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INTRODUCCION
 

El punto de partida es conocido: de 1875 a 1975 aumentC el consumo de 

los energ~ticos a nivel mundial deO.5 a 8 000 millones de toneladas.-SKE* 

en forma exponencial. Las causas de esto son la industrializaci6n y el 

aumento de la poblaci6n mundial de 1 000 millones a unos 4 000 millones. 

En 1975 se cubrTan dos terceras partes de la demanda de los energ6ticos 

primarios con petr6leo y gas natural; el resto, es decir, carb6n y otros 

energ~ticos de origen f6sil, cubran una tercera parte (ver figuras 0.1 

y 0.2). 

La distribuci6n de las reservas de energ6ticos se encuentra en desequili

brio con el consumo de 6stos. Lo anterior y la situaci6n poltica del 0

riente Medio dio origen al embargo del petr6leo en 1973, lo que result6,
 

junto con una economTa mundial en proc';so de inflaci6n, en un alza de los
 

precios de los productos derivados del petr6leoo Como una consecuencia
 

16gica, los passes industrializados tomaron conciencia sobre el "desperdi

cio" de la energTa, y fue entonces cuando se origin6 la necesidad de la
 

conservaci6n de la energla mediante programas y t~cnicas para su mejor
 

aprovechamiento en la industria que es el mayor consumidor.
 

Dentro del sector industrial centr'oamericano, la electricidad, el bunker
 

y el die.el son los que se usan predominantemente. Hasta hace poco tiem

po no se habTa prestado mucha atenci6n a los procesos que consumen elec

tricidad, porque la mejora de la eficiencia de tales sistemas resulta
 

bastante dif~cil. Sin embargo, estos procesos son muy importantes en
 

vista de que la electricidad estS convirti~ndose en una de las fuentes
 

que suplen la mayor parte de la energla destinada al uso industrial.
 

Las figuras 0.5 y 0.6 muestran la distribuci6n de los consumos por ener

g6ticosyla comparaci6n de costos por 1.055 x 109 J ( 106 Btu ). De
 

estos resultados se deriva la necesidad de una polTtica encaminada al a

horro energ~tico a nivel regional y la introducci6n de programas y medidas
 

*) Tonelada-SKE: Energla producida por una tonelada de carb6n mineral.
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que lleven a una utilizaci6n racional y econ6mica de la energfa en cual
quiera de sus formas: mejoramiento del aislamiento en sistemas de calor,
 
optimizaci6n de la 	iluminaci6n, uso de fuentes regeneradoras de energla
 
como el viento y la energia solar. A esto hay que agregarle la ayuda
 
a la investigaci6n, desarrollo e introducci6n al 
mercado de tenologfas
 
sobre conservaci6n 	de energfa. De especial importancia es tambi6n la
 
asesoria al sector 	privad- sobre las posibilidades de ahorro de energTa.
 
La conservaci6n de 	energla el6ctrica deberg ser parte integral de un pro
grama global de administraci6n de energla que cubra en su totalidad las
 
formas y el consumo de energTa.
 

Para el desarrollo 	de un programa de ahorro de energfa el~ctrica a nivel
 
empresarial y su real izaci6n en medidas concretas,se recomienda hacer un balai
 
ce energ~tico y un diagrama de flujos de enerifa (figura 0.3) 
en todos los
 
porcentajes y aplicaciones posibles en las diferentes greas (total de
 
fuerza motriz, iluminaci6n, aire acondicionado, calentamiento, etc.),com
plementado con un flujo de costos.
 

AIRI 

RFUERZA
 

IMOTRIZ 	 " 

ENERGIA ELECTRICA 

FIGURA 0.3: 	DIAGRAM/ )E FLUJOS DE ENERGIA 
ELECTRICA EN UNA EMPRESA 
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Para la reducci6n del total de la energfa elctrica comprada por la empre

sa es primordial observar los siguientes principios b~sicos:
 

evitar el uso innecesario de energTa 6til, es decir, el consumo
 

de energTa que no lleva a un adelanto en la producci6n o presta

ci6n de servicios.
 

reducci6n de la demanda de energfa 6til para fines especfficos me

diante controles automticos.
 

incremento del grado de eficiencia en la conversi6n de energla me

diante mejoras t~cnicas de los sistemas.
 

concepci6n integrada de conservaci6n de energTa en procesos de pro
ducci6n completos en todos sus pasos, revisando condiciones u pars

metro, como temperaturas, presiones y velocidades que recorre una
 

I1nea,
 

La figura 0.4 nos muestra la Jistribuci6n del consumo de energfa el~ctri

ca en diferentes Sreas. Esta es una distribuci6n representativa para los
 

parses del grea centroamericana.
 

La figura 05 muestra la distribuci6n porcentual de los energ&ticos m~s 

consuinidos en el reao 

El diagrama de barras de la figura 0.6 muestra una comparaci6n entre los
 

costos por 1,055 x 109 joule (mill6n de Btu) generados en los diferentes
 

palsesdel grea a base de electricidad, bunker y diesel. Estos costos es

t~n calculados tomando como base una combusti6n total o conversi6n de ener

gfa sin p~rdidaso Tomando un rendimiento de conversi6n del 80 por ciento,
 

aumentan los costos por 1.055 x 109 J (mill6n de Btu) en un 25 por ciento.
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A continuaci6n presentamos (figura 0.7) la cadena de conversi6n de ener

gla desde la energfa almacenada en los energ~ticos hasta "a energfa utili

zada en las maquinarias de proceso en la industria:
 

ENERGIA ENERGIA ENERGIA ENERGIA ENERGIA
O(AMICA CALORIFICA MECANICA ELECTRICA ELECTRICA 

GENERADOR
 
DE VAPOR TURBINA GENERADOR TRANSFORMADOR 

ENERGIA ENERGIA ENERGIA 	 ENERGIA 

ELECTRCA EL FCTRICA ELECTRICA MECANICA 

TRANSMISION 	 TRANSFOOMA- MOTOR MAO{ANARIA
DOR. DE PROCESO 

OTROS
 

FIGURA 0.7: CADENA DE CONVERSION DE ENERGIA 

En este flujograma podemos observar la importancia que tiene la mejor uti

lizaci6n de cada uno de los elementos que forman esta cadena, si conside

ramos que cada paso de conversi6n es realizado mediante p~rdidas inevita

bles. Es decir que cada uno de los elementos tiene un grado de rendimiento
 

(E<1) deterninado por las p~rdidas. Un proyecto de conservaci6n de ener

gla puede influir casi en todos los elementos de la cadena, mediante el uso
 

eficiente de la energTa final. La conservaci6n de energTa el6ctrica deberg 

ser parte integral del programa global de administraci6n de energla que 

cubra la planta en su totalidad. Este manual trata de los varios aspectos 

que deben incluirse en tal programa, considerando sistemas de alarabrado y 

distribuci6n de potencia en plantas, motores el6ctricos eficaces, factor de 
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potencia, correcci6n de 6ste y control de demanda, uso eficaz de la ilu

minaci6n y conservaci6n de energla en maquinaria de proceso.
 



9
 

1. SISTEMAS ELECTRICOS INDUSTRIALES
 

La electricidad desempeia un papel mnuy importante en las instalaciones
 
industriales, ya sea accionando motores e instrumentos, iluminando ambien

tes o moviendo equipo procesador. La continuidad de la producci6n indus
trial misma puede depender de un sistema el6ctrico que no cause problemas.
 
Por lo tanto, los elementos b~sicos del sistema el~ctrico de una planta de
ben diseharse pzra que funcionen con 6ptin rendimiento y que suministren
 
los voltajes apropiados para la maquinaria. Ya sea que se trate de la ins
talaci6n de alambrado en una f~brica nueva o de una ampliaci6n, deben res
petarse siempre algunos aspectos fundamentales que son importantes en el
 
diseio de los sistemas de distribuci6n de energla. Estos aspectos deben
 
atenderse cuando la nueva red de alambrado se plaee y se aflada a la plan
ta para conseguirel nis alto rendimiento,en la operaci6n y en el uso de
 

energTa.
 

El primer paso que hay que dar para conseguir un buen diseio de un sistema
 
el6ctrico para cualquier planta, es establecer las demandas de energfa que
 
hay en los diferentes puntos de consumo. Es necesario establecer el n5
mero y el consumo de todos iosmotores el~ctricos, bombas, compresores, uni
dades de refrigerpci6n y otros equipos, y cud] serg la energfa demandada en
 
iluminaci6n e instrumentos. En base a lo anterior, se calcular5 la demanda
 
total prevista. Deber tenerse un plano de distribuci6n que muestre la sub
estaci6n principal, el centro de distribuci6n de energla el~ctrica y la lo
calizaci6n de los motores o equipos de mayor consumo; tambi~n 
es indispen
sable determinar el tipo del sistema de distribuci6n el~ctrica de la planta
 
y los niveles de voltaje pdra la red y el equipo que se usarg. Asimismo,
 
deberg estudiarse la factibilidad t~cnica y econ6mica de generar la energfa
 

el~ctrica en el mismo sitio.
 

Cuando ya se conocen todos los factores mencionados, es necesario realizar
 
una consulta con la empresa el~ctrica correspondiente, en caso de que deba
 
comprarse la energTa el~ctrica. Las decisiones que se adopten como resul
tado de esta consulta pueden afectar la operaci6n del sistema elgctrico,
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el diseho del Equipo do protecci6n y de los circuitos automSticos de trans

ferencia y el tipo de equipo que se seleccione. Deben establecerse las ca

racterfsticas fTsicas y el~ctricas del equipo y de la empresa el6ctrica pa

ra proceder a los arreglos deiiistalaci6n de la subestaci6n principal. De

berg llegarse a un acuerdo acerca del emplazamiento de los medidores y del
 

equipo y ace.ca de los programas de tarifas. Se aconseja una revisi6n fi

nal y completa en conjunto con los representantes de la empresa elgctrica.
 

La energTa puede distribuirse desde la subestaci6n principal hacia la plan

ta mediante diferentes m~todos. Debe determinarse cu~l m~todo es el 6ptimo
 

y debe elaborarse un diagrama unifilar sobre esto. Este diagrama mostrars
 

los pLntos en los que se localicen las cargas y c6mo se alimentan; servi

r- como base para calcular corrientes de cortocircuitos para estudios de
 

coordinaci-n de protecciones, para la correcci6n del factor de poteocia,
 

para la selecci6n del equipo y para los planes de ahorro de energ~a. Per
 

otro lado, los diagramas unifilares pueden ser de utilidad en el manteni

miento de la planta para identificar regiones problem~ticas y para tomar
 

medidas correctivas. Para disehar ui diagrama unifilar es necesario:
 

- determinar cargas y su localizaci6n, 

- deterininar niveles de voltajes de acometida y distribuci6n en la 

planta, 

- determinar tipos de equipos y rendimientos de 6stos, y 

determinar la confiabilidad requerida para el sistema. 

Cuando estos factores hn sido establecidos, es posible elegir un sistema
 

de distribuci6n. El sistema radial simple (figura 1.1.a) que consiste en
 

una acometida y un transformador, es el mds econ6mico, pero solamente
 

es adecuado para plantas pequehas que operan por etapas; el sistema es
 

simple y confiable, pero es necesario desconectarlo para el mantenimiento
 

de rutina, dejando sin energia a todo el sistema.
 

El sistema de selecci6n primaria consta de dos acometidas y dos disyuntores
 

para los transformadores primarios; por tanto, en el caso de que haya una
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interrupci6n en la lTnea de suministro normal, el transformador puede co

nectarse a la lnea auxiliar de energ~a y el equipo principal puede seguir
 

operando sin interrupci6n (figura 1.1.b).
 

El sistema de selecci6n secundaria que consta de dos subestaciones comple

tas conectadas mediante disyuntores es el sistema ms confiable y el ms
 

costoso (figura 1.1.c); si un transformador o su acometida primaria sufre
 

una falla, el otro transformador puede conducir la carga completa y el
 

servicio puede reestablecerse luego de una momentgnea interrupzi6n. Se
 

puede lograr mayor confiabilidad usando combinados los elementos b~sicos
 

de estos dos 6ltimos sistemas (selecci6n primaria y selecci6n secundaria).
 

El sistema de distribuci6n el~ctrica de la planta se instala con el prop6

sito de suministrar energTa a todo el equipo electri~o, con el voltaje co

rrecto y dentro de los ITmites normales de operaci6n. De ahT que la elec

ci6n de los voltajes del suministro dentro de la planta sea de mucha im

portancia. Los sistemas de generaci6n de energTa elActrica son, por lo
 

general, del tipo trif~sico, es decir, que los devanados del generador se
 

disponen de tal inanera que se generan tres ondas de voltaje desfasadas 120
 

grados el~ctricos entre sT. Los devanados del generador y de los trans

formadores se conectan en "estrella" o en "delta". Los arreglos en "es

trella" se utilizan en sistemas primarios y secundarios para disponer de
 

una conexi6n a tierra, como caracterstica de seguridad. Las figuras 1.2
 

y 1.3 muestran esas configuraciones.
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En instalaciones industriales grandes que compran energ~a el6ctrica hay
 

treniveles de voltaje:
 

Voltaje de linea de transmisi6n. Entrada a la subestaci6n
 

principal.
 

Voltaje primario de distribuci6n. Desde la subestaci6n prin

cipal a las subestaciones secundarias, y
 

Voltaje de distribuci6n. Desde las subestaciones secundarias
 

a los diferentes centros de consumo.
 

Los voltajes en las lfneas de transmisi6n varlan desde 23 kV hasta 230 kV.
 

Las tensiones de 4 160 V y 13.8 kV tambi6n se usan comdnmente para la dis

tribuci6n industrial primaria. Para la distribuci6n secundaria, los volta

jes mAs comunes son 120/280 V, 277/480 V, 240 V y 480 V (trifgsico). El
 

servicio trifgsico se emplea para motores cuya potepcia sea superior a 0.2
 

kW (A lip)y para otro tipo de equipo que consuma grandes cantidades de e

nergTa. Las condiciones de operaci6n son 460 V, 60 Hz, trifAsico a volta

je nomindl de 480 V; .',pueden obtener motores que se ajusten a estas con

diciones desde 0.2 kW hasta 225 kW (j hp hasta 300 hp). La tensi6n mono

f~sica de 120 V 6 227 V se emplea para iluminaci6n. y 220 V monofAsicos pa

ra pequehios equipos el~ctricos.
 

Una vez definidos el sistema de distribuci6n de energfa el~ctrica y los
 

niveles de voltaje por utilizar, se procede a la selecci6n de los conduc

tores seg6n su finalidad, a la selecci6n de los equipos de manejo de ener

g~a, transformadores, controles, etc. Una gula para la selecci6n de los
 

elemento: anteriores es el C6digo Elctrico Nacional ( N E C = National
 

Electric Code). A esta guia hay que ahadir las prescripciones requeridas
 

por los c6digos locales, a fin de obtener maxima garantla de seguridad en
 

la operaci6n.
 

En la mayorla de los casos cuando se compra equipo elctrico, se encuentra
 

que hay muchas marcas o tipos que satisfacen las exigencias operativas. Es
 

aqui cuando el ingeniero tiene que tomar en cuenta varios factores de deci

si6n:
 



15
 

- Costo inicial 

- Costo de operaci6n (consumo) 

Caracterfsticas de prueba del equipo 

Facilidad de operaci6n 

Obtone i6n de rpuestos 

c(o ntrega , L 

Un factor m,,v ,,,,ri-;,la actualidad, el cual no se tomaba en cuenta 

antes del acele,;:,: .,to do los precios del ptr6leo, es la cantidad 

de p~rdida s quo out ,ccn, Cv';ip)o ifidiv dual o en ,n istema completo; 

en los 6Itimos ano:; cc 0. t aa p6rdida: del orden de 2 a 31. de les cos

tos de operacn61-1 do los equipos. Actualmente los costos iniciale de los 

comp.rentes dobon compararse con los costos de operaci6n del sistema a 

largo plazo.
 

Siempre tomando en cuenta el precio de la energla el~ctrica en el lugar, 
enesta po,-a vcce,) reulta m~s invertir suma,,, ventajoso una inicial ma

yor U1 ' istemA, adquirir componentes que tengan las meii- &arU p~rdidas 

nores en opera ion ( f iciencia mayor). 

La tabla sicuiente ruiestra los intervalos de p~rdidas p?.ra eqUipos de 

sistemas de poton i a, a carqa completa: 

intorru!,t,~: ;,!clr, ,cito lara intemperie 0.002- 0.015 % 

disposiftivos , i-tcrruptnres para tensiones 

medias 0.005- 0M02 Z 

transi',mador , 0.4 - 19 V 

- inter -i~tu'.de sobre intensidad 0.003- 0.025 Z 

- rielec do distribuci61 005 - 0.50 % 

- dispositivos de interrutores para tensiones 

bajas 0.13 - 0,34 % 

- centros de controles para motores 0,01 - 0,40 

- cables 1.0 - 4.0 V 

http:i~tu'.de


16
 

motores:
 

. de 0.746 kW a 7.46kW (1 a [0 lip) 14 - 35 %
 

* de 7.46 kW a 150 kW (10 a 200 hp) 60 - 12 %
 

de 150 kW a 1120 kW (200 a 1500 hp) 4.0 - 7.0 % 

transmisiones est~ticas de velocidad 

variable 6.0 -	 15 %
 

-capaci'ores 	 0.5 2.0 %
 

3.0 -	 9.0 %
iluminaci6n 


Los componentes de un sistema de distribuci6n a los que corresponde el
 

mrs alto procetaje de p~rdidas son los cables. La capacidad de un con

ductor para conducir corriente estS determinada por la mgxima tempera

tura de operaci6n que soporta su aislamiento; el calor que causa el aumen..
 

to de temperatura es producido por la p6rdida de potencia en el conductor,
 

dada por 12 x R. Se pLieden conseguir conductores de aluminio y conducto

res de cobre; el aluminio tiene una resistencia el6ctrica ms alta que el 

cobre de manera que en un cable de aluminio pasa menos corriente que en 

uno de cobre de la misma secci6n, ya que su ms alta resistencia disipa
 

m1s calor (mayores p6rdidas). Por consiguiente, la temperatura maxima
 

de operaci6n del conductor, en este caso, se alcanza con corrientes ms
 

bajas, 	y entonces para transportar la misma cantidad de coriente el 
con

ductor de aluminio debe ser de mayor secci6n que el conductor de cobre. 

Cuando 	se hace la selecci6n del tip' de conductor que se intalarg, debe 

tomarse en cuenta el tainafio apropiado y su costo inicial, ya que el co

bre es 	mrs caro que el aluminio; tambi~n deben tomarse en cuenta las p6r

didas en operaci6no La figura 1.4 indica el m6todo apropiado para de

terminar la secci~n transversal ms econ6mica de un conductor. El grg

fico se b3sa en:
 

a. 	 La secci6n transversal mAs pequefia (econ6mica) que se necesita pa

ra transportar la carga requerida o bien pa'ra lograr la ca~da to

lerable de voltaje; 

b. 	 El Area transversal mgxima con base en el NEC;
 

C. 	 Las p~rdidas en el cable cuando conduce energfa;
 



d. El costo por kWh; 

e. El n~mero de horas de operaci6n por ago; 

f. El costo delcable; 

g. Lcs cargos por capital, y 

11o La amortizaci6n anual. 

Cada vez que se compre un conductor nuevo deben efectuarse c lculos ang

logos para lograr los costos 6ptimos para el sistema.
 

Debido a que, tanto el generador en la planta el~ctrica como todas ]as
 

lneas de transmisi6n y los transf(,rmadores deben conducir la carga adi

cional que corresponde al componente de potencia reactiva, aumentan la
 

cafda de voltaje y las p~rdidas de potencia en los cables. Este tema
 

se tratarS m~s adelante cuando se discuta el factor de potencia y la
 

compensaci6n de sistemas.
 



COSTO ANUAL 
o I 
C- cn COSTO DE ADOUISICION 
0 

COSTO DE LAS PERDIDAS 

SECCON DEL CONDUCTUR 

F1GURA 1.4 
DETERMINACION DE LA SECCION OPTIMA 
DE UN CABLE 
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2. MOTORES ELECTRICOS DE ALTO RENDIMIENTO
 

2.1 
 ZQUE ES UN MOTOR DE ALTO RENDIMIENTO?
 

Desde 1974, los fabricantes de motores el6ctricos investigan la tendencia
 
al alza de los costos de los energ6ticos y los costos por el auriento del
 
rendimriento de los motores. 
 La relaci6n costo/ahorro justific5 el desa
rrollo de una lTnea de motores de alto rendimiento con p~rdidas de un 25
 
por ciento por debajo de las p6rdidas de un motor estgndar.
 

La siguiente figura (figura 2.1) niuestra la comparaci6n de las p~rdidas
 
en watts entre motores est~ndar y motores de alto rendimiento, basada en
 
una reducci6n tielas p~rdidas 
en un 25 por ciento. En forma similar, la
 
Figura 2.2 ilLstra ia diferencia de rendimientos entre motores estgndares
 
y motores de alto rendimiento en el mismo intervalo de potencia.
 

2.2 QIJE ES EFICIENCIA?
 

El rendimieiito de un motor el~ctrico es la capacidad de 6ste de transfor
mar eneryTa elctrica en energTa mec~nica.
 

La i1nica potencia absorbida pot el motor es la p~rdida en que incurre 6s
te al convertir la energfa el~ctrica a energfa mecgnica.
 

Eficiencia = 	 EnergTa m6canica en el eje x 100%
 
EnergTa el6ctrica alimentada
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10 000 ._s__1 
ESTANDR 

0 i 000-
MOTRES 

2500 
DEN MOTORES 

E EFICIENTES 

w 
a. 500- Z 

746W= IHP 
250-5 

100- __ -4__ 

0.746 3.73 7.46 18.65 37.30 74I.6 149.2 

POTENCIANkW) 

FIGURA 2.1: COMPARACION DE LAS PERDIDAS EN WATTS 
DE MOTORES ESTANDAR CON MOTORES 
EFI CI ENTES 
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95

94- MOTORES -


9-EFICIENTES
 

86 ---- ---	 MOTORE 

z84-. .. .	 86/.... . /eESTANDAR. 

S82 ----

80 7 ....__8 	 __ 4--- 1_ 

w78, 

S76 .- - - 

746W =IHP
 

-41.1 ZiUT 
0,74 1.149 2.23 3,73 7.46 37.3 74.6 149.2 

POTENCIA(kW) 

FIGURA 2.2 	 COMPARACION DE EFICIENCIAS ENTRE 
MOTORES EFICIENTES Y MOTORES ESTANDAR 
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pero:
 

ENERGIA MECANICA EN EL EJE = ENERGIA ELECTRICA ALIMENTADA - PERDIDAS
 

o sea:
 

ENERGIA ELECTRICA ALIMENTADA = ENERGIA MECANICA EN EL EJE + PERDIDAS 

2.3 ZCOMO SE DETERMINA EL RENDIMIENTO?
 

El rendimiento se define como la relaci6n entre la potencia de salida y
 

la potencia de entrada, expresada en porcentaje; es decir:
 

E =W salida x 100%
 

W entrada
 

6sta puede expresarse tambi~n como la relaci6n:
 

E =W salida x 100%
 
W salida + W p~rdida 

2.4 PERDIDAS EN UN MOTOR DE INDUCCION
 

L.as p~rdidas en un motor trifAsico se componen de las siguientes p~rdidas.
 

2.4.1 P6rdidas de Joule
 

Son las p~rdidas por disipaci6n de calor causadas por el paso de la co

rriente a trav6s de los devanados del estator (112 x RI) y los devanados
 

del rotor (122 x R2).
 

2.4.2 P6rdidas en el hierro
 

Son p6rdidas por corrientes parAsitas ode Foucault y p~rdidas por magne

tizaci6n (p6rdidas por hist6resis). Estas p~rdidas son proporcionales al 

flujo magn6tico y a la frecuencia del estator. Este flujo y esta frecuen 

cia son invariables con la carga aplicada, es decir, las p6rdidas en el 

hierro del estator son independientes de la carga,y constantes. Las par

didas en el hierro del rotor son despreciables, ya que la frecuencia en el 

rotor a carga nominal es solamente un pequeho porcentaje de la frecuencia 

de la red. 
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2.4.3 P6rdidas por fricci6n
 

Compuestas por las p6rdidas por fricci6n de los cojinetes o rodamientos
 

y las p6rdidas por fricci6n de ventilaci6n.
 

"La rentabilidad de un motor depende del total de sus p6rdidas".
 

A continuaci6n presentamos el flujograma de la distribuci6n o balance de
 

potencias en un motor de inducci6n.
 

S POTENCIA ELECTRICA APLICADA EN kVA 
PL POTENCIA EN EL ENTRE HIERRO EN kW 
PM POTENCIA MECANICA EN EL EJE EN kW 
Pcu PERDIDAS DE JOULE 1"x R EN kW 
PFE PERDIDAS EN EL HIERRO EN kW 
PFR PERDIDAS POR FRICCION EN kW 

FIGURA 2.3 FLUJOGRAMA E POTENCIAS 
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2.5 RESUMEN DE DISTRIBUCION DE PERDIDAS
 

Las p~rdidas discutidas son, hasta cierto punto, independientes entre si.
 

Entre m~s se intenta optimizar el rendimiento de un motor, tanto mAs nos
 

damos cuenta de que unas de ellas se entrelazan dependientemente. El di

seho final de un motor de alto rendimiento es un compromiso entre el alto
 

rendimiento y otros criterios como par de arranque, corriente de arranque,
 

par mjximo y factor de potencia.
 

Para motores del tipo B, una distribuci6n promedio aceptable de las pdrdi

das es:
 

2
 
- P~rdidas de potericia en el estator 11 x R 37 % 

- P~rdidas de potencia en el rotor 122 x R2: 18 % 

- P&rdidas magn~ticas: 20 % 

- P~rdidas por fricci6n: 9 % 

- P6rdidas diversas bajo carga: 16 % 

2.6 METODOS DE DETERMINACION DE LA EFICIENCIA
 

- M~todo del freno,
 

- M6todo del dinam6metro,
 

- M~todo de miquinas duplicadas,
 

- M~todo de medici6n en la entrada y
 

- M~todo por cglculo del circuito equivalente
 

Los tres primeros m~todos son m6todos por medici6n directa.
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2.6.1 Comparaci6n de rendimientos determinados por m6todos diferentes
 

Como un resultado de la medici6n del rendimiento de un motor trifasico
 

por los m~todos preferidos, en las diferentes publicaciunes, se obtiene
 

la tabla de la Figura 2.4.
 

Figura 2.4
 

Comparaci6n de eficiencias
 

kW JEC-37 IEC 34-2 IEEE 112 
Diagrama Suma de M6todo del 
circular p~rdidas dinam6metro 

3.73 88.8 88.3 86.2
 

7.46 89.7 89.2 86.9
 

15.0 91.9 91.4 90.4
 

90.0
56.0 93.1 92.7 


Al analizar los datos anteriores, se observa que los rendimientos determi

nados con los m6todos segn IEC y JEC son mayores a las determinados segn
 

el mntodo del IEEE. La mayor raz6n de esta diferencia obedece a c6mo se
 

tomaron en cuenta las p~rdidas diversas bajo carga. El m~todo del IEEE
 

considera estas p~rdidas directamente en sus mediciones en la salida y en
 

la entrada, mientras que el m~todo IEC toma estas p~rdidas como un 0.5 por
 

ciento de la potencia de entrada y el m~todo JEC las considera nulas (cero).
 

Esta comparaci6n nos muestra qu6 importante es para el t~cnico conocer cuigl
 

fue el m~todo empleado para la determinaci6n del rendimiento ofrecido por
 

los fabricantes.
 

Ademis de las variaciones observadas, se pueden filtrar errores como el
 

factor humano y la inexactitud de los equipos de medici6n.
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2.7 ASPECTOS ECONOMICOS DE MOTORES EFICIENTES
 

El m~todo para determinar la factibilidad econ6mica de un motor el6ctri

co o sistema eficiente puede ser hecho por un simple c~lculo del perfodo
 

de recuperaci6n. Los requerimientos para este c~lculo son:
 

- Eficiencia del motor o sistema, 

- Horas de operaci6n por aio, 

- Costo de !a energla, 

- Carga del motor o sistema. 

2.7.1 Ciclo de vida
 

Para los m6todos de anglisis basados en el ciclo de vida la pregunta es,
 

!Qu6 es el ciclo de vida? Este puede ser definido por varios criterios:
 

vida operacional del motor elgctrico,
 

vida operacional del equipo accionado por el motor,
 

vida operacional del proceso.
 

La vida operacional o vida prevista del manejo del equipo o proceso es
 

de 5 a 10 aios. Si la vida prevista e mayor de 10 ahos,entonces se ne

cesita una base para determinar la vida de un motor.
 

A~n no ha sido establecido un m6todo estgndar para determinar el ciclo
 

de vida de un motor debido a la diversidad de factores que influyen en
 

este proceso. La tabla de la figura 2.5 indica el ciclo de vida prome

dio de motores trif~sicos, basado en un estudio realizado por el Depar

tamento de EnergTa de los Estados Unidos, el cual, con pequehios ajustesi
 

puede ser empleado para determinar !a vida de motores elgctricos aan tra

bajando en condiciones adversas.
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FIGURA 2.5
 

Vida Promedio de los motores eldctrios
 

Vida Promedio Intervalo de vida
 

kW (ahios) (ahos) __ 

menos de 0.746 12.9 10 - 15 

0M746 - 3.73 17.1 13 - 19 

3,80 - 15.0 19.4 16 - 20 

15.6 - 37.3 21.8 18 - 26 

38.0 - 93.25 28.5 24 - 33 

As de 93.25 29.3 25 - 38 

Promedio de todas las unidades 13.27 alos.
 

El factor de mayor influencia en el ciclo de vida do un motor el4ctrico
 

es la vida del material aislante.
 

Los factores que influyen en la vida del aislamiento y, por lo tanto, en
 

el ciclo de vida de un motor son los siguientes:
 

- carga relativa, 

- horas de operaci6n por aio, 

- condiciones ambientales: 

,medad relativa
 

* suciedad
 

contaminaci6n
 

estabilidad del voltaje.
 

La influencia de estos factores en la vida y en las fallas de los motores
 

se muestran en la tabla de la figura 2.C.
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Figura 2.6
 

Anglisis de fallas
 

%
CAUSA DE LA FALLA 


25
Sobrecarga (sobrecalentamiento) 

5
Normal deterioro del aislante 

10
Fase interrumpida 

12
Cojinetes 


Contaminaci6n:
 

Huniedad 17 

Aceite y grasa 20 

Suciedad 6 

MiscelAneos 5 

Basado er un estudio de 4 000 fallas
 

Ahorros directos y pdrdidas en recuperaci6n
2.7.2 


costo anual de operaci6n por comparaci6n de un motor
La reducci6n del 


estgndar con un motor m~s eficiente, ambos con la misma potencia de sa

lida,se calculd comO sigue:
 

$CA = 0.746 x hipx P x 1-H 1

en donde:
 

$CA = ahorro anual en $CA/aio
 

hp = potencia de salida en hp
 

P = costo de la energTa en $CA/kWh
 

H = horas de operaci6n por aFio en h/ahio
 

EE= eficiencias poi comparar.
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Consideremos el ejemplo de un motor de 30 hp que opera 4 000 h/aho a cos
to de energia de $CA 0.13/kWh. Calculemos el ahorro anual para un motor
 
de alta eficiencia del 92.0. contra un motjr est~ndar con una eficiencia
 

del 88.01.
 

$CA = 0.746 x 30 hp x 0.13 $CA/kWh x 4 000 h/afio x (1/0.88 - 1/0.92)
 

$CA = 575 $CA/aho.
 

El periodo de recuperaci6n de un motor de alta eficiencia se calcula di
vidiendo la diferencia de prpcios (diferencia con el precio del estgndar) 
entre el ahorro obtenido, cuando la decisi6n es la compra de alguno de 
ellos. Cuando se desea sub!,itutir un motor est~ndar ya existente por un 
motor de alta eficiencia, ertonces se toma el costo total de 6ste. 

Suponiendo el precio del motor de alta eficiencia en $CA 1,500 y el
 

precio del estAndar en $CA 1 100, el perTodo de recuperaci6n serg de:
 

$CA 1 500 - $CA 1 100 = 8 meses 

$CA 575/Aio 

2.7.3 Evaluaci6n del factor de eficiencia (FE)
 

En muchas industrias funcionan grandes grupos de motores el mismo nomero
 
de horas por a~io con el mismo costo de energla. Para facilitar la compa
raci6n de varios motores bajo esas cordiciones, se puede desarrollar un
 
factor de eficiencia (FE) basado en el ciclo de vida, el costo de la ener
gia y las horas de operaci6n. Este FE se expresa en $CA/kW:
 

FEkW = P x N x H 6 FEhp = 0.746 P x N x H
 

en donde:
 

P = Costo de la energTa,en $CA/kWh
 

N = Nrmero de alos de operaci6n,en ahos
 

H = Horas de operaci6n por aho,en h/aho
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Sin embar-
El FE puede ser establecido una vez para un grupo de mctores. 


go, el FE puede variar ampliamente con la variaci6n dt cualquier factor.
 

Cuando el FE ha sido establecido, el ahorro del Costo de [nergia en el ci

clo de vida (ACCV), se puede calcular de la siguiente manera:
 

ACCV = FEhp x hp (/E1 - I/E2) 

Este valor es el ahorro total de energTa proyectado, basado en el ciclo
 

el ahcrro anual. Esto provee un m6todo de comparaci6n
de vida y no es 


de motores de diferentes eficiencias. Consideremos el anterior ejemplo:
 

£u~l es el ACCV comparativo de motores de 30 hp con eficiencias de 91,
 

92.5 y 94.5 , cuando se comparan con un motor est~ndar con una eficiencia
 

del 88%, suponiendo 10 ahos de vida, 4 000 h/ao de operaci6n y 0.13 $CA/
 

kWh?
 

FEhp = 0.746 x 0.13 $CA/kWh x 10 afios x 4 000 h/aho
 

FEhp = 3879 $CA/kW
 

ACCV = 3879 $CA/kW x 30 hp x (1/0.88 - 1/E2)
 

para varias eficiencias:
 

E (%) ACCV ($CA) 

91.0 4 359 

92.5 6 433 

94.5 9 096 

Este m6todo provee un ahorro directo del costo dp energla durante el ci

clo de vida para diferentes valores de la eficiencia.
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..8 EFECTO ECONOMICO DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO
 

En el mantenimiento preventivo de motores el~ctricos deben de observarse
 

las siguientes partes:
 

- cimentaci6n 

- elementos de fijaci6n 

- acoplamientos 

- tolvas 

- ventilaci6n 

- czjG e Ccag^Aonde 

- arrancador 

- cojinetes 

- rotor 

- estator 

Cualquiera que sea el tipo de motor empleado, para lograr la mgxima efi
ciencia de operaci6n y una 
larga vida Otil del motor, es esencial darle
 
un adecuado mantenimiento. El porcentaje de p~rdidas aumentars con res
pecto al porcentaje nominal, ya que las p~rdidas pueden, en la realidad,
 
ser mucho ms grandes. Por ejemplo, una lubricaci6n inadecuada puede au
mentar la fricci6n en motores y en muchos tipos de transmisiones. Ya que
 
la resistencia elctrica de los conductores aumenta con la temperatura,
 

2
las p~rdidas por resistencia el6ctrica (I x R) resultan ser las ms
 
altas en aquellos motores en los que la ventilaci6n o el paso del aire
 
de refrigeraci6n est~n obstruidos. Peri6dicamente es necesario limpiar
 
el motor y quitarle el polvo y las hilachas que haya en el bastidor para
 
que el 
motor funcione tan fresco como sea posible. Ya que el aislante
 
el6ctrico se deteriora con altas temperaturas, se economizarg energla y
 
se aumentar5 tambi~n la vida 5til del motor.
 

La selecci6n apropiada del mantenimiento de las tracciones impulsadas por
 
el motor es de tanta importancia como el mantenimiento mismo del motor.
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El desalineamiento entre motor y tvi.:ci6n ocurre generalmente despu~s de
 

causa vibraciones del equi
un desniontaje del motor o la tracci6n lo cual 


causan
po. El desalineamiento c las tensiones elevadas de las correas 


dafios severos en los cojinetes y ur;a reducci6n de la eficiencia. Un pro

grama 6e limpieza y de alineamiento del motor y de Ilatracci6n se paga
 

por sf mismo gracias al aumento de la vida del motor y al ahorro en los
 

costos de energia el6ctrica.
 

A continuaci6n encontramos una propuesta para un plan de mantenimiento
 

y revisiones para motores el6ctricos. El t~cnico en la planta podrS
 

aumentar y adaptar el programa para cada motor o grupo de motores.
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PLAN DE MANTENIMIENTO Y REVISIONES 

REVISiONES 

1 2 3 

* * 

* * 

ACTIVIDAD 

Revisar el cimiento pot grietas o desniveles, 
alinear eje y controlar torsi6n del eje. Com-

parar con datos de revisiones anteriores. 

Controlar entrehierro y juego axial. Comparar 
con datos de revisiones anteriores. 

PARTE 

Cimiento 

rotor 

cojinete 

Estator 

rotor 

Lontrolar distancias entre partes giratorias y 

partes fijas. 

Tolva 

Revisar todos los fijamientos y pernos, 

pretarlos. 

rea- Fijamientos 

Revisar contrapesos de balanceo. 

nos o cambiarlos. 

Fijar per- Balanceo 

Revisar fijainientos y reapretar pernos de los 

acopl ami entos. 

Acoplamientos 

g Revisar pernos. 
estator. 

Fijar paquete de lminas del Estator 

Controlar pernos. Fijar polos. Fstator 

m = Revisar cojinetes y su lubricaci6n. Cojinete 

Revisar estado de entrada de ventilaci6n y 

estado del filtro de aire. Ventilaci6n 

* * * Limpiar las bobinas y canales de ventilaci6n Estator 
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PLAN DE MANTENIMIENTO Y REVISIONES 

( Continuaci6n ) 

REVISIONES 

1 2 3 

O N 

** 

AClIVIDAD 

Limpiar las bobinas y anillos deslizantes o 

colector. 

Revisar contactos de alimentaci6n 

PARTE 

Rotor 

Caja de 

-

Controlar aislam entos y medir resistencias 
1lMegger 

COnl eeCaja 

Revisar y limpiar protecciones y arrancadordel mo .
del motor. 

Rotor 
Estator 

de 

conexiones 

Interruptor
arrancador 
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Figura 2.7
 

Eficiencias de motores estrdares trif~sicos de Inducci6n
 

Eficiencia 

nominal 


hp_ -Intervalos 

1 68 - 78 


1.5 68 - 80 


2 72 - 81 


3 74 - 83 


5 78 - 85 


7.5 80 - 87 


10 81 - 88 


15 83 - 89 


20 84 - 89 


25 85 - 90 


30 86 - 90.5 


40 87 - 91.5 


50 88 - 92 


60 88.5 - 92 


75 89.5 - 92.5 


100 90 - 93 


125 90.5 - 93 


150 91 - 93.5 


200 91.5 - 94 


250 91.5 - 94.5 


746 W = 

Eficiencia
 
nominal
 
Promedio
 

73
 

75
 

77
 

80
 

82
 

84
 

85
 

86
 

87.5
 

88
 

88.5
 

89.5
 

90
 

90.5
 

91
 

91.5
 

92
 

92.5
 

93
 

93.5
 

1 hp
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-88 

~86 
z 

0 
z 82 

~80 
z 

78 
l~~J76 

Lj674 746W-=I HP 

72 
0,74 

,1 
1.49 2.23 

' 1II 
3.73 7.46 

1I I , 

37.3 74.6 

. 

149.2 

POTENCIA (kW) 

FIGURA 2.8: GAMAS DE EFICIENCIAS NOMINALES PARA 
MOTORES POLIFASICOS ESTANDAR DE TIRO B. 
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Figura 2.9
 

Eficiencias a carga plena para motores eficientes trifisicos de cuatro polos
 

Eficiencia Eficiencia 
nomi na I nominal 

- Intervalos - Promedio 

1 80 - 84 83.0 

1.5 81 - 84 83.0 

2 81 - 84 83.0 

3 83.5 - 88.5 86.0 

5 85 - 88.5 87.0 

7.5 86 - 90.5 88.0 

10 87.5 - 90.5 89.0 

15 89.5 - 91.5 90.0 

20 90M0 - 93.0 90.5 

25 91.0 - 93.0 91.5 

30 91.0 - 93.0 92.0 

40 91.5 - 93.0 92.5 

50 91.5 - 94.0 93.0 

60 91.0 - 94.0 93.0 

75 92.0 - 95.0 93.5 

100 93.0 - 95.0 94.0 

125 93.0 - 95.0 94.0 

150 93.0 - 96.0 94.5 

200 94.0 - 95.0 94.5 

746 W I hp 
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0.74 1.49 2.23 3,73 7.46 37.3 74.6 149.2 
POTENCIA (kW) 

FIGURA 2.10 	 GAMAS DE LAS EFICIENCIAS, 
Y EFICIENCIA PROMEDIO PARA MOTORES 
EFICIENTES. 
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3. FACTOR DE POTENCIA, COMPENSACION Y CONTROL DE DEMANDA
 

3.1 FACTOR DE POTENCIA
 

Factor de potencia es el nombre dado a la relaci6n entre la potencia ac
tiva (kW) usada en un sistema y la potencia aparente (kVA) que se obtie
ne de las Ifneas de alimentacidn, o dicho de otro modo, el coseno del Sn
 
gulo formado por el desfase de la corriente con respecto al voltaje apli
 
cado.
 

Todos los aparatos que contienen inductancia, tales como motores, trans
formadores y demos equipos con bobinas necesitan corriente reactiva para
 
establecer campos magn~ticos necesarios para su operaci6n.
 

El desfase producido po, la corriente reactiva se anula con el uso de ca
 
pacitores do potencia, lo que hace que el funcionamiento del sistema sea
 
mis eficaz y, por lo tanto, requiera menos corriente en la lInea. La Fi
 
gura 3.1.A es do un motor de inducci6n sin ninguna compensaci6n, y la
 
3.1.B, el nismo con el factor de potencia corregido.
 

CORRIENTE CORRIENTE 
CORRIENTE iFE4IVCCORRIENTE E 

TOTAL EN TOTAL Eh/'

LA LINEA LA LINEA
 

CAACITOR 
CORRIENTE
REACTIVA 

FIGURA 3.1A FiGURA .3.1 B 

3.1.1 Definicionez
 

Resistencia aparente, efectiva y reactiva
 

La resistencia aparente (o impedancia) de un circuito el6ctrico resulta
 
seg~n ]a ley de Ohm de ]a tensi6n aplicada V y de la corriente I. En
 
corriente alterna ]a impedancia Z consta de una parte real (efectiva) R
 
y de una parte reactiva (reactancia) X.
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X=XL Z - (V/A) ohm (A) 

R 

FIGURA 3.1 
La reactarcia puede ser de dos tipos, inductiva XL y capacitiva Xc. La
 

reactancia inductiva estd determinada por la inductancia del circuito,
 

y se expresa como:
 

21Tf L
 

donde:
 

w frecuencia angular
 

f frecuencia en Hz (hertz)
 

L = inductancia en H (henry) 

XL = ?L 


La reactancia inductiva tiene la caracterfstica de retrasar la corrien

te con respecto al voltaje, debido a que la inductancia es la propiedad
 

elctrica que se opone a cualquier cambio de corriente.
 

La reactancia capacitiva estS determinada por la capacitancia del cir

cuito, y se expresa como:
 

Xc = / C= 1/21rfC 

donde: 

C = capacitancia en F (farad) 

La reactancia capacitiva tiene la caracteristica de adelantar la corrien
 

te con respecto al voltaje, debido a que la capacitancia es la propiedad
 

e1 ctrica que permite almacenar energTa por medio de un campo electrostg
 

tico y de liberar esta energia posteriormente.
 

Entonces ya que el tringulo de las resistencias es un trigngulo rectgn

gulo, se puede calcular:
 

2
Z = + X2 conaRZ, R y X en XL
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La suma de las reactancias en el cirucito nos darA la reactancia real
 

que predomine, o sea X = -X C , por lo tanto: 

Z = -VR
2 + (XL - XC) 2 

o dicho de otro modo, hay cuatro formas de expresar el valor de la im

pedancia:
 

Binomial Z x + jy
 

Polar Z rr
 
j
Exponencial Z = re


Trigonomtrica Z r (cos 'P + j sen )
 

Cualquiera de estas formas es lo mismo, y tambi6n se usan para corrien

te y potencia.
 

3.1.2 Secuencia de fase entre corriente y voltaje
 

El tipo de carga el6trica determina en un circuito la impedancia y la pa
 

sici6n de la corriente respecto a la tensi6n.
 

Tres casos pueden ser posibles:
 

a) Solamente resist~ncias efectivas R, como por ejemplo, bombillas
 
incandescentes. En este caso X = 0 y Z = R, es decir, la corriente y el
 

voltaje tienen el mismo recorrido, o est~n en fase.
 

b) Predomina ]a reactancia indu tiva X1. La corriente corre retra
sada con el voltaje a un dngulo )0 , debido por ejemplo a transformado

res, motores y bobinas reactivas en el circuito.
 

c) Predomina la reactancia capacitiva Xc. La corriente corre adelan
 
tada con el voltaje a un gngulo ) , debido por ejemplo, a condensadores.
 

En la figura 3.2 se muestran los tres casos.
 



I 

3.1.3 
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b) INDUCTIVO 

v vVI v 

a) RESISTIVO 	 c) CAPACITIVO 

FIGURA 3.2 
Divisi6ri de una corriente alterna desfasada en sus componentes
 

puede dividir
La corriente desfasada total que circula en 	un circuito se 


. equivaen corriente real IRy corriente reactiva IX Esta divisi6n es 


lente a la conexi6n en paralelo de una resistencia efectiva R co; una
 

como se rnuestra en la figura 3.3. La corriente
reactancia inductiva XL, 


efectiva estS en fase con la tensi6n y la corriente reactiva tiene un
 

desfase de 90' negativos con respecto a la tensi6n.
 

R-V 

DIAGRAMA VECTORIAL 

R
I
R 


DIAGRAMA EQUIVALENTE 

NOTA: \N = 	 FIGURA 3.3 

Calculando:
 
2
 

I V/Z = -IR2 
+ IX


donde:
 

Ix : V/X I sen rIR = V/R = i cosrr 

I, IR e IX en amperios (A)
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3.1.4 Potencia aparente, efectiva y reactiva
 

La potencia el6ctrica es el producto de la tensi6n por la corriente co

rrespnndiCnte. Podpmos diferenciar los tres tipos:
 

Potencia aparente (kVA) S = V.1 

Potencia efectiva (kW) P = V.Lcos f = V.IR 

Potencia reactiva (kVAr) Q = V.1.sen )o = V.IX 

La potencia efectiva P se obtiene de multiplicar la potencia aparente S
 

por el "cos P ", al cual se le denomina como "factor de potencia".
 

El Angulo/ formado en el tridngulo de potencias por P y S equivale al
 

desfase entre la corriente y la tensi6n, y es el mismo Angulo de la im

pedancia; por lo tanto el cos P depende directamente del desfase. (ver 

figura 3.4).
 

P FACTOR DE POTEIIA z 

0 COSt- P/S 

FIGURA 3.4 TRIANGULO DE POTENC:AS 

Por lo anterior, en la t~cnica de la energia el6ctrica se utiliza el fac
 

tor de potencia para expresar un desfase que serfa negativo cuando la
 

carga sea inductiva, o positivo cuando la carga es capacitiva.
 

Para el factor de potencia los valores estgn comprendidos desde 0 hasta J.
 

segn se indica, en la figura 3.5.
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CARGA CAPACITIVA EFECTIVA INDUCTIVA 
t t 

f 900 60 30" 0 -30 -600 -900 
I I I I I I I 

Cos )0 0 0.5 087 I -0.87 -0.5 0 

POTENCiA REACTVA REAL REACTIVA 
100% 100% 100% 

FIGURA 35 COMPARACION DEL FACTOR DE POTENCIA 

3.2 EFECTOS DE UN BAJO FACTOR DE POTENCIA
 

Un bajo factor de potencia indica una mala eficiencia el~ctrica, lo cual
 

siempre es ccstoso, ya que el consumo de potencia activa es menor que el
 

producto V.1 (potencia aparente).
 

Veamos algunos efectos de un bajo factor de potencia:
 

1) Un bajo factor de potencia aumenta a la compahia de energia elc

trica el costo de suministrar la potencia activa, porque tiene que ser
 

corriente, y este costo m~s alto se le cobra directamentransmitida m~s 


te al consurnidor industrial por medio de cl~usulas del factor de poten

cia incluidds en las tarifas.
 

Utibajo factor de potencia tambi~n causa sobrecarga en los gene-
II) 


radores, transformadores y lineas de distribuci6n dentro de la misma planta
 

se tornan mayores de
industrial, cafdas de voltaje y p~rdidas de potencia 


los clue deberian ser. Todo esto representa p6rdidas y desgaste en equipo
 

industrial.
 

La capacidad nominal de generadores se expresa nora) Generadores: 


malmente en kVA. Entonces, si un generador tiene que proporcionar la co

rriente reactiva requerida por aparatos de inducci6n, su capacidad produc
 

tiva se ye grandemente reducida. Una reducci6n en el factor de potencia 

de 100% a 80" causa una reducci6n en los kW de salida de hasta un 27%. 
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b) Transformadores: La capacidad nominal de transformadores tambi~n
 

se expresa en kVA, en forma similar a la empleada con generadores. De
 
esta manera, a un facter de potencia de 60%, los kW de potercia disponi
ble son de un 60'11 de ]a capacidad de placa del transfo imador. Ademis, 
el ,:de regulaci6n aumenta en mis del doble entre un factor de potencia
 
de 90',', y uno de 60,. Por ejemplo: un transformauor que tiene una regu
laci6n del 2. a un factor de potencia de 90% puede aumentarla al 5% a un 
factor de potericia del 60,. 

c) Lfneas de transmisi6n y alimentadores: En una linea de transmi

si6n, o alimentador, a un factor de potencia de 60%, i6nicamente un 60% 
de la corriente total produce potencia productiva. Las p~rdidas son evi
 

dentes, ya que a un factor de potencia de 90%, un 90% d liacorriente es
 

aprovechable, y a un factor de potencia de 100% toda es aprovechable.
 

3.2.1 Ventajas de la correcci6n del factor de potencia
 

De manera invertldd, lo que no produce un efecto adverso produce una 
ven
 
taja; por lo tarto, el corregir el factor de potenc'a a niveles ms altos,
 

nos da como consecuencia:
 

a) Un menor costo de la energia elctrica.
 

Al mejorar nuestro factor de potencia, ya no tenemos que pagar penaliza

ciones por mantener un bajo factor de potencia.
 

b) Aumento en la capacidad del sistema.
 

Al mejorar el factor de potencia, se reduce la cantidad de corriente reac
 

tiva que inicialmente pasaba a travs de transformadores, alimentadores,
 

tableros y cables.
 

c) Mejoi.; en la calidad del voltaje.
 

Un bajo factor de lotencia puede reducir el voltaje de la planta, cuando
 

se toma corriente reactiva de las lfneas de alimentaci6n. Cuando el fac
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tor de potencia se teduce, la corriente total de la linea aumenta, debi

do a la mayor corriente reactiva que circula, causando mayor caida de
 

la cual, aumen
voltaje a trav6s de la resistencia de la linea, a su vez, 


debe a que la caida de voltaje en una If
 ta con la temperatura. Esto se 


nea es igual a la corriente que I-asa por la misma multiplicada por la re 

sistencia en la Ifnea. A mayor corriente, mayor caida de voltaje.
 

d) Reducci6n en las p6rdidas de potencia.
 

tambi6n causa p6rdidas de potencia en las lf-
Un bajo factor de potencia 


neas de distribuci6n. La corriente de alimentaci6n, a un bajo factor de
 

alta debido a la presencia de la corriente reactiva. Cualpotcncia. es 


quier reducci6n en la misma da como resultado menores p6rdidas de kW en
 

la linea.
 

3.3 COMPENSACION
 

3.3.1 Significado de la compensaci6n en redes de alimentaci6n
 

Los transformadores, motores, etc. son consumidores inductivos. Para la
 

formaci6n de su campo magn6tico estos toman potencia inductiva o reacti

va de la red de alimentaci6n. Esto significa para las plantas generado

ras de energia el~ctrica una carga especial, que aumenta cuanto ms 

grande es y cuanto mayor es el desfase. Esta es la causa por la 

cual se pide a los consumidores o usuarios mantener un factor de poten

cia mfnimo cos)° = 0.90. Los usuarios con una alta demanda de potencia 

reactiva son equipados con contadores de potencia reactiva (vati6metro 

o vatimetro de potencia desvatada).
 

La demanda de potencia reactiva se puede reducir sencillamente colocando
 

condensadores en paralelo a los consumidores de potencia inductiva QL.
 

Dependiendo de la potencia reactiva capacitiva QC de los condensadores
 

se anula total o parcialmente la potencia reactiva inductiva tomada de
 

la red. A este proceso se le denomina compensaci6n.
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Despu6s de una compensaci6n la red suministra solamente (casi) potencia 
real. La corriente en los conductores se reduce, por lo que se reducen 

las p~rdidas en 6stos. Asf se ahorran los costos por consumo de poten
cia reactiva facturrida por las centrales el1ctricas. 

Con la compensaci6n se reducen la potencia reactiva y la intensidad de 
la corriente, quedando Id potencia real constante, es decir, se mejora 

el factor de potencia. 

p 

consC/o 

00 

FIGURA 3.6 

3.3.2 Potencia reactiva del condensador, corriente del condensador
 

Segin la ley de Ohm la corriente consumida por un condensador es:
 

Ic = V/xc 

con: 

Xc 1 -C'- 1 . . 
C C
 

Anteriormente definimos que, Q= V. X 

En lugar de IX ponemos nosotros Q = V.IC V.V.- .C., es decir, 

la potencia reactiva tieun condensador es: 

Q =V 2.~ en donde: rC v / C 
VAr V I1/ST F 
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vilida tanto para corriente alterna monof~sica como pa-
Esta ecuaci6n es 


ra corriente alterna trif6sica, es decir, para condensadores monofgslcos
 

Para condensadores conecLay condensadores trif~sicos (o su conexi6n). 


dos en delta o triAngulo es, por ejemplo,v6lida para
 

tensi6n entre conductores exteriores (tensi6n concatenada), es
.*V la 


decir, la tensi6n nominal del condensador.
 

* C la capacitancia total del condensador, es decir, la suma de las
 

tres capacitancias.
 

De Q V.I se calcula la corriente del condensador I como:
= c 


IC = + para corriente monofAsica
 

= A- para corriente trif~sica
 

en A.
IC 


A kVAr V
 

c
 

-t C v 

CONDENSADOR TRIFASICOCONDENSADOR MONOFASICO 

(CONEXION EN DELTA) 

FIGURA 3.7 
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3.3.3 Tipos de compensaci6n
 

Las inductividades se compensan con la conexi6n en paralelo de capacitan 

cias: conocida como compensaci6n en paralelo. Esta forma de compensa

ci6n es la m~s usual, especialmente en sistemas trifgsicos. 

Los tres tipos de compensaci6n ms usados son: 

1. Compensaci6n individiil0 l: A cada consumidor inductivo se le asigna 

el condensador necesario. Este tipo es empleado ante todo para compen

sar consumidores grandes de trabajo continuo. 

2. Compensaci6k en grupos: Los grupos se confonnan de varios consumi 

dores de igual potencia e igual tiempo de trabajo y se compensan por me
dio de un condensador comtn. Este tipo de compensaci6n es empleado, por 
ejemplo, para compensar' un grupo de lhmparas fluorescentes. 

3. Compensaci6n central: La potencia reactiva inductiva de varios 
consumidores de diferentes potencias y diferentes tiempos de trabajo es 

compensada por medio de un banco de condensadores. Una regulaci6n auto

m~tica compensa segqn las exigencias del momento. 

TRANSFORMADOR
 

REGULADO
i- I,; I
 
COMPENSACION COMPENSACION BAN- COMPENSACION 
INDIVIDUAL EN GRUPOS CO CENTRAL 

FIGURA 3.8 
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3.3.4 Compensaci6n individual
 

La compensaci6n individual es el tipo de compensaci6n mgs efectivo.
 

Fl condensador se puede instalar junto al consumidor, de manera que la
 

potencia reactiva fluye solamente en los conductores cortos entre consu
 

niidor y condensador. 

El diagrama muestra la comnpensaci6n individual de un transformador.
 

Con la compensaci6n individual es posi

ble en muchos casos influir negativamen
 

te on el comportamriento del aparato por
 

compensar. La potencia reactiva capaci
 

tiva del condensador no tiene que ser
 

excedida, pues caeriamos en una "sobre

conipensaci6n"; por ejemplo, podemos cau
 

sir una elevaci6n de la tensi6n con re

sultados dahinos. Por esto es necesa

rio que el coridensador cubra solarnente
 

la potencia reactiva inductiva demanda

da por el consumidor cuando este funcio
 

nando sin carga alguna, es decir, al va
FIGLIRA 3.9 
ci-o.
 

3.3.5 Compensaci6n individual de los transformadores
 

Para la compensaci6n individual de la potencia inductiva de los transfor

madores de distribuci6n, s. recomniendan como gufa los valores dados en
 

la tabla siguiente. A ]a potencia nominal de cada transformador se le
 

ha asignado la correspondiente potencia del condensador necesario, el
 

cual es instalado en el secundario del transformadcr.
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Figura 3.10
 

Potencia nominal del 
 Potencia reactiva del
 

transformaoor en KVA 
 co)densador en KVAr
 

100 
 4

160 
 6
250 
 15
 
400 
 25

630 
 40
 

1 000 
 60
1 600 
 100
 

3.3.6 Compensaci6n individual de motores
 

Para compensar un moto- trif~sico es necL~ario probar primeramente si 
el motor es arrancado directamente o si es arrancado por medio de un
 
dispositivo arrancador estrella-delta.
 

Para un arranquJe directo, por ejemplo, por medio de un arrancador
 
electromagn~tico, la compensaci6n individual 
es sencilla. 
 El conden
sador se conecta directamente a los termindles A, B y C del motor, sin
 
necesidad de mds dispositivos. 
 La potencia reactiva cap-citiva nece
saria para cada motor estj dada en la tabla siguiente.
 

A
 
B
 

F

- ARRANCADOR 

A B .1MC 
3 u-) 

FIGURA 3.11 
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Figura 3.12
 

Potencia nominal del Potencia reactiva del
 

motor KW condensador en KVA
 

4 	 2
 
5.5 	 2
 
7.5 3
 

11 3
 
15 4
 
18.5 	 7.5
 
22 7.5
 
30 10
 

mAs 	de 30 mAs o menos el 35% de la
 
potencia nominal del motor
 

3.3.7 Protecci6n para motores trif6sicos compensados
 

Los arrancadores electromagn6ticos son tambidn apropiados para prote

ger los motores trif~sicos.
 

Cuando ocurre tincortocircuito en el circuito el~ctrico del motor, el
 

protector r~pIdo de sobreintensidad abre el interruptor cuando la co

rriente alcanza un valor de 10 veces el valor nominal.
 

El bimetal protege al motor contra sobrecargas, siempre que dste es

t6 correctamente ajustado. Para esto hay que tener en cuenta que:
 

- Sin compensaci6n y cuando funciona con carga nominal, el 

motor toma la corriente total que suministra la red. Esta corriente 

total pasa a travs del bimetal del interruptor. Si el bimetal ests 

calibrado para esa corriente nominal, 6ste abre el interruptor des

pu~s del tiempo estipulado por el fabricante. 

Con compensaci6n individual el motor toma la misma corrien

te total de la red. Esta corriente total se compone de la suma
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geomdtrica de 
IR m6s IX. La corriente reactiva es cubierta 
en su totalidad casi 
solamente por el condensador. La red necesita casi s6lo suministrar corriente efectiva y solamente esta corriente atraviesa
el bimetal del arrancador. El disparador se ajustard a una corriente
 menor despu6s de una cotmlpensaci6n individual para garantizar su fun
ci6n de protecci6n.
 

a 
COMPOSICION

S-- DE LA CORRIENTE 
DESPUES DE LA 
COMPENSACION 

A 
BIMETAL DISPARA.OR±if~; I0TERUICO 
PRO0TECTORSOREN RAPIOE 

M R I. 

FIGURA 3.13FGUA34 FIGURA 3.14 

3.3.8 
Precauci6n con autoexcitaci6n
 
La compensaci6n iidividual exige un cuidado especial, por ejemplo, al
 compensar tracciones que siguen girando largo tiempo despu~s de haber
desconectado el motor, como en el caso de ventiladores o sierras circulares. 
 Si e1 
condensador ha sido sobredimensionado, 
es posible que
se ori ine una autoexcitaci6n mientras el motor siga girando hasta pararse a] finrw. Co), esto el motor pasa a funcionar como generddor.

En los bornes del motor, se genera una tensi6n, que muchas veces pue
de ser mayor tensi6n laa ]a de red. 

http:DISPARA.OR
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Para la coinpensaci6n de estas tracciones, el condensador y su potencia
 

reactiva Q no debe exceder el 90% de la potencia aparente al vacfo del
 

motor para evitar asf la autoexcitaci6n.
 

Q... 	 Potencia reactiva del condensador 
en kVAr 

I V 3
 
Q = O Io*Vn' Io.. Corriente de vaclo del motor en A 

1 000 Vn.. Tensi6n entre dos Ifneas de una 

red trif~sica en Volt. 

Ejemplo: 	 Potencia del motor P = 45 kW = 60 hp 

Tensi6n del motor Vn = 230 V 

Corriente de vacfo Io = 52 A 

Q 	 para compensaci6n individual = ?
 

Q = 0,9. 52A.230V kVAr = 18.6 kVAr
 
1 000
 

3.3.9 Conexi6n estrella-delta de motores trifAsicos compensados
 

Un arranque directo de motores trif~sicos no siempre es posible por las
 

altas corrientes de arranque (6... 8 In); para estos casos se utilizan
 

motores con arranque estrella-delta.
 

Para motores compensados individualmente y arrancados manualmente con
 

arrancador estrella-delta, hay que tetier en cuenta:
 

- Los condensadores permitidos tienen que tener las seis salidas l 

bres e independientes. La conexi6n debe hacerse coo lo indica el dia

grama siguiente, pues al conectar o conmutar se pueden originar fuertes 

corrientes compensatorias o sea tensiones elevadas considerables. Duran 

te el arranque del motor es efectiva solamente 1/3 de la potencia reacti 

va del condensador, si ]a conexi6n es en estrella.
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C
 

ARRANCADOR
 

U w w 

x y 

FIGURA 3.15 

NOTA: 
 Se recomiendan conectadores estre~la-delta manuales si 
los ccnden

sadores han sido instalados despu6s y para motores de hasta 20 kW. 
 En
 otros casos se recomienda montar arrancadores compensados para motores
 
trifisicos.
 

3.3.10 Compensaci6n individual de 1gmparas fluorescentes
 

Las lgmparas fluoresce-tes poseen un factor de potencia deficiente, debido al transformador o balastro empleado en cada una de ellas. Por lo
anterior es siempre recomendable compensar la potencia reactiva. 

Para una compensaci6n individual 
se conecta a cada 1ginpara su condensa
dor propio. 
La potencia reactiva del condensador necesaria se puede to
mar de la tabla sigiiente. 
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FIGURA 3.16 

Figura 3.17 

Lgmpara Fluorescente Potencia reactiva del
 
condensador recomenda
 

Tensi6n alterna Potencia nonimal da n VAr
 

nominal (voltios) (vatios)
 

110 20 30 

220 10 30 

2 x 15* 55 

16 40 

20 80 

25 55 

40 70 

2 x 20* 70 

65 110 

* dos 1Imparas fluorescentes conectadas en serie. 

3.3.11 Compensaci6n en grupo de l16mparas fluorescentes
 

En sistemas con muchas 1rhnparas fluorescentes compensadas en forma indi

vidual, sucede a menudo que los condensadores fallan. Esto se advierte
 

cuando se recibe la factura en la que se cobra un consumo elevado de 

potencia reactiva.
 

La detecci6n de condensadores dalados es muy lenta y costosa, por lo que
 

se recomienda compensar grupos de lIAmparas fluorescentes con un solo con
 

densador. Esto es compensaci6n en grupo.
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Para evitar una sobrecomrpensaci6n es necesario conectar las limparas y
 
el condensador 
al mismo tiempo. La potencia reactiva necesaria para el 
condersador e obtiene de la suma de los valotes segtin la tabla anterior. 

EjemI ]o: 10 lUmparas fluorescentes de 20 W y 20 lnparas fluorescentes 
de 65 W, con 220 V necesitan ser compensados en grupo. 

10 x 80 	 VAr = 800 VAr 
+ 	 20 xI]O VAr = 2200 VAr 

TOTAL 3000 VA 

Debe emplearse un condensador de 3 kVAr de potencia. 

FIGURA 3.16 

3.3.12 	Compensaci6n central en general 

En sistemas con muchos consumidores de diferentes potencias y diferentes 
tiempos de trabajo, una compensaci6n individual es muy costosa y una com 
pensaci6n en grupo 	es posible solamente en fonna parcial. En este caso
 
es m5s indicado una compensaci6n central. 
 Para una compensaci6n central 
se instala un banco de condensadores, por ejemplo, en el lado de baja 
tensi6n de ia subestaci6n de distribuci6n. La potencia reactiva necesa
ria es 	 regulada automnticamente seg~n la 	carga el6ctrica del momento. 
De esta manera el factor de potencia es mantenodo practicaniente constan

te.
 

El banco de baterias (condensadores) ras el regulador se conoce cono "sis 
tema de regulaci6n de potencia reactiva 	o desvatada" 



58
 

3.3.13 Construcci6n du tinsiseema de regulaci6n de potencia desvatada
 

Las principales nartes del sistema son:
 

- condensadores (capacitores), 

- el regulador de potencia reactiva el cual a trav~s de un trans

formador de corriente detecta la falta o el sobrante de potencia
 

reactiva y manda la conexin o desconexi6n de capacitores,
 

protecciones para los condensadores o niveles de capacitores, 

- fusibles para los condensadores o niveles de capacitores, 
- el dispositivo para descargar los condensadores despu6s de ser 

separados de la red.
 

3.3.14 Localizaci6n del transformador de corriente
 

En sistemas de regulaci6n de potencia desvatada, el regulador coni-nda
 

la conexi6n y desconexi6n de las condensadores. Para evitar un pendu

leo de conexiones y desconexiones frecuentes, el regulador tiene que
 

ser insensible en un intervalo detenninado.
 

A trav~s de un transfonnador de corriente el regulador detemina la ac
ci6n por tomar. El transfonnador estS conectado a una lfnea del siste

ma trif~sico. 

El transfonnador tiene que estar conectado entre transformador de poten
 

cia y regulador automtico.
 

GENERADOR CONSUMIDOR 

REGULADOR
 

FIGURA 3.19 
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3.3.15 Capacitores de potencia
 

El uso de capacitores representa una positiva ec;,,mia, tanto en su ins
talaci6n como en su mantenimiento. Carecen de partes m'%' les que puedan
 
deteriorarse o representar riesgo para empleados laun los de planta. 
TaNbin carecen de complicados motores de arralique o sistemas de ajuste. 

La correcci6n del factor" de potencia por medio de capacitores es en s
 
un m6todo altamente flexible, ya que 6stos se pueden instalar en cualquier 
lugar y en cualquier cantidad. Se obtienen en tao )o que se ajusta a cual
 
quier motor y se pueden acondicionar en los rjuntos de la linea donde m~s 
se necesitan. No requieren de cimentaci6n especial, ya que no tienen par
tes m6viles que los hagan vibrar. Las p:didas en los mismos son depre
ciables. Se pueden obtener Lanto para instalaciones interiores como para
 
uso a la intemperie y para cualquier nivel de voltaje. La vida del capa
citor es larga, pero depende desde luego de las condiciones de operaci6n
 
tales como mcdio ambiente y estabilidad del voltaje de operaci6n.
 

En tn sistema de compensaci6n p'eden existir el capacitador individual,
 
la baterfa de capacitores o un sistema autom~tico de compenc.ni6n.
 

3.3.i6 Motores sincronos
 

Algunas 
veces se usan motores sfncronos o sincr6nicos en vez de motores
 
de inducci6n por su habilidad en mantaner un 
alto factor de potencia. Es 
tos motores pueden Ilenar muchas de las funciones de los motores de induc 
ci6n, y si se operan a baja carga, no necesitan equipo de coupensaci6n. 
uando operan con tuy poca carga, o completamente en vacfo, los motores 

sfncronos compensan el bajo factor de potencia causado por otra clase de 
equi po conectado al mismo sistema. 

Usualmente, para una 
instalaci6n industrial, el costo del uso de un motor
 
shncrono es muy alto, comparado con el costo de un motor de inducci6n con
 
sus capacitores.
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3.3.17 Controladores del factor de potencia (cfp)
 

El cfp es un dispositivo electr6nico de estado 36lido que reduce el des

perdicio excesivo d2 energfa en inotores de inducci6n de CA, en los que
 

el dngiulo de desfase se detennina por la carga en el motor. ientras me 

nor sea la carga, mayor serg el Sngulo y menor el factor de potencia. 

El cfp detecta el 6ngulo de desfase y la connutaci6n electr6nica en el 

dispositivo mantiene constante dicho 6ngulo, cualquiera que sea la carga 

del motor, reduciendo el voltaje al motor sin afectar apreciablemente la 

corriente del par motor. 

Los cfp se utilizan con mayor eficacia (producen mayores ahorros) en mo

tores con carga liviana,cargas del motor altamente intermitentes, o en 

aplicaciones de altas cargas inerciales (efecto de volante), en los que
 

se necesita una gran cantidad de fuerza para arrancar y poca fuerza para
 

nantenerl a. 

3.4 CONTROL DE DEMANDA
 

El control de demanda es un tema muy interesante, debido a que si contro
 

lamos los picos le den'anda o conseguimos estabilizarla en un alto porcen

taje, estaremos obteniendo como resultado un decremento en el costo de
 

energla elfctrica.
 

3.4.1 Conceptos bdsicos
 

Si se analiza el consumo de energfa el6ctrica en una planta industrial,
 

encontraremos que no es constante, sino que sufre generalmente fuertes
 

variaciones. si registramnos durante el dfa el consumo de kW en funci6n
 

del tiempo, obtendremos un diagrama de potencia semejante al de la fi

gura 3.20. 
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0. 

0 4 16 2b 4horas 
FIGUA 3.O2. CARACTERISTICA DEL CONSUMO 

ELECTRICO DURANTE EL TIEMPO To 

La mnxima 	punta de pote;icia Pmax (potencia pico) es muy superior a la
 

carga media PmeJ. de la planta. La cantidad total de energfa o trabajo
 

el6ctrico 	en kW consum.dos en el tiempo To es A (kWh), igual a la medi

da de la superficie limitada por la curva de potencia.
 

La potencia media consumida serg por consiguiente:
 

Pmed = A/To 

es decir, el nimero total de kWh consumidos dividido por el tiempo en
 

horas.
 

Una medida para la clase de carga la constituye el llamado factor de car
 

ga Fc, el cual se deduce de la relaci6n:
 

A
Fc 	 Pmed 

Pmax Pmax To
 

y el cual 	nos indica cu~n eficientemente se estd aprovechando la energfa
 

elctrica. L6gicamente una planta que labore las 24 horas tendrs un me

jor factor de carga que otra que s6lo lo haga un turno de trabajo, .n un
 

intervalo de tiempo de 24 horas.
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3.4.2 Perfiles de demanda
 

En el punto unterior se dio una gr~fica de consumo de energia para un
 

Esto forna lo que comnmente le llamamos
tiempo To igual a 24 horas. 


plasman todos los picos de potencia,
perfil de demanda, y en el cual se 


desde una iluminaci6n nocturna dsta su carga mixinia en un tiempo T.
 

registrador gr~fico podemos recabar toda la inforniaci6n de pun-
Con un 


una tira de papel, y luego formar nuestro perfil
tos altos y bajos en 

de demanda. 

V6as e en I a figura 3.21, comno normalizamos la demanda a puntos in

feriores; con ello estamos contribuyendo a un enor costo de energla, 

debido a que los kW es un multiplicador en 1 tarifas elctricas. La 

demanda ahorrada puede ser muy significativa. 

~a 

Pined rax 

0 4 8 12 16 20 24 horas
 

FIGURA 32 . CARACTERISTICA DEL CONSUMO
 
ELECTRICO DURANTE EL TIEMPO T, CON 
UN CONTROL DE LA DEMANDA. 

Como podemos observar, la potencia ahorrada Pa puede implicar un gran 

recargo en nuestra factura, todo depende de la magnitud de Pa. Tambifn
 

podemos notar que baja la potencia media, pero subirS nuestro factor de 

carga, demosr6ndono que estamos aprovechando mejor la energia el6ctri

ca. 

3.4.3 M6todos de control de denianda 

Los mtodos usuales para el control de demanda son: manuales de moni

toreo, yde control autointico. A continuaci6n estableceremos los simples 

m6todos manuales que nos ayudan a controlar la demanda mAxima. 
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a) Eliminaci6n de cargas. Sistemas de bandas transportadoras, bom

bas a abanicos, a veces contribuyen grandemente a crear picos de carga. 

Estos eleentos muchas veces trabajan ociosamente en tiempos criticos 
de mucha carga; por io tanto es recomendable apagarlos, siempre y cuando 
pueda ser posihle. !a i lumilnaci6n podrfa ser tambi~n reducida, ya que 

aunque no contribuye en alto grado, sT afecta. 

b) Reprogrdamar las cargas. Las cargas de baterfas y otras operacio 
nes siilares no rutinarias pueden ser programadas en horas que no afec 

te las horas pico; por ejemplo, la Wana tarde latemprano en a en no,
che. Autuclaves y hornos a veces pueden trabajar fuera de turnos de tra 

bajo. 

c) Interrumpir temporalmente las cargas. Los sisteuas de ventila

ci6n y aire acondicionado pueden interrumpirse usualmente por varios mi
 

nutos, sin causar p6rdidas en el confort. La calefacci6n, aunque no tan 

usada, puedc ser ntro factor. 

d) Prugramaci6n de arranque. Casi todos los motores en un proceso 

arrancan a un mismo tieml)o y crean un gran pica de demanda, sobre todo 
en motores grandes de lento arranque. Tambi~n se puede programar el ci 

ta.je de motores a retardar el encendido de los mismos. 

[l m6tedo de control de demanda automAtico es muy eficaz, pero muy caro. 
Antes de hacer una r~pida decisi6n, hay que plantearse los siguientes in
 

terrogantes:
 

a) ZCudles ser~n los ahorros potenciales que se lograr~n con reducir 

la demanda? 

b) Cuntos de esos ahorros pueden ser logrados simplemente con la 

cooperaci6n del personal? 

c) VNo serfa mis conveniente un sistema de alarma para un lIfmite de 

carga de potencia? 
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d) ZSe justificaria un sistema de control autom6tico de demanda?
 

Existen varios tirrs de controladores autom~ticos de demanda, los cuales
 

son:
 

1) El controlador de demanda b~sica monitorea el consumo el4_ctrico 

durante el intervalo de tiempo establecido por la empresa el6ctrica, de

tecta la demanda mAxima y distribuye las cargas cuando la demanda m~xima 

ha excedido el Ifinite preestablecido, haci6ndolo en forma instantsnea. 

Al comienzo del pr6ximo intervalo de tiempo todas las cargas son reesta

biecidas y el ciclo comienza otra vez. Este m6todo requiere de mucha 

sincronizaci6n con el intervalo del medidor, y usualmente resulta en ci

clajes r~pidos de cargas. Este m6todo reduce los picos de demanda, pero
 

no ayuda grandemente en el sistema de demanda.
 

A continuaci6n en la figura 3.22, una gr~fica aproximada de la operaci6n
 

de este control ador.
 

IImite 

INTERVALO DE TIEMPO 

FIGURA 3.22. OPERACION DEL CONTROLADOR 
BASICO.(INSTANTANEO). 

2) El controlador de r6gimen ideal de demanda opera a un r6gimen fi

jo preestablecido, y compara el consumo de energia actual durante un in

tervalo de tiempo dado con un r6gimen representativo de la demanda. Es

te m6todo trabaja mejor si las cargas por distribuir son similares en
 

tamaho. El la figura 3.23 seda la operaci6n de este controlador.
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rdgimen preestablecido 

INTERVALO DE TIEMPO 
FIGURA 3.23. OPERACION DEL CONTROLADOR 

DE REGIMEN IDEAL DE DEMANDA 

3) El controlador de intervalc flotante opera bajo r6gimen pronos

ticable en base a la informaci6n registrada en intervalos de tiempo an

teriores, distribuyendo los pequehos picos que excedan el r~gimen prees
 

tablecido, pero cuando el consumo excede grandemente dicho r6gimen, vol
 

verg a forniar un nuevo r~gimen para el siguiente intervalo de tiempo.
 

Un buen prograna de la adrinistraci6ri de la energia implica una gran in
 

versi6n de tiempo estudio antes de que pueda realizarse con 6xito.
 

Sin embargo, los beneficios y los gastos ahorrados pueden ser a menudo
 

cons iderabl es.
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4. ILUMINACION
 

4.1 PRINCIPIOS DE ILUMINACION
 

Existen varios principios en iluminaci6n que hay que conocer ccn antela
ci6n, para comprender los factores implicados en el buen disehio y opti
mizaci6n de la iluminaci6n. Tales principios son los de radiaci6n, vi

si6n, mediciones, color y propiedades 6pticas de la materia.
 

4.1.1 Radiaci6n
 

La radiaci6n se define como una emisi6n o transmisi6n de energTa en for
ma de ondas electromagn6ticas o partTculas.
 

Hasta el presente, los cientificos emplean dos teorias para explicar la
 
naturaleza y el comportamiento de la luz. Estas dos teorTas son la elec

tromagn6tica y la cugntica.
 

En la teorfa electromagn6tica, la radiaci6n puede considerarse como un
 

tren de cndas electromagnCticas que se propaga en el vacTo en lInea rec
ta, a una velocidad cercana a los 300,000 km/s. Para cualquier tipo de
 
onda, la velocidad de propagaci6n c es igual al producto de la longitud
 

de onda 'Ay de la frecuencia f.
 

c=
 

En la teorfa cugntica, los cuantos de radiaci6n, la energla se emite y
 

absorbe en cuantos discretos (fotones). La magnitud do cada cuanto es
 

hf, en que h es la constante de Planck (6.6256 x i034 J/s), y f la
 
frecuencia de radiaci6n electromagn~tica.
 

Para el fin que perseguimos, donde la radiaci6n estj en funci6n de la
 
longitud de onda, serg suficiente limitarnos a la teorfa electromagn6tica
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u ondulatoria de la luz. 

4.1.1.1 Radiaci6n visitile
 

La luz puede definirse corno la radiaci6n capaz de producir directarnen
te s nsaci6n v isudl1 Las ondas luminosas ocupan una pequeia parte del 
espectro de ondas electromagn6ticas. Los limites de la radiaci6n vi
sible son adn mhs e(lueros, no estLin muy hivn definidos, y varian se
grin ;I individuo, doride el 1imite inferior est6 enitre los 380 rim y
 
400 rim y l superior entre los 760 y 780 rim (ver fiqura 4.1).
 

El espectro dividirse un,, serie do devisible lumde en intervalos 


long itu( de ondas, sevgri la impresi6r de color que producen en el
 
ojo humano:
 

380 - 436 nm Violeta 566 - 589 nm Amarillo 

436 - 495 nilAzul 589 - 627 nil' Naranja 

495 - 566 nm Verde 627 - 780 nm Rojo 

100 200 300 400 500 600 700 800 106nm 

VKX.FTA ROJO 
",UL.TRAVIOLETA / 

N\, N VISIBLE - / // 

N % 

N INFRARROJO, 
N\ , 
 ///
 

N 

RAYOS /
AMS 'RAYOS X RADIO FRECUENCIAGAM ENERGIA ELECTRICA

I I 

14 -12 -o0 -8 -6 4 -2 1o 1 4 
ESPE0T 100 10 0 E10 10 10 tm 

FIGURA 4.1 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO 
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4.1.1.2 Radiaci6n ulcravioleta
 

Los limites de la radiaci6n ultravioleta estgn establecidos entre
 

los 100 y 400 nm (aunque no bien definidos), y se dividen en tres
 

bandas:
 

UV-A, de 315 a 400 nm
 

UV-B, de 280 a 315 rm
 

UV-C, de 100 a 280 nm
 

La radiaci6n de UV-A atraviesa casi todos los tipos de vidrios y
 

pr~cticamente no produce eritema alguno (enrojecimiento de la piel).
 

La radiaci6n en esta banda produce en ciertos materiales un fen6me

no de luminiscencia,y origina reacciones fotoqufmicas en otros. Se
 

utiliza en numerosos procesos industriales.
 

La radiaci6n de UV-B afecta la piel humana, causando eritema y pig

mertaci6n o bronceado de la misma. Forma en el cuerpo la vitamina
 

D. Esta forma de radiaci6n se utiliza principalmente en terap~utica.
 

La radiaci6n UV-C tiene un fuerte efecto germicida. Puede producir
 

el fen6meno de luminiscencia en ciertos materiales. Origina eri

tema y conjuntivitis. La radiaci6n de longitud de onda menor de
 

los 200 nrntransforma el oxigeno en ozono.
 

4.1.1.3 Radiaci6n infrarroja
 

Igual que en el caso de la radiaci6n UV, los lfmites de la banda
 

espectral de la radiaci6n infrarroja no estan bien definidos, pe

ro se establecen normalmente entre los 780 nm y 1 nm.
 

Esta radiaci6n es invisible al ojo humano, pero se puede percibir en
 

forma de calor. Atraviesa el vacfo y el aire puro sin pdrdida
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apreciable do energia. Solamente si la radiaci6n choca con un obje
to, es absorbida, y al set dbsorbida, se convierte en calor.
 

4.1.2 Visi6n
 

El ojo contiene un lente que enfuca la imagen en una 
superficie sen
sible a la luz: 
 la retina. Esta superficie estS formada por una de
licada capa de tejido nervioso en el que aparecen dos tipos de ter
minales, llamados conos y bastoncillos. l.aconcentraci6n de ambos
 
no es uniforme; en el 
centro de la retina existe una 
pequefia de
presi6n de aproximadamente 0.5 ,n 
de diimetro (la f6vea) que con
tiene s6lo conos. Fuera de la f6vea los 
conos y los bastoncillos
 
estin mezclados, reduci6ndose paulatinamente la proporci6n de conos
 
hacia ]a periferia.
 

El mecanismo del ojo es id6ntico a] 
de una c6mara fotogrAfica:
 
ambos trabajan de la misma manera 
(ver la figura 4.2).
 

NERVIO PARPADO DIAFRAGMA 
OPTICO 

FOVfEA 
CRE 
CRE 

-RETINA PUPILA LENTE 

LENTE IRIS rL 

OBTURADOR 

FIGtJRA4,.2 COMPARACION DEL OJO Y 
LA CAMARA FOTOGRAFICA 

4.1.2.1 Visi6n central
 

Los conos d. la f6vea producen una inagen muy definida; aqui se
 
alcanza la nixima resoluci6n de que es capaz el 
ojo.
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4.1.2.2 Visi6n perifdrica
 

La periferia de la retina, compuesta principalmente de bastones, no
 

produce una visi6n nitida, sino que los objetos aparecen como silue

tas borrosas. Esta zona, sin embargo, es muy sensible al movimiento
 

y parpadeo.
 

4.1.2.3 Visi6n escot6pica
 

Cuando el oj. estd adaptado a niveles de luminancia inferieres a
 

0.05 cd/m 2 , la visi6n se denomina escot6pica. En este caso, los
 

bastones son los elementos activos principales y la detecci6n peri

f6rica es, por tanto, aqui superior a la foveal. En la visi6n es

cot6pica no hay sensaci6n de color.
 

4.1.2.4 Visi6n fot6pica
 

Si el ojo estA adaptado a niveles de luminancia superiores a
 

3 cd/m 2 , la visi6n se llama fot6pica. En este caso los conos son
 

los elementos activos principales, y es posible una visi6n de colores
 

normal. 

4.1.2.5 Visi6n mes6pica
 

Se denomina asi a la visi6n correspondiente a niveles de luminancia
 

intermedios a los establecidos antes. La capacidad disminuye para
 

distinguir los colores con el nivel de iluminaci6n, y debido al co

rrimiento de la curva de sensibilidad espectral relativa (figura 4.3),
 

el ojo se hace m~s sensible a los colores correspondientes al ex

tremo azul del espectro electromagn6tico visible.
 

4.1.2.6 Defectos de la visi6n
 

a) Astiqnatismo. Imperfecci6n del ojo que causa
 

una marcada diferencia de nitidez entre Ilneas
 

que son perpendiculares.
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Esta anomalfa es causada por irregularidades
 

en la curvatura de la c6rnea.
 

b) Miopfa. La distancia focal 
en un ojo miope
 
es muy corta. La persona ve los objetos 
cer
 
canos claramente, pero los distantes los 
ve 
borrosos.
 

c) HipermetropTa. La distancia focal 
es muy
 
larga. La persona a lo lejos ve perfecta
mente, pero de cerca ve borroso.
 

d) Presbiopia. Es la p6rdida del poder dc 
aco
modamiento del lente. 
 Este defecto sobrevie
 
ne con la vejez; el lente pierde progresiva

rwente su elasticidad. El resultado es difi
cultad para la visi6n cercana. 
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4.1.2.7 Caracteristicas de visi6n del ojo
 

a) 	Adaptaci6n. Es el proceso por el cual el ojo es capaz de funcio

nar en un amplio inargen de niveles de iluminancia: implica un 

cambio de la abertura de la pupila, junto con cambios fotoqufmi

cos en la retina. 

b) Acomodaci6n. Es la facultad del ojo de ajustar espont~neamente
 

su distancia focal segin se fije en objetos situados a distan

cias variables.
 

c) 	Contriste. El factor determinante en la discriminaci6n de obje

tos es la diferencia de luminancia o color entre el objeto obser

vado y el medio circundante. Objetivamente, el contraste se de

fine por liaf6nnula:
 

- 2 1
 
L1
 

Lc 


donde L, y L2 representan la luminancia del fondo y del objeto,
 

respectivamente, Lc es la luminiscencia de contraste.
 

d) 	Sensibilidad de contraste. La visi6n se facilita tanto si se au

menta el contraste como la luminancia, por encima del valor um

bral definido por la sensibilidad de contraste del ojo. Cuanti

tativamente, la sensibilidad de contraste (sc) es igual al valor
 

reciproco del umbral de contraste (Ct), o a la luminancia del
 

fondo dividida por la luminancia del umbral (Lt) esto es:
 

1 LI L1
 
sCt Ett L2-LI
 

Por tanto, cuanto mAs bajos sean estos valores de umbral, mayor
 

serg la sensibilidad.
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4.1.3 Medidas de iluminaci6n
 

Todas la unidades usadas en la medici6n de la luz est/n basadas en 
las respuestas del ujo humano corriente; 6stas son las siguientes. 

a) Intersiddd luminosa(1). Es ld densidad de luz dentro de un pe

quefio ingulo) s6lido irradiado en una direcci6n especffica. Se 
sjriboliza por 1, y su unidad es Ia candela (cd), la cual es la 
cantidad fisica internaci nal en toda medida de luz (ver figu

ra 4.4). 

b) Flujo luminoso ((D). Es la cantidad total de luz que irradia por 

segundo una fuente de luz. Se simboliza pord , y su unidad es 
el lumen (Imi) o (Cd.sr). 

c) Iluminancia (E). Es la cantidad de flujo incidente por unidad
 
de superficie. Se siriboliza por E, y su unidad es el lux (lx).
 

= @/s 6 E = I/r 2 

22
 

d) Lumirancia (L). Es la intensidad luminosa por m2 de superficie
 

aparente de una fuente de luz o de un Area iluminada. Se simbo
.
liza por L, y su unidad es el cd/m 2 L = I/A 6 L = E.rv/f" 

4.1.4 Color 

Tanto el color de las fuentes lumfnicas como el de las superficies 
iluminadas descmpeha un papel muy importante, pues hay que tener la 
luz adecuada para cada tarea visual; se debe tener el color 6ptimo 
para un mayor rendiniento luminico, al igual que un color convenien
te en funci6n del confort. 

a) Tono. Es la base de todos los colores, y estS en funci6n espe

cirica de su longitud de onda en el espectro visible.
 

b) Brillo. Es una cualidad del color que depende Onicamente de la
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cantidad de luz reflejada que Ilega al ojo en un tiempo dado.
 

c) Saturaci6n. Es el porcentaje de pureza del color: mientras ms
 

puro sea el color,mis saturado estarA.
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4..4.1 Teniperatura del color 

Un cuerpo neqro que absorbe radiaci6n cambia so color sequn aumenta su 

telmlpera tura. Por 1o tanto, el t6rminito "temperatura de color" so usa pa 

ra descr iir el CO1Or de Und fuente 1lminosa, comipar'Indola con on cuer

io nero (1 radiador perfecto. Ia tonhpera toura del c||erpo legro, en gra

dos kelvin, en la 9u se obtienon los mismos colores que con 1a fuente 

por to1(1ir, es la temptera t ra de color die6sta. 

4.1.5 Propi0(lades 6pticas 

Cualndo un haz 1urminoso incide en una superficie, se refleja siempre 

una cantidad do luz , otra es absorbida por el material, y, en algunos 
casos, otra tercera parte lo atraviesa. 

4.1.5.1 eflexi6n 

Se 1lama refblxi6n a retorno (1e la radiacifn incidente en una super
ficie, sin qoe, s(,p)roduzcan cambios de frecuencia en ninguno de los com 

ponentes que la inegran. La relaci6n entre el flujo reflejado y el in 
cidente -.e llama reflectancia (o factor de reflexi6n). 

La reflexi6n puede ser especular, difusa y mixta (ver figura 4.5).
 

ESPECULAR DIFUSA MIXTA 
TIPOS DE REFLEXIONES 

FIGURA 4.5 
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Rojo 0,35 0.20 

Verde 0,60 0.30 
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Gris 0,60 0.35 
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Figura 4.6 Algunos Factores de Reflexi6n y
 

Transmisi6r
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4.1.5.2 Transmisi6n
 

Se denomina transmisi6n al 
paso de los rayos de luz a trav~s de un 
medio sin que se produzca ninguna alteraci6n de la frecuencia de sus
 
componentes. Este fen6meno es caracterfstico en ciertos tipo.; de vi
drio, cristal, plastico, agua y otros lfquidos.
 

Cuando pasa ]a luz a trav6s del 
material, se pierde una pequea pro
porci6n de ella por absorci6n. La relaci6n entre el 
flujo transmiti
do y el incidente se llama transmitancia (o factor de transmisi6n del 
material). 

4.1.5.3 Refracci6n
 

Cuandu un rayo de luz sale de 
un medio y entra en otro puede cambiar 
su direcci6n. Este cambio se debe a una variaci6n de la velocidad
 
de la luz. La velocidad disminuye si el 
 nuevo medio es mAs denso,
 
y aumenta cuando lo 
es menos. 
 Este cammbio de velocidad siempre va
 
acompahado de una desviaci6n del 
rayo luminoso, la cual 
se conoce
 
como refracci6n, y su 
relaci6n,como refractancia o fndice de refrac
ci6n (ver figura 4.7).
 

n,
 

n. 
 cx
2
 

FIGURA 4.7 
La ley de refracci6n se expresa como:
 

nI sen' = n2 senA 2I 


donde N = fndice de refracci6n del primer medio 
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N2 = fndice de refracci6n del segundo medio
 

Cx 1 = angulo de incidencia
 

= 
 Angulo de refracci6n
 

Para el aire N = 1, entonces:
 

N2 = seno 1/senw 
2
 

4.2 EFICIENCIA Y COSTO EN ILUMINACION
 

El aumento reciente de los precios de la energla ha propiciado el de
sarrollo de productos de iluininaci6n mns eficientes. Mediante la me
jora de los revestimientos de f6sforo y de las mezclas gaseosas para
 
descargas de alta intensidad (HID), se han conseguido producciones ms
 
elevadas de luz con menor consumo de energTa. Actualmente, se dispo
ne de ldmparas de alta eficiencia que pueden usarse en pr~cticamente
 

cualquier unidad flourescente, sea cual fuere el tamaho; tambi~n se
 
estgn usando en forma innovadora en las construcciones modernas, y
 
como alternativa de las I6mparas flourescentes, incandescentes y lAm
paras de sodio a alta presi6n (HPS). Las lAmparas incandescentes,
 

por su parte, cambi6n han sido mejoradas en cierta medida, aunque a~n
 
continan siendo, por mucho, las unidades de alumbrado menos eficaces.
 

La eficiencia de iluininaci6n se define como la cantidad de iluminaci6n
 
obtenida (piecandela o lumen), para una cantidad dada de electricidad
 
suplida. La unidad ms comnnmente usada es lumen/watt. Por ejemplo,
 
una I6mpara incandescente de 100 watt produce cerca de 1700 lumen, lo
 
que da un rendimiento de 17 lumen/watt. Si se compara este valor con
 
la cifra de 80 lumen/watt correspo:.idiente a una limpara flourescente
 

F40 comnn esficilverporqu la iluminaci6n flunrescente se usa tan
 
extensamente. Cuando se trate de la instalaci6n de nuevos sistemas
 
de iluminaci6n, o de adquirir 16mparas de alta eficiencia, es necesa

rio comparar ]a eficiencii de cada opci6n, en lumen/watt.
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La secci6n que sigue contiene una discusi6n detallada de los tipos m~s
 

nuevos de 1Amparas de alta eficiencia. Actualmente se est~n haciendo
 

mejoras adicionales en ellas; una fuente excelente de informaci6n
 

sobre esta materia es Liningeniero de ventas de alguna empresa produc
tora de este tipo de equipo. El corocimiento sobre los sistemas de
 

iluminaci6n rendird, a largo plazo, ahorros importantes de energia.
 

En la figura 4.9A, 4.9B y 4.9C, que se dan a continuaci6n, se aprecia
 
el grado de eficiencia, en porcentaje, de las diferentes ldmparas.
 

4.3 TIPOS DE LAMPARAS
 

A continuaci6n daremos los diferentes tipos de lAmparas estAndares en
 

base a eficienc i y costo.
 

4.3.1 lripara incandescente
 

Este es el tui:,. produce luz gracias a un
de hiipara ms sencillo: 


filamento que se pone incandescente al paso de una corriente eldctrica.
 

En la figura 4.8 sedan las partes principales:
 

I FIGURA 4.8 

2 1 Casquillo 
2 Ampolla

3 3 Gas de relleno 

4 Filamento 

4
 

El casquillo es la parte met6lica que conecta la lAmpara. El filamen

to que, por lo general es de tungsteno, se encuentra dentro de la am
polla, la cual estA rellena scaniente de un gas inerte (com~nmente ni

tr6gene y arq6n). El relleno de gas inerte es para reducir
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la evaporaci6n del filamento.
 

Entre la s lAmparas incandescentes existen otros tipos; las m~s
 
com6nmente usadas son 
las de hal6geno y las reflectoras.
 

4.3.2 L~mparas fluorescentes
 

Todas las l9mparas fluorescentes, gen6ricamente, son fuentes de des
carga el~ctrica. La radiaci6n ultravioleta que se genera dentro del
 
tubo pravoca excitaci6n en el revestimiento interior de f6sforo,
 
el cual emnite luz visible. El tipo de f6sforo usado en el revesti
iniento determina el color y la intensidad de la luz emitida. Las me
joras que se 
han logrado en los f6sforos, han permitido la fabricaci6n
 
de l6mparas de alta eficiencia cuya emisi6n de luz es pr~cticamerte
 
igual a, de sus predecesoras, pero cuyas demandas de energla el~ctri
ca son marcadameiite menores.
 

Por ejemplo, una l.mpara corriente, de 1.22 m y de 40 watts, cuando
 
nueva, tiene una producci6n nominal de 3150 l6menes. 
 Una versi6n me
jorada de la misma ldmpara s6lo consume 34 watts, y produce 3050 lame
nes, cuando nueva. Esto representa una reducci6n del 15% en el 
total
 
de energia que requiere, con s6lo un 3% de merma en la producci6n de
 
luz. En muchos casos, los operarios no advertir~n tan pequefia dis
ninuci6n. De hecho, si se sustituyen las l~mparas corrientes usadas
 
por IAmparas nuevas de alta eficiencia, es posible que el nivel gene
ral de iluminaci6n aumente, ya que el rendimiento de las lmparas dis
 
minuye con la edad.
 

De la misma nanera, una Icmpara corriente de 75 watts, de 2.44 m de
 
largo, puede reemplazarse por otra de 60 watts, de alta eficiencia;
 
y una de 110 watts, de alto rendimiento, por una de 95 watts. Todas
 
1as sustituciones propuestas pueden hacerse conservando los balastros
 
existentes. Si 
se compran las 16mparas de repuesto al por mayor, el
 
periodo de recuperaci6n de los gastos puede resultar m~s corto que la
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mitad de la vida 5til esperada de las lfimparas. En general, atendiendo
 

a la economia, conviene reemplazar grupos completos de lniparas, en vez 

de l'niparas aisladas. 

En la figura 4.10A estS representada la construcci6n de una lmpara fluo

rescente, y en la 4.10B los espectos de radiaci6n.
 

4.3.3 Lginpara de sodio. De alta presi6n (HPS) y de baja presi6n (LPS)
 

Las lgniparas de sodio pertenecen a la famiilia de las fuentes lumino

sas de descarga de alta intensidad. Estas 16mparas de descarga de alta
 

intensidad producen la luz mediante el paso de una corriente el6ctri

ca a trav6s de un gas o vapor a presi6n y no de un filamento de tungs

teno come -,curre en las lmparas incandescentes. Las l5mparas de sodio 

de baja presi6n producen luz monocrom~tica (amarilla), cuyas carac

teristicas de discriminaci6r crom~tica son pobres. Por eso, las lam

paras de scdio de baja presi6n se consideran apropiadas s6lo para ilu

minaci6nde vigilancia u otros usos en que la discriminaci6n cromtica
 

no sea eser,cial.
 

Por otra parte, cuando se usan en forma adecuada, las 16mparas de so

dio de alta presi6n Fr'oducen iluminaci6n blanca dorada, con un costo
 

muy bajo en t~rminos do enerqTa. Debido a la forma en que funcionan es

tas lmparas, no se recomienda instalarlas en cielos falsos bajos.
 

Pero, en cambio, son una opci6n atractiva comparadas con las l~mparas
 

convencioriales de vapor de mercurio, para iluminar gimnasios, bodegas, 

vestibulos y otros ambientes espaciosos y abiertos. De hecho, se pue

den comprar l~mparas de so :o de alta presi6n con las que es posible 

reconstriii" sistemas existentes de lmparas de vapor de mercurio, usan

do los bui,istros y accesorios ya instalados. La diferencia de efi

ciencia luminosa entre MImparas de sodio a alta presi6n y las de vapnr
 

de mercurio (100 lumen/watt comparado con 58 lumen/watt), representa 
seimportante economia de energia para los usuarios. En la figura 4.11 

representan las lUinparas de descarga en gas. 
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BASE CrIptdn.
 

variostiVu diferente. bases 
son usadnss Ia conec,'dnde la 
lmpara al circ.Jto ,', 'CO 
poInsUs soportesconf .'les.i 


FIGURA 4.10 A
 



88 

ESPECTRO DE RADIACION EN 
DIFERENTES TIPOS DE LAMPARAS 
FLUORESCENTES 
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z
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I 
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LONGITUD DE ONDA 

FIGURA 4.10 B
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FIG. /A 	 PARTES DE LAS LAMPARAS
 
DE DESCARGA EN GAS
 

SOPORTE DE MONTAJE SOPORTE DE MONTA 
DEL DOMO JE OEL DOMO 

SELLO MONOLITICO SELLADO MONOI.ITICO 
CON BLINDAJE TERMICOTUBO DE ARCO DE TUBO DE ARCO 

CERAMICA DE CERAMICA 
---BULBO RESISTENTE 
 VACIOA LA INTEMPERIE ARILLO AUXILIAR

-DE ARRANQUE
 
MONTAJE DEL TUBO BULBO RESISTENTE
DE ARCO 
 A LA INTEMPERIE 
VACIO INTERRUPTOR
 

TERMICO 
SOPORTE DE MONTAJE SOPORTE DEL MONTA 
DEL CUELLO JE DEL CUELLO 

BASE DE LATON CON 
- BASE - RECUBRIMIENTO DE 

NIQUEL 

SODIO DE BAJA PRESION SODIO DE ALTA PRESION 
SOPORTE DE
 
MONTAJE DEL BULBO (BOMBI-

BULBO DE VIDRIO DE DOMO LLO) DE VIDRIO
BOROSILICAT BOROSILICATO 

SOPORTE DE 
MONTAJE DELCONECTOR DE 
 DOMO 
 ARCO 

MOLIBDENO 
MONTAJE DEL ELECTRO-

TUBO DE ARCO DO DE

ELEC. ;m,;")S 	 PARA SERVICIO ARRANQUE

DE TUN {. JNQ RUDDOACODTOROIDAL PANTALLA 


-MARCO DE 
ELECTRODO D TERMICA DEL TUBOARRANQUE 
 TUBO DE ARCO 
 DE ARCO
 
RESISTOR DE DE CUARZO (SERVICIO
LARGA VIDA - -BIMETAL RUDO) 
REFLECTOR 
 DIODO REGISTRO DETERMICO LARGA VIDA 
SOPORE DEL - " BASE METALICA DE BRONCE BASE METALICAMONTAJE DEL - NIQUELADO CON ESPACIO -DE BRONCE NIQUECUELLO 	 PARA INSCRIBIR LA FECH. ' LADO CON ESPA- 7 

CIO PARA INSCRI-
BIR LA FECHAHALOGENA 
 MERCURIO 

FIGURA 	 4.//A 
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ESPECTROS DE RADIACION, EN 
DIFERENTES LAMPARAS DE DESCARGA 
EN GAS 

- -I / "" ... ... I" 1, I f'H -

LONGITUD DE ONDA, nm 

SODIO DE BAJA PRESION SODIO DE ALTA PRESION 

1.41 .I(X 4 Y) 
-

d(0 1114) f00 65)0 700 HALOGENA 

to 

so 

40 

20 

FIGURA 4.lB 
MERCURIO 
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4.3.4 Lgmparas de hal6genos
 

Estas l6wparas constituyen un tercer tipo de lhmparas de alta intensi
dad de descarga. Difieren de las 16mparas de sodio a alta presi6n y
 
de las de mercuric en el 
tipo de gas o vapor que usan. Las lMmparas de
 
hal6geno permiten una excelente discrininaci6n crom~tica, tienen alta
 
eficiencia y larga vida. Desafortunadamente, a causa de que requieren
 
balastros o reactancias especiales, no son muy ap:opiadas para re
construir una instalaci6n. En istalaciones nuevas se logra alta efi
ciencia (115 lumen /watt), con un costo razonable por vida Otil.
 

4,3.5 Ejemplos de conservaci6n de energia 

Ejemplo No. I 

En una planta cuya instalaci6n luminica tenia una carga total 
de 40 ki
lovatios, se 
resolvi6 reemplazar las lAmparas fluorescentes instaladas
 
con l5mparas fluorescentes de alta eficiencia. 
Como consecuencia, se
 
logr6 un 12. de reducci6n en la potencia consumida. Si se supone que
 
se realizaban tres turnos diarios, 
se trabajaba durante 6000 horas al 
ahio y quc el costo del kilovatio-hora era de 5 4, las economias de Ia 
planta pueden calcularse asi: 

0.12 x 10 kW 
x 6000 h/aho x $ 0.05/kWh = $ 1,440/afo
 
Las himparas sustituidas eran todas de 40 watts nominales, y el 
costo
 
de las 1imparas nuevas result6 
ser de US $ 1.88 cada una, de manera
 
que los costos totales pueden calcularse as!:
 

40000 watts
 

=40 watts/l-iiipara 1000 16mparas 

1000 lmparas x $ 1.88/l5mpara = $ 1,880 

Por lo tanto, el perodo de recuperaci6n resulta ser:
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S CA 1,880 = 1.3 ahos 
$ CA 1,440/a~o 

Ejemplo No. 2 

El sistema de iluminaci6n de la zona de producci6n de una f~brica con

siste, aproximadamente, en 600 bombillas incandescentes de 500 watts 

nominales, y suministra un nivel de iluminaci6n media de 150 lux. Es

te nivel es bastante m~s bajo que el de 300 a 500 que se recomienda, y 

los gerentes han recibido consejo de cambiar a un sistema de lmparas 

de sodio con alta presi6n. El sistema propuesto elevarla el nivel de 

iluminaci6n de 150 a 400 lux, y tambi~n aumentarla la eficiencia, lo que 

darTa ahorros do energia y de gastos. Los c6lculos siguientes corres

ponden a un c6mputo de las economias con base en 8 horas de trabajo 

diario, durante 5 dTas por semana y un costo de 5 centavos por kilova

tio.-hora. 

Costo de operaci6n del sistema actual:
 

Costo de = 500W/lamp x 600 lamp x 2000 h/aho x $0.05/kWh 
operacion 1 $ 30000/ao 

a) Vida de las bombillas: 1000 horas 

b) Uso anual: 2000 horas 

c) Costo de reemplazo: $ 9.75/lmpara 

Con base en a, b, y c, se tiene:
 

=
Costa do = 600 lamp x 2000 h/aiio x $ 9.75/lamp $ 11,700/aho
mantenimiento 1000 h 
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Costo total de operaci6n = $ 41,700/aho
 
Costo de operaci6n del sistema propuesto:
 

Con base en 150 l mparas de 400 watts cada una
 

-Costo de 400 W/lamp x 150 lamp x 2000 h/a~o x $0.05/kWh $ 6,000/aio
operaci6n 
 1000 W/kW
 

d) Vida de las lrIIDaras: 24,000 h
 

e) Operaci6n anual: 2,000 h
 

f) Costo de reemplazo: $ 6 8 .00/lamp
 

Con base en d, e y f, se tiene:
 

Costos de = 
150 lamp x 2000 h/afo x $ 68.00/lamp $ 850/ahoanteninijeno 
 24000 h
 

Costos totales de operaci6n = $ 6,850/afho 

El ahorro entre el sistema propuesto y el existente es: 

$ 4.,700/aio - $ 6,850/aio $ 34,850 

Costo estimado: 

Costo inicial del 
sistema de sodio a alta presi6n (sin incluir mano de
 
obra) = $ 25,000
 

Perlodo de recuperaci6n = $ 25,000 = 0.72 afios 

4.3.6 Elevientos y equipos de control en 
iluminaci6n
 

Con el advenimiento de los dispositivos electr6nicos de estado s6lido
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para funcionamiento y manejo de energla, han surgido numerosas innova

ciones. Como ejemple se puede mencionar los balastos electr6nicos, 

los cualos pueden ahorrr hasta un 30' de energla. En equipos se pueden 

eocontrar desde unidades para amort-,'"..r la luz, controladas por fota

celdas accionadas por la lIH natural, hasta uqidades programadas pari
 

control de tiempo, que incluso se accionan con la radiaci6n de la per

son&.
 

4..4 CANTIDAD Y CAI IDAD OE LIJZ REOUERIDA 

La cnntiead y calidad del alumbrado ,nn dos factores interrelacionados
 

que esthri en funci6n de los siguientes requisitos. rendimiento o efi

ciencia visual, confort y placer visual, y eccnomTa.
 

La calidad de la luz tene mucho quo ver con el color, pues de 61 de-. 

pende la e~iciencia visual; por ejempl', en una f~brica textil donde se
 

trabaja con varios tonos de colrn'es, no sr puede instalar un sistema de
 

ilumi.ari6n de lAmparas de sodio, pes el color que emite la l5mpara es
 

la long 4tud de onda del amarillo y eoto puede confundir cMores.
 

En la fiqura 4.12 se da una table de los valores de iluminaci6n que se
 

recomiendan para instalaciones en servicio. 

A veces, y debido a.limitaciones de tipo econ6mico, se impone un com

promiso entre los niveles de iluminancia deneables y los que se pue

den llevar a efecto. Como consecuencia, yede ser necesario aceptar un 

valor medio do iluminancia menor que el que serla adecuado desde el 

punto de vista del rendimiento o del confort. 

4.5 DISEBO DEL ALUi'IBRADO. EJEMPLO
 

En esta pa'te importante de iluminaci6n trataremos el diseo del 

alunbrado industrial a rqodo de ejemplo 
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FIGURA 4.12 

VALORES RECOMENDADOS DE ILUM.INANCIAS
 

Tipo ole0 , (Id F, ; IlI's zOIas 0 ,icti~idades 
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Z.) 1,): jC cr il,l,: on en innusrras: 

200 linm In mrnM Im,en sprvico iod la 
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300~ p rat)o11csr 1,y 
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A;tmbrado qe- a''lelr l pru,, CCIr[IrIal enl lucales 750 d-, vi,GcfclIr Cori tndquinas do 

Traolt,s !no-, m .j,, sl y a 
m)i.a,,s mawlSJ ; n-linlaS Dara 

1000 of.'- nVi-, 'l C oc; ':b10 las
domirs %Preal-cen db,,;,i mujy 

lrli (11k.,' 101 maci~alas y a 
'iclill " 'onti diL llmiu~menlos y 

caub" 0ref!;ro die PICZas 

A~s, 0 r, 1 ~ al,- rall~o~ l~l~i~sn,. y precisos.
t~jalC~aZ~a pi. lTi''; ) peli~eflIs (10
 

p51. tl v i ?2C 
 inbvri 110 re"'fol 'ei,i Vgrabodo:;
Sualt Pxvojn- Iz jer OLIIral.otifs en quit6fano.Ic-a. L___________ 
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Ejemplo:
 

Una nave industrial de 24 metros de largo, 12 de ancho y 7 metros de
 
alto requiere de un alumbrado eficaz. El nivel de iluminaci6n reque
rido para la nave es 
de 300 lux, pero debido al manejo de materiales
 

no debe laber interferencia con el color.
 

Luminaria:
 

Limpara de hal6geno de descarga en gas de 400 W, la cual da 
un prome

dio de 3? 500 limenes.
 

Reflector de campa-ia 
con el casco de aluminio anodizado y difusor
 

alrededor (ver anexo).
 

Local:
 

2
 
Area de 288 in


El indice del local (k) es una funci6n de sus dimensiones y se calcu

la con ]a f6rmula:
 

Ixa
k = 

hM(l+a)
 

donde, 	1 es el largo,
 

a es el ancho,
 

h es la altura de montaje,
 

entonces con los datos que se tienen, 
se puede calcular k:
 

24 2
k x = 1.14 
7(24+12) 

Las par'des son de color azul claro con una 
reflectancia de 0.5.
 
El techo es 
de color blanco medio con una reflectancia de 0.7
 

(ver figura 4.6)
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Coeficiente de utilizaci6n (CU).
 

Para determinar este factor buscamos la hoja del reflector que se va
 
a utilizar (en el anexo) y para los valores dados, la tabla nos 
in
dica que el valor interpolado de CU es de 0.63.
 

Factor de mantenimiento (FM)
 

Este factor se refiere al manteniniento que se la darg a la luminaria
 
con respecto a su duraci6n. En el 
se pondera el funcionamiento del ba
lasto, el voltaje aplicado, el cambio de reflectancia, la deprecia
ci6n luminica de la lAmpara, la suciedad del 
ambiente, etc.
 

Considerando un 
voltaje estable, un ambienta limpio y un 
buen mante
nimiento, se determina que el 
FM ser6 de 0.70.
 

Ahora bien, para saber cui1 
serg la cantidad de lmparas que hay que
 
instalar, s6lo 
se necesita resolver la siguiente ecuaci6n:
 

No. de lmperas = E.A 

CU.FM.0Yamp
 

donde:
 

F = iluminancia o nivel 
de iluminaci6n
 

A = Srea del local
 
CU = coeficiente de utilizaci6n
 
FM = factor de mantenimiento
 

4 lamp = flujo luminoso de la lnmpara
 

Por tanto:
 

No. de lmparas = 2(300 Ix) (288 m = 6.03 
(0.63) (0.70) (32 500 lm)
 

= 6 limparas por instalar 
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Ahora debemos hacer la disposici6n de las lmparas para el Area dada
 

bajo las siguientes condiciones:
 

a) 	 que las iAmparas laterales no deben distar del Ifmite del ambiente
 
no mis de 2/3 de la distancia entre lmparas en un mismo sentido, y
 

b) 	 que !a distancia entredos Idmparas vecinas no sea mayor que 1.3 de
 

la altura de montaje.
 

Entonces, tomando esto en cuenta, se hacen los c6lculos en base a
 

largo, pero priniero se disponen las lAmparas segin el ndmerc. en un
 

orden 16gico.
 

dQ 

doL
 

FIGURA 4.13 
Entonces, se procede con el c lculo matem6tico:
 

2/3 d1 + d1 + dI + 2/3 d 10/3 dI 24 m
 

donde d1 = 7.2 m
 

Para el c¢lculo en base al ancho se considera la distancia de lmpa

ra a pared de 1/3 de la distancia entre ambas, entonces:
 

1/3 da	 + da + 1/3 da = 12 m 
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dedonde da = 7.2 m 

Conociendo las distancias de separaci6n, ya se tiene resuelto el pro
blema de iluminaci6n para la nave industrial.
 

4.6 MANTENIMIENTO
 

Con un mantenimiento adecuado se puede lograr un imcremento en la efi
ciencia luinfnica, tan alto corno un 30%, para ello se puede hacer:
 

a) Limpieza de luminaria (bulbos y pantalla).
 

b) Pintar techos y paredes con colores clarns.
 
c) Reemplazo de bulbos y balastros que hayan excedido sobre manera
 

su vida 6til.
 

En la siguiente figura 
se dan las p6rdidas tpicas por mantenimiento
 

en una luminaria fluorescente:
 

1000 Ix 100% < D USTED PAGA POR 

\'ESTE NIVEL DE
LAMPARAS VIEJAS ESTE NI E 
10% DE PERDIDAS ILUMINACION 

900 !x 
SUCIEDAD EN LA LAM
 

4 PARA 10% PERDIDAS
 
o800 Ix
z 

z SUCIEDAD EN LA PAN
700 Ix 	 TALLA 150% DE
 

PERDIDAS
 
BALASTRO VIEJO 

600 Ix 5% DE PERDIDAS 60% jI USTED CONSIGUE 
ESTE NIVEL, SIN EL 
MANTENIMIENTO 
ADECUADOJ" 	 $i 

0 

FIGURA 4.14 
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4.7 RECOMENDACIONES
 

A continuaci6n, se dan varias recomendaciones para el ahorro de ener

gfa el6ctrica
 

1) Disehar la iluminacifn adecuada para la actividad por realizar.
 

2) Diseiar la iluminaci6n con luminarias.
 

3) Usar limparas de alta eficacia.
 

4) Usar colores claros en techos, paredes, pisos y acabados.
 

5) Apagar luces cuando no se necesiten.
 

6) Utilizar la luz del dfa (luz natural) siempre que sea posible.
 

7) Mantener los elementos de iluminaci6n en estado 6ptimo de
 

limpieza.
 

8) Quitar luminarias innecesarias.
 

9) Reducir niveles de iluminaci6n
 

10) Instalar equipo de control para iluminaci6n.
 

11) Utilizar balastros de alta eficiencia.
 

12) Quitar !as pantallas difusoras siempre y cuando sea posible.
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4.8 ANEXOS
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1111200 .T
 
BALASTRO
 
INCORPORADO Il 

REFLECTOR 600 

0 W 8000. 

DIAGRAMA DE ESPA- DIAGRAMA 
SCIAPIENTO DE MONT DE DISTRIBU

'i ilt~tFI-t! ft7 CION DE " 

'~t LUZ 
: " ' ' 
DIFUSOIR. , 

REFLECTOR QUE , i V.,' rpix 
SE USA RA DIAGRAMA DE FLUJO LUMINOSO 

DATOS ELECTRICOS
 

Para Tensidn Corriente Factor de Pdrdidas Compensaci6n 
.dnipajas V A _ otencia W 

250 W 220 2.10 0.55 19
 

1.35 0.94 19 17 MF
 
400 W 220 3.15 0.60 23
 

2.10 0.85 23 20 MF
 

ANEXO 4.1
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TABLA DE COEFICIENTE DE UTILIZACION 
DEL REFLECTOR QUE SE USARA 

c-,. I . 0- I-- . .5Y.- .4, 
w.5 .65 A j "5 5 .P. o 

S 
0 00.64J.4 
3.0, 
. 00 

..,W)
,.61 
. 7 

.1

.4 

.7.77 

. 71 
., 
.4 
.S0 

. 7 3 
.3 
4.9 
35 

. 7 5 
.1 
.45 
.52 
.7 
. 71 

5 
.4 

.70 
. 52 

6 
.4S 
.53.69 
.7S 
. 7 1 

5 
.41 
.4 
.s4
. 5 4 

.41 
.48
.67 
. $ 7 

76 17 7 . 6 .7 5 .7 6 .7 5 .7 4 .7 ) .7 3 .7 0 
.0 
.83
.00 

.1 
.]7
.74 

.68 

.7 

.72 
. 6 
.69 
.71 

.69 

.71 

.71 
.6 
.70
.7 

.42

.to

.70 
.66
.69
.7 

.65
.67.04 

.4)

.48

.67 
4.00 .74 70 .4 .75 .71 .7 .70 .At .67 

c SOi.60 77.50 .76.s 75.42 .74.49 .73A4S .74.42 .73.4s .7).41 .714 

4 .c 

4.0 

W€ 

I 2 0 
083 
.(11-2 
1so 
.0.69 
.00 

2 ,s0 

.75 

.7 
6 
.1 

73 
.75 

.J 
53 
5 
62 
.6 
.70 
7 1 

-SO 

0 
.6 
Id 

.7 1 

7S. 
.6 
.6 
.65 
..63 

.71 

.7 3 

.71 

.S2 

.7 
.62 
.6 
.6f 

.7 1 

.70 

.so 

.55 

.$9 

.6 
.67 
.70 

.70 
:52 
.7 
.61 
.62 4 
.63 
.70 

M 
:4P 
.54 
.5t 
.6 
.62 

.6 9 

.at 

.438 

.5] 

.57 

.65 

.67 
IT 4T O4.00 

5.00 
. 1 
.85 

74 
.77 
.78 

.73 

.75 

.77 

.7s 
.77 
.78 

.7] 

.76 
.77 

.71 

.74 
.76 

.72 

.74 

.76 

.71 
.73 
.7S 

.61, 

.71 

.72 

ANEXO 4.2 
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CARACTERISTICAS DE LAMPARAS
 

De descarga en gas
 

Sodio 
 Sodio
 
Incandescente Alta
Fluorescente Mercurio Halogeno Alta


presi6n resi6n
 
L~menes por watt 
 6 - 23 25 - 84 
 30 - 63 
 68 - 125 77 - 140 137 - 183
Limenes 
 40 - 33 600 96 - 15 000 
 1 200 - 63 000 12 000 - 155 000 
 5 400 - 140 000 4 800 
- 33 000
% de mantenimiento 75 - 97 75 - 91 
 70 - 86 
 73 - 83 
 90 - 92 
 75 - 90
 
iltervalo de potencia


(W) 6 - 1 500 4 - 215 
 40 - 1 000 175 - 1 500 
 70 - 1 000 35 - 180
Duraci6n (horas) 
 750 - 8 000 9 000-20 000 16 000 
- 24 000 1 500 
- 15 000 20 000-24 000 
 18 000
Temperatura de color 2 400 
- 3100 2 700- 6 500 3 300 
- 5 900 3 200 - 4 700 
 2 100 
 1 750

Aplicaci6n de color I buena buena pobre buena 
 pobre mala
Costo inicial 
 bajo moderado moderado 
 alto 
 alto 
 moderado

Costo operacional alto 
 moderado moderado bajo 
 bajo bajo
 

ANEXO 4,6
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5. VENTILACION Y ACONDICIONAMIENTO DE AIRE
 

Los sistemas de ventilaci6n y acondicionamiento de aire (VAA) consumen
 
granges cantidades de energfa el6ctrica con el fin de proporcionar un am
 
biente c6modo en el lugar de trabajo y un ambiente adecuado para ciertos
 
procesos industriales. Ya que estos sistemas no estAn directamente invo
 

lucrados con la producci6n, se descuida frecuentemente su mantenimiento
 
y asT su operaci6n es con un bajo rendimiento. Estos descuidos ocasio

nan que el rendimiento de operaci6n sea de un 20% a un 30% m~s bajo que
 
el rendimiento nominal.
 

En una instalaci6n manufacturera que tiene gran demanda de aire acondi
cionado, es necesario considerarlo como factor decisivo en el pico de
 
deirarda elfctrica que es m~s marcado en los meses de verano. Este pico
 
influirA en el costo promedio de la energfa el~ctrica durante los once
 
meses siguientes. Para este perfodo critico se recomierida buscar el
 
naximo rE:ndimiento del enfriamiento de los equipos.
 

5.1 TEOriA FUNDAMENTAL DE LA REFRIGERACION
 

Un conocimiento b~sico del ciclo de refrigeraci6n ayudard a comprender
 
muchos de los m6todos para optimizar el rendimiento del sistema. Seg~n
 
se nuestra en la figura 5.1, un circuito tfpico de refrigeraci6n consta
 

de ciatro componentes principales:
 

conpresor, 

condensador,
 

vjlvula dc expansi6n, y
 

evaporador
 

Estos componentes existen en una u otra forma en cualquier m~quina de re
 

frigeraci6n.
 

El COMPRESOR es el principal dispositivo consumidor de energia en el cir
 
cuito y provee la fuerza motriz necesaria para impulsar el refrigerante
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(por lo general tLin compuesto de fluorocarbono) a trav~s del sistema, me
diante el ajinento de la presi6n del refrigerante gaseoso desde la "parte
 
inferior" o evaporador, a la "parte superior" o condensador. La alta pre 
si6n del refrigerante dentro del CONDENSADOR permite que el gas refrige
rante se condense a temperaturas en los intervalos de 43.3' C y 6U° C 
(110 y 140" F). El refrigerante, al condensarse, cede su calor latente
 
de vaporizaci6n a otro media, usualmente agua o airp (denominado "enfria
 
do par agua" o "enfriado por aire"). Esta eneroja t6rnica o "calor de
 
rechazo" es igual a la cantidad de calor substrafdo po- el evaporador 
mis el calur equivalente al trabajo realizado par el c(inpresor.
 

Los ventiladores del condensadnr (enfriado pir aire), 
 la torre de en
fri.,miento, los ventiladores del enfriador de evaporaci6n y las bombas
 
de circulaci6n de aqua (enfriada por agua) consumen electricidad. 

La VALVULA DE EXPANSION es el dispositivo de medici6n para regular la ve 
locidad de flujo del refrigeranLe Ifquido al evaporador y mantiene la di 
ferencia de presi6n entre las partes "superior" e "inferior" en virtud
 
de una 
ca~da de presi6n a trav6s de la vjlvula. Este dispositivo no con 
sume energfa y tampoco se transmite calor en este punto. 

El refrigerante lfquido entra al EVAPORADOR par la parte de "baja pre
si6n", en donde se evapora y produce el 
efecto de enfriamiento que se
 
desea. 
 El calor es transmitido al refrigerante par un media, par 1o ge
neral, agua o aire. El evaporador puede 
tener la forma de un "serpentfn
 
de enfriarriento" tuba aletas o uncon de intercambiador de calor de tuba 
y concha, coma en el caso de una miquina enfriadora de agua. En este 
punto se consume ener-gfa en ]as bombas de circulaci6n de agua ylo los 
ventiladores de circulaci6n de aire. 
 Este consumo puede ser hasta la
 
tercera parte del consumo total del sistema. 

El rendimiento ter.nodingimico de un ciclo de refrigeraci6n depende de mu
chos factores, pero es detenuinado primordialhnente par la diferencia de 
presi6n del refrigerante entre el 
evaporador y el condensador. Esta di
ferencia de presi6n es la "carga " contra la que tiene que trabajar el
 



112
 

compresor prra mover el refrigerante a trav6s del sistema. Un aumento
 

del "desniel" de presi6n aumenta el trabajo realizado por el compresor
 

y disminuye el rendimiento del ciclo. Muchas t6cnicas de conservaci6n
 

de energ~a en sistemas de refrigeraci6n est~n orientadas - reducir la
 

diferencia de presi6n medidnte el incremento de la temperatura del eva

porador y/,)la baja de la temperaturi del condensador. En la actualidad,
 

os acondi-:ionadores residenciales de aire con "alto rendimiento" no son
 

otra cosa que unidades estindar con serpentines de condensador de super

tamaho que permiten reducir la presi6n condensadora.
 

5.2 OPERACION Y MANTENIMIENTO CON MIRAS A CONSERVACION DE ENERGIA
 

Un programa de rantenimieto preventivo bien disehado es esencial para
 

una operaci6n continua de sistemas de ventilaci6n y acondicionamiento de
 

aire con el mAximo de su rendimiento. Cuando se ensucian las superfi

cies de transmisi6n de calor, la suciedad y las incrustaciones acumula

das act~ar como aislantes y, al retardar la transmisi6n de calor y aumen
 

tar los gradientes do temperatura, reducen el rendimiento del ciclo de
 

refrigeraci6n. Se recomienda, como minimo, los siguientes m6todos de
 

mantenimiento rutinario. Esta lista no debe considerarse como comple
,.a:
 

MENSUAL 0 PIMENSUAL
 

- Limpiar o reemplazar los filtros de aire (m~s frecuentemente si 

asi lo exigenlascondiciones del ambiente). 

- Verificar el estado y la tensi6n de la faja del ventilador. 

- Lubricar los cojinetes del motor y ventilador. 

- Verificar los sistemas de tratamientos qufmico de la torre de 

enfriamiento y la calidad del agua. 
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- Limpiar los serpentines de enfriamiento y del condensador con va
por o con un I impiador qufmico. 

- Limpiar la acumnulaci6n de incrustaciones en el lado del agua del
 
enfriador y los tubos del condensador.
 

- Verificar la carga refrigerante.
 

-
 Calibrar y ajustar los dispositivos de control de temperatura.
 

El tratamiento qufmico apropiado de los sistemas de agua circulante es 
sumamente importante para prevenir las incrustaciones en los tubos. Las
 
mediciones de potencia efectuadas antes de una I;mpieza y despuds de 6s
ta pueden Ilegar a demostrar un ahorro de hasta un 22% de la energia con
 
sumida. r,15s
adelante presentaremos un estudio de este caso.
 

5.3 SISTEMAS ENFRIADORES DE AGUA (CHILLER)
 

El 
rendimiento de un enfriador de agua centrffugo o reciprocante puede
 
mojorarse mediante el incremento de la temperatura del agua enfriada de 
suministro y/o la reducci6n de la temperatura del agua del condensador, 
como resultado del rendirniento mejorado del 
ciclo, debido a la reducci6n
 
de la carga hidr~ulica en el compresor. Por cada grado de ajuste en la 
t-mperatura, se puede lograr un ahorro del 1 al 1.5% de la energia consu
 
mida. Sin embargo, no debe peni tirse que la temperatura del agua del 
condensadir descienda por debajo de la temperatura recomendada por el 
fa 
bricante de] Prfriador. Antes de bajar la temperatura a menos de 24' C 
(75' F) del agua que entra al enfriador, se reconienda consultar con el 
fabricante del sistema.
 

En la grifica 5.2, se indica el porcentaje de ahorro de energia que se
 
Iogra al aumentar la temperatura del agua de enfriamiento y reducir la 
temperatira del agua del condensador. Por ejemplo, si la temperatura
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del aqua enfriada saliente se elevara de 5.5C (42°F) a 12.2C (54*F) y 
la temperatura del agua entrante del condensador se disminuyera de 29.4C 

(85°F) a 12.7C (55°F), el ahorro de energra el6ctrica serfa del 45%.
 

La mayoria de los sistemas de control de capacidad de los enfriadores 

funciora tratando de mntener una temiperatura constante del agua enfria
da saliente. Al bajar la carga eifriadora, el error, en el sistema de 

control de capacidad,causa la baja de la temperatura del aqua enfriada.
 

En realidad, el enfriador produce el agua mas frfa cuando funciona con
 

una carc'a menor a la carga de diseho, que es justamente lo opuesto del 
resultado que se desea. En la mayoria de los casos, las temperaturas 

del agua de aliwentaci6n enfriada muy por drriba de los niveles de dise
 

ho, proporcionar~n un enfriamiento, adecuado durante los meses de la esta
 

ci6n caliente. 

Con miras a superar este problema varios fabricantes han desarrollado 

recientOmente controladores que vigilan ]a carga en el enfriador y man 

tienen la temperatura del aqua enfriada saliente al nivel m6ximo que"sa 

tisfaga los requerimientos del sistema. Estos dispositivos pueden rea

liZdr esta funci6n por separado, pudi6ndose incorporar a sistemas compu 

tarizados de administraci6n de energia. 

Cuando en las instalaciones se tiene mrs de un enfriador, se recomienda 

experimcntar variando sus cargas hasta liegar a la combinaci6n de mayor 

eficiercia. Esto sucede en gamas entre el 50 y 90% de la carga. 

5.4 SISTEMAS ECONOMIZADORES DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO
 

Para aplicaciones en lugares en que se necesita enfriamiento durante to
 

do el aho (ya sea por procesos o comodidad), debe considerarse urnsiste 

ma de cnfriador con desvio (By Pass) en el cual el agua de la torre de 

enfriamiento es circulada por el circuito de aqua enfriada, evadiendo 

compietamente el enfriador, durarnte periodos de baja temperatura ambien 

te.
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Las torres de enfriamiento modernas pueden enfriar el 
agua a temperatu

ras entre 7.20C y 15.5 0C (45 a 600F) cuando las temperaturas ambiente de
 
bulbo h~medo son relativamente bajas, eliminando asi por completo el 
con
 
sumo do potencia del enfriador. La principal desventaja de estos siste

mas es la sensibilidad a incrustaciones y la corrosi6n del sistema de tu
 
berfa hermtico de agua enfriada, debido a que el agua de la torre esquf
 
micamente ms activa. 
 Este problema ha sido solucionado en parte utili
zando filtros de arena y grava id6nticos a los filtros para piscinas.
 

5.5 CICLOS DE ENFRIAMIENTO LIBRE
 

Estos enfriadores han sido modificados y diseiados para Iroveer un por
centaje de su 
capacidad nominal de enfriamiento a temper,.turas ambiente
 
suficientemente bajas sin necesidad de hacer funcionar el 
compresor. Es
 
ta opci6n de "eifriaiiento libre" incorpora en su modificaci6n un desvTo
 
er, torno del compresor, 1o que permice que el gas refrigerante se trasla 

de del evaporador al condensador como consecuencia de la baja presi6n en 
ese AItimo, ocasionada por la temperatura mis baja que la normal del a
gua entrante de la Lorre de enfriamiento. El refrigerante liquido fluye
 

a trav~s (o en torno) de la vjlvula de expansi6n merced a la gravedad, 

terminando asi el ciclo. En la figura 5.4 se muestra una curva represen
 
Lativa de la capacidad de enfriamiento contra la temperatura del agua que 

entia a1 condensador. 

Aunque se obtiene una significativa capacidad de enfriamiento a bajas
 

teImperaturas ambientales 
 de bulbo seco, el ciclo de enfriamiento libre 
darS aqua Pnfriada a temperaturas m~s altas que el economizador de la to 
rre We enfriamiento a cualquier temperatura ambiente dada. La ventaja 
de( ciclo es que no se necesita ninguna conexi6n transversal entre los 
sistemas del agua enfriada y del agua del condensador, lo cual elimina
 

los posibles problemas de corrosi6n 
e intercambio qufmico entre los dos
 
sistemas. Aunque cualquier enfriador podrfa modificarse para funcionar
 

en forma de enfriamiento libre, los accesorios que se necesitan 
son su
ninistrados normalmente como una Opci6n instalada en la fbrica.
 



118 

CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO LIBRE 

60, Temperaturddel aqua que entra al condensador, O% 

* 50. 3.33 4.44 555 6.66 7.77 a88 

!u 40. 10.0 

4 
11.11 

' 30 

20 

101/ 	 / 
4.44 	 556 6.44 748 889 10.0 III12.2 13.3 14.4 

Temperaturade salida del aguaenfriada,*C 

del aguaque entraal condensador,*C
60 	 Temperatura 

50 	 3.33 4.44 5.55 6.66 7.77 8.88 

40 	 /0.0 

30/ 	 11. 

S20..0, / // / 

I I I I I 1 I I 

4.44 5.56 6.44 7.48 8.89 10.0 11.1 12.2 13.3 14.4 
Temperaturade salldadel aqua enfrlada, C
 

FIGURA 	5.4:
 

ENFRIADOR CENTRIFUGO DE ENFRIAMIENTO LIBRE 



119
 

5.6 OPERACION DE COMPRESORES DE VELOCIDAD VARIABLE
 

Debido a la naturaleza sumamente fiuctuante de la mayorfa de las cargas 
refrigerantes, tanto en aplicaciones pdra procesos - mnropara comodidad, 
los sistemas de enfriamiento es tdn provistos de alg6n dispositivo que 
respond a 1as racesidades momen nuas de carya. Los sistemas pequeos 
en paquote 1ogran esto mediante el ciclaje del compresor pm- conexi6n y 
desconexion. El equipo recflproco de gran capacidad utiliza descargado
res de cilindro que desactivan uno cilindrosa mis para dar una reduc
ci6n do la capacidad en incrementos de I/4, 1/3 6 1/2 de la capacidad 
licxima. Los cowpresores centrffugus usan normalmente aletas de admisi6n 

en la succi6n del compresor, y pueden unalograr reducci6n de capacidad 
continua variable hasta tn 1. de a capacidad mrxima. 

El uso de los compresores de velocidad variable ha demostrado que estos 
proporcionan mejor efficioncia con cargas parciales que los mdtodos con
vencionales descritos 
anteriormente. La apl icacid6n de los compresores
 
de velocidad variable estaba, hasta 
 hace poco, limitada par los altos
 
costos iniciales; sin embargo, 
 curl os crecientes costos de la energla
 
se justifica cada [oas su
dfa .mpleo. El "turbo moduladar" de la Compa
hfa York estj cobrando g-an aceptaci6n par su operaci6n econ6mica. Este 
dispositivo utiliza la conversion do CA (corriente alterna) a CC (cerrien 
to continua) de la potencia el~ctrica entrante seguida unade inversi6n 
de CC a CA con frecuencia variable. Este sisteoa ofrece una considerable 
mejora de la r ciencia con carga parcial, como lo indica la figura 5.5 
y se prede adaptar a instalaciones ya existentes.
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5.7 S:STEMAS DE DISTRIBUCION Y MANEJO DE AIRE
 

Tal como se mencion6 anteriormente, una gran cantidad de energla es con
sumida por los ventiladores de suministro de aire en un sistema tfpico
de aire acondicionado. E.iste un gran potencial de ahorro que reduce, 
en esta parte del sistema, las p6rdidas de presi6n a trav~s de los duc
tos y los componentes de manejo de aire y/o la reducci6n del flujo de 
aire a niveles mfnimos. La importancia de esta aseveraci6n se hace mis 
evidente cuando 
se examinan las 
leyes de los ventiladores que relacionan
 
los parimetros variables de una 
serie de ventiladores geom6tricamente
 
semejapt.os. 

LEYES DE VENTILADORES
 

1)D2 3 N2
 

) Q2 = Q1 x 0 xN 2
 
DI NI
 

N22
 
P2 P1 x D22 


2) 


DI N3 

3) H2 H1 x D25 x N2 

donde:
 

Q : velocidad del flujo 
D didnietro del ventilador 
P = presi6n (total o est~tica) 

H = potencia en caballos de fuerza
 

N = velocidad de rotaci6n 

Las leyes de ventiladores indican que el 
volurmen de aire que hace circu
lar un ventilador centrfugo es 
directamente proporciona] a] nmero de
 
revoluciones por minuto (RPM) del ventilador. 
 Sin embargo, la potencia
 

http:semejapt.os
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del ventilador es l)roporcional al cubo de las revoluciones por mi

nuto, de modo que una reducci 6n del 10/ en las RPM producirj una reduc

ci6n dei , del caudal con una correspondiente reducci6n del insumo dei0'. , 

potencia del 73 de !a necesidad original de potencia. Una reducci6n de 

RPM (y caudal) del 20 requerira apenas m~s del 50 dt. la potencia nomi

nal. Para lograr estos ahorros, debe reducirse la velocidad del ventila 

dor. [sto puede realizarse mediarnte el ajuste de la )olea del motor (si 

es de tipo de inclinaci6n variable) o mediante el cambio de poleas. Cuan 

do se trate de e,iuilpo de acondicionamiento de aire de bajo tonelaje, de

be actuarse con precauci6n, ya que una gran redu:ci6n del caudal de aire 

a trav~s del evaporador podria diminuir la presi6n adl refrigerante en 

6ste, reduciendo asf la eficiencia del ciclo de refrigeraci6n y posible

mente anulando cialquier Iorro de energia calculado. 

La m~s atractiva oportunidad para ahorros de potencia del ventilador ocu 

rre con sistemas do alimentaci6n de aire de flujo variable o con siste

mas ue pueden ser convertidos a caudal variable. El soplador de alimen 

taci6n y tambi6n los dewos componentes de un sistema de acondicionamien

to de aire deben dimensionarse para satisfacer la carga refrigerante que 

existe en el dfa ms clido del aho. En cualquier otro momento, estos 

comp nentes son extragrandes y, por lo tanto, funcionan a un r~gimen mAs 

bajo clue la eficiencia 6ptima. Con sistemas de gran capacidad de enfria 

miento y rspecialmente sistemas enfriados por agua, existe una excelente 

oportunidad de convertir el equipo existente a equipo de flujo variable, 

a fin de aprovechar muchas horas de operaci6n cuando la carga refrigeran 

te es eenor que las cantidades de aire pico y de suministroy, por lo tan 

to, puede reducirse.
 

Hay a disposici6n una amplia gama de t6cnicas para variar el rendimiento 

de los ventiladores, cada una con ventajas y desventajas distintivas. De

be lrestarse atenci6n a] consumo comparativo de potencia de los diversos 

m6todos, ya que se da una amplia variaci6n. La velocidad variable de los 

ventiladores depara claramente una ventaja en cuanto a consunio de energfa 

en comparaci6n con m~todos As convencionales como aletas de entrada regu 

lables o tiros de salida del ventilador regulables. El consumo de poten
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cia de las diferentes opciones se representa gr~ficamente en la figura 

5.6. En sequida, se presenta una discusi6n de los sistemas de control
 

de ventiladores de velocidad variable, la cual fue preparada por inge

nieros consultores de Newcomb y Bayd de Atlanta, Georgia (1).
 

.CC: La potencia entrante de CA se convierte a CC por medio de tiristo

res para impulsar un motor de CC. La conversi6n de CA a CC es eficien

te y precisa, teniendo la desventaja de tener que cambiar los carbonos 

o escobillas del motor y recLificar el colector a wenudo. Otra desven

taja son las interferencias en equipos electr6nicos sensibles, que pue

den ser anuladas mediante transformadores de desacoplamiento (aislado
res). Cuandn el factor de potencia es importante, hay que estipular que 
los convertidores tenqan dispositivos de correcci6n de factor de poten
cia, ya que su factor de potencia a cargas reducidas es regularmente
 

bajo.
 

CA DE FRECUENCIA VARIABLE: Los controladores de CA utilizan la misma 

transformaci6n de CA a CC, pero luego utilizan atro conj'mto de tirs

tores para volver a transformar la CC en CA y propulsar asi un motor de
 

CA. El circuito electr6nico para la propulsi6n de CA es m~s complicado
 

y menos eficiente que el del controlador de CC. Actualmente, el propul 

sor de CA e mucho mis caro que la unidad de CC, pero cabe esperar que
 

los pr6ximos adelantos tecnol6gicos reducir~n la diferencia. La princi 
pal ventaja de propulsores de CA es la facilidad de operar motores est~n 
dares y de alta eficiencia de CA. Los controladores de CA tienen un buen 
factor de notencia, pero tienen los mismos problemas de interferencias 

que tienen los oropulsores de CC. 

CORRIENTE PARASITA: Los propulsores a base de corrientes pargsitas usan
 

motores de CA y un acomplamiento de corriente pargsita. El rotor de en
trada (velocidad constante) genera un flujo magntico giratorio para el
 

rotor de salida. Este flujo genera corrientes pargsitas en el rotor de 
sdlida cuando existe diferencia en las velocidades en los rotores de en

trada y salida. las corrientes parasitas producen campos magn6ticos que
 

reaccionan con el campo generador, lo que da por resultado un par de sa
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lida. 
 Los circuitos electr6nicos de los propulsores de corrientes pars
sitas son considerablenente menos 
complicados que las tracciones de CC
 
y CA, es 
decir son menos caros, pero menos eficientes que 6stos. 
 Su ven 
taja es que no producen interferencias electr6nicas.
 

DISPOSITIVOS MECANICOS: 
 Existen dos 
tipos b~sicos de dispositivos mecd
nicos de velocidad variable, a saber: propulsores de centro fijo y pro
pulsores de centro variable. Los motores de centro fijo utilizan dos p~o 
leas 
de caras m6viles. Las caras de la polea impulsora son colocadas en 
posici6n por un motor con engranaje reductor en respuesta a una sehal ex 
terna 
que hice que la faja entre en ]a ranura 
o salga de ella. La Polea
 
impulsadora responde a la 
tensi6n en 
la faja y reacciona a fin de mante
ner ura distancia fija del 
contre. Los propulsores de centro variable
 
emplean una polea fija, ya sea carade en 'V' o plana y una polea de ca
ra 116vil, que est6 montada al eje del motor. La base del motor es impul 
sada hacia atrs y hacia adelante sobre un tornillo sinfln, 
por medio
 
de un motor de engranaje reductor mds 
pequeno. 

Ambos tipos mecdnicos de velocidad variable usan tensi6n de lala faja
 
como un medio de mover una o ambas caras 
de la polea y, por lo tanto, e
xigen fajas de calidad industrial 
excelente y alineamienta crftico. 
Los
 
propulsores mecinicos 
son bastante eficientes y deparan los medios menos
 
costosos de obtener el 
control 
de la velocidad variable. 
Estos disposi
tivos no se recomiendan para motores con potencias superiores a 22 kW
 
(30 hp). 

5.8 CICLO ECONOMIZADOR (LADO DEL AIRE)
 

La adaptaci6n de un sistema existente de manejo de aire a un ciclo econo 
nizador de operaci6n es 
muy a menudo una opci6n econ6micamente atrayente.
 

t6rinino "ciclo econoinizador"
El se emplea generalmente para referirse a
 
la introducci6n de aire exterior en 
vez de recircular el 
aire del cuarto
 
para reducir las cargas de enfriamiento (cuando el 
aire exterior es sufi
 
cientemente frio y seco). 
 Este ciclo es muy apropiado para espacios con
 
cargas internas altas y mifnima exposici6n a la intemperie, incluso ubica
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ciones tales como greas de oficinas y ciertos ambientes de plantas indus

triales. Los sistemas pueden convertirsE a un ciclo economizador de ope

raci6n a un costo mfniimo. El mayor costo Ferfa la instalaci6n de los duc 

tos exteriores de toma de aire, tiros de alivio y controles. Cuando el 

sisteaia opera durante mis de 8 a 10 horas por dfa se pueden lograr aho

rros considerables. 

5.9 SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICOS
 

Se desperdicia mis energTa en los sistemas de control automticos que en 

cualquier otro medio. Los controles solamente se instalan y se dejan es
 

tar. En algunos casos, el instalador del sistema de control establece
 

funcionamiento de calor y frTo para procurar un control suave y rigido 

sin banda muerta. Este es un buen control pero mala economia. El debi

do funcionamiento de los controles debe comprobarse y calibrarse peri6di 

camente. Los puntos de ajuste de todos los controles deben evaluarse y 

reajustarse a los valores 6ptimcs con base en las necesidades reales en 

vez de las de disefio. El punto de reajuste de control exterior de la 

temperatura debe considerarse para controlar la temperatura del aire in 
terior y del agua de enfriamiento que tienen puntos de ajuste fijos.
 

5.10 PEOUCCION DE LAS HORAS DE OPERACION DEL SISTEMA
 

Uno de los medios mis eficientes de ahorrar energia en los controles es 

reducir el ntnmero de horas de operaci6n del sistema. Un reloj de siete 

dias (c timer) que puede ser programado para arrancar y parar automsti

camente los sistemas de VAA, segdn horarios apropiados para cada dfa de 

la semina. Este cortLador de tiempo se recomienda afn para los sistemas 

ings pequehios. Controles manuales de intervalos pueden instalarse para 

suspender el ciclo "desconectado" del reloj y permitir que el sistema 

funcione durante el intervalo fijado manualmente, antes de volver auto
mnticaiiente al control de tiempo por "contador de tiempo" y tambi~n per 

mitir el funcionamiento de vz en cuando de horas extras sin tener que
 

reajustar el contador programado. Co el fin de evitar excesivas bajas
 

de temperatura durante los meses frios, se puede necesitar un termostato
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que detiene el contador y hace funcionar solamente el sistema de calen

tamiento para mantener asi una temperatura minima. Los tiros de aire
 

exterior deben mantenerse cerrados durante este periodo. En la grAfica
 

5.7 se presenta un m~todo para obtener, aproximadamente, los posibles a

horros de energfa por medio del retroajuste nocturno de las temperaturas
 

ambientes.
 

Hay a disposici6n controladores de ziclaje de carga que desconectan auto 

inticamente el equipo por un perfodo de tiempo determinado dentro de in

tervalo5 de 30 a 60 minutos. Por ejemplo, el ciclo de una unidad puede 

desconectarse por 10 minutos en cada perfodo de 30 ninutos. Esta t~cni

ca es mds efectiva cuando el equipo es de gran tamao y cuando se trata 

de un gran n mero de unidades. Muy a menudo el ciclaje no es ni siquie

ra advertido por los ocupantes del edificio. Cabe esperar un mayor des

gaste en las tracciones y fajas como consecuencia de un mayor n~mero de 

arranques del equipo. 

5.11 CONTROL DE CICLO ECONOMIZADOR
 

Los dos i6todos m~s comunes de control de cambio de ciclo economizador 

son el control de builbo seco y el control de entalpfa. A continuaci6n 

se consideran las ventajas y desventajas de cada uno. 

En el pasado, los economizadores de bulbo seco se disehaban para un cam

bio al 100' de aire exterior cuando la temperatura del aire exterior lle
 

gaba a la temperatura del aire de alimeritaci6n para el enfriamiento. En
 

este purto, debe quedar interrumpido el equipo mecinico de enfriamiento
 

y todo el enfriarniento es provisto por el aire exterior. La temperatura
 

de cambio para un sistema de este tipo puede estar en un intervalo de
 

13C a 15.5C (55 y 60'F). Sin embargo, se puede obtener un ahorro ex

tra mediafte la elevaci6n del punto de cambio del ciclo del economizador
 

a un punto tal en que, las m6s de las veces, el contenido total de calor,
 

o mejor dicho la entalpfa del aire exterior serg menor que la entalpfa 

del aire de retorno. Aunque se requerir6 refrigeraci6n mecanica hasta 

que la temperatura exterior no haya bajado a la temperatura del aire de 
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alimentaci6n requerida, se reducirA la carga neta de refrigeraci6n. El
 

esquema de la g,4fica 5.8 indica las Areas en que el aire exterior es y
 
no es eficaz para reducir la carga total de enfriamiento. Advidrtase
 

que la 3elecci6n del punto de cambio representa un compromiso basado en
 

condiciones clim~ticas promedio.
 

El economizador de entalpia ha sido desarrollado en ahos recientes para
 

detcrminar con mns precisi6n el punto ideal de cambio. Estos controla

dores comparan la entalpia total del aire de retorno con la del aire
 

exterior, y seleccionan una corriente de aire que proporcione la menor
 

carga de refriyeraci6n. Ld entalpia se etcr-ina a partir de medidas
 
de !a temperatura de bulbo seco y la humnedad relativa tanto del aire ex
 

terior como del ai;'e de retorno. Ya que se requieren cuatro mediciones
 

en vez de una, es sumamente importante el ajuste y la calibraci6n del
 
controlador de entalpfa a fin de obtener el mdximc beneficio.
 

Las grAficas 5.9 y 5.10 representan, en forina esquem~tica, un ciclo eco
 

norizador de entalpia. Se estima que el control de entalpfa del ciclo
 

economizador darg aproximadamente un ahorro extra del 7% en comparaci6n
 

con el del controlador de ampolleta seca.
 



130
 

Temperature fiJa consil
derada cow Ifilte de
 
cambio ekterior-interior.
 

Enoesta regi6n.
 
ahorro negativo

debido i alto
 
contenido de hu
-edad en el aire
 

Ah • '3.491joule.kge
 

REGI / 
D / 

Valores miclees 
posibles de tem 
peratura y huvn 

r dadeque se con
slderan pare l

corriente de
 

aIre exterior.
 

Regi6nA - Regian C
erlantaa
 
el ncta a]
 Regin D In esta regi6rr U50 deaire Ver p__e
exte-


Aquf, ahorros adicio- rsor esuietaeco
nales solarente para nrilco. 
 I 

zones interiores.
 

° 

or dvbajo de esta /12.77 C 22.2 25.50 
teperatura, sup~n
gase que el enfria
miento se desconec- NOTA: Cuando al puntocorrespondiente
 
ta necAnicamn.rtc. a] ai ree.tern estien Isregi~n
 

C, resulta
econ~mico usr eseaire
 
pareenfriamlento. Sin embargo.
 
en estacludad en particua', las
 
condiciones detemperatura externa
 

CondIciones exte relative,
y humedad cnlaregi6n D,
 
riorestfptces:- anularlan estosehorros.
 
19.4°C;201 111?
 
bulbo seco.Es
taspenniten un
 
ahorro de 13,491
 jouleporcddakg

deaire externo
 
que se use en vez
 

deaire de retor
no. 

FIGURA 5.8: ECONOMIZADOR DE BULBO SEO
 



131
 

EI "tflite Flotante de 
opera( 16n del econonlzado, 
se halla medlante medic 
, onoCJ o o tpljcai
nes contlnuds de la tempe. c Coe] clres fla 

v lamdderatrdnohowda ~,raur 4SC150% HR
del afre de retorno.
 

uso del alre 

Ath 14,119 joule/kg -iecontco enterno no P, en 
esta regitn
 

Rcqi6n D 
in estd reqcdn, .horpos 
adiC ioonl~e Sola.el,te 

a zond intr,or 

Regi6n A 

Ln eisaregi6n, el 
uso dealre ter;externono resulta ec~on6mi¢o. 

El uso del aire 
no esecon~mico en 

I esta reg16n 

PordebdJo deeSta tepe - 12.77 OC 24 4 BULBO SECO 
ratura.supnjase que el 
enfriamiento se desconec 
ta nec nica -nte. 

d,Lac ondiclone t(plc,$en, I 
exterior p"rriten ahorros de 
17.119 joulepor c da kg d.

aire exteror que %e 
use en 
vez de aire de retorno (23.9% 
y 30I de huedad relativa).
El controlde bulbo secono 
pe-,tirfof a operaci6n deI
 
econrolrzdor en 1 req16nA.
 

FIGURA 5.9: ECONOMIZADOR DE ENTALPIA 



132
 

ALIVIO 
AIRE ( , CONTROL ALIVIO T AIRE DE 

HR T RETORNO 

9 

AIRE VENTI- S'MINIS-

EXTERNO RH()? T LADOR TRO DEAIRE 

CONTROLoEND 

AIREAIR 

SENAL DE SALIDA SEFAL DE 
ENTRADA 

CONTROL DE ENTALPIA 

CONTROL ECONOMIZADOR DE ENTALPIA 
FIGURA 5.10 



133 

6. EQUIPO PARA PROCESADO
 

Las oportunidades de conservaci6n de energla en la maquinaria de produc

ci6n puede.; separarse en tres clases: 

Mejora de la eficiencia del equipo 

- Controi del proceso 

- Reducci6n do p6rdidas d- artfculos producidos 

Cuando se logra reducir la producci6n de polvo, las fugas y las p6rdidas 

pur de-rames, se pueden lograr beneficios quo van ms all de la propia 

recuperaci6n de los costos incurridos en producir los .iteriales desper

diciados. Los derrames o las p' rdidas de polvo provenientes de fajas con

ductoras defectuosas exiqen trabajos de limpieza, crean condiciones de 

oeligro, amenazan la salud do los trabajadores y producen una disemina

ci6n excesiva de particulas contaminantes. 

Fl ddecuado control de los procesos industriales es esencial para la con

servaci6n de la calidad de los productos y para optimizar las tasas de 

producci6n. Adems, si se instalan instrumontos de control para los pro

cesos, se pueden obtener ahorrcs de energia considerables, tales como con

troles en trituraci6n y secado. 

Es Iuy usual que los parCmetros de producci6n que garantizan la calidad 

de los productos, sean determinados con un factor de seguridad. Esta 

costumbre conduce casi siempre a un excesivo consumo de cnergia y, por 

o tanto, al aumento del costo unitario del producto. A continuaci~n
 

se examinan algunos camlpos en los cuales la mejora del control de produc

ci6n puede originar importantes ahorros de energia.
 

La t6cnica que evidentemente resulta adecuada para reducir el consuno de 

energia en los procesos industriales, es mejorar la eficiencia energti

ca de la maquinaria. En los Oiltimos ahos se han logrado mayores rendi

mientos en motores, transmisiones, compresores, bombas, etc. Muchas veces 
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es posible, con poca inversi6n, mejorar el rendimiento de los equipos
 

ya existenteso Junto con nuevos tipos de accesorios y equipo de acondi

cionamiento para optimizar el uso de la energla elgctrica, se examinarsn
 

ms adelante las tcnicas de mantenimiento, carga y control para el equi

po industrial.
 

6.1 COMPRESORES
 

En una secci6n posterior se desarrollarg una ecuaci6n exacta para la po

tencia suministrada a un compresor. Preliminarmente, consideraremos que
 

la potencia necesaria es proporcional al caudal de aire y al aumento de
 

presi6n.
 

P = Q x (P, - P1) (1) 

El caidal Q y el aumento de presi6n dependen del disefio del equipo y de
 

las condiciones de operaci6n, en particular de la velocidad de rotaci6n. 

De la ecuaci6n (1) resulta que la demanda de potencia puede reducirse me

diante la reducci6n del caudal o ld reducci6n de la diferencia de presio-

Es de hacer notar que estas dos variables y la eficiencia del sisnes. 


tema, por regla general, son independientes, pero la tendencia Oeneral
 

de la ecuaci6n (1)se considera aproximadamente v~lida.
 

6.2 MEDIDAS DE MANTEiiIMIENTO
 

El caudal total que circula en los compresores de aire es na funci6n de
 

la carga del equipo, Ans las fugas. Las fugas de aire comprimido son la
 

mayor y mnis importante fuente de desperdicio de energia en la mayorfa de
 

los sistemas de aire comprimido. El volumen de p6rdidas aumenta con la
 

presi6n y las horas de operaci6n del sistema.
 

La figura 6.1 revela que un agujero de 1.6 n (1/16 pulgada) de di~metro
 

con 7kg/cm2 (100 psig) de presi6n desperdicia 1.4 m
3 (50 pie 3) de aire
 

por hora. Debe notarse que las p6rdidas de aire aumentan en funci6n di

rectamente proporcional al cuadrado del digmetro del agujero.
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La figura 6.2 muestra la curva te6rica equivalente a la potencia requeri

da por un compresor por cada 2.83 m3 de aire por minuto (100 pies c6bicos
 

de aire por minuto) contra la presi6n de servicio ; esta gr6fica estS 
basada en aire que entra a 21 'C ( 70 OF ) y 98.1 kPa (14.7 psig) y se
 

trata de una m6quina de una etapa, sin fricci6n, cuyo modelo operativo
 

es un proceso politr6pico (las demandas de potencia de un compresor se
 

discutirgn con ings detalle en una secci6n posterior).
 

El costo que representan las fugas puede encontrarse multiplicando la can

tidad de aire desperdiciado, por la energla necesaria para comprimirlo a
 

la presi6n del sistema y por el costo de esa energTa:
 

$CA - n13 x kW x t x $CA 
min m-/min kWh (2)
 

Este procedimiento pare calcular el desperdicio de energla tiene el in

conveniente de ser indirecto e inexacto, ya que hay que estimar el namero
 

y el tama o de las fugas. Un m6todo ins exacto consistirfaen cronometrar
 

el ciclaje de servicio del compresor (o compresores) necesario para man

tener la presi6n en el sistema con todo el equipo alimentador previamen

te desconectado en su totalidad. Esta prueba podrS hacerse durante horas
 

que no sean de trabajo; las fugas de aire, por lo general, resultan ms
 

f~ciles de hallar y reparardurante esas huras, ya que el ruido es sola

mente el producido por las fugas. La reparaci6n de fugas es una opera

ci6n sencilla y barata que deberia ser parte rutinaria del mantenimiento,
 

pero suele olvidarse. Un cglculo sencillo revela que una docena de agu

jeritos de 3 mm 0 en un sistema con presi6n de 686.7 kPa desperdicia
 

potencia equivalente a $CA 23 700 por aho, con un costo de $CA 0.08/kWh.
 

La lubricaci6n correcta y el mantenimiento apropiado de las transmisiones,
 

la limpieza y el reemplazo oportunos de los filtros de aire de succi6n
 

son otras t~cnicas de mantenimiento que pueden originar economfas de ener

gTa. Las p~rdidas de presi6n ocurridas a travis de filtros sucios causan
 

una presi6n negativa en la cgmara de succi6n y aumentan as! el factor P2-P1
 

de la ecuaci6n (1).
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6 3 AJUSTE DEL EQUIPO Y PRACTICAS DE OPERACION
 

Retornando a la ecuaci6n (1), resulta evidente que una segunda posibilidad
 

de reducir el consumo de energTa en los compresores es bajar la presi6n del
 

sistema al valor mfnimo necesario para satisfacer las demandas del equipo
 

servido. El ajuste de presi6n debe hacerse un poco m~s alto que el que co

rresponda a las deinandas del equipo, para compensar las caldas de presi6n
 

que hubiere en las lineas de distribuci6n. Estas caTdas de presi6n son pro

porcionales a la longitud de las Ifneas y al cuadrado de la velocidad fron

tal del gas que se mueve dentro de ellas. La velocidad del gas, a su vez,
 

es igual a:
 

V = Q/A = 4Q/ TTd 2 (para tuberias circulares) (3)
 

en donde:
 

A = Area de la secci6n transversal de la tuberia
 

d = diAmetro interior de la tuberla
 

Q = caudal
 

Las p~rdidas por fricci6n en el sistema pueden reducirse colocando los
 

compresores cerca de los puntos de mayor consumo, aumentando el dismetro
 

de las tuberfas de distribuci6n y eliminando las fugas.
 

Conviene tambi~n examinar las posibilidades y las ventajas deinstalar va

rios sistemas para varias presiones ya que, por lo general, son pocos los
 

equipos cue demandan altas presiones de aire. La figura 6.2 muestra la
 

reducci6n de la demanda de potencia al reducir los intervalos de presi6n.
 

Aunque no se considera en la ecuaci6n (1,el rendimiento global del pro

ceso de compresi6n de aire depende de varios factores, incluidos el di

seho de compresor y la temperatura del aire de succi6n. Por lo general,
 

los compresores industriales se configuran termodingmicamente seg~n el
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modelo de un proceso politr6pico, es decir, un proceso internedio entre
 
nun adiab~tico y un isot6rmic) en el cual P . V es constante. P es la 

presi6n, V es el reciproco de la densidad (volumen especffico) y n es
 

un exponente cuyo valor varla entre 1.0 (caso isot6rmico) y 1.4 (caso
 
adiab~tico). Debido a que el proceso do compresi6n ocurre ms o menos 
r~piclamente, la transmisi6n de calor al bastidor del compresor es peque-
Ia y n tendr on valor mucho mas cercano a] 1imite 1.4. 

Un valor estimado razonable para n es 1.35 para mnquinas con camisas re
frigeradas 	o con aletas alrededor de las cajas o cilindros. El trabajo
 
te6rico que debe suministrarse en tn proceso de compresi6n politr6pico 
estA dado por la ectaci6n siguiente, si se supone que eA aire se compor

ta como un 	 gas ideal. 

n-1 

W . n R TI [ (P2/P1) n 1]1 - n(4
 

donde: 	 R = gas constante para el aire = 287 J/kg K
 
TI = temperatura del aire de succi6n, en K
 

W = trabajo te6rico suministrado, en J 

substituyendo R y n en la ecuaci6n (4), se obtiene:
 

0 259 
W = -1106 TI [(P2/P) _ 1] 	 (5)
 

El signo negativo de la ecuaci6n (5)puede soslayerse, va que solamente
 

es una notaci6n convencional para indicar que se trata de trabajo suplido; 
esto es en contraposici6n al trabajo entregado (al que corresponderfa el 

signo +) como el que produce una turbina a an motor de pistones. Un exa
men de las 	ecuaciones (4)y (5) revela que el trabajo total suplido, por
 
libra do aire comprimido, aumenta con la tomperatura del aire de succi6n, 
por lo que es f~cil concluir que las tomas de aire de succi6n deben ins
talarse fuera del ambiente donde se encuentra el compresor. Aproximada
mente, se puede lograr una reducci6n de W en un 1 % por cada 2.778 'C de 
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reducci6n de la temperatura de aire de succi6n. Este hecho se aprovecha
 

en los compresores de etapas, en lo, cuales el aire comprimido por la pri

mera etapa es enfriado mediante un intercambiador antes de pasar a la
 

segunda etapa de compresi6n. La condici6n con la que se logra el m~ximo
 
= 0 5rendiniento en un compresor de dos etapas, es que se cumpla Pi (PI-P 2) "


en donde P es la presi6n intermedia, es decir, la presi6n en el intercam

biador de calor o enfriador.
 

6.4 TIPOS DE COMPRESORES Y SUS RENDIMIENTOS
 

Hay numerosos tipos de compresores de aire o gas que se utilizan general

mente en la industria. Los tipos mAs comunes son:
 

- compresor reciprocante, 

- compresor' centrTfugo, 

- compresor de tornillo, y 

- compresor de deflector deslizante. 

Los fabricantes de todoF estos tipos de compresores han logrado en los
 

t6ltimos ahos importantes progresos en el incremento del rendimiento ener

g6tico. Mediante iejoras en los cojinetes, sellos, v lvulas y reducci6n de
 

tolerancias, se ha logrado reducir las p6rdidas por fricci6n, fugas y a

livio. Para mejorar el rendimiento de los ccmpresores que funcionan con
 

carga parcial, se estgn desarrollando transmisiones de velocidad variable,
 

derivaciones de precompresi6n de control por estrangulapliento parcial del
 

aire de succi6n y por operaci6n de vglvulas de descarga. Debido a que la ma

yoria de los copresores funcionan con carga parcial, arrancando y paran

do, se puede accmodar su ciclaje para reducir la demanda el6ctrica y, jun

to con los m6todos indicados anteriormente, se pueden alcanzar ahorros
 

apreciables.
 

6,5 BOMBAS
 

Los principios de operaci6n de las bombas son muy semejantes a los que
 

gobiernan a los compresores, con la 6nica diferencia de que las bombas
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se utilizan pdra mover agua u otros fliidos casi incompresibles.
 

Esencialmente las bowbas se fabrican con las mismas configuraciones que
 

los compresores, asi: reciprocantes, axiales y centrifugas; este AItimo 

tipo es el mas empleado en 1os procesos industriales. 

Independientemente del tipo de bomba quo se use, la cuac i6n (1) es tam

bi6n vlie para calCu ar1Ia potencia tehrica para el nombeo que se nece

sita para mover una Camtidid dada do aqua contra una carga de pres i6n 

estipu1add. [n las sistemlas do bumbeo para lquidos, la carqa de presi6n 

provieno principalmenote do dos fuenteq: por ur: p.rto , 'as p~rdidas por 

fricci6n en la tubera, on las . VIIlas y en lWs accesorios y, par otra, 

la aitura a que debe elwevare ol iquido. 

En lis circui tos cerradus sularente las p6rdidas par fricci6n tienen im

portacia, ya que 1a cara do altura (carga esttica) en la 1Inea de re

torno copensa 1a presi6 requerida para bombear el l quido a la parte 

alta del sistema do tuberis. En los ;istemas abiertos, por ejempla en 

torres de eafriamieonto a on bombas sumergidas, debe suministrarse poten

cia para veneer la cara estitica adem~s de las p6rdidas por fricci6n. 

Poco puede hcorse on In que refiere a la [,2Pncia para vencer ]as cargas 

estAticas, paro sr on posihl loqrar economios en 1A potencia necesaria 

para vencer las Qrdidas par fricci6n. 

Las p6rdidas par fricci6n obodecen a las mismas ecuaciones de los facto

res de Darcy que se emplea para los gases: 

. V
2
 

= fLh 
2dg
 

donde:
 

h = p6rdida de carga de presi6n,en metros
 

f = factor de fricci6n (tuberia y accesorios)
 

L = longitud total de la tuberia en metros
 



142 

d = digmetro interior dp la tuberf$ on metros
 
2
 

g = aceleraci6n de la gravedad en m/s


v = velocidad del frente del fl6ido en 
 m/s 

Puede verse que con s6lo la duplicaci6n del di~metro interior de la
 

tuber~a es posiblC reducir las perdidas por fricci6n a 1/32 parte para 

disehar un sistema nuevode tuber!aso uno de reemplazo, se un caudal dado. Al 


recomienda tomar en consideraci6n la importancia relativa de los costos 

de la tuberia y los costos del bombeo. 

6.6 MANTENIMIENTO 

Hay varios factores relacionados con la operaci6n y el mantenimiento que 

afectan el consumo de energia en sistemas de bombeo. El programa de man

se realicen verificaciones peri6dicas deltenimiento deberS permitir que 


rendimiento del sistema para hater ]as correcciones que fueren necesarias.
 

Algunos de los aspectos que deben verificarse son:
 

- Obtrucciones en las v~lVUlas, tuberias y bombas, que pueden obli

gar a hacer una limpieza general. 

Desgaste de impuL]sores y cuerpo de la bomba que ocasionan disminu

ci6n de la eficiencia hidr~ulica. 

Alineamiento entre motor y bomba que ocasionan desgaste prematuro
 

del eje, daios en los cojinetes y mayor consumo de energla de has

ta un 5' sobre el consumo nominal.
 

Ajustes de tiempos de ciclaje (arranque y parada) que son motivo
 

do trabajo innecesario y que frecuentemente s6lo aumentan los cos

tos de energla y aumentan el desgaste de los elementos de bombeo,
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6.7 OPERACION Y CONTROL
 

Para mejorar el rendimiento energ6tico de un sistema de bombeo hay varios
 

ajustes cuyo costo es bajo o a veces nulo. Las caracteristicas de las
 

bombas centrifugas normalmente son semejantes a las que se muestran en la
 

gr~fica 6.3 que indica que, para una bomba y un impulsor determinados, el
 

caudal y el consumo de erergTa disminuyen en tanto que la carga de bombeo 
aumenta. Tal como lo demuestra la gr~fica, el cierre parcial de la v~l
vula de dcscarga do la bomba crea una carga artificial como consecuencia 

de la cual se mueve el punto que representa la operaci6n de la bomba sobre 

la curva, desde "A" a "B". Ajustes como 6ste pueden hacerse para perfodos 
Je poca demanda del fluido; sin embargo, es necesario asegurarse de que 

las vglvulas no han sido cerradas por completo y que cierren la tuberia
 

o que las velocidades del fluido en las tuberias sean tan bajas que permi

tan la sedinientaci6n de s6lidos contenidos.
 

Es importante notar que 6sta es una forma de control bastante ineficaz a 
pesar del ahorro en potencia, ya que se reduce el caudal mediante el es

trangulamiento, y aumenta asi en mAs o menos 10.34 m la carga din~mica,
 

mientras que el nivel de rendimiento de la bomba disminuye de un 78% a un
 

70. La potencia de bombeo se reduce de 60 hp a 48 hp o sea un 20%, para 
una reducci6n del 43 en el caudal. 

Existen otros mCtoados para reducir la energia de bombeo, entre ellos: 
modificaciores en la bomba, cambios en el n~mero de bombas y cambios en 
la velocidad de cada bomba. Si una bomba ha de trabajar a una fracci6n 

de su capacidad durante largo tiempo, es posible economizar energia ins

tal~ndole un motor ms pequeiio. Tal como lo muestra la figura 6.3 en el 

punto "C", este m6todo reduce el flujo de la misma forma que el estrangu

lamiento, pero reduce el consumo de energTa en mayor medida. A continua

ci6n se muestra una tabla comparativa basada en el caso que muestra la 

figura 6.3. 
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Comparaci6n del consumo de energla con caudal reducido
 

Rendimiento Potencia Potencia
 
Flujo de la bomba suministra- suministra-


ESTADO gpm da a la da al motor
 
bomba kW kW 

49Diseho nominal (Punto "A") 2 800 78 45 

Descarga estranqulada
 
(Punto "B") 1 600 70 36 40 

Imipulsor pequeho (Punto "C") 1 600 67 22 25 

La manera m~s eficiente y flexible de variar el r~gimen de bombeo, reducien

do la demanda de energTa, es controlar la velocidad de la bomba. Esta ve

locidad puede controlarse de varias formas segn las condiciones de bombeo
 

y el grado do automatizaci6n que se desea. Los m6todos sirmples y variables 

consisten en el cambio del tainaFo de las poleas de transmisiones por fajas, 

o en el cambio por motores de velocidad variable mAs bajas que la velocidad 

nominal.
 

En la medida en que se despe una mayor flexibilidad, se pueden usar trans

misiones de poleas con ajuste manual o transmisiones controladas electr6

nicarnente Con estos m6todos s6lo es necesario que los operadores hagan 

girar una iianija, pulsen un bot6n, o ajusten un dial para variar la velo

cidad.
 

6.4 muestra el efecto de un cambio de velocidad en el consumoLa fiuUra 

de enerqIa para una bomba centrifuga. Se advierte que la reducci6n de la
 

pervelocidad de la boinba Als que demandar Ln digmetro menor del impulsor, 

mite el uso de m s rendimiento de impulsores de tamafio original, y permite 

al mnismo tiempo que la capacidad de bombec puede ser aumentada en forna rs

pida y sencilla. La operaci6n a baja velocidad ayuda a prolongar la vida
 

Otil de la bomba. 
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El paso siguiente en la escala de flexibilidad y control es el bombeo a
 

velocidad variable. En este tipo de bombeo, la velocidad de la bomba se 
regula automiticamente, ya sea por variaci6n la velocidad del motor o 

bien mediante una traccin intercalada entre motor y bomba. La velocidad 

se controla para variar el flujo de la bomba segyn una caracterTstica va

riable escogida, tal cqmO el nivel de agua en un pozo o la presi6n de des

carga. Este m6todo es muy flexible y capaz de dar ahorros significativos 

de energld. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta algunos aspectos 

importantes (Ie, en 1tima instancia, podrTan anular los ahorros previs-

Los, tales como: p6rdida de rendimiento en Iatransmisi6n de velocidad 

variable; costo inicial de la transmisi6n y del sistema'de control; y 

aumento del costo pornantenimiento de la transmisi6n y de los sistemas
 

de cohtrol. 

No todas las bombas tienen las mismas caracteristicas como las descritas 

para las bombas centrTfugas. Las bombas de propulsor o de flujo axial 
se caracterizan porque, por regla general , requieren m3s potencia cuando 

se aumenta la altura de descarga. Las demandas de potencia para bombas 

de desplazamiento positivo varTan ca'i en proporci6n directa a la presi6n 

de descarga. 

Los ahorros de energTa se pueden lograr en mojor forma mediante la varia

ci6n de la velocidad de la bomba, an especial para las bombas de despla

zamiento positivo. Casi todos los m~todos de variaci6e de velocidad dis

cutidos anteriormente se pueden aplicar eficazmente a las bombas de des

plazamiento positivo. Con frecuencia las bombas pequehas de desplazamien

to positivo traen incorporadas dispositivos graduados para controlar, ya 

sea la lonqitud o la duraci6n de la carrera del pist6n de bombeo. Los 

ajustes que estos tipos de bombas roquieren son fAciles de hacer, se rea

lizan rlpidamente, ya sea en forma manual o automtica. Se puede dispo

ner de un regulador de tiempo ajustable para controlar los perTodos de 

operaci6n y los intervalos de desplazamiento del 6mbolo de la bomba. 
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Es posible lograr ahorros de energa, si la carga de bombeo se distri

bombas que opera solamente la cantidadbuye entre un sistema de varias 


flujo requerido. Una t6c
de ellas que sea necesaria para el manejo del 


es el uso de motores 	 de combusti6n intetnanica que a menudo se 	deprecia 

centrifugas y bombas de desplazaMiento positivo.para accionar bombas 
o por medio
El ajuste de la velccidad de estos motores puede ser manual 


a un gobernador. Esta tcnicade un estrangulador, o autom tica merced 

bien empleada suinistra ahorrgs apreciables. 

6.8 EQUIPO DE TRITURACION Y MOL[ENDA 

Las operaciones de trituraci6n 	y mol ienda son muy comunes en los proce

usan equipos de diferentes tamahos y modeqos industriales; para ello se 

Tus. La trituraci6n, independientemente del material procesado, se rea

1Ina mediante uno o ms de los tres siguientes mecanismos: compresion, 

impacto y corte. El tipo de triturador y la combinaci6n de los mecanis

eligen segnel material que se triturard, so tama,ios do trituraci6n so 
otras

hu oriyinal, el tamaho final, las caracteristicas de los gr~nulos y 

Luest1ones.
 

tipo delquipo deben buscarse
 tas oportunidades de ahorrar energia en este 

de lcs proprincipalmente en el 	 campo de los procedimientos operativos y 

adems necesario dar 	on mantenimiento adecuado al
 cesos dr cont'nl. Es 

equipo para conservar su rendimiento y so vida til en valores elevados. 

el rendimiento de trituraci6nUno de los m6todos mis simples para mejorar 


equipo. Todas las miy molinos es optimizar la operaci6n de carga del 

ouinas tienen una velocidad de proceso, propia de su diseho, con la cual 

debido a que toda mquina tiene alguopera, m~s eficientemente. Esto es 

que consumer cantidades fijas de energia, indcpendientementena p6rdidas 

la carqa; coma ejemplo de estas p6rdidas se pueden citar la fricci6n,de 

la potencia para ventilaci6n, las p6rdidas en las transmsiones, la poten

cia para bombear los lubricantes, etc. Cuando las m~quinas se hacen tra

bajar con cargas parciales estas p6rdidas fijas representan proporcional

por tonelada
 
mente un rubro importante en los consumos de energia 
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producida en los procesos de triturado. La figura 6.5 muestra objetiva
mente estas consideraciones.
 

No es posible parar y arrancar frecuenteniente la mnc'inaria grande para
 
acomodarla a breves interrupciones en el sumi; tro ue materia prima;
 
pero una mquina que opera en netro puede consumir enormes cantidades de
 
potepcia, en especial si se 
 rata de :olinos de trituraci6n queconsumengrandes 
cant.idades du Pnerykia 'araventiladores que secan y clasifican. En muchas
 
oleracioM.s miners ls 
 trituradores primarios y las fajas transportadoras
 
trabajan continiamente mientras qu, los camnoes 
 o los cargadores Fronta
les Ilegan asra el triturador y echan en 41 tandas de 
roca o arcilla;
 
como consecuencia, los tiemps miuertos Ilegan a representar hasta un 50%
 
o mnA, y wor otto lado, ocurren tremenas variacinrnes de Carga (desde
 
carga mula hasta sobrecarga) que sohreesfuerzan el triturador y el 
motor
 
y que pueden causar demandas muy alias en 
las lTneas de suri,;nistro el6c
trico, io que a su vez afecta adversamentea ros equipos de la planta.
 

Otro campo en el que se puede mejurar la eficioncia de la molienda es la 
mejora de los procesos de control para evitar que el producto sea sobre
procesado. Son varios los factores que determinan la cantidad de energla 
que se requiere para reducir una partTcula a un tamaiho estipulad, pero se 
oeden considerar divisiles en dos categorfas. La ley de Kick, que se 
aplica a partfcUlas qrandes, consiste en el enunciado de que el trabajo
 
invertido es propoicional a la reduccion de volumen 
de las partfculas. 
Por otra parte, la teorTa de Rittinqer postula que la energla para molien
da es proporcional a la superficie total de los nuevos granos formados y, 
l)or lo tanto, prcporcional al porcentaje de reducci6n del di~metro de las 
particulas.
 

En vista de que no ha existido un m6todo ripido y exacto para medir eA 
tamaio del producto, la mayorla de las conpa~as sobremuelen para tener
 
la seguridad de que asT exceden los requisitos.
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FIGURA 6.5 EFICIENCIA DEL MOLINO 
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Esta costumbre puede resultar muy cara, ya que eA molido es un proceso 
qle consume mucha energla. Las demandas de energla para el molido 

final puuden aumenLar un 50 mas por la prdcutica del sobremolid, segdn 
la forMa de Ia curvi qraiuilomntrica del producto. Tambi6n resulta enor
memiinto athmcn tdoel costo final del producto cuando se produce un exceso 

de f-inos (ue rnose usaran y/o de ped i ias de polvo. 

Ex ibs(cii diversos prOCedimientos para iied itr a granulometria que van desde 
el tamizado y el filLi'ado hasLa los sistenas continuos do discriminaci6n 
de alta vlociddd, 'jlealpiOvechan la difraccion 6ptica y el procesamniento 

de informac mu icr ii irocoripuLadoras. En a(luellas pllantas que usan gran
des canLiddes do energl'a para moler sus productos, tales como cementeras 
o procesi doras de liedra o minerales, se ha encontrado que a~n los ms 
compl i catdo. y modernos ins trumentLos resultrn econ6micamente ventajosos y, 
par lo tant,, se usan Ail reserva. Una planta cementera ha informado que 

pretende economizar UiS$1O0 000 par ab~o medianto un control estricto de 
sus procesos de mol ieda. 

69 MANEJO Y TRANSPORTE DE MATERIALES
 

En las plantas industriales con frecuencia el total de la potencia consu
mida en los transportadores y elevaderes de material asciende a varios 

cientos de kW. Los transportadores, por regla general, se instalan en 
ambientes hostiles tales como refrigeradores, hornos, c~maras de secado 
y en ambientescon gases corrosi';os, suciedad, etc. TaMbin reciben poco 
manteniiento y luhricaci6n po,que se acostumbra colocarlos en lugares 

con dificil acceso, La 
k icci6o y las fajas flojas que resbalan son res
ponsables de una merma en 
el rendimiento de los transportadores, pero
 

tambi n piueden se la causa de fallas prematuras en los motores.
 

Los transportadores funcionan generalmente en 
vacfo o con cargas muy ba
jas, consumieido asi inco:htables kilovatios-hora. Tal derroche resulta
 

inncesa-io, en vista de la disponibilidad y bajo costo de los 
sensores
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de material, los reguladores de tiempo y bloques el~ctricos existentes
 

en el sistema. Dos dispositivos para evitar los frecuentes ciclos de
 

vaclo son
parada y arranque de los transportadores a su operaci6n al las
 

transmisiones de velocidad variable para motores y los embudos o tolvas
 

inclinadas.
 

consumo de energla el&-
Posiblemente la manera ms eficaz de reducir el 


trica en los transportadores es hacer tal distribuci6n de la planta que
 

6stos no sean necesarios. El equipo deberg situarse durante la etapa de
 

planificaci6n de tal manera que se reduzca a un mTnimo el manejo de mate

riales. Cuando sea posible, se recomienda separar o tamizar los materia

de piso, para evitar que, innecesales cuando todavfa estgn en el nivel 


riamente, sean elevados a una instalaci6n teniendo ya las dimensiones fi

nales requeridas (yque generalmente son la mayor parte en estos procesos),
 

nivel del piso. La
 para que finalmente caigan por gravedad otra vez al 


atenci6n quc se preste a los detalles durante la etapa de disefio de lI,
 

planta se pcgarg con las reducciones logradas en el consurno de energla, en
 

costos de operaci6n y mantenimiento, eliminaci6n de los derrames de mate

riales y pirdidas.
 

6.10 SISTEMAS DE MANEJO DE AIRE
 

Por regla general se usan motores el&tricos de varios cientos de kW para
 

hacer funcionar ventiladores que inducen corrientes de aire forzado en ho

gueras y hornos o que se usan para control de polvos o contaminaci6n. En
 

el capitulo relativo a los sistemas de ventilaci6n y aire acondicionado,
 

se incluye una discusi6n pormenorizada de las leyes que gobiernan los ven

tiladores y las medidas de conservaci6n de energla correspondientes. Una
 

lista simple de mejoras en los sistemas se da a continuaci6n en ei capitu

lo correspondiente.
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Eliminar la infiltraci6n
 

La potencia de un ventilador es proporcional al caudal de aire que circu-


A Por el sistema y a la caida de presi6n que el ventilador debe vencer;
 

ademas la p6,'dida de presi6n causada por fricci6n en las tuberfas, en las
 

casas de filtros, etc., resulta ser proporcional taSbin al flujo, de ma

nera que las filtraciones de aire en un sistema de recolecci6n de polvo
 

pueden aumentar innecesariaaente la potencia requerida por el ventilador. 

lantener ligias las tuberlas
 

La acumulaci6n do polvo o de hilachas en las tuberias reduce su secci6n
 

transversal efectiva, aumenta la velocidad del frente de aire y eleva
 

las p(rdidas por fricci6n en el ducto; si se producen dep6sitos de polvo 

en las curvas, en los tramos horizontales largos o detr~s de humidifica

dores o protuberancias, pueden llegar a obstruir pr~cticamente los con

ductos, despu6s de an cierto tiempo, por lo que se producen grandes ca

1das de presi6n. 

Cambiar los filtros con regularidad 

Es muy frecuente que so instalen filtros para ventiladores de aire de com

busti6n, y que luego se olviden, dando lugar a que las deniandas el6ctri

cas de los ventiladores de tiro forzado resulten ser mAs altas y que al

gunas veces se cause combusti6n ineficaz por falta de suficiente aire.
 

,ar transmisiones de velocidad variable 

Las compuertas controlan el flujo de aire porque disipan la car

ga de presi6n del ventilador cuando el aire pasa a trav6s de ellas. Por 

eso resulta mucho m~s eficaz reducir la velocidad de rotaci6n del venti

lador, ya que el flujo dc aire es proporcional a esa velocidad, pero la 

potencia consumida por el ventilador es proporcional al cubo de la velo

cidad. Cuando se opera con volumen fijo es necesario ajustar la veloci

dad del ventilador cambiando la velocidad del motor o los dimetros de 
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las poleas. Cuando se trabaja con flujos variables conviene usar algu

nas de las distintas transmisiones de velocidad variable descritas en
 

el capTtulo 5.
 

Equipo para refrigeraci6n
 

Los elementos que rAs consumen energTa en los sistemas de refrigeraci6n
 

son los compresores y los ventiladores. Estos dos t6picos se desarrollan
 

en el capitulo 5, que trata de ventilaci6n y aire acondicionado.
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7. INSTRUMENTAC ION
 

7.1 INrIODUCC ION 

li uso de la energia industrial se percibe a veces como un costo de 
p),odiUCi6n invisible e incontrolable. En a mayoria de pllantas in

du tl'ial1s los lni . m,(eidores instalados son los que indican al 

(o i,umo 1nerqjt- Liii jds pIropano y (l de I i enerq l ectrica . Si 

o it, itI po,l r roel ,o, ildiv ido le .y pr equ pos puede 

mdi u, ti ht t, Iti'ible u rinntid cofinr puede( t. ij, 1,) wnt d )icua que 

(iiltIoldarx. [-, ;)(r t'. hi que par,) (5tablecer on pLinra a fectivo 

do (of),, (- aclfI de IVll , us convenio'nte y necesario implantar mn6

twjos du imedici r. 

7.e .EDICIONES LLECIRICAS. VOLrIMETIROS 

VoItajv se define como la difere1c0i0 de potecial e1dctr'ico que existe 
en0e OoS condUctores . Utilizando una analoTa prdctica, se puede comn
lmra' con agua que f Iuy' Pm ona tWbM' . Voltajp . la medida del poten

l, o, hibi! (0d( (ra ntrear electrones, asi coo id presi6n en la 
titberfa del alua es el lo t encial contenido en el tubo para entregar es-

Lad aqula. 

VOlLaje Cs Ul valor el6ctrico mis qeneralmnte medido y los voltime

tros son excelentes instrumentos para la bdsqueda de fallas en equl

pos individuales, asi como en todo el sistema de distribuci6n de 

po tiencia eN un( j1ant. 

Voltujes inadhCoados [n una planta pueden dar ugar a fal las prematu

ras del equipo. on rendimienLo muy pobre, y cuentas mas altas en la 

facturac:i6n de la energa elfctrica. Existe ,'na gran variedad de 
voltimetros disponibles para Uso industrial. En los siguientes p
rrafos se describe la operaci6n e instalac in de los voltietros, 
sus principions de operdci6n, y las opciones que existen en cuanto a 



156
 

tipos de calidad.
 

7.2.1 Operaci6n b~sica e instalaci6n
 

Todos los voltimetros requieren la conexi6n de al menos dos cables
 

o alambres al sistema que ha de medirse. Los instrumentos ports

tiles se suministran con cables flexibles y puntas de prueba para
 

inediciones ripidas. Los voltimetros de tablero vienen equipados
 

con ter'inales en la parte de atris del instrumento para ser co

nectados permanentemente. Los voltfmetros pnrtAtiles no estAn dise

fiados para un uso continuo y no deben alambrarse permanentemente al
 

sistema de potencia el6ctriza.
 

Los voltfinetros de Corriente Directa (CD) estgn marcados en sus ter

ninales con los signos (+)y (-), o t*enen cables codificados en co

lores, generalmente rojo para el positiv. negro para el negativo.
 

Cuando se utiliza adecuadamente un voltfmetro de corriente directa,
 

es necesario asegurarse que la polaridad estA correcta; una cone

xi6n equivocada puede resultar en la quemadura del fusible del instru

mento o, amn peor, en el daho permanente del voltimetro. La conexi6n 

para los voltTmetros de corriente alterna (CA) no requiere polariza

ci6n alguna; sin embargo debe tenerse especial cuidado cuando se co

necten a sistemas trifisicos, porque una conexi6n impropia de un vol

tinetro de una fase,al punto neutral, que se conecte entre las fases, 

puede dar como resuLtado la aplicaci6n de un voltaje excesivo al ins

trumento, que puede dafario. 

Los voltfinetros para corriente directa y los disefados para corriente
 

alterna no son intercambiables. La aplicaci6n de un voltaje de co

rriente directa a un voltfmetroj de corriente alterna, o viceversa,
 

producir6 una lectura incorrecta del instrumento. La conexi6n pro

longada de un voltaje equivocado, puede daiar permanentemente al vol

timet'o. Algunos voltfmetros que utilizan circuitos electr6nicos
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internos pueden cambiar automticamente entre CA y CD. 

Para lograr los mejores resultados, los voltinetros (y cu .quier otro 

equipo de medicidn eldctrica) deben utilizarse de manera que el ,i

taje medido estO indicado en el tercia superior de la escala del ins

trumento. Debido a que el error del medidor es siempre un porcenta

je de la escala total, el leer en el tercio superior de la escala, 

asegurari que el error efectivo sed el ni~s bajo posible. 

E1 voltaje puede medirse en los terminales de los cables qu, Wlimen

tan a un determinado equipo a "car]a" eldutrica, tales coma motores, 

lmparas, etc. estando stos conectados o desconectados del siste

va. Cuando se determine el voltaje aplicado a un equipo en particu

lar, es recomendable que tal equipo estd conectado y funcionando nor

malmente. Esta condici6n asegurar6 que cualquier "caida de voltaje" 

asociada con la conexi6n del propio equipo se tome en consideraci6n 

para I lectura del voltajoe. 

Cuando se opere un voltimetro, asegirese de que se utiliza en la po

sici6n para la cual fue diseiado. La mayoria de instrumentos para 

tablero deben (olocarse en posici6n vertical )ara qu. 'egistren o 

midan corructamente; por otro lado, los voltfimetros port6tiles pue

den operarse en posicion vertical u horizontal. Los voltimetros que 

tienen indi.tci6ri digital no son sensibles a la posici6n. 

Los voltimetros que funcionan cerca de tableros de distribuci6n de 

diLd potencia, pueden verse afectados por el paso de corrientes par 

el tablero. Siempre que sea posible es conveniente que se instalen 

retirados de conductores que lleven alta potencia. 

Los voltfietros portitiles utilizan indicadores que generalmente no 

est~in disehados para operaci6n continua. Una conexi6n prolongada 

puede generar suficiente calor dentro del instrumento que dafhe partes 
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importantes del mismo. Es probable que no suceda una falla total del
 

instrumento, pero el dahio producido puede causar dahos permanentes en
 

su calibraci6n.
 

Cuando se utilice un voltfmetro de gamas o escalas mAltiples, empid

cese la medici6n en la gama mAs alta, reducidndose hasta lograr una
 

lectura adecuada. Esta operaci6n asegurarg que el indicador no se da

iepor una condici6n de voltaje en exceso.
 

7.2.2 Principios de operaci6n
 

Virtualmente todos los voltimetros del tipo "anal6gico" (de caratula
 

indicadora) utilizan uno de dos tipos comunes de "movimiento del me

didor" (este t6rmino se aplica a la secci6n indicadora del instrumen

to). El galvan6metro "d'Arsonval" o movimiento de immn permanente
 

y bobina mn6vil, es uno de los movimientos mAs utilizados en instru

mentos indicadores. Este movimiento conocido como d'Arsonval es un
 

sistema muy sensible a la corriente directa y su construcci6n se mues

tra en la figura 7-1.
 

Este consiste de una obina montada en pivotes, sobre la cual ests
 

adherida una aguja inuicadora y rodeada por un immn permanente. Una
 

pequefia corriente (generalmente en el orden de microamperios) que pa

se por !a bobina, producirg una atracci6n entre el nmcleo de la bobi

na y el imin. Esta atracci6n causarg la rotaci6n del nmcleo y el mo

vimiento de la aguja indicadora. Los galvan6metros comunes necesitan
 
-


corrientes muy pequehas, entre 10-3 y 10 6 amperios para producir una
 

deflexi6n completa de la aguja indicadora sobre la escala del instru

mento. Esta situaci6n hace que un galvan6metro sea muy limitado en
 

aplicaciones prActicas tal como se ha descrito, pero combinado con
 

otros componentes resulta un instrumento muy versitil.
 

El movimiento de lAmina de hierro, tal como se muestra en la figura
 

7-2 es otro tipo com~n de "movimiento de medidores"; utiliza una
 



159
 

/ Campcj de 

Resorte 

L.ju ZArIll 

Figure 7-1. Galvan6metro D'Arsonval
 

lit 

Figura 7-2. Galvan6metro de hierro m6vil
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bobina fija, una lmina de hierro estacionaria y otra m6vil. La co

rriente que pasa a trav6s de la bobina exterior produce una repulsi6n
 

entre las 1dminas de hierro: la fija y la m6vil. El movimiento de
 

la 16mina m6vil (y la aguja indicadora) es proportional al flujo de
 

carga el6ctrica. Este tipo de "movimier,:o" no es tan preciso como el
 

de bobina m6vil, pero es menos sensible a la humedad y a la vibraci6n;
 

se utiliza tipicamente en la construcci6n de instrurnentos que no son
 

criticos, tales como voltinetros y amperfmetros usados en cargadores
 

de baterfas.
 

7.3 VOLTIMETROS DE CORRIENTE DIRECTA
 

El voltimetro de CD, en su forma mis simple, consiste de un resistor
 

(o resistencia) y un m6vil sensible al paso de corriente. La fi

gura 7-3 ilustra un esquema simple de un voltimetro de CD. El resis

tor, R, tiene un alto valor y la corriente que pasa por el medidor es
 

pequefia; generalmente varios miliamperios (103 amperios). El movi

miento de la aguja indica flujo de carga. Dado que la resistencia
 

total del circuito del medidor es constante, la corriente que pasa
 

por el circuito (y el movimiento de la aguja indicadora) es propor

cional al voltaje medido.
 

V = Ix RT
 

donde: V = Voltios aplicados 

I = corriente en el circuito del 

medidor 

RT = resistencia del circuito del 

medidor (R + Rm) 

Para una RT constante, 

VolI
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Elementos m6viles del medidor
 

Retistencia
 

Figura 7-3. Voltfmetro Co 
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7.3.1 Voltfmetros de corriente alterna
 

La mayorfa de los volt iietros de corriente alterna son similares a
 

los voltimetros de CD, pero incluyen un circuito de 4 "diodos" Ila

mado rectificador. Este rectificador convierte la corriente alterna
 

(CA) que pasa por el circuito del medidor, en CD. El movimiento del
 

ind'.dor registra la corriente directa (CD), y como se expres6 an

teriormente, el paso de corriente es proporcional al voltaje (CA) 

aplicado. La figura 7-4 ilustrd un esquema de un voltfinetro simple 

de CA. La resistenLia del medidor de los voltfinetros de CA es tipi

camente ms baja que la de los voltimetros de CD debido a que los 

diodos en el rectificador no producen una sepal perfecta de CD para 

el movimiento del indicador; por esto es deseable una sehal mayor de 

corriente. 

7.3.2 Voltimetros electr6nicos
 

Lus voltfimetros electr6nicos, o do estado s6lido (transistorizados) 

utilizan un circuito especial para aislar el movimiento del medidor 

del circuito de medici6n. La figura 7-5 ilustra un voltimetro elec

tr6nico simple. Este circui tipico tiene tan alta resistencia que 

se necesita una baterfa externa para que amplifique la seal medida. 

La mayorfa de voltfmetros electr6nicos, tanto para CA como para CD, 

tienen una resistencia de 40 000 veces de la lectura de voltaje a to

da escala. Esto permite el uso de estos voltimetros para hacer medi

ciones de gran precisidn, al mismo tiempo que se absorben corrientes 

extremadamente pequehas del circuito que se estd midiendo. Muchos
 

vol tinetros electr6nicos se constr'uyen reemplazando el tradicional
 
"movimiento sensible de corriente" con indicadores electr6nicos digi

tales.
 

7.3.3 Opciones de equipos
 

Los voltimetros se obti~nen para casi cualquier gama de los voltajes
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que se usan en la industria. Los tipos de equipo que se mencionan en
 

los p~rrafos quo siguen no representan toda la gama de instrumentos
 

disponibles para mediciones de voltaic, sino m~s bien aqullos que
 

son mns apropiados para uso on medios industriales.
 

A. Voltimetros para tableros 

Descripci6n: tinvoltimetro para tablero o panel, es generalmente un 

medidor diefunci6n simple diseiado para una conexi6n permanente y mon

tado on un tablero de alguna mquina o tablero principal. Estos vol-

Limetros se obtienen para medir toda gamna do voltajes, desde milivol

tios (i0-3V) hasta kilovoltios (10 3V), tanto para CA como para CD. 

[os voltfrtIetros de tablero hasta para 1 000 voltios son los dW tipo 

que se han descrito bajo "principlos de operaci6n", anteriormente. 

Arriba de 1os 1 000 voltios muchos voltimetros d(! tablero utilizan un 

sensor o trirIs;dtctr para reducir la scfial del voltajo quo se aplica 

al medidor. los trartsforjiadors de potencial reduzen el voltaje que 

se api ica il instrumento en raz6n a la proporci6n entre embobinados 

del transfottador. Transductores especiales pueden reducir altos vol

tajes de C) a valares de un nivel utilizable. La figura 7-6 ilustra 

aiguno, voILTmetrons comunes de tablero. Existe una gran variedad de 

LaMarcts, esilos y disehos on el comercio. Generalmente los voltime

tros de tableru sorn baratos, entre $40 y $100, pera los medidores de 

precision y aquellos diseiados co escalas especiales son de alto 

cosLto. 

ApI icac~ones recomendadas: los voltimetros de tablero deben utilizar

se donde exista la necesidad de medir voltajo, o donde la conexi6n de 

tn voltimetro port~til sea diffcil o no prctica. Tales voltirnetros 

se fabrican para uso continuo; est~n diseiados para lograr una buena
 

ventilaci6n a manera de prevenir daios al instrumento debido a la ge

neraci6n de calor dentro del mismo.
 

El indicador propiamente dicho es generalmente de una construcci6n
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u .dUa 

Figura 7-6. Voltfmetros de tablero 
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fuerte para soportar la vibraci6n que ocurre cominmente en table

ros rrincipales y p neles de control de equipos.
 

Los instrumentos de tablero deben instalarse en posici6n vertical,
 

preferiblemenLe a una altura a la cual puedan leerse al nivel del
 

ojo. Si se iiace necesariu verificar varios voltajes en un solo ta

blero, los fabricantes ofrecen una varieaad de interruptores (switches)
 

selectores para este prop6sito.
 

Limitaciones: debido a que los voltimetros de tablero son diseiados
 

para prestar servicio continuo y en ambientes desfavorables, se sacri

fica algo de sensibilidad y precisi6n d expensas d: su durabilidad.
 

Estos voltimetros no deben utilizarse para mediciones crfticas; y en
 

caso de que sea necesario verificar lecturas de voltaje dentro del
 

tablero, es convenienLe usar un voltimetro port~til de mayor precisi6n.
 

I necho de que los voltimetros de tablero se dise~en para uso en ser

viio ordi'.ario no significa que sean diseihados para usarse como ins

trumentos port~tiles. Generalmente, el indicador de un voltfinetro de 

este tipo es sensible a la orientaci6n y puede dar lecturas falsas, 

si no se coloca verticalmente. Adem~s, los terminales expuestos en la 

parLe de atr-6 del instruniento dan lugar a que aumente el riesgo de 
"!.hock eldctrico" o cortocircuitos si se utilizan fuera del montaje
 

del tablero.
 

Precisi6n y confiabilidad: como la mayoria del equipo de medici6n 

elctrica del tipo de tablero, los voltfmetros de este grupo no son 

muy precisos (45 a 10' a plena escala); sin embargo, se pueden ad

quirir instrumentos de mejor p:ccisi6n, pero a un costo mayor. Los 

voltimetros que utilizan el "movimiento del indicador" de lmina de
 

hierro son menos precisos que los de d'Arsonval. Los voltimetros
 

electr6nicos para tablero si tienen circuitos de mucha precisi6n, pe

ro 6sta estS limitada al nmero de dfgitos que se muestran en la
 

pantalla.
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Finalmente, los voltimetros para 	tablero estgn disehados para pres

sin problemas de mantenimiento; a
 tar un servicio por muchos ahios, 


pesar de que no son muy precisos, si son confiables.
 

B. Mdltimetros
 

Descripci6n: el multimetro es la forma mAs comdn de Linvoltimetro
 

port~til. Es un instrumento autocontenido, port~til, para medir fun-


La

ciones m~ltiples de CA o CD; adem6s, miliamperios (CD) y ohmios. 


Figura 7-3 ilustra tres tipos de multimtros m~s comunes. Estos ins

trumentos estgn equipados con puntas de prueba aisladas para medicio

nes r6pidas. La circuiterfa interior del multimetro puede variar
 

desde un banco de resistencias convencionales hasta circuitos electr6

nicos elaborados, y las formas de indicaci6n pueden ser desde medido

(anal6gicos) o pantallas elecres convencionales del tipo d'Arsonval 


tr6nicas digitales.
 

Generalmente, el costo de un multimetro depende de su precisi6n y de
 

su gama de selecci6n de funciones; entre m~s funciones, mAs caros.
 

El costo de estos instrumentos puede variar entre CA$45 y CA$450 6
 

mns, dependiendo de su complejidad.
 

Apiicaciones recomendadas: los multfmetros se utilizan para medicio

tanto para CA como para CD y hasta 1 000 voltios,
nes momentineas, 


asi como para mediciones de baja 	corriente (miliamperios) y medicio

nes de resistencia. Los multimetros electr6nicos, en aplicaciones
 

en comparaci6n con los multiindustriales ofrecen muy poca ventaja 


metros convencionales, pero son de mayor utilidad cuando se trabaja
 

en sistemas de control de diseho 	electr6nico o en equipos electr6ni

cos de baja pote~icia. Los multfmetros deben utilizarse cuando no se
 

requiera la instalaci6n de un tablero o que tal instalaci6n no sea
 

pr~ctica. Finalme:ite, los multfmetros pueden usarse para verificar
 

aquellas lecturas registradas por los voltimetros de tablero cuyo
 

valor sea dudoso.
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Figura 7-7. Multfmetros
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7.4 AMPERIMETROS
 

flujo de cargas el6ctricas
La corriente el~ctrica se define coma el 


amperios) a trav6s de un conductor. El amperfmetro, en sus va(en 

riadas formas, es 	el instrumento que se utiliza para medir el paso
 

la mayoria de aplicaciones industriales, en donde
de corriente. [n 

ui suministro de voltaje es casi constanto, Ws mediciones de corrien

tr proveen una indicaci6n del consu;io de la potencia eldctrica en 

Dado a que las p6rdidas de ener!os equipoos o sistemas de carga. 


.jN en equipos o sistemas est~n relacionadas mis bien con la 
corrien

quo con el voltaje, se encuentra una mayor aplicaci6n del uso de
to 


las p6rdidas de energia en
dMperimetros para identificar y aislar 


dichos equipos y sistemas.
 

1 4 1 Operaci6n bj:. ct e instalaci6n 

instaldci6n de varios tipos de amperimetros obligan a la
Aunque la 

int rrupci6n de la eneria eldctrica, existen ciertos tipos de ampe

,'€metros que no requieren esta interrupci6n. Los amperimetros cono

cidos coma de "Shunt" y algunos Ilamados "con transformadores de co

'riente" deben colucarse en la 1inea que ha de medirse. La mayo

,ia de los amperimeLros mis populares de transformador de corriente 

CT) s6lamente necesitan colocarse alrededor del cable a barra bajo
 

medicidn
 

LOS aqerimetros de transformador de corriente se utilizan Gnicamen-


Ifneas que conducen corriente alterna (CA). De ser instalados
te en 


no registran ninguna
en lineas conductoras de corriente directa (DC) 


lectura y generalmente no se dahan.
 

'Shunt" estdn disefiados para co-
Los amperimetros conocidos como de 


nectarse "en serie" con 
la catga el6ctrica que se estg midiendo; la 

conexi6n de no de estos amperfmetros conectados "en paralelo" con 
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la carga puede causar dios sevr.os al instrumento. Los amperfinetros 

de "Shunt" para mediciones de corriente directa deben conectarse con 

la polaridad adecuada, ya que de forma invertida pueden daharse per

nmaneitolllelr Le. 

Par otro lado, los traisformnadores externos de corriente estdn diseila

dos pdra ura operaci6n en paralelo y casi en cortocircuito y en

tLroan solamente un ndximo do 5 amiperios de corriente. Las figuras 

/- y 7-9 illstran diaqramas de conexiones de;amperimetros del tipo 
"hunt" (o derivaci6n) y del tip0 de transformador de corriente, (CT). 
AI :onectar inaMperimetro, cons6ltese s iemlpre las instrucciones del 

tabr ILant(e. 

'uanio se conecten a reparen transforrnadures externos de corriente, 

IOs ables del dMaviodo secundario nunca deben dejarse desconectados 

a Ij lirea ImCestd energizada y ('orriente.hajo n conduciendo 

[hi: tipo d: Lran, fhrI estS disehiado para funcionar en esta

i. de c'tocirnui,, pur lo que los terminales del devanado secun

daili (1as qui! iruaim.te se conectan al indicador) deben cortocir
(citarsp ,nt:s ,de Mscnectarlos del instrumento. En caso contrario 

se lnerar un a lto voltaie dentro del transformador que puede causar 
"shock" (16UI iiio n dahar el aislaidento del transformador. 

ioIo enI0 (,i!os dt los volt lnetros, los amperfinetros de CA y CD no 
son inti:irimibiables. Una conexi6n momen tnea a una fuente equivoca

da genralimente no produce ningn daio, pero si es durante mucho tiem

po se daoar el indicador. El conectar un amperimetro de CD a una 
fuente dte(A, o viceversa, dard como resultado una lectura incorrecta. 

Los ail)erimeLros deben utilizarse de manera que la ctrriente medida 
pueda leerse en el tercio superior de la escala del instrumento. De

bido a que el error del indicador es sienpre un porcentaje de la es

cala total, el leer en el tercio superior de la escola asegurar que 

el error efectivo sea el mfnimo. La corriente debe medirse bajo con

diciones de carga, ya que si no existe paso de corriente no habrS 
ninguna lectura. 

http:iruaim.te
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Como cualquier otro instrumento de medici6n el~ctrica, un amperime

tro debe operarse en la posici6n para la cual fue diseado. Los
 

instrumerntos para tablero deben montarse verticalmente; las unidades
 

portitiles funcionan en cualquier posici6n; los amperimetros digita

les no son sensibles a la posici6n, y los transformadores de corrien 

te no son sensibles en cuanto a su orientaci6n
 

Los amperimetros portitiles generalmente no estn diseflados para una 

operaci6n continua. Estos instrumentos utilizan un resistor (a resis
 

tencia) en derivaci6n (Shunt) en los que el calor generado en el mis

mo no afecta su operaci6n; sin embargo puedo afectar la operaci6n de 

otros componctntes. Una conexi6n prolongada no causa una falla total 

dei instrumerto, per-o si puede afectar su calibraci6n. 

A; li izar u" .. nometro do escalas miltiples, iniciese su opera

,i6 en la gami n:w a]ta, reduci6ndose hasta obtener una lectura ade

cuada. Esta procuucin asegurarS que el instrumento no se daie par 

un exceso de cr iente. 

7.4.2 Principios de operaci6n 

Como se mencion6 anteriormente en el pirrafo 7.2, en los principios 

do operaci6n do los voltimetros, los amperimetros funcionan bajo los 

mimos principios do "movimientos de medici6n": el galvan6metro d"Ar

sonval y el "movihiiiento de lamina de hierro". 

[1 ariperimetro de Corriente Directa (CD) de "Shunt" a derivaci6n se 

utiliza para la medici6n de corriente CA y CD. La figura 7-8 ilus

tra un esquema de un amperimetro de este tipo. El "Shunt" a elemen

to de derivaci6n es una resistencia de bajo valor que se "inserta" 

en la Ifnea en que se mide, y en la que la combinaci6n del indicador 
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(!ovimiento del nedidor) y la resistencia "R"mide la cafda de vol

taje que ocurre a trav~s del "Shunt". Dado que ambas resistencias
 

tienen un valor fijo, la corriente oue pasa por el indicador es pro

porcional a la corriente que pasa por el "Shunt". Los amperimetros
 

de "Shunt" para corriente alterna (CA) operan bajo el mismo princi

pio, incorporando un circuito rectificador de 4 diodos como se
 

ilustra en la figura 7-9.
 

El anperometro de transfornador de corriente utiliza un transforma

dor del tipo de anillo o dona para medir el paso de corriente. La
 

figura 7-9 tambi6n ilustra un amperimetro simple de este tipo. De

bido a que funcionan bajo el principio de "inducci6n", estos ampe

rimetros se usan Cinicamente para la medici6n de corriente alterna. 

El n~cleo del anillo estj hecho de hierro laminado. La corriente 

que pasa por el alambre conductor bajo medici6n induce una corriente 

en el devanado secundario alrededor del ndcleo. Esta corriente se

cundaria pasa por el shunt. La parte del indicador funciona como
 

un amperimetro de -hunt para CA. Algunos instrumentos de menor pre

cisi6n tieren conectado el indicador directamente a los terminales
 

del devanado secndario del transformador de corriente (CT). La
 

lectura de estos instrumentos estS afectada por las variaciones del
 

voltaje de linea y la frecuencia. Los amperinietros de transformador
 

de corriente de escala mltiple tienen derivaciones en el devanado
 

secundario, o vrios devanados secundarios para obtener lecturas en
 

varias gamas.
 

Existe una variedad de transformadores de corriente para ampliar la
 

gama de amperTmetros de "Shunt". La figura 7-10 ilustra dos varia

ciones de este tipo de transformadores. Con el transformador del
 

tipo de anillo o dona (b en la figura), el conductor bajo medici6n
 

acta como un devanado primario. En a) se muestra un transformador
 

del tipo "en linea" con devanados internos, y la corriente que se
 

mide debe pasar a trav6s del transformador. En cualquier caso, el
 

devanado primario induce un campo magn6tico en el n~cleo de hierro
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Figura 7-9. anperlmetro de CA (CT)
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TIPO DE ANILLO) TIPO DE TRANSFORMADOR b) 
0 DONA
EN LINEA 


Figura 7-10. Transformadores de corriente
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laminado. Este carno, a su vez, induce una corriente en el devanado 

secundario. Dado a que el voltaje de Ia linea es constante y que el 

devanado secundario estd casi en cortocircuito (Iaresistencia del 

"Shunt" es muy baja), la corriente que pasa por el devanado secunda

rio es proporcional a la que pasa por la linea bajo medici6". 

Opciones de equipos 

Existe una grn vriedad de amperimetros para casi cualquier gama de 

corriente que pueda medirse en la indusi ria. Los tipos de equipos 

que se mencionan en ls pdrrafos siguientes no representan toda la 

gama de instrumentos disponibles, sino mis bien aquellos mds apropia

dos para uso en wedios industriales.
 

A. AmprI-metros para tableros 

Descripci6n: los amperimetras de shunt para tableros pueden adqui

rirse en una gran variedad de tama~os y estilos. Aunque pueden ad

quirirse en gamas de hasta 100 amperios, la mayorfa son de 30 ampe-

Has a menos. Estos instrumentos son escncialinente un amperimetro 

de "Shunt" y "n dtcL'ctor de caTda de voltaje contenidos en una misma 

caja. Los irndicadores pueden variar desde uno del tipo de "Lmina 

de hierro" cwm, el de los cargadores de bateria, hasta amperfmetros 

(ligiLales lara mediciones precisas. El costa de estas instrumentos 

puede variar entre $CA8O a $CA300. 

Aplicaciunes recomandddas: los amperfinetros para tablero se utilizan 

generalmente para una lectura continua en equipas a tableros princi

pales. Existen versiones tanto para CA como para CD; estas instru

mentos so utilizan para mediciones en aplicaciones que io sean cr

ticas, tales como amperfmetras para cargadores de bateras y como su 

nombre implica el indicador estS disehado para montarse en un table

ro. La corriente medida se conecta a trav~s del indicador par media 
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de terminales en la parte de atr~s del instrumento.
 

Limitaciones: debido al calor generado en el "Shunt" dentro de la
 

caja del instruwrento y a la longitud necesaria en los cables que lie

van la corriente al instrumento indicador, la mayorfa de los amperi

metros de "Shunt" se utilizan en Areas de baja corriente. Arriba de
 

30 amperios se utilizan con preferencia amperimetros de "Shunt" ex

terno o del tipo de transformador de corriente (CT).
 

Precisi6n y confiabilidad: corno cualquier instrumento de tablero,
 

los amperfmetros de "Shunt" interno estAn mecAnicamente bien diseha

dos para prestar un servicio confiable. A pesar de que proveen una
 

indicaci6n relativa 15% de precisi6n en los indicadores de CD de
 

16mina de nierro), las mediciones criticas deben hacerse con un am

perimetro port~til de transformador de corriente (CT) para CA, o
 

utilizando un "shunt" de precisi6n y un milivoltimetro para medicio

nes de CD.
 

B. AmperTmetros de Shunt externo
 

Descripci6n: para mediciones de corriente directa mayores de 30 am

perios, el "Shunt" del indicador se instala afuera de la caja del 

instrumento. Este arreglo asegura que el calor generado por el 

shunt no dahe el "movimiento" del indicador y tambi~n permite la 

conveniencia de conectar cables gruesos al propio shunt. El shunt 

se inserta en la Ifnea que ha de medirse. El medidor propiamente di

cho es un milivoltfmetro cuya deflexi6n a plena escala es general

mente entre 50 a 500 milivoltios (10 3), graduada en amperios y que
 

corresponde al tamaho del shunt. El instrumento indicador se co

necta a trav6s del shunt con cables de calibre adecuado. La caida
 

de voltaje a trav~s del shunt s proporcional a la corriente que
 

pasa por el mismo.
 

Exsten combinaciones de milivoltTmetro/shunt para mediciones de
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corriente directa desde 10 a nmuchos miles de amperios y para volta

jes hasta 1 000 voltios. En tanto que los shunts son bastante preci

sos, la precisi6n del miiivoltimetro varia con el costo. Estos ins

trumentos pueden adquirirse desde un indicador simple y barato del
 

tipo de l~mina de hierro cor.o los amperfmetros que indican la fun

ci6n de un generador-baterfa de "carga y desc;irga", hasta un amperf

metro electr6nico de pantalla digital y cuyos precios varian entre
 

$CA60 a $CA200.
 

Aplicaciones recoiiendadas: los amperfmetros de shunt externo se uti

lizan cominmente para mediciones continuas o regulares de corriente
 

En la industria est~n generalmente
directa ae medio y alto nivel. 


instalados en sistemas de control de CD- a menudo se incluye un in

terruptor o "switch" seleccor para utilizar un s6lo shunt con varios
 

milivoltimetros. Debido a que los indicadores de transformador de
 

corriente no funcionan con corriente directa, los amperimetros de 

shunt de CD son los 6nicos instrumentos para registrar grandes car

gas de CUcomoenImotores (D, tanques de galvanoplastia o electro

imanes pesados.
 

La figura 7-11 ilustra algunos "Shunts" comunes que se utilizan con
 

amperimetros de tablero. Estos shunts se disehan para montarse en el
 

propio tablero en serie con los conductores que han de medir.
 

El voltaje en los cables del instrumento indicador es muy bajo y no
 

constituye un peligro de "shock el6ctrico" en tanto se mantengan de

bidamente aislados.
 

Limitaciones: los amperimetros de tablero del tipo de shunt externo
 

estin limitados nasta una operaci6n de 1 000 voltios o menos. Debi

do a que los shunts estAn expuestos para que se enfrien adecuadamen

te, a voltajes mayores de 1 000 voltios puede ocurrir "arco el6ctri

co" o existir peligro de electrocuci 6n.
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Precisi6n y confiabilidad: la precisi6n de estos amperfmetros estA
 

en funci6n de su costo. La mayorfa de los amperimetros de shunt son
 

bastante precisos (t 1 a 5% a plena escala). Los milivoltimetros ba

ratos como los del tipo de movimiento de 16mina de hierro son menos
 

exactos; los milivoltimetros digitales pueden tener una precisi6n de
 
+ 

0.01%.
 

Los amperTmetros para corriente directa de shunt externo se fabrican
 

para que presten muchos afos de servicio. Se utilizan para montaje en
 

tableros y, por lo tanto, estgn disehados para resistir vibraciones,
 

uso continuo y a~n golpes leves.
 

C. Amperimetros de transformador de corriente
 

Descripci6n: para la medici6n de corriente alterna mayor de 30 am

perios, se utilizan amperTmetros de transformador de corriente. De

bido a que no existe conexi6n fisica entre el circuito del indicador
 

y la Ifnea bajo medici6n, estos instrumentos pueden utilizarse :mplia

mente en cualquier planta industrial. El transformador de corriente
 

se 
diseha de manera que el devanado secundario produzca corriente
 

que vare entre 0 y 5 amperios, correspondiente a una variaci6n entre
 

cero y mdximo de la corriente bajo medici6n. Generalmente estos am

perimetros son m~s caros que los del tipo de shunt/CD, pero son bas

tante precisos y confiables. Sin embargo, por su diseho son peligro

adoptan las precauciones mencionadas anteriormente.
sos si no se 


Su costo varia entre $CA90 y $CA200.
 

Aplicaciones recomendadas: los amuerimetros de transformador de co

disehan para montaje en tableros de subestaciones y mecarriente se 


La figura 7-12 muestra algunos transformanismos de interrupci6n. 


dores de este tipo asociados con ampernmetros. Su precisi6n puede
 

caso de los indicadores de 16mina de
variar desde 15% como en el 


hierro, hasta los indicadores digitales cuya precisi6n puede ser de
 

0.01% a plena escala.
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Figura 7-11. Amperfmetros de "Shunt"
 

y de tablero
 

'3W . 

Figura 7-12. Amperimetros de transformador
 

de corriente y de tablero
 

200 
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D Amperimetros port~tiles de transformador de corriente
 

Para mediciones r~pidas do paso de corriente, se utilizan ampliamente
 

en las plantas industriales volt-amperimetros port~tiles, popularmente
 

conocidos como "de candado o de gancho". Estos instrumentos consisten
 
de un transformador de corriente (CT) con quijadas de hierro laminado
 
accionadas por resorte, un devanado secundario, un shunt interno secun
 

dario y in indicador anal6gico o digital. Se fabrican en Una variedad
 
de gamas desdo Linmiperio hasta varios miles; estos instrumentos gene
raln'ente incluyen escalas para mediciones de voltaje y de resistencia.
 

Las quijadas del instrumento se abren manualmente y se coloc-n alrede
dor del conductor y no requieren que se interrumpa la energia para a

brir o separar el conductor.
 

El costo de este tipo de instrumentos estS en funci6n de su gama de o

peraci6n, !a precisi6n en la lectura y accesorios para diferentes apli
 
caciones. Este tipo de instrumentos son bastante precisos, pero algu

nos dc bajo prrcjo est~n limitados en cuanto al tamaho de las quijadas
 
v a las gainas de medici6n. Su precio varTa entre $CA 100 a $CA 300.
 

Aplicaciones recomendadas: Estos amperTmetros port~tiles de transforma
 

dor de corriente, est~n diseiados para mediciones momentgneas en circui
 
tos de corriente alterna, tanto para maquinaria como para sistemas de
 
suministro el6ctrico. El tamao de las quijadas varla de acuerdo a su
 
aplicaci6n; se fabrican para mediciones 2n conductores gruesos y barras
 
distribuidoras, asT co~mo para mediciones en conductores usualmente usa

dos en equipos industriales.
 

Limitaciones: Los amperTmetros porttiles de transformador de corrien
to (CT) no se recomiendan para el uso en sistemas que sobrepasen
 
los 1 000 voltios. Ademns una conexi6n prolongada puede generar sufi

ciente calor en el interior del instrumento que puede daharlo., Nunca
 
deben ;nstalarse permanentemente.
 

Precisi6n y confiabilidad: Los amperTmetros portAtiles son de
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Figura 7-13. Demanda el6ctrica 
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disefio confiable y muy precisos. Debido a su portabilidad no estgn
 

disefiados para resistir vibraciones, operaci6n continua, ni calor ex

cesivo. A plena escala su precisi6n es de 1% o a~n mejor que este
 

valor. Los modelos electr6nicos pueden tener una precisi6n tan buena
 

de hasta 0.01% de iectura real (no a escala plena), y si se manipu

lan y usan propiamente funcionan confidblemente por muchos arzos.
 

7.5 VATIMETROS DE CA E INDICADORES DE DEMANDA EN kW
 

Potencia es la relaci6n del paso o uso de la energla eldctrica y se
 

mide en vatios, o m~s com6nmente en kilovatios. La potencia es un
 

parimetro elhctrico instant~neo, de igual manera que el voltaje y la
 

corriente. Los vatimetros miden la potencia utilizada en un momento
 

dado en cualquier carga el6ctrica.
 

Los vatimetros son realmente una combinaci6n de amperimetros y vol

tinetros. En cuanto a la corriente directa (CD) la potencia es sim

plemente el producto del voltaje por la corriente y por esta raz6n
 

no se fabrican vatimetros de corriente directa; dado que con la me

dici6n de voltios y amperios se puede f6cilmente determinar la poten

no
cia el6ctrica en circuitos de CD, este t6pico por su sencillez 


se considera en este Manual.
 

Las mediciones de potencia en circuitos de corriente alterna no son
 

tan directas como las mediciones en CD. Debido a que tanto el vol

taje como la corriente alterna varfan con relaci6n al tiempo, estos
 

dos par~metros puede que no coincidan en todo momento; los vatime

tros de CA deben medir la magnituu y la relaci6n de fase entre vol

taje y corrientce Los sistemas polif~sicos (tres fases) cominmente
 

utilizados en la industria hacen que las mediciones de potencia re

sulten m~s complicadas.
 

El kilovatio de demanda (kW) se define como el promedio instantgneo
 

del consumo de potencia elgctrica en un intervaln de tiempo dado. La
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figura 7-13 ilustra este concepto. En la facturaci6n de la energla elc

trica, la demanda pico se define cono el mrximo promedio del consumo de
 

potencia en un perfodo de tiempo dado, generalmente con una duraci6n de
 

30 minutos. La mayorla de los medidores de demanda o "Demand6metros" que
 

se utilizan actualmente, emplean un vatTmetro y un circuito electr6nico o
 
"memoria" que promedia continuamente la demanda en un perlodo de 30 minu

tos Antes de que aparecieran los demand6nietros electr6nicos la demanda
 

se determinaba utilizando un medidor de disehio especial conocJo como elec

trodingniometro (ver los principios de operaci6n ms adelante) que estaba
 
mecnicamente limit.ado por medio de un amortiguador, para indicar el valor
 

del kilovatio de demanda, con dependencia del tiempo. De esta manera se
 

calculaba la demanda pico promedio utilizando este valor de kW. Los de
mand6metros, que se describeri en los pgrrafos siguientes, se limitargn a
 

aquellos cue se usan en plantas industriales y no a los que instalan las
 

comparias que suministran energla el~ctrica. Aunque estos demand6metros
 
son tan preciscs como los que utilizan las empresas de electricidad, no
 

se construyen con sellos a prueba de apertura ilegal.
 

7.5.1 Operaci6n b~sica e instalaci6n
 

La mayorTa de vatTmetros requieren la conexi6n tanto de sensores de vol
taje como de corriente. Aunque IoF tipos tradicionales obligan a la in

terrupci6n del )aso de corriente para la interconexi6n de transformadores 

de corriente, los vatTmetros electr6nicos utilizan un sensor o transductor 

que necesita solmente ad3otarse alrededor del conductor en que se mide. 

Todos los vatTmetrcs necp itan alimentaci6n de voltaje. 

Para la meaici6n de alta corriente, la inIyorfa de vat~metros convenciona

les utilizan traisformadores de corriente (CT). Al conectar o desconec

tar estos dispositivos los cabl.2s o alambres del secundario (los que co

nectan el medidor) deben cortocircuitarse para prevenir la generaci6n de
 

alto voltaje en el devanado del transformador. Este voltaje representa
 

un peligro de "shock el6ctrico" y tambi6n puede dahiar el transformador.
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