R (Q) = p

i2
R(^L) = R(Qm)

a ce

abarque una gran superficie es el conocimiento de la resistividad a diversas

profundidades. Si bien la presencia de filones profundos muy resistentes o muy

terreno, esas particularidades pueden ser capaces, no obstante, de variar

notablemente la resistencia de la malla de tierra que se establezca. Sin

embargo, las resistividades del terreno en varias profundidades, raramente se

conocen antes del inicio de las obras y es frecuente que la realización de la malla



Si bien los componentes más importantes del terreno, en estado seco, son

•-). si

es muy heterogénea, presentándose capas, bolsas, depósitos, etc., tanto

horizontal como veríicalmeníe.

Todo esto hace que la resistividad sea muy variable de un lugar a otro, los

El estado higroméírico (humedad).

a) Composición del Terreno.- La variación de la resistividad según la

Q.m, con la dificultad de que las diferentes clases de terreno no

están delimitadas como para saber, de antemano, el valor de la

resistividad en el punto elegido para efectuar la toma de tierra.

sitios, la resistividad puede ser bastante diferente.



En la tabla 4.1 se pueden observar valores típicos medios.

&IATI IF1AI C!"TA r\l~I TPr"r"*rir~R Irf"%NATURALEZA DEL TERRENO

RESISTIVIDAD EN Q.m

50

500

3000

En la tabla 4.2, se ven en detalle los valores por tipo de terreno.
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RESISTIVIDAD EN n.m

5 a 30

20 a 100

10 a 150

5 a 100

50

100 a 200

sico 30 a 40

50 a 500

200 a 3000

300 a 500

1500 a 3000

100 a 300

1000 a 5000

500 a 1000

50 a 300

800

1500 a 10000

100 a 600

2000 a 3000

3000 a 5000



b) Safes Solubles y su Concentración.- Al ser aislantes los principales

componentes del terreno, la conductividad del suelo es,

esencialmente de naturaleza electrolítica, es decir, la conducción

formado por las sales y el agua habiíualmente contenida en el

En la figura 4.2 se refleja como la cantidad de sales disuelías



0.08 0.10 0.14 O

c) Estado hlgrométríco del Terreno.- El contenido de agua o grado de

:e, ya que varia con

cons

¡s), la resistividad disminuye con
del orden del 15 % en peso, esta

disminución es mucho menos
terreno, tal como se puede observar i



p(Qm)

160

120

80

10

d) Temperatura.- La

alcanzarse los O °C, ya que a medida que es mayor la cantidad de
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ptóm)

o
-20 -10 O 10 20

contacto con los electrodos,

resistividad con el mayor tamaño de los granos

Los

ma

los



las correspondientes a las diversas capas que lo constituyen.

Puede suceder que una sola capa presente una resistividad tan

baja que la influencia de las demás sea imperceptible, tal como

por ejemplo el sistema consistente en medir la resistencia de tierra de un

resulta adecuada solo si la toma de tierra a implantar es de dimensiones

comparables a la de los electrodos utilizados como referencia.



profundidad en ia vertical de un punto, O (figura 4.6), haciendo circular una

corriente, /, con ayuda de un generador G, entre dos electrodos puntuales, de

En terreno homogéneo, ds

el punto O, debido a la presencia

F = j
j2U L (AO)2 (OB)2-

el punto O está situado en la mitad del segmento AB,

E =
Ux2

De donde se deduce la resistividad del suelo bajo el punto O:
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Puesto que el suelo raramente es homogéneo, en realidad la fórmula

expresa la resistividad aparente de las capas existentes en el suelo bajo el punto

O, justo hasta la profundidad alcanzada por la intensidad de corriente media que

circula entre los electrodos A y B.

El campo eléctrico, E, se determina por el cociente entre la diferencia

potencial Ve - VD que existe entre dos sondas de tierra, C y D

simétricamente con relación a O), y su separación, L (figura 4.7).

E = Ve - VD

AI expresar la diferencia de potencial en función de la distancia

de los puntos C y D con respecto a las corrientes * / y - /, se tiene:

Ve -
1

2U" AC CH- AD DB'
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lo tanto, la resistividad

del punto O será:

2U
1 1 1 1

AC CB AD DB

En el caso de que el suelo sea homogéneo, la resistividad aparente es



línea recta y equidistantes, simétricamente respecto al punió en el que se desea

medir la resistividad del suelo. Los electrodos de ios extremos son los de

iida y los

El punto O de medida de la resistividad se encuentra en el medio de un

En estas condiciones, la fórmula de resistividad se reduce a:

p-2UaR

adyacentes (h está comprendida entre a y 0.75 a).



80

20-

0.2

con intensidad de 0.5 mA, oíros no empiezan 2

no alcanza valores cercanos a los 2 mA. Se

Este umbral también varía de órgano a órgano, ya que por ejemplo, en

lengua, con valores de 0.05 mA., ya se percibe el paso de corriente.



También la contracción muscular y el umbral de no soltar ratifican la

por la excitación de ios nervios y músculos flexores bajo la acción de la corriente

eléctrica, de forma que al quedar contraídos, imposibilitan ai individuo a dejar el

80 -

20 -

n *S-U-*J "•

ó 10

En la figura 4.10, según Dalziel, se pone de manifiesto el hecho de que

algunas personas pueden quedar enganchados con intensidades menores a 10

\, mientras que oíros pueden liberarse con intensidades de 20 mA.
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Cuando la intensidad que atraviesa el organismo se eleva por encima del

umbral de no soltar, se puede afectar a la respiración y la circulación a tal punió

Para intensidades del orden de 20 a 30 mA, la contracción muscular

puede difundirse y alcanzar los músculos respiratorios, originando un paro

circulatorio. Este fenómeno es reversible únicamente si el accidentado es

es un proceso irreversible, bsta situación se caracteriza por

De extrapolaciones de experiencia realizadas sobre animales y de

c) Tiempo de paso y amplitud de la corriente.
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En cuanto a la duración de la corriente, Dalziel indica que el 99.5 % de las

personas pueden soportar, sin sufrir fibrilación veníricular, corrientes

0.116

,o

cr

0.116= Raíz cuadrada de 0.0135, valor obtenido empíricamente,

mayores a los 9 mA para hombres y 6 mA para mujeres.

Alrededor de los electrodos de tierra, la diferencia de potencial del suelo

decrece progresivamente hasta cero, lo que lleva a la definición de voltaje de

Según el esíandard 81 de la IEEE: "El voltaje de paso es la diferencia de



voltaje de puesta a tierra V0 y alcanza su valor más elevado

í los electrodos de tierra.

116+ 0.7 ps

del cuerpo humano es de 1000 ohmios, y asimilando cada pie a un electrodo en

forma de placa de 200 cm2 de superficie, ejerciendo sobre el suelo una fuerza

mínima de 250 N, lo que representa una resistencia de contacto con el suelo, de

3ps, en función de la resistividad superficial ps del terreno.

', o sea,



•a «a

del cuerpo, por una parte, con una estructura unida a los electrodos de tierra al

voltaje V0) y por otra, el del terreno Vx a una distancia del orden de 1 metro. El

o - VXJ o voiíaj

Vc =
116 + 0.17 ps



Es la conexión directa a tierra de las partes conductoras de los elementos

a instalación no sometidos normalmente a voltaje eléctrico, pero que

pudieran ser puestos en voltaje por averías o contactos accidentales, a fin de

fusibles o breakers automáticos que sensen la corriente de falla que fluye hacia

con voltaje normalmente pero que puedan estarlo a consecuencia de averías,

a) Los chasis y bastidores de aparatos de maniobra.

c) Las



g) Los blindajes metálicos de los cables.

i) La

j) Los hi

las instalaciones que están normalmente bajo voltaje, o permanentemente,

a) Los neutros de los transformadores, en instalaciones o redes con

o a través de resistencias o

b) El neutro de los alternadores y oíros aparatos o equipos que lo

r-\ C\Q HrfM irO^ t_U3> WII WUI

e) Los elementos de derivación a tierra de los seccionadores de



Su concepción es brindar un camino de baja resistencia al flujo de

corrientes de diferentes frecuencias, de las señales que operan en el sistema y

Como se conoce, los circuitos de señal en telecomunicaciones a menudo

son circuitos de un solo hilo con un retorno común a tierra. Esto ofrece ventajas

sobre todo económicas. Para este retorno común se utilizan los racks de

telecomunicaciones y las mallas metálicas de los equipos. Como resultado de

esta interconexión se tiene una red de baja impedancia con muy pequeñas

como un plano de referencia de potencial. La tierra es necesaria para estabilizar

Desde el punto de vista de operación de un sistema de

telecomunicaciones, la resistencia de tierra de servicio no debe exceder de 1

ohmio. Este valor es menor que el requerido para una tierra de protección.

servicio, sus conductores son de una gran sección; por éstas razones, se puede

Un sistema de puesta a tierra puede definirse físicamente como un arreglo

conductor enterrado en el subsuelo a una determinada profundidad, al cual por

medio de una conexión intencional o accidental, un sistema, circuito o equipo ya
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sea eléctrico o electrónico, es conectado a este punto en el suelo para permitir

peligrosos a las personas y a los sistemas. Este sistema de puesta a tierra

constituye un punto equipotencial para el sistema.

La finalidad de un sistema de puesta a tierra es ser básicamente un bus o

no siempre con buenos resultados y costo razonable, y requieren de una área

El segundo arreglo más conocido es el de los Electrodos de Puesta a

Tierra, conocidos también como Picas o Varillas de Puesta a Tierra, que son

electrodos de acero SAE 1010/1020 cubiertos con una fina capa de cobre

depositado electroquímicamente, para evitar su polarización y corrosión, en

dimensiones de 1.8 m (6 pies) y diámetro de 16 mm (5/8"). Su geometría permite

a la superficie

una linea recta de electrodos enterrados y unidos por un

El tercer arreglo más usado es el fopo/dg/co, que consiste en diferentes

geometrías planas (rectángulos, cuadrados, triángulos, círculos, radiales)

realizados con conductor de cobre desnudo y con electrodos colocados en sus



vértices y/o perímetro. Su montaje se realiza enterrando la geometría plana a

una determinada profundidad (generalmente entre 0.5 y 1 m), y a partir de ese

nivel se entierran los electrodos. La longitud de estas tierras dependen del valor

de tierra a alcanzar. En la disposición radial, que se usa cuando el suelo es

rocoso o de alta resistividad, se deben tener divisiones que aseguren ángulos

iguales y no se recomiendan ángulos menores a 60 grados, debido a que

usuales son

bronce silicoso, para cualquiera de los tres tipos de arreglos mencionados

Las varillas de tierra son el tipo más común de electrodos fabricados para

conexión a tierra. Se usan cuando la capa rocosa se encuentra más allá de los

encuentran en diámetros de 13 y 16 mm y longitudes de 1, 1.5 y 1.8 m. Son

un electrodo fuerte que sea susceptible de ser clavado y que a la vez posea una

protección contra la corrosión y sea compatible con los cables y sus elementos



En aquellos sitios en los

superficie, es impracticable el uso

capas rocosas cercanas a la

para puesta a tierra. En éstos

metal, alambres sólidos o cables

a una profundidad entre 0.5 y 1

m. En los conductores largos, I;

con un consecuente incremento

i

6 punías, con las instalaciones en el centro antes que un solo conductor de gran

en el suelo a 50 cm. del nivel del mismo, formando una red de cuadrados. Son

usadas para conseguir áreas equipotenciales en toda la instalación, por lo que se

ubican y están localizadas a través de toda el área disponible. El espaciamiento

entre conductores está sujeto a variación de acuerdo a los requerimientos de la

instalación y normalmente se encuentra entre 0.8 y 1.8 m. Los cables deben

estar conectados entre sí en todos los cruces. Se pueden combinar con varillas

existir potenciales de paso peligrosos o las condiciones del suelo no permitan la



Los electrodos en forma de placa rectangular o circular deben tener un

mínimo de 0.09 m2 (2 pies cuadrados) de superficie de contacto con el suelo y un
espesor mínimo de 0.5 cm. La profundidad a la que se deben enterrar es entre
1.5 y 2.4 m. Este sistema es bastante caro y difícil de instalar, por lo que

tierra homogénea se toma a la varilla como una serie de elementos esféricos
enterrados. Al integrar las contribuciones de éstos elementos, a lo largo de te

R - — - ln—
2 Ttl d

n . , 31R = __ log_

/ =
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A continuación se detallan algunas fórmulas para el cálculo de la

= 0.125
r/ 2.5/2 +

Condición: h > 3.2 rp.

Cable o varilla horizontal enterrada:

R = 0.366 vfloffr + 1°S '/ a

Círculo de cable enterrado:

R = 0.366 <aog + log-- + 0.81)
¿ a 4 h

Estrella de cuatro puntas enterrada:

R = 0.366 % riog- + log-^ + ;jtf - 3.72 v
i d 4h /

ición: h< 0.121.



Longitud total de cable o varilla enterrada (cm).

Diámetro del cable o varilla (cm.).

del 90 % de su valor de resistencia se obtiene a una distancia de dos veces su

jitud, lo que puede denominarse su área de influencia. Es decir, si dos

presentará su resistencia total efectiva, existirá "interferencia" entre ellos. Es por

ésto, que la resistencia efectiva de N electrodos conectados en paralelo no es



Para dos varillas verticales en paralelo:

R =
4x1

21 + Vs2 + 4r s
~2Í „27

I0/2

Si un número Ai de varillas verticales iguales son separadas igual longitud

s, la resistencia total Rasera:

RN — "77
N 2 ni

21 2N<
ln— -1 + — In

r s



Para un arreglo cuadrado de varillas verticales:

Resistencia de una varilla
ConstantejNumero de varillas en el arreglo

-íVunavarilla * „- x , T ,
——— *K (ec.4.2)

veces la longitud de una varilla. La distancia de una varilla a otra es s.
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El valor final de la puesta a tierra

ha ido decreciendo paulatinamente en

tecnológico en los dispositivos electrónicos se utilizan en cualquier área de

, Comercio, Finanzas, Servicios,

etc. Los parámetros que guardan

los si

semiconductoras, en voltaje y corriente.

c) Alta coneciividad de los sistemas.

La impedancia era uno de los parámetros que no se los consideraba en

los diseños de puesta a tierra; sin embargo en la actualidad ha pasado a ser

importante, ya que guarda relación directa con el comportamiento de la respuesta

importancia en el caso de las descargas eléctricas por rayos, que es el peor caso



El valor no debe ser mayor que 1 ohmio.

le los si

mayor conecíividad existente entre los mismos. Si esta no se produce

no desi

el espacio al máximo posible, es por esto que los requerimientos de instalación

de sistemas de puesta a tierra en áreas reducidas o confinadas cada día son

mayores, por lo que se recomienda la instalación de arreglos de varillas

frecuencia para los sistemas de puesta a tierra surgen como un requerimiento

redes de datos, telecomunicaciones, eíc, en que las corrientes circulantes no son

sólo de frecuencia de red (60 Hz), sino de una distribución amplia de ellas, que

HF y VHF, sus corrientes fluyen por el sistema de puesta a tierra y su circulación

debe ser fluida y no generar potenciales neuíro-íierra significativos para la
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es necesario

Con este objeto, se realizaron varias mediciones, con una varilla de 1

de longitud y 16 mm de diámetro; los resultados se presentan en la tabla 4.3.

Similar a la anterior, pero a 20 m de la calle.

, 1dí;

Suelo húmedo, 1 día de lluvia, a 20 m de la calle. 7

Suelo húmedo, 1 día de lluvia, a 25 m de la calle.

6 ohmios

Suelo húmedo, 2 días de lluvia, a 25 m de la calle.

De los valores obtenidos, para trabajar con mayor seguridad, se tomará el



De la ecuación 4.1, página 130, se tendrá:

D **"" >*«»<**_ )íj r^-

JV

Se utilizará una separación entre varillas de 2/, con lo que de la figura

12 n
R = —— * 2.0 = 0.96

***}

), en cor

separación de 3.6 m entre varillas, enlazadas entre sí con cable de cobre

desnudo No. 2/0 AWG. Este cable estará enterrado a 50 cm de la superficie del

La implantación de ésta malla y sus detalles, se pueden observar en el

Es necesario adoptar un sistema de protección contra sobrevoltajes que
incluya a los conductores del sistema, partes metálicas del equipo, sistema de
protección contra descargas atmosféricas, etc.



compatibilidad electromagnética (EMC), que es la limitación en la emisión de

o

Reducción de la interferencia en la fuente.

Reducción del grado de acoplamiento, por ejemplo, modificando el

Incremento de la inmunidad a la interferencia, por ejemplo, a través de

de los pri

Las causas de los sobrevolíajes son numerosas y las formas de onda son

complejas. Se acostumbra clasificar los transitorios con base en el contenido de

frecuencia de las formas de onda; por lo que se definen tres grandes categorías:



Son sobrevolíajes temporales dominados por la componeníe de la

frecuencia de la energía, su magniíud es baja en comparación con los

sobrevolíajes por interrupción o por rayos; específicamente, la magniíud puede

ser desde unos cuantos puntos porcentuales hasía 50 % arriba del voltaje

Las causas más comunes de este tipo de sobrevoltajes son: fallas

Son sobrevolíajes temporales que resultan de una operación de

interrupción. La operación de interruptores es frecuente en un sistema de

para los trabajos de rutina o bien en forma automática para los sistemas de

Los sobrevolíajes que resultan de las operaciones de interruptores son

Las causas más comunes de éstos sobrevolíajes son: energización de

Los sistemas de energía y telecomunicaciones están expuestos a la

lo mis



Estos sobrevolíajes se generan por descargas directas o indirectas.

A diferencia de los sobrevolíajes de igual frecuencia que la energía y los

sobrevolíajes por operación de interruptores, que son proporcionales al voltaje

El vertiginoso desarrollo e incorporación de tecnologías de avanzada en

los diferentes sectores de la actividad productiva, de servicios y doméstica, con

ais

de la mayor o menor complejidad de los sistemas, los disposiíivos o subsistemas

que operan al interior de ellos son cada día de mayor precisión y funcionan con

bajos niveles de polarización y señales, lo que los hace altamente susceptibles al

modo que operen dentro de especificaciones para las cuales fueron

originalmente diseñados y no se degraden o sean causa de mal funcionamiento

de otros sistemas. Esto se consigue, confinando cada sistema en su habitat

distribuidas en un amplio espectro de frecuencias (de 25 Hz a 22 GHz), por lo

de campos eléctricos y magnéticos o a un conjunto complejo de ellos; si señales

electromagnéticas no deseadas provocan una operación anormal en un sistema,
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Es la señal eléctrica no deseada intencional o no intencional que se

a través de líneas de suministro de potencia y/o
cu)

o no intencional que se

del espacio como una onda viajera electromagnética, originadas en fuentes de

cuales no

de un solo usuario, por lo que es más difícil de eliminar. Las

interferencia es el

no deseada

o

AC/DC, en bajos niveles.
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-Sol.
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En el caso de redes de conductores, se deben escoger rutas

H i i^n rfp*U9U U<3

En los sistemas con control electrónico central y sistemas electrónicos
digitales, ios sobrevoííajes transitorios en tierra y en las líneas de señal pueden

llevar a errores en el procesamiento de datos, por lo que se deben tomar

para evitar la interferencia como:



Todos los conductores tienen una capacidad de corriente definida; si se

sobrepasan éstos límites, la temperatura del conductor se incrementa, lo que

ocasiona daño en el aislamiento y trae como consecuencia el peligro de incendio.

características, a través de ios elementos conocidos como

más comunes son: fusibles y breakers o

¿.os Fusibles, no son otra cosa que pequeñas piezas de metal, de un

Los breakers o disyuntores, son los más usados en iodo tipo de
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de sobrecarga y se dobla, lo que

Mientras mayor sea la

interruptor automático y viceversa, lo

electromagnética de disparo, por lo común en menos de 20 x 103 s, durante esta

o mas en

rica, en las

[elación del

usuario final, en líneas de instalaciones vecinas que se conecten en el mismo

o por



Son casos de bajo voltaje los sags y casos de sobrevolíaje los surges, son

de muy corta duración, las fluctuaciones del voltaje sobrepasan los límites

permitidos durante períodos de tiempo inferiores a 2.5 seg. (del orden de 125

ciclos de la red). Son provocados por la conmutación de cargas pesadas tales

como grandes motores, hornos eléctricos, etc. Se producen sags al conectar

Por lo tanto, es necesario proteger contra sobrevoitajes los componentes de un

5, en el

Su característica ideal de voltaje-corriente se observa en la figura 4.15.



Específicamente, si el voltaje entre los terminales del dispositivo de

protección es menor que el nivel de protección, el dispositivo debe tener

entonces una impedancia infinitamente grande. Si el voltaje es mayor, el

¡I paso de la corriente eléctrica a través del mismo, de

únicamente se acercan a lo indicado en grados variables. Los dispositivos de

Supresores del tipo de válvula con descargador (descarga

Varistores en derivación de metal y óxido con descargador

(descarga disruptiva) (MOVs).

terminales.



Nivel do Resellado (Vr).~ El voltaje máximo abajo del cual el dispositivo de

Los dos parámetros anteriores deben ser tan próximos como sea posible.

El dispositivo de protección ideal tendrá los dos valores iguales, lo que lleva a la

índice de calidad de protección (PQI).~ Es un valor que cuaníifica la calidad de

ido aumentado con cada adelanto tecnológico, por lo que en la actualidad, los

varisíor) está formado por una variedad de materiales que se incorporan en el

;ión, por lo que éstas

dependen completamente del proceso de fabricación. La estructura típica de un

par de diodos zener conectados espalda con



corrientes de descarga más altas, se ha dotado a los MOV de un descargador

supresor exceda de un cierto valor. De esta manera, cuando la corriente de

descarga aumente más allá del valor al que comienzan a deteriorarse las

características deseables no lineales del MOV, el descargador en derivación

produce un salto de chispa, dando como resultado un

reducido y por lo tanto mejores características de protección

Los supresores intermedios tienen niveles de protección un poco más

Los supresores de distribución y secundarios tienen niveles de protección

r;



En ciertos casos esta clasificación puede no ser válida, ya que ciertos

i).

La teoría más compleja que maneja actualmente el fenómeno de los rayos

ha establecido el hecho de que la estructura de una nube de tormenta es tripolar,

lo cual se explica a través de la hipótesis de la temperatura de inversión de la



Km

12 i

10

8 J

^

Se inicia un rayo cada vez que la acumulación de carga en una nube de

protección de instalaciones, sólo tienen importancia las descargas de rayo

igos a

Una nube electrificada genera un campo eléctrico en ei espacio

comprendido entre la nube y la tierra, como se puede observar en la figura 4.17.



a 90 ^/A.W / cnnouii
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y/y/>m /̂!̂ ^

incide en algún objeto de la misma. También es posible que se inicie una

til

encontrarse en algún punto; incluso una descarga escalonada inicial puede partir

vaya en ascenso y que es una descarga de gran intensidad a través del camino

luminosa y por lo tanto visible. Se propaga con un velocidad de alrededor de 10

a 50 % de la velocidad de la luz.
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En la figura 4.19 se puede observar el desarrollo de la descarga de

de Amperios hasta un valor máximo de 200000 Amperios. La magnitud de la

luego decrece rápidamente. La descarga se conoce como la incidencia de

donde se originó el rayo. Esta transferencia da lugar a un descenso significativo

Este fenómeno inicia la tercera fase del rayo: en esta fase pueden ocurrir

descargas procedentes de oíros centros de carga situados dentro de la nube,

hacia el centro de carga agotado, por razón de la diferencia de potencial

la Tierra a través del canal de conducción establecido inicialmeníe.



electrificación de la nube, dando como resultado varias descargas.

ser destructivo por su

Los parámetros de las descargas de rayos a tierra más importantes son:

ha estimado de 10 MV a 1000 MV. Sin embargo, para diseño, lo que interesa es

el voltaje que aparece en el equipo en que ocurre la incidencia. Este voltaje será

Por lo tanto, una descarga a tierra se considera normalmente como una fuente

El pico de la corriente eléctrica d© la descarga puede variar sobre un

amplio intervalo: 1 a 200 kA. Muchos investigadores han reunido datos sobre las

aceptación el trabajo de Berger realizado en Mount San Salvatore en Suiza. En

las figuras 4.20 y 4.21 se pueden observar la representación estadística de éstos
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La frecuencia de ocurrencia es también un parámetro muy importante.

Para poder cuaníificar la actividad del rayo, se ha introducido la medida "tosca"

del "Día de Tormenta"; el cual se define como un período de 24 h en el cual se ha

oído por lo menos un trueno. La recolección de datos históricos de actividad de

tormenta eléctrica da como resultado mapas de curvas de igual intensidad de los

días de tormenta. Estos mapas se conocen como mapas isoceráunicos. Es

importante aclarar que este mapa, por definición, proporciona sólo una medida

muy burda de la actividad de descargas eléctricas, ya que no proporciona

información alguna acerca de la frecuencia y la actividad total de las descargas;

no obstante, al no disponer de mejores datos, se emplean los mapas

El concepto de área de atracción refleja el principio de que un objeto que

se encuentra a mayor altura que los elementos que le rodean, es más susceptible

de ser impacíado por un rayo, a pesar de tener un área pequeña, por ejemplo,

torres, antenas, cables, etc.

Para estructuras con altura menor a 100 metros, que generalmente no

reciben gran cantidad de descargas, tenemos una expresión que calcula el radio

400(1 -

El área de atracción es:
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FT =

su alrededor, se tendrá la siguiente área de atracción:

ÍES



Edificio

El nú

es el producto de la densidad de descargas oy por el área de atracción As

= 0.007Ty2



Esta habilidad que tienen las estructuras altas para atraer los rayos hacia

ellas sirve para proteger a los objetos y estructuras más pequeños.

zona se conoce como zona o cono

puesto a tierra, se define como el espacio

con su eje

mismo, como se

o mástil

por un cono circular recto

El cono de protección se expresa como la relación de la distancia

horizontal de protección, D, a la altura, H, del mástil. Esta relación es la tangente

>,<x.
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una zona de protección 1:1 (a = 45 °) para áreas

zona 2:1 (a ~ 83 °) se acepta para áreas de códio

0 un

aceptable grado de protección para estructuras ordinarias, pero para estructuras

con explosivos o líquidos innarrables, el ángulo de apantallamiento no debe

CAPITULO 4: DISEÑO DEL SISTEMA DE PROTECCIONES



Como datos iniciales tenemos:

Superficie del terreno: 35 m x 35 m.

a=45 °, se

en un piano hori;

:o

, con

ES



alimentados por energía eléctrica, por lo tanto, la confiabilidad del servicio

de comunicaciones depende 100 % del sistema de suministro de

El sistema eléctrico de un Telepuerío Saíeliíal es el motor que le da vida al

sistema de comunicaciones y por lo tanto se lo debe manejar con altos

2. Para el estudio de carga, se deben tener en consideración la potencia

ion y el

3 Pn. t-rl I
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del aire, ya que se deben mantener la temperatura entre 16 y 32 °C y la

humedad relativa entre 20 % y 80 % para que los equipos funcionen en

óptimas condiciones. Cuando no existe control de éstas variables, se

los siguientes factores: disipación de calor del equipo; disipación de calor

i, se
contar con un equipo de extinción de incendios, basado en el principio de

que son aceptables para la protección ambiental de la capa de ozono

para proteger áreas ocupadas por personas; como los citados en I
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7. El sistema de Suministro de Emergencia, estará conformado por los

Tablero de Transferencia o Conmutación.

lo más

irse de un motor, su vida útil se veri

notablemente si el equipo funciona con un valor menor del 70 % de carga

En un Telepuerto Saíeliíal, siempre se debe disponer de un segundo

grupo electrógeno, capaz de soportar las cargas críticas en el caso de que

se produzca una falla en el grupo principal o para utilizarlo durante el

10. Con el objeto de que exista compatibilidad entre el grupo generador y el

*j "^«w,

conductos eléctricos, etc.); con el objeto de aislar las vibraciones.

aisladores de vibración, de muelle de acero, con un disco de goma.

12. El UPS, como todo equipo eléctrico o electrónico, puede fallar; debido a

que en un Telepuerío Saíeliíal, iodos los equipos de comunicación están

conectados al UPS, al fallar éste, todos los procesos se cortan. En
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13. Paral;

que consiste en una geometría plana, realizada con conductor de cobre

desnudo, enterrada a 0.5 m del nivel del suelo, y con electrodos colocados

en sus vértices y/o perímetro.

Las varillas que se eníierren, deberán conservar una distancia mínima de

o exotérmica, para que sean

15. El valor exiaido para la resistencia de un si

o igual a

16. El neutro del transformador debe estar conectado al sistema de puesta a

tierra, para asegurar una baja resistencia en el camino de retorno; y é

debe ser el único punto en el cual exista conexión entre neutro y tierra.
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Con el objeto de realizar un estudio de carga real, es recomendable que

los datos se tomen de la placa de características técnicas para todos los

2. Si bien es cii

redes de distribución, no se justifica el hecho de que cada Empresa

4. En instalaciones de equipo electrónico, se debe recomendar el uso de aire

acondicionado diseñado específicamente y no el de uso común y

Telepuerto no contemple la presencia de ventanales, con el objeto de

8. Se deben realizar estudios tendientes a crear una normativa en cuanto a

7.

o subdimensionamientos, que afectarían técnica
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, se

recomienda que la redundancia en el grupo electrógeno y el UPS sea

el si

; con
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Cámara de transformación 200 KVA, 6300 -210/121 V. 11000

Transformador trifásico 200 Kva.
Equipo de protección y seccionamienío

Terminales de cable unipolar
Accesorios para conductores
Herrajes galvanizados
Material menudo
Acometida 3x(4x1/0)*1x(2x1/0) AWG, TTU desde la
transformación hasta el tablero de distribución.

600

Aire acondicionado de 130 KBTU/Hr 27000
Sistema de extinción de incendios 20000
Generador Caterpillar 3304 B 28000

5000
Acometida 3x(2x2/0)+2/0 AWG, TTU desde el grupo electrógeno
hasta el tablero de distribución.

250

UPS de 40 KVA
Acometida 3x(1/0)*2 AWG, TTU desde el grupo electrógeno
hasta el tablero de distribución.

500

2500
Protección contra descargas atmosféricas 2500




