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INTRODUCCION

E1 punto de partida es conocido: de 1875 a 1975 aumentf el consumo de
los eneigéticos a nivel mundial de0.5 a 8 000 millones de toneladas-SKE*
en forma exponencial. Las causas de esto son la industrializacibn y el
aumento de 1a poblaci6n mundial de 1 000 millones a unos 4 000 millones.
En 1975 se cubrfan dos terceras partes de la demanda de los energéticos
primarios con petréleo y gas natural; el resto, es decir, carbn y otros
energfticos de origen f6sil, cubrian una tercera parte (ver figuras 0.1
y 0.2).

La distribucifn de las reservas de energéticos se encuentra en desequili-
brio con el consumo de &stos. Lo anievior y la situacidn polftica del O-
riente Medio dio origen al embargo del petr6leo en 1973, lo que resulté,
junto con una economfa mundial en proc..so de inflacibn, en un alza de los
precios de los productos derivados del petrfleo. Como una consecuencia
16gica, los paises industrializados tomaron conciencia sobre el "desperdi-
cio" de la energfa, y fue entonces cuando se origind la necesidad de 1la
conservacién de la energia mediante programas y técnicas para su mejor

aprovechamiento en la industria que es el mayor consumidor.

Dentro del sector industrial centioamericano, la electricidad, el bunker
y el die~el son los que se usan predominantemente. Hasta hace poco tiem-
po no se habfa prestado mucha atencién a los procesns que consumen elec-
tricidad, porque la mejora de la eficiencia de tales sistemas resulta
bastante dificil. Sin embargo, astos procesos son muy importantes en
vista de que la electricidad estd convirtiéndose en una de las fuentes
que suplen la mayor parte de la energia destinada al uso industrial.

Las figuras 0.5 y 0.6 muestran la distribucion de los consumos por ener=
g8ticos yla comparacién de costos nor 1.055 x 109 J ! 106 Btu ). De
estos resultados se deriva la necesidad de una polftica encaminada al a-
horro energético a nivel regional y la introduccibn de programas y medidas

*) Tonelada-SKE: Energfa producida por una tonelada de carb&n mineral,
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que 1leven a una utilizacién racional y econdmica de la energia en cual-
quiera de sus formas: mejoramiento del aislamiento en sistemas de calor,
optimizaci6n de la iluminacibn, uso de fuentes regeneradoras de energfa
como el viento y la energ?a solar., A esto hay que agrecarle la ayuda

a la investigacibn, desarrollo e introduccifn al mercado de tenologTtas
sobre conservacibn de energia. De especial importancia es también la
asesoria al sector privad: sobre las posibilidades de ahorro de energfa.
La conservacibn de energfa eléctrica deber§ ser parte integral de un pro-
grama global de administraci6n de energfa que cubra en su totalidad las
formas y el consumo de energfa.

Para el desarrollo de un programa de ahorro de energfa elfctrica a nivel
empresarial y su realizacibn en medidas concretas, se recomienda hacer un bala
ce energético y un diagrama de flujos de enerifa (figura 0.3) en todos los
porcentajes y aplicaciones posibles en las diferentes Sreas (total de
fuerza motriz, iluminacibn, aire acondicionado, calentamiento, etc,), com-
plementado con un flujo de costos.

REFRIGERACION
ILUMINACION

TRANSPORTE

DE MATERIALES
CALENTAMIENTO

AIRE

ACONDICIONADO
FUERZA
MOTRIZ

100 %

ENERGIA ELECTRICA

FIGURA 0.3: DIAGRAMA DE FLUJOS DE ENERGIA
ELECTRICA EN UNA EMPRESA
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Para la reduccifn del total de la energfa eléctrica comprada por la empre-
sa es primordial observar los siguientes principios bdsicos:

- evitar el uso innecesario de energfa (til, es decir, el consumo
de energfa que no 1leva a un adelanto en la produccién o presta-

cibn de servicios.

- reduccibn de la demanda de energfa Gtil para fines especificos me-

diante controles automiticos.

- incremento del grado de eficiencia en la conversifn de energfa me-

diante mejoras técnicas de los sistemas.

- concepcibn integrada de conservacidn de energfa en procesos de pro-
duccibn completos en todos sus pasos, revisando condiciones v pari-
metros como temperaturas, presiones y velocidades gque recorre una

1inea,

La figura 0.4 nos muestra la Jistribuci6n del consumo de energfa eléctri-
ca en diferentes reas. Esta es una distribucifn representativa para 1os

paises del drea centroamericana,

La figura 0.5 muestra la distribucifn porcentual de los energéticos mis

consumidos er el drea.

E1 diagrama de barras de la figura 0.6 muestra una comparacibn entre los
costos por 1.055 x 109 joule (mil16n de Btu) generados en los diferentes
pafsesdel drea a hase de electricidad, bunker y diesel. Estos costos es-
tdn calculados tomando como base una combustifn total o conversién de ener-
gfa sin pérdidas. Tomando un rendimiento de conversibn del 80 por ciento,
aumentan los costos por 1.055 x 109 J (mil16n de Btu} en un 25 por ciento,
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A continuacifn presentamos {figura 0.7) la cadena de conversidn de ener=
gfa desde la energfa almacenada en los energ8ticos hasta la energfa utili-

zada en las maquinarias de proceso en la industria:

ENERGIA ENERGIA ENERGIA NERGIA ENERGIA

QUIMICA CALORIFICA MECANICA ELECTR!CA ELECTRICA
GENERADOR
DE wAPOR TURBINA GENERADOR TRANSFORMADOR
ENERGIA ENERGIA ENERGIA
ELECTRICA 4\7 ELFCTRICA ELECTRICA MECANICA
TRANSMISION TRANSFOI'MA- MOTOR MAOUNARIA
DOR. PROCESO
OTROS

FIGURA O.7: CADENA DE CONVERSION DE ENERGIA

En este flujograme podemos observar la importancia que tiene 1a mejor uti-
Tizacidn de cada uno de los elementos que forman esta cadena, si conside-
ramos que cada paso de conversidn es realizado mediante pérdidas inevita-
bles, Es decir que cada uno de Tos elementos tiene un grado de rendimiento
(E <1) determinado por las pérdidas. Un proyecto de conservacifn de ener-
gia puede influir casi en todos los elementos de 1a cadena, mediante el uso
eficiente de Ta energia final, La conservacifn de energia eléctrica deberd
ser parte integral del programa global de administracifn de energia que
cubra la planta en su totalidad. Este manual trata de los varios aspectos
que deben incluirse en tal programa, considerando sistemas de alambrado y
distribucibn de potencia en plantas, motores eléctricos eficaces, factor de



potencia, correccidn de Este y control de demanda, uso eficaz de l1a ilu-
minacidn y conservacibn de energfa en maquinaria de proceso.



1. SISTEMAS ELECTRICOS INDUSTRIALES

La electricidad desempefia un papel muy importante en las instalaciones
industriales, ya sea accionando motores e instrumentos, iluminando ambien-
tes o moviendo equipo procesador. La continuidad de la produccién indus-
trial misma puede depender ce un sistema eléctrico que no cause problemas.
Por lo tanto, los elementos bdsicos del sistema eléctrico de una planta de-
ben disefiarse pcra que funcionen con Gptino rendimiento y que suministren
los voltajes apropiados para la maguinaria. Ya sea que se trete de la ins-
talacibn de alambrado en una f&brica rueva o de una ampliacibn, deben res-
petarse siempre algunos aspectos fundamentales que son importantes en el
disefio de los sistemas de distribucifn de energfa. Estos aspectos deben
atenderse cuando la nueva red de alambrado se plenee y se afada a la plan-
ta para conseguirel mds alto rendimiento en la operacifn v en el uso de

energia.

E1 primer paso que hay que dar para conseguir un buen disefio de un sistema
eléctrico para cualquier planta, es establecer las demandas de energfa que
hay en los diferentes puntos de consumo, F£s necesario establecer el nfi-
mero y el consumo de tedos 1osmotores eléctricos, bombas, compresores, uni-
dades de refrigeracién y otros equipos, y cudl serd la energfa demandada en
iluminacidon e instrumentos. En base a lo anterior, se calculard la demanda
total prevista. Deberd tenerse un plano de distribucidn que muestre la sub-
estacidn principal, el centro de distribucién de energia eléctrica y la lo-
calizacidn de los motores o equipos de mayor consumo; también es indispen-
sable determinar el tipc del sistema de distribucidn eldctrica de la planta
y los niveles de voltaje para la red y el equipo que se usard, Asimismo,
deberd estudiarse la factibilidad técnica y econbmica de generar la energfa

eléctrica en el mismo sitio.

Cuando ya se conocen todos los factores mencionados, es necesario realizar
una consulta con la empresa eléctrica correspondiente, en caso de que deba
comprarse la energia el&ctrica. Las decisiones que se adopten como resul-
tado de esta consulta pueden afectar la operacién del sistema el&ctrico,
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el disefio del equipo de proteccidn y de los circuitos automdticos de trans-
ferencia y el tipo de equipo que se seleccione. Deben establecerse las ca-
racteristicas fisicas y el8ctricas del equipo y de la empresa eléctrica pa-
ra proceder a los arreglos de instalacidn de la subestacibn principal. De-
ber§ 1legarse a un acuerdo acerca del emplazamiento de los medidores y del
equipo y ace.ca de los programas de tarifas. Se aconseja una revisidn fi-
ral y completa en conjunto con los representantes de 1a empresa eléctrica.

La energfa puede distribuirse desde la subestacidn principal hacia ia plan-
ta mediante diferentes métodos. Debe determinarse cudl método es el Optimo
y debe elaborarse un diagrama unifilar sobre esto. Este diagrama mostrard
Tos puntos en los que se lecalicen las cargas y cbmo se alimentan; servi-
r& como base pare calcular corrientes de cortocircuitos para estudios de
coordinacifn de protecciones, para la correccifn del factor de potencia,
para 1a seleccidn del equipo y para los planes de ahorro de energfa. Per
otro lado, los diagramas unifilares pueden ser de utilidad en el manteni-
miento de la planta para identificar regiones problemdticas y para tomar
medidas correctivas. Para disefar un diagrama unifilar es necesario:

- determinar cargas y su localizacidn,

- determinar niveles de voltajes de acometida y distribucibn en la
planta,

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

- determinar la confiabilidad requerida para el sistema,

Cuando estos factores han sido establecidos, es posible elegir un sistema
de distribucién., E1 sistema radial simple (figura 1.1.a) que consiste en
una acometida y un transformador, es el mds econdmico, pero solamente
es adecuado para plantas pequeiias 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.

£l sistema de seleccifn 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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interrupcibn en la 17nea de suministro normal, el transformador puede co-
nectarse a la 1fnea auxiliar de energia y el equipo principal puede seguir

operando sin interrupcibn (figura 1.1.,b),

E1 sistema de seleccibn secundaria que consta de dos subestaciones comple=~
tas conectadas mediante disyuntores es el sistema mds confiable y el mis
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 Tuego de una momentdnea interrupzidn, Se
puede lograr mayor confiabilidad usando combinados Tos elementos bdsicus
de estos dos Gltimos sistemas (seleccibn primaria y seleccifn secundaria),

E] sistema de distribucibn eléctrica de Ta planta se instala con el propd-
sito de suministrar energfa a todo el equipo eléctrilo, con el voltaje co-
rrecto y dentro de los 1Tmites normales de operacibn. De ahT que la elec-
cifn de Tos voltajes del suministro dentro de la planta sea de mucha im-
portancia. Los sistemas de generacibn de energfa ¢léctrica son, por 1o
general, del tipo trifdsico, es decir, que los devanados del generador se
disponen de tal inanera que se generan tres ondas de voltaje desfasadas 120
grados eléctrices entre si. 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 conexidn a tierra, como caracteristica de seguridad. Las figuras 1.2

y 1.3 muestran esas configuraciones.
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En instalaciones industriales grandes que compran energfa eléctrica hay

tresniveles de voltaje:

- Voltaje de 1inea de transmisi6n. Entrada a la subestacibn
principal,

- Voltaje primario de distribucién. Desde la subestacibn prin-
cipal a las subestaciones secundarias, y

- Voltaje de distribucién. Desde las subestaciones secundarias

a los diferentes centros de consumo.

Los voltajes en las 1ineas de transmisidn varian desde 23 kV hasta 230 kV.
Las tensiones de & 160 V y 13.8 kV también se usan cominmente para la dis-
tribucidn industrial primaria. Para la distribucidn secundaria, los volta-
jes mds comunes son 120/280 V, 277/480 YV, 240 V y 480 V (trifdasico). EI
servicio trifdsico se emplea para moteres cuya potencia sea superior a 0.2
kW (1 hp) y para otro tipo de equipo que consuma grandes cantidades de e-
nergia. Las condiciones de operacidn son 460 V, 60 Hz, trifdsico a volta-
je nominal de 480 V; s~ pueden obtener motores que se ajusten a estas con-
diciones desde 0.2 kW hasta 225 kW (4 hp hasta 300 hp). La tensién mono-
fésica de 120 V 6 227 V se emplea para iluminacidon. y 220 V monofdsicos pa-

ra pequenos equipos eléctricos.

Una vez definidos el sistema de distribucidn de erergia eléctrica y los
niveles de voltaie por utilizar, se procede a la seleccion de los conduc-
tores segin su finalidad, a la seleccidn de los equipos de manejo de ener-
gia, transformadores, controles, etc. Una guia para la seleccidn de los
elemento: anteriores es el Cddigo Eléctrico Nacional ( N E C = National
Electric Code). A esta guia hay que afadir las prescripciones requeridas
por los cdédigos locales, a fin de obtener mdxima garantia de seguridad en

la operacidn.

En la mayoria de los casos cuando se compra equipo eléctrico, 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-
sidn:
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- Costo inicial

- Costo de operacifn (consumo)

- Caracteristicas de prueba del equipo

- Facilidad de operacidn

- Obtencion de repuestas

- Dleanno deoentrega, cto,

Un faclor muy o lantie on la actualidad, el cual no se tomaba en cuenta

antes del aceleveds cuwmte de los precios del petrfleo, es la cantidad
de pérdidas que ocur-on gnoun eguipe individuel o en un sistema completos
en los Gltimos anos se aceptacfen pérdidas del orden de 2 @ 37 de les cos~
tos de operac.fn de los equipos. Acfua]mente los costos iniciales de los
comporentes deben compararse con los costos de operacifn del sistema a

largo plazo.

Siempre tomando cn cuenta el precio de la energfa eléctrica en el lugar,
enesta fpeca o veces vesulta mds ventajoso invertir una suma inicial ma-
yor en el sistema, pava adquirir componentes que tengan las pérdidas me-

nores en operdacien (cficiencia mayor).

La tabla siquiente nuestra los intervalos de pérdidas pera equipos de

sistemas de potencia, a carya completa:

- intercuntores do cirodito para intemperie 0.002- 0.015 &%
- dispositivos do interruptores para tensiones

medias 0.005- 0.02 %
- transisrmadores 0.4 ~1.9 %
- interraptores de sobre intensidad 0.003- 0.025 %
- rieles de distribucion 0.05 -« 0.50 %
- dispositivos de interrutores para tensiones

hajas 0.13 - 0,34 %
- centros de controles para motores 0.01 - 0.40 %

- cables 1.0 ~ 4.0 %
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- motores:
. de 0,746 kW a 7.46kW (1 a 10 hp) 14 - 35 %
. de 7.46 kW a 150 ki (10 a 200 hp) 60 - 12
. de 150 kM a 1120 kW (200 a 1500 hp) 4,0 - 7.0
- transmisiones estfticas de velocidad
variable 6.0 - 15 %
- capacitores 0.5- 2.0 %
- jluminacibn 3.0~ 9.0 %

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

m§s alto procentaje de pérdidas son los cables. La capacidad de un con-
ductor para conducir corriente estd determinada por la mdxima tempera-
tura de operacifn que soporta su aislamiento; el calor que causa el aumen-
to de temperatura es producido por la pérdida de potencia en el conductor,
dada por 12 x R. Se pueden conseguir conductores de aluminio y conducto-
res de cobre; 1 aluminio tiene una res.stencia eléctrica mds alta que el
cobre de manera que en un cable de aluminio pasa menos corriente que en
uno de cobre de la misma seccifn, ya que su mds alta resistencia disipa
mis calor (mayores pérdidas). Por consiguiente, la temperatura mdxima

de operaci6n del conductor, en este caso, se alcanza con corrientes mds
bajas, y entonces para transportar la misma cantidad de cor.iente el con-
ductor de aluminio debe ser de mayor seccifn que el conductor de cobre.

Cuando se hace la seleccidn del tipy de conductor que se intalard, debe
tomarse en cuenta el tamafio apropiado y su costo inicial, ya que el co-
bre es ms caro que e! aluminio; también deben tomarse en cuenta las pér-
didas en operaci6n. lLa figura 1.4 indica el método apropiado para de-
terminar la seccidn transversal mis econdmica de un conductor. E1 grd=-

fico se basa en:

o La seccién transversal mis pequefia (econdmica) que se necesita pa-
ra transportar la carga requerida o bien paira lograr la cafda to-
lerable de voltaje;

b. E1 Srea transversal mixima con base en el NEC;
Ce Las pérdidas en el cable cuando conduce energfa;
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E1 costo por kih;

E1 nlmero de horas de operacifn por afin;
E1 costo delcable;

Les cargos por capital, y

La amortizacibn anual.

Cada vez que se compre un conductor nuevo deben efectuarse cdlculos and-

Togos para lograr los costos Gptimos para el sistema.

Debido a que, tanto el generador en la planta el8ctrica como todas las
17neas de transmisibn y los transformadores deben conducir la carga adi-
cional que corresponde al componente de potencia reactiva, aumentan la
ca¥da de voltaje y las pérdidas de potencia en los cables, Este tema

se tratard mis adelante cuando se discuta el factor de potencia y la
compensacibn de sistemas,
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2. MOTORES ELECTRICOS DE ALTO RENDIMIENTO

2,1 ¢QUE ES UN MOTOR DE ALTO RENDIMIENT0?

Desde 1974, los fabricantes de motores eléctricos investigan la tendencia
al alza de los costos de los energéticos y los costos por el aunento del

rendimiento de los motores. La relacifn costo/ahorro justificd el desa-

rrollo de una 1%nea de motores de alto rendimiento con pérdidas de un 25

por ciento por debajo de las pérdidas de un motor estdndar.

La siguiente figura (figura 2.1) muestra la comparacién de las pérdidas
en watts entre motores estdndar y motores de alto rendimiento, basada en
una reduccidn de las pérdidas en un 25 por ciento. En forma similar, la
Figura 2.2 ilustra la diferencia de rendimientos entre motores estindares
y motores de alto rendimiento en el mismo intervaio de potencia.

2.2 CQUE ES EFICIENCIA?

E1 rendimiento de un motor eléctrico es la capacidad de éste de transfor-

mar energie eléctrica en energfa mecdnica.

La (nica potencia absorbida por el motor es la pérdida en que incurre &s-
te al convertir la energfa eléctrica a energfa mecidnica.

Energia mécanica en el eje x 100%
Energfa eléctrica alimentada

Eficiencia =
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pero:

ENERGIA MECANICA EN EL EJE = ENERGIA ELECTRICA ALIMENTADA - PERDIDAS

0 sea:
ENERGIA ELECTRICA ALIMENTADA = ENERGIA MECANICA EN EL EJE + PERDIDAS
2.3 (COMO SE DETERMINA EL RENDIMIZNTO?

E1 rendimiento se define como la relacidn entre la potencia de salida y
la potencia de entrada, expresada en porcentaje; es decir:

W salida x 100%
W entrada

ésta puede expresarse también como la relacifn:

= M salida x 100%
W salida + W pérdida

2.4 PERDIDAS EN UN MOTOR DE INDUCCION
l.as pérdidas en un motor trifdsico se componen de las siguientes pérdidas.

2.4.1 Pérdidas de Joule

Son las pérdidas por disipacifn de calor causadas por el paso de la co-

rriente a través de los devanados del estator (Il2 X Rl) y los devanadons
2

del rotor (I2 x R,).

2.4.2 Pérdidas en el hierro

Son pérdidas por corrientes pardsitas ode Foucault y pérdidas por magne—
tizacién (pérdidas por histéresis). Estas p&rdidas son proporcionales al
flujo magnético y a la frecuencia del estator. Este flujo y esta frecuen
cia son invariables con la carga aplicada, es decir, las pérdidas en el
hierro del estator son independientes de la carga, y constantes. Las pér-
didas en el hierro del rotor son despreciables, ya que la frecuencia en el
rotor a carga nominal es solamente un pequefio porcentaje de la frecuencia
de la red,
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2.4.3 Pérdidas por friccion

Compuestas por las pérdidas por friccion de los cojinetes o rodamientos
y las pérdidas por friccidn de ventilacion.

“La rentabilidad Jde un motor depende del total de sus pérdidas".

A continuacian presentamos el flujograma de la distribucidon o balance de
potencias en un motor de induccidn.

- G —
[+ 4
fa {<i Pcy ;4
< 21
t; Pre
w -— P —
] J
<r Pey 4{

1
Pre J
1

~Pu—-

S POTENCIA ELECTRICA APLICADA EN kVA
P. POTENCIA EN EL ENTRE HIERRO EN kW
Pu  POTENCIA MECANICA EN EL EJE EN kW

Pcw PERDIDAS DE JOULE IR EN kW
Pre PERDIDAS EN EL HIERRO EN kW
Prr PERDIDAS POR FRICCION EN kW

FIGURA 2.3: FLUJOGRAMA DE POTENCIAS
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2.5 RESUMEN DE DISTRIBUCION DE PERDIDAS

Las pérdidas discutidas son, hasta cierto punto, independienties entre si.
Entre mds se intenta optimizar el rendimiento de un motor, tanto mds nos
damos cuenta de que unas de ellas se entrelazan dependientemente. E1 di-
sefio 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 maximo y factor de potencia.

Para motores del tipo B, una distribucion promedio aceptable de las pérdi-

das es:

- Pérdidas de potencia en el estator 112 X R1 : 37 %
- Pérdidas de potencia en el rotor 122 X RZ: 18 %
- Pérdidas magnéticas: 20 %
- Pérdidas por friccion: 9%
- Pérdidas diversas bajo carga: 16 %

2.6  METODOS DE DETERMINACION DE LA EFICIENCIA

- Método del freno,

- Método del dinamémetro,

- Método de mdquinas duplicadas,

- Método de medicidon en la entrada y

- Método por cdlculo del circuito equivalente

Los tres primeros métodos son métodos por medicidn directa.



2.6.1 Comparacién de rendimientos determinados por métodos diferentes

Como un resultado de la medicion del rendimiento de un motor trifésico
por los métodos preferidos, en las diferentes publicaciunes, se obtiene
la tabla de la Figura 2.4.

Figura 2.4

Comparacion de eficiencias

kW JEC-37 IEC 34-2 TEEE 112
Diagrama Suma de Método del
. circular pérdidas dinamémetro
3.73 88.8 88.3 86.2
7.46 89.7 89.2 86.9
15.0 91.9 91.4 90.4
56.0 93.1 92.7 90.0

Al analizar los datos anteriores, se observa que los rendimientos determi-
nados con los métodos segin IEC y JEC son mayores a las determinados segin
el método del IEEE. La mayor razdn de esta diferencia obedece a como se
tomaron en cuenta las pérdidas diversas bajo carga. E1 método del IEEE
considera estas pérdidas directamente en sus mediciones en la salida y en
la entrada, mientras que el método IEC toma estas pérdidas como un 0.5 por
ciento de la potencia de entrada y el método JEC las considera nulas {cero).

Esta comparacién nos muestra qué importante es para el técnico conocer cuil
fue el método empleado para la determinacidn del rendimiento ofrecido por

los fabricantes.

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

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

E! método para determinar la factibilidad econdmica de un motor eléctri-
co o sistema eficiente puede ser hecho por un simple c8lculo del periodo
de recuperacién. Los requerimientos para este cdlculo son:

- Eficiencia del motor o sistema,
- Horas de operacidn por afo,

- Costo de 1a energfia,

- Carga del motor o sistema.

2.7.1 Ciclo de vida

Para los métodos de andlisis basados en el ciclo de vida la pregunta es,
iQué es el ciclo de vida? Este puede ser definido por varios criterios:

- vida operacional del motor eléctrica,
- 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 aros. Si la vida prevista es mayor de 10 afos, entonces se ne-
cesita una base para determinar la vida de un motor.

Adn no ha sido establecido un método estdndar 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 trifdsicos, basado en un estudio realizado por el Depar-
tamento de Energfa de los Estados Unidos, el cual, con pequefios ajustes,
puede ser empleado para determinar ia vida de motores eléctricos ain tra-
bajando en condiciones adversas.
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FIGURA 2.5
Vida Promedio de 1os motores eléctricos

Vida Promedio Intervalo de vida
kW (afios) (afios)
menos de 0.746 12.9 10 - 15
0.746 - 3.73 17.1 13 - 18
3.80 - 15.0 19.4 16 - 20
15.6 - 37.3 21.8 18 - 26
38.0 - 93.25 28.5 24 - 33
ms de 93.25 28.3 28 - 38

Promedio de todas las unidades 13.27 afos.

E)l factor de mayor influencia en el ciclo de vida de un motor elSctrico

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 operacifn por afo,
- condiciones ambientales:
tumedad relativa
. suciedad
contaminacidn
- 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.€.
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Figura 2.6
Andlisis de fallas

CAUSA DE LA FALLA %
Sobrecarga (sobrecalentamiento) 25
Normal deterioro del aislante 5
Fase interrumpida 10
Cojinetes 12
Contaminacion:
Humedad 17
Aceite y grasa 20
Suciedad

Miscelé&neos

Basado er un estudio de 4 000 fallas

2.7.2 Ahorros directos y perdidas en recuperacién

La reduccién del costo anval de operacidn por comparacidn de un motor
estindar con un motor mis eficiente, ambos con la misma potencia de sa-

lida, se calculd como sigue:

$CA = 0.746 x hp x P x H x Lo
ST
en donde:
$CA = ahorro anual en $CA/afio
hp = potencia de salida en hp
P = costo de la energfa en $CA/kWh
H = horas de operacifn por afio en h/afo

EI’EZ = eficiencias por comparar,
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Consideremos el ejemplo de un motor de 30 hp que opera 4 000 h/afio 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 motur estdrdar con una eficiencia
del 88.0%.

0.746 x 30 hp x 0.13 $CA/kWh x 4 000 h/affio x (1/0.88 - 1/0,92)
575 $CA/aro.

$CA
$CA

E1 perfodo de recuperacion de un motor de alta eficiencia se calcula di-
vidiendo la diferencia de precios (diferencia con el precio del estdndar)
entre el ahorro obtenido, cuando 1a decisién es la compra de alguno de
ellos. Cuando se desea subsitutir un motor estdndar ya existonte por un
motor de alta eficiencia, entonces se toma el costo total de éste.

Suponiendo el precio del motor de alta eficiencia en §$CA 1,500 y el
precio del estdndar en SCA 1 100, el periodo de recuperacién serd de:

$CA 1 500 - $CA 1 100 _
SCA 575/Ano

8 meses

2.7.3 Evaluacion del factor de eficiencia (FE)

En muchas industrias funcionan grandes grupos de motores el mismo ndmero
de horas por efo con el mismo costo de energfa. Para facilitar la compa-
racion de varics 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 operacién. Este FE se expresa en $CA/KW:

FEkw =PxNxH & FEhp = 0.746 P x N x H

en donde:
p
N
H = Horas de operacifn por afio,en h/afo

Costo de la energfa,en $CA/kWh
Nimero de afos de operacibn,en afos

i
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E1 FE puede ser establecido una vez para un grupv de moteres. Sin embar-
go, el FE puede variar ampliamente con Ja variacién de cualquier factor.

Cuando el FC 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 (l/El - l/E2)

Este valor es el ahorro total de energia proyectado, basado en el ciclo
de vida y no es el ahcrro anual. Esto provee un método de comparacifn
de motores de diferentes eficiencias. Consideremos el anterior ejemplo:

Cudl es el ACCV comparativo de motores de 30 hp con eficiencias de 91,
92.5 y 94.5 % cuando Se comparan con un motor esténdar con una eficiencia
del 88%, suponiendo 10 afos de vida, 4 000 h/afio de operacibn y 0.13 $CA/
kWh?

FEhp = 0.746 x 0.13 $CA/kWh x 10 afios x 4 000 h/afio
FEhp = 3879 $CA/KW
ACCV = 3879 SCA/KW x 30 hp x (1/0.88 - 1/E2)

para varias eficiencias:

E (%) ACCV_(3CA)

91.0 4 355
92.5 6 433
94.5 9 096

Este método provee un ahorro directo del costo de energfa durante el ci-
clo de vida para diferentes valores de la eficiencia.
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2.8 EFECTO ECONOMICO DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

En el mantenimiento preventivo de motores eléctricos deben de observarse

las siguientes partes:

- cimentacidn
- elementos de fijacidn
- acoplamientos

- tolvas

- ventilacion

- Cija de concainnes
- arrancador

- cojinetes

- rotor

- estator

Cualquiera que sea el tipo de motor empleado, para lograr la mdxima efi-
ciencia de operacién y una larga vida dtil del motor, es esencial darle
un adecuado mantenimiento. E1 porcentaje de pérdidas aumentar§ con res-
pecto al porcentaje nominal, ya que las pérdidas pueden, en la realidad,
ser mucho mds grandes. Por ejemplo, una lubricacién inadecuada puede au-
mentar la friccién en motores y en muchos tipos de transmisiones. Ya que
la resistencia eléctrica de los conductores aumenta con la temperatura,
las pérdidas por resistencia eléctrica (I2 x R) resultan ser las mds
altas en aquellos motores en los que la ventilacién o el paso del aire
de refrigeracidn estdn obstruidos. Perifdicamente es necesario Timpiar
el motor y quitarle el polvo y 1as hilachas que haya en el bastidor para
que el motor funcione tan fresco como sea posible. Ya que el aislante
eléctrico se deteriora con altas temperaturas, se economizari energia y
se aumentard también la vida Gtil del motor.

La seleccidn apropiada del mantenimiento de las tracciones impulsadas por
el motor es de tanta importancia como el mantenimiento mismo del motor.
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E1 desalineamiento entre motor y trizzcibn ocurre generalmente después de
un desmontaje del motor o 1a traccién lo cual causa vibraciones del equi
po. E) desalineamiento ¢ las tensiones elevadas de las correas causan
dafios severos en los cojinetes y ura reducci6n de 1a eficiencia. Un pro-
grama ¢e limpieza y de alineamiento del motor y de ia traccibn se paga
por si mismo gracias al aumento de Ja vida del motor y al ahorro en los

costos de energia eléctrica.

A continuacibn encontramos und propuesta para un plan de mantenimiento
y revisiones para motores eléctricos. E1 técnico en la planta podrd
aumentar y adaptar el programa para cada motor o grupo de motores.
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PLAN DE MANTENIMIENTO Y REVISIONES

REVISIONES
1 21 3 ACTIVIDAD PARTE
- . Revisar el cimiento pov grietas o desniveles, Cimiento
alinear eje y controlar torsién del eje. Com- rotor
parar con datos de revisiones anteriores. cojinete
B Controlar entrehierro y juego axial, Comparar Estator
con datos de revisiones anteriores. rotor
Controlar distancias entre partes giratorias y Tolva
partes fijas.
Revisar todos los fijamientos y pernos, rea- Fijamientos
pretarlos.
Eg Revisar contrapesos de balanceo, Fijar per- Balanceo
nos o camhiarlos.
@B E¥Y | B3 | Revisar fijamientos y reapretar pernos de los Acoplamientos
acoplamientos.
..1..-
ER | Revisar pernos. Fijar paquete de ldminas del Estator
estator,
Controlar pernos. Fijar polos, Estator
Revisar cojinetes y su lubricacién, Cojinete
Revisar estado de entrada de ventilacidn y
estado del filtro de aire, Ventilaci6n
Limpiar las bobinas y canales de ventilacidn Estator
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PLAN DE MANTENIMIENTO Y REVISIONES
{ Continuacién )

REVISIONES
1 21 3 ACTIVIDAD PARTE
n m Limpiar las bobinas y anillos deslizantes o
Rotor
colector.
Revisar contactos de alimentacibn Caja de
Conexiones
m Controlar aislam entos y medir resistencias Rotor
con el Megger Estator
Caja de
conexiones
Revisar y limpiar proteccicnes y arrancador Interruptor

del motor.

airrancador
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Figura 2.7

Eficiencias de motores estdndares trifdsicos de Induccién

Eficiencia

nominal

- Intervalos -
68 -~ 78
68 -~ 80
72 - 81
74 - 83
78 - 85
80 - 87
81 - 88
83 - 89
84 - 89
85 - 90
86 - 90.5
87 - 91.5
88 - 92

88,5 - 92

89.5 - 92.5
90 - 93

90.5 - 93
91 - 93.5

91.5 - 94

91.5 - 94.5

746 W = 1 hp

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
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FIGURA 2.8: GAMAS DE EFICIENCIAS NOMINALES PARA
MGTORES POLIFASICOS ESTANDAR DE TIRC B.
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Figura 2.9

Eficiencias a carga plena para motores eficjentes trifdsicos de cuatro polos

Eficiencia Eficiencia

nominal nominal

_hp - 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 90.0 - 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 =1 hp
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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 relacién entre la potencia ac-
tiva (kW) usada en un sistema y la potencia aparente (kVA) que se obtie~
ne de las lineas de alimentacién, o dicho de otro modo, el coseno del an
gulo formado por el desfase de la corriente con respecto al voltaje apli
cado.

Todos los aparatos que contienen inductanciz, tales como motores, trans-
formadores y demds equipos con bobinas necesitan corriente reactiva para
establecer campos magnéticos necesarios para su operaciadn.

ET desfase producido por la corriente reactiva se anula con el uso de ca
pacitores de potencia, lo que hace que el funcionamiento del sistema sea
mds eficaz y, por lo tanto, requiera menos corriente en la linea. Lla Fi
gura 3.1.A es de un motor de induccién sin ninguna compensacidn, y la
3.1.B, el mismo con el factor de potencia corregido.

CORRIENTE g):Féi(?:lTElr\d/zE
IVA
CORRIENTE .EFECTV CORRIENTE ,, s
TOTAL EN TOTAL EN
LA LINEA (&= LA LINEA
CORRIENTE
REACTIVA CAPACITOR
CORRIENTE
REACTIVA
FIGURA 3.1A
T FIGURA 3.iB

3.1.1 Definiciones

Resistencia aparente, efectiva y reactiva

La resistencia aparente (o impedancia) de un circuito eléctrico resulta
seglin 1a ley de Ohm de la tensidn aplicada V y de la corriente I. En
corriente alterna la impedancia Z consta de una parte real (efectiva) R
y de una parte reactiva (reactancia) X.
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Z 2=V/l
X=X) Z={VA) ohm ()

FIGURA 3.1

La reactarcia puede ser de dos tipos, inductiva X_ y capacitiva Xc. La
reactancia inductiva estd determinada por la inductancia del circuito,

y Se expresa como:

XL = wb = 2TFfL

donde:
w = frecuencia angular
f = frecuencia en Hz (hertz)
L = inductancia en H (henry)

La reactancia inductiva tiene la caracterfstica de retrasar la corrien-
te con respecto al voltaje, debido a que 1a inductancia es la propiedad
eléctrica que sc opone a cualquier cambio de corriente.

La reactancia capacitiva estd determinada por la capacitancia del cir-

cuito, y se expresa como:

X¢c = 1/wC= 1/2TWfC
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
eléctrica que permite almacenar energia por medio de un campo electrostd
tico y de liberar esta energia posteriormente.

Entonces ya que el tridngulo de las resistencias es un tridngulo rectdn-

gulo, se puede calcular:

7 = VRZ+x2 conZ, Ry Xen ML
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La suma de las reactancias en el cirucito nos dard la reactancia real

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

_/e? 2
Z —VR +(XL—XC)

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

pedancia:
Binomial Z = x+jy
Polar 7 = rlp
Exponencial Z = red?
Trigonométrica Z = r(cosP +jsen ¥ )

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

te y potencia.

3.1.2 Secuencia de fase entre coririente y voltaje

El tipo de carga elétrica determina en un circuito la impedancia y la po

sicién de la corriente respecto a la tensién.

Tres casos pueden ser posibles:

a) Solamente resistencias efectivas R, como por ejemplo, bombillas
incandescentes. En este casoX =0y Z = R, es decir, la corriente y el
voltaje tienen el mismo recorrido, o estdn en fase.

b) Predomina 1a reactancia inducttiva X;. La corricnte corre retra-
sada con el voltaje a un dngulo  , 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 dngulo ¥ , debido por ejemplo, a condensadores.

En la figura 3.2 se muestran 1os tres casos.
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b) INDUCTIVO '
] N Vv \Y \7” Vv
a) RESISTIVO \K
| ¢) CAPACITIVO

FIGURA 3.2

3.1.3 Divisidén de una corriente alterna desfasada en sus componentes

La corriente desfasada total que circula en un circuito se puede dividir
en corriente real Ig y corriente reactiva Iy. Esta divisidon es equiva-
lente a la conexién en paralelo de una resistencia efectiva R coi una
reactancia inductiva X, como se muestra en la figura 3.3. La corriente
efectiva estd en fase con la tensidn y la corriente reactiva tiene un
desfase de 90° negativos con respecto a la tension.

L DIAGRAMA VECTORIAL
i R

DIAGRAMA EQUIVALENTE
NOTA: AN = 28 FIGURA 3.3
CTTTITIL =

Calculando:
D= vz = Vi + 1

donde:
IR = VR = TcosP € Ix= V/X = I sen¥
I, Ig e Iy en amperios (R)
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3.1.4 Potencia aparente, efectiva y reactiva

La potencia eléctrica es el producto de la tensidn por la corriente co-

rrespondicnte. Podemos diferenciar 10s tres tipos:

Potencia aparente  (kVA) S =V.1
V.lcos P = V.1
V.l.sen P = V.Iy

Potencia efectiva (kW) P

u

Potencia reactiva  (kVAr) Q

La potencia efectiva P se obtiene de multiplicar 1a potencia aparente S
por el "cos X ", al cual se le dencmina como "factor de potencia".

E1 angulo }° formado en el tridngulo de potencias por P y S equivale al
desfase entre la corriente y la tensibn, y es el mismo dngulo de la im-
pedancia; por lo tanto ¢l cos P depende directamente del desfase. (ver

figura 3.4).

P FACTOR DE POTENCIA =

Q cosYs« P/s

FIGURA 34 TRIANGULO DE POTENC!AS

Por lo anterior, en la técnica de la energia eléctrica se utiliza el fac
tor de potencia para expresar un desfase que seria negativo cuando la
carga sea inductiva, o positivo cuando la carga es capacitiva.

Para el factor de potencia los valores estdn comprendidos desde O hasta 1

segin se indica. en la figura 3.5.
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CARGA : CAPACITIVA EFECTIVA INDUCTIVA
] t |

Y : 90° 60° 30° O0° -30 -60° -90°
cos r O 0% 087 | -087 -05 O
i t {

POTENCIA : REACTIVA REAL REACTIVA
100 % 100 % 100 %

FIGURA 3.5 COMPARACION DEL FACTOR DE POTENCIA

3.2 EFECTOS DE UN BAJO FACTOR DE POTENCIA

Un bajo factor de potencia indica una mala eficiencia eléctrica, lo cual
siempre ¢s ccstoso, ya que el consumo de potencia activa es menor que el

producto V.l (potencia aparente).
Veamos alqunos efectos de un bajo factor de potencia:

1) Un bajo factor de potencia aumenta a la compafifa de energfa eléc-
trica el costo de suministrar la potencia activa, porgue tiene que ser

transmitida mds corriente, y este costo mas alto se le cobra directamen-
te al consumidor industrial por medio de cldusulas del factor de poten-

cia incluidas en las tarifas.

IT) Un bajo factor de potencia también causa sobrecarga en 1o0s gene-
radores, transformadores y lineas de distribuci6n dentro de la misma planta
industrial: caidas de voltaje y pérdidas de potencia se tornan mayores de
los que deberian ser. Todo esto representa pérdidas y desgaste en equipo

industrial.

a) Generadores: La capacidad nominal de generadores se expresa nor-
malmente en kVA. Entonces, si un generador tiene que proporcionar la co-
rriente reactiva requerida por aparatos de induccidn, su capacidad produc

tiva se ve grandemente reducida. Una reduccidn en el factor de potencia
de 100% a 80% causa una reduccién en los kW de salida de hasta un 27%.



b) Transformadores: La capacidad nominal de transformadores también
se expresa en kVA, en forma similar a 1a empleada con generadores. De
esta manera, a un facter de potencia de 60%, Tos kW de potencia disponi-
ble son de un 60% de la capacidad de placa del transformador. Ademds,
el % de regulacion aumenta en mds del doble entre un factor de potencia
de 90% y uro de 60.. Por ejemplo: un transformador que tiene una requ-
lacién del 21 a un factor de potencia de 90% puede aumentarla al 5% a un

factor de potencia del 60..

c) Lineas de transmisidén y alimentadores: En una linea de transmi-
sién, o alimentador, a un factor de potencia de 60%, Gnicamente un 60%
de la corriente total produce potencia productiva. Las pérdidas son evi
dentes, ya que a un factor de potencia de 90%, un 90% de ia corriente es
aprovechable, y a un factor de potencia de 100% toda es aprovechable.

3.2.1 Ventajas de la correccidn del factor de potencia

De manera invertida, 1o que no produce un efecto adverso produce una ven
taja; por lo tanto, el corregir el factor de potencia a niveles mds altos,
nos da como consecuencia:

a) Un inenor costo de la energia eléctrica.

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 través de transformadores, alimentadores,
tableros y cables.

c) lejora en la calidad del voltaje.

Un bajo factor de potencia puede reducir el voltaje de la planta, cuando
se toma corriente reactiva de las 1ineas de alimentacién. Cuando el fac-
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tor de potencia se reduce, la corriente total de la 1inea aumenta, debi-
do a la mayor corriente reactiva que circula, causando mayor caida de
voltaje a través de la resistencia de la 1inea, la cual, a su vez, aumen
ta con la temperatura. Esto se debe a que la caida de voltaje en una 11
nea es igual a la corriente que pasa por 1a misma multiplicada por la re
sistencia en la 17nea. A mayor corriente, mayor caida de voltaje.

d) Reduccién cn las pérdidas de potencia.

Un bajo factor de potencia también causa pérdidas de potencia en las 11-
neas de distribucién. La corriente de alimentacidn, a un bajo factor de
potencia, es alta debido a la presencia de la corriente reactiva. Cual-
quier reduccion en la misma da como resultado menores pérdidas de kW en

la linea.
3.3 COMPENSACION
3.3.1 Significado de la compensacién en redes de alimentacién

Los transformadores, motores, etc. son consumidores inductivos. Para la
formacién de su campo magnético estos toman potencia inductiva o reacti-
va de la red de alimentacién. Esto significa para las plantas generado-
ras de energia eléctrica una carga especial, que aumenta  cuanto mas
grande es y cuantoc mayor es el desfase. Fsta es la causa por la
cual se pide a los consumidores o usuarios mantener un factor de poten-
cia minino cos ¥ = 0.90. Los usuarios con una alta demanda de potencia
reactiva son equipados con contadores de potencia reactiva (vatidmetro

o vatimetro de potencia desvatada).

La demanda de potencia reactiva se puede reducir sencillamente colocando
condensadores en paralelo a los consumidores de potencia inductiva Q.
Dependiendo de la potencia reactiva capacitiva Q¢ de los condensadores
se anula total o parcialmente la potencia reactiva inductiva tomada de

la red. A este proceso se le denomina compensacidn.
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Después de una compensacion la red suministra solamente (casi) potencia
real. La corriente en Tos conductores se reduce, por lo que se reducen
las pérdidas en éstos. AsT se ahorran los costos por consumo de poten-

cia reactiva facturada por las centrales eléctricas.

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

el factor de potencia.

>
FIGURA 3.6 \f |

3.3.2 Potencia reactiva del condensador, corriente del condensador

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

IC = VX
con:
X, = L e 1 = V.e.c
C w C
Anteriormente definimos que, Q = V.Ix
En Tugar de Iy ponemos nosotros Q = V.Ic = V.V.w .C., es decir,

la potencia reactiva de un condensador es:
Q = Vvl v ¢ en donde: q l v l(” | c
VARl v S| F
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Esta ecuacion es vdlida tanto para corriente alterna monofdsica como pa-
ra corriente alterna trifdsica, es decir, para condensadores monofdsicos
y condensadores trifdsicos (o su conexi6n). Para condensadores conecva-
dos en delta o tridngulo es, por e¢jemplo, valida para

% V la tensidn entre conductores exteriores (tensién concatenada), es

decir, la tensién nominal del condensador.

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

tres capacitancias.
De Q = V.l se calcula la corriente del condensador IC como:

IC = -%%— para corriente monofdsica

Q . ceg. s
. = — para corriente trifdsica
C 3y
Ic en A,
ICI Q lv
A |kVAr | )
tlc
1* "
c C

-lLo—
T
A

CONDENSADOR MONOFASICO CONDENSADOR TRIFASICO
(CONEXION EN DELTA)

FIGURA 3.7
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3.3.3 Tipos de compensacion

Las inductividades se compensan con la conexidn en paralelo de capacitan
cias: conocida como compensacién en paralelo. Esta forma de compensa-

cién es la mds usual, especialmente en sistemas trifdsicos.
lLlos tres tipos de compensacibn mds usadcs son:

I Compensaci6n individual: A cada consumidor inductivo se le asigna
el condensador necesario. Lste tipo es empleado ante todo para compen-

sar consumidores grandes de trabajo continuo.

2. Compensacidn en grupos: Los grupos se conforman de varios consumi
dores de igual potencia e igual tiempo de trabajo y se compensan por me-
dio de un condensador comin. Este tipo de compensacién es empleado, por
ejemplo, para compensar un grupo de ldmparas fluorescentes.

3. Compensacidn 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 regulacidn auto-
mdtica compensa segin las exigencias del momento.

% TRANSFORMADOR

I REGULADOR, T 1

- o
/N Sy S S S S i .
10101 WAL

COMPENSACION COMPENSACION BAN-  cOMPENSACION
INDIVIDUAL EN GRUPOS co CENTRAL

FIGURA 3.8
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3.3.4 Compensacidn individual

La compensacién individual es el tipo de compensacidn mds efectivo.
1 condensador se puede instalar junto al consumidor, de manera que la
potencia reactiva fluye solamente en los conductores cortos entre consu

midor y condensador.
E1 diagrama muestra la compensacion individual de un transformador.

Con la compensacidn individual es posi-
ble en muchos casos influir negativamen
1 te en el comportamiento del aparato por
compensar. La potencia reactiva capaci
tiva del condensador no tiene que ser
excedida, pues caeriamos en una "sobre-
—1] compensacién"; por ejemplo, podemos cau
scr una elevacidén de la tensién con re-
‘) sultados dafiinos. Por esto es necesa-
rio que el condensador cubra solanente

la potencia reactiva inductiva demanda-

da por el consumidor cuando esté funcio

FIGURA 39 nandc sin carga alguna, es decir, al va

¢io.

3.3.5 Compensacién individual de los transformadores

Para la compensacién individual de la potencia inductiva de Tos transfor-
madores de distribucién, s= recomiendan como guia los valores dados en
la tabla siquiente. A la 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
transformador en KVA cordensador en KVAr
100 4
160 6
250 15
400 25
630 40
1 000 60
1 600 100

3.3.6 Compensacién individual de motores

Para compensar un motor trifdsico es nec..ario probar primeramente si
el motor es arrancado directamente o si es arrancado por medio de un
dispositivo arrancador estrella-delta.

Para un arranque directo, por ejemplo, por medio de un arrancador
electromagnético, la compensacién individual es sencilla. EI condern-
sador se conecta directamente a los terminales A, B y C del motor, sin
necesidad de mds dispositivos. La potencia reactiva cap-citiva nece-
saria para cada motor estd dada en la tabla siguiente.

A
B

C

I._.{__j_- i—.\:{J ARRANCADOR
: /;JJ]M

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 mds o menos el 35% de la

potencia nominal del motor

3.3.7 Proteccidn para motores trifasicos compensados

Los arrancadores electromagnéticos son también apropiados para prote-
ger los motores trifdsicos.

Cuando ocurre un cortocircuito en el circuito eléctrico del motor, el
protector rdpido de sobreintensidad abre el interruptor cuando la co-
rriente alcanza un valor de 10 veces el valor nominal.

E1 bimetal protege al motor contra sobrecargas, siempre que éste es-
té correctamente ajustado. Para esto hay que tener en cuenta que:

- Sin compensacién y cuando funciona con carga nominal, el
motor toma la corriente total que suministra la red. Esta corriente
total pasa a través del bimetal del interruptor. Si el bimetal esta
calibrado para esa corriente nominal, éste abre el interruptor des-
pués del tiempo estipulado por el fabricante.

- Con compensacion individual el motor toma la misma corrien-
te total de la red. Esta corriente total se compone de la suma
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geométrica de Ip mds Iy. La corriente reactiva es cubierta en sy to-

talidad casi solamente por el condensador.
To suministrar corriente

La red necesita casi sg-

efectiva y solamente esta corriente atraviesa

el bimetal del arrancador. (] disparador se ajustard a una corriente

menor después de una compensacion individual para garantizar su fun-

cidn de proteccién.

S COMPOSICION
DE LA CORRIENTE
; } DESPUES DE LA
COMPENSACION

!
BIMETAL DISPARADOR
I O TERMICO

" PROTECTOR RAPIOO DE
J SOBRE INTENSIDAD

FIGURA 3.14

3.3.8 Precaucién con autoexcitacion

La compensacién i:dividual exige un cuidado especial, por ejemplo, al

compensar tracciones que siguen girando largo tiempo después de haber
desconectado el motor, como en el caso de ventiladores o sierras cir-

1 condensador ha sido sobredimensionado, es posible que
se origine una autoexcitacign nie

rarse al final. Cou es

culares. Si e

ntras el motor siga girando hasta pa-
to el motor pasa a funcionar Como generador,
tn Tos bornes del Jotor, se genera una tension,

que muchas veces pue-
de ser mayor a la tensién de Ta red.


http:DISPARA.OR
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Para la compensacién de estas tracciones, el condensador y su potencia
reactiva Q no debe exceder el 90% de la potencia aparente al vacio del
motor para evitar asi la autoexcitacidn.

Q... Potencia reactiva del condensador
en kVAr
IV .V 3 . .
qQ = 0,9 _o''n Ig.. Corriente de vacio del motor en A
’ 1 000

Vh.. Tension entre dos 1ineas de una
red trifdsica en Volt.

Ejemplo: Potencia del motor P = 45 kW = 60 hp
Tensidn del motor vV, = 230 V
Corriente de vacio Iop = 52A
Q para compensacion individual = ?
Q = 0,9, S2A2NY3T i - yg6 kvar
1 000

3.3.9 Conexidn estrella-delta de motores trifasicos compensados

Un arranque directo de motores trifdsicos no siempre es posible por las
altas corrientes de arranque (6... 8 I,); para estos casos se utilizan
motores con arranque estrella-delta.

Para motores compensados individualmente y arrancados manualmente con
arrancador estrella-delta, hay que tener en cuenta:

- Los condensadores permitidos tienen que tener las seis salidas 1i
bres e independientes. La conexion debe hacerse como 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 la conexidn es en estrella.
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A
B
C

4

ARRANCADOR
{ PROTECTOR DEL
MOTOR

27 *h? ST

@

/
7

o

X Y Y4

FIGURA 3.15 l 1

NOTA: Se recomiendan conectadores estrella-delta manuales si los ccnden
sadores han sido instalados después y para motores de hasta 20 kW. En
otros casos se recomienda montar arrancadores compensados para motores
trifasicos.

3.3.10 Compensacién individual de lamparas fluorescentes

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

Para una compensacién individual S€ conecta a cada l&mpara su condensa-
dor propio. Lla potencia reactiva del condensador necesaria se puede to
mar de la tabla siguiente.



é
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X x
FIGURA 3.16
Fiqura 3.17
Lampara Fluorescente Potencia reactiva del
condensador recomenda
Tensién alterna Potencia nonimal da en VAr
nominal (voltios) (vatios)
110 20 30 B
220 10 I 30
2 x 15% 55
16 40
20 80
25 55
40 70
2 x 20* 70
65 110

* dos ldmparas fluorescentes conectadas en serie.

3.3.11 Compensacion en grupo de ldmparas fluorescentes

En sistemas con muchas ldmparas fluorescentes compensadas en forma indi-
vidual, sucede a menudo que los condensadores fallari. Esto se advierte
cuando se recibe la factura en la que se cobra un consumo elevado de
potencia reactiva.

La deteccidon de condensadores dahados es muy lcnta y costosa, por lo que
se recomienda compensar grupos de ldmparas fluorescentes con un solo con
densador. [Esto es compensacidn en grupo.
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Para evitar una sobrecompensacién es necesario conectar lac lamparas y
el condensador al mismo tiempo. La potencia reactiva necesaria para el

condensador <e obtiene de l1a suma de los valores seqiin la tabla anterior.

Ejemplo: 10 Tdmparas fluorescentes de 20 W y 20 lamparas fluorescentes
de 65 W, con 220 V necesitan ser compensados en grupo.

10 x 80 VAr = 800 VAr
+ 20 x110 VAr = 2200 VAr

TOTAL = 3000 VA

Debe emplearse un condensador de 3 kVAr de potencia.
Fl 6 B [ =

FIGURA 3.16

3.3.12 Compensacién central en general

En sistemas con muchos consumidores de diferentes potencias y diferentes
tiempos de trabajo, una compensacion individual es muy costosa y una com
pensacion en grupo es posible solamente en forma parcial. En este caso
es mds indizado una compensacién central. Para una compensacion central
se instala un banco de condensadores, por ejemplo, en el lado de baja
tensidn de la subestacién de distribucidn. La potencia reactiva necesa-
ria es regulada automdticamente seglin la carga eléctrica del momento.

De esta manera el factor de potencia es manten;do practicamente constan-

te.

E1 banco de baterfas (condensadores) mds el regulador se conoce como "sis
tema de requlacién de potencia reactiva o desvatada"
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3.3.13 Construccidn de un sis ema de regulacién de potencia desvatada
Las principales partes del sistema con:

- condensadores (capacitores),
- el regulador de potencia reactiva el cual a través de un trans-
formador de corriente detecta la falta o el scbrante de potencia

reactiva y manda la conexidn o desconexidn de capacitores,

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

separados de la red.
3.3.14 Localizacion del transformador de corriente

En sistemas de regulacion de potencia desvatada, el regulador comanda
Ta conexién y desconexion de los condensadores. Para evitar un pendu-
Teo de conexiones y desconexiones frecuentes, el regulador tiene que
ser insensible en un intervalo determinado.

A través de un transformador de corriente el regulador determina la ac-
cidén por tomar. E1 transformador estd conectado a una linea del siste-
ma trifdsico.

E1 transformador tiene que estar conectado entre transformador de poten

cia y requlador automatico.

+ CONSUMIDOR

-
T—(}Q REGULADOR

FIGURA 3.19

GENERADOR/7$\
g/
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3.3.15 Capacitores de potencia

El uso de capacitores representa una positiva ec.oamia, tanto en su ins-
talacidn como en su mantenimiento. Carecen de partes m”v: les que puedan
deteriorarse o representar un riesgo para los empleados de la planta.

También carecen de complicados motores de arranque o sistemas de ajuste,

La correccidn del factor de potencia por medio de capacitores es en si

un método altamente flexible, ya que éstos se pueden instalar en cualquier
lugar y en cualqguier cantidad. Se obtienen en tam 3o que se ajusta a cual
quier motor y se pueden acondicionar en 1os nuntos de la ]17nea donde mds
se necesitan. No requieren de cimentacion especial, ya que no tienen par-
tes méviles que los hagan vibrar. Las pérdidas en los mismos son depre-
ciables. Se pueden obtener tanto 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 operacion
tales como medio ambiente » estabilidad del voltaje de operacion.

En un sistema de compensacidn p-eden existir el capacitador individual,
la baterfa de capacitores o un sistema automidtico de compensacién.

3.3.16 Motores sincronos

Algunas veces se usan motores sincronos o sincrénicos en vez de motores
de induccion por su habilidad en man*z2ner un alto factor de potencia. Es
tos motures pueden 1lenar muchas de las funciones de los motores de induc
cién, y si sc operan a baja carga, no necesitan equipo de compensacién.
cuando operan con muy poca carga, o completamente en vacio, 1os motores
sincronos compensan ¢l bajo factor de potencia causado por otra clase de

equipo conectado al mismo sistema.

Usualmente, para una instalacidn industrial, el costo del uso de un motor
sincrono es muy alto, comparado con el costo de un motor de induccién con

sus capacitores.
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3.3.17 Controladores del factor de potencia (cfp)

E1 cfp es un dispositivo electrénico de estado 301ido que reduce el des-
perdicio excesivo d2 energia en motores de induccidon de CA, en los que
el angulo de desfase se determina por la carga en el motor. Mientras me
nor sea la carga, mayor serd el dngulo y menor el factor de potencia.

E1 cfp detecta el dngulo de desfase y la conmutacion electrénica en el
dispositivo mantiene constante dicho dngulo, 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

mantenerla.
3.4 CONTROL DE DEMANDA

E1 control de demanda es un tema muy interesante, debido a que si contro
lamos los picos e deranda o conseguimos estabilizarla en un alto porcen-
taje, estaremos obteniendo como resultado un decremento en el costo de

energia eléctrica.
3.4.1 Conceptos basicos

Si se analiza =21 consumo de energia eléctrica en una planta industrial,
encontraremos que no es constante, sino que sufre generalmente fuertes
variaciones. si registramos durante el dia el consumo de kW en funcidn
del tiempo, obtendremos un diagrama de potencia semejante al de la fi-
gura 3.20.
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z T
a Pmox
Pmed
4 & 12 16 20 24 horas

CARACTERISTICA DEL CONSUMO
ELECTRICO DURANTE EL TEMPO To

La mdxima punta de potencia Pmax (potencia pico) es muy superior a la
carga media Pmed. de la planta, La cantidad total de energfa o trabajo
eléctrico en kW consumidos en el tiempo T, es A (kWh), igual a la medi-
da de la superficie iimitada por la curva de potencia.

La potencia media consumida serd por consiguiente:
Pmed = A/T,

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

horas.

Una medida para la clase de carga la constituye el 1lamado factor de car
ga Fc, el cual se deduce de la relacidn:

_Pmed - A
Pmax Pmax Tg

y el cual nos indica cudn eficientemente se estd aprovechando la energfa
eléctrica. Logicamente una planta que labore las 24 horas tendrd un me-
Jjor factor de carga que otra que s6lo lo haga un turno de trabajo, en un
intervalo de tiempo de 24 horas.
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3.4.2 Perfiles de demanda

En el punto unterior se dio una grdfica de consumo de energia para un
tiempo Ty igual a 24 horas. Esto forma 1o que cominmerte le 1lamamos
perfil de demanda, y en el cual se plasman todos los picos de potencia,
desde una iluminacidn nocturna hasta su carga mdxima en un tiempo T.

Con un registrador yrdfico podemos recabar toda la informaci6n de pun-
tos altos y bajos en una tira de papel, y luego formar nuestro perfil
de demanda.
Véase en la figura 3.21, como normalizamos la demanda a puntos in-
feriores: con ello estamos contribuyendo a un ienor costo de energia,
debido a que los k¥ es un multiplicador en 1 . tarifas eléctricas. ia

demanda ahorrada puede ser muy significativa.

T T
E Pa
4 L
—————— f“."‘:n - oy
Pmed 9{.
o Ly L
O 4 8 12 16 20 24 horas

ELGLJB.A_ZLZ,iL CARACTERISTICA DEL _CONSUMO
ELECTRICO DURANTE EL TIEMPO To, CON
UN CONTROL DE LA DEMANDA.

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

recarqgo en nuestra factura, tcdo depende de la magnitud de Pa. También
podemos notar que baja la potencia media, pero subird nuestro factor de
carga, demostrdndonos gue estamos aprovechando mejor la energia eléctri-

ca.
3.4.3 Métodos de control de demanda

Los métodos usuales para el control de demanda son: manuales de moni-
toreo, yde control automdtico. A continuacién estableceremos los simples
métodos manuales que nos ayudan a controlar la demanda maxima.



63

a) Eliminacidn de cargas. Sistemas de bandas transportadoras, bom-
bas o abanicos, a veces contribuyen grandemente a crear picos de carga.
Estos elenentos muchas veces trabajan ociosamente en tiempos criticos

de mucha carga; por lo tanto es recomendable apagarlos, siempre y cuando
pueda ser posible.  La iluminacidn podria ser también reducida, ya que

aunque no contribuye en alto grado, si afecta.

b) Reprogramar las cargas. las cargas de baterias y otras operacio
nes similares no rutinarias pueden ser programadas en horas que no afec
te las horas pico; por ejemplo, temprano en la manana o tarde en la now
che. Autoclaves y hornos a veces pueden trabajar fuera de turnos de tra

bajo.

¢) Interrumpir temporalmente las cargas. Los sistemas de ventila-
cifn y aire acondicionado pueden interrumpirse usualmente por varios mi
nutos, sin causar pérdidas en el confort. La calefaccidn, aunque no tan

usada, puede ser ntro factor.

d) Programacién de arranque. Casi todos los motores en un proceso
arrancan a un mismo tiempo y crean un gran pico de demanda, sobre todo
en motores grandes de lento arranque. También se puede programar el ci

vlaje de motores o retavdar el encendido de los mismos.

E1 métedo de control de demanda automdtico es muy eficaz, pero muy caro.
Antes de hacer una rdpida decisidn, hay que plantearse los siguientes in

terrogantes:

a) éCudles serdn los ahorros potenciales que se logrardn con reducir

la demanda?

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

cooperacion del personal?

c) ¢No seria mds conveniente un sistema de alarma para un limite de

carga de potencia?



64

d) ¢Se justificaria un sistema de control automitico de demanda?

Existen varios tiros de controladores automdticos de demanda, los cuales

son:

1) El controlador de demanda basica monitorea el consumn eléctrico
durante el intervalo de tiempo establecido por la empresa eléctrica, de-~
tecta la demanda mixima y distribuye las cargas cuando la demanda mixima
ha excedido el 1imite preestablecido, haciéndolo en forma instantdnea.
Al comienzo del préximo intervalo de tiempo todas Tas cargas son reesta-
biecidas y el ciclo comienza otra vez. Este método requiere de mucha
sincronizacién con el intervalo del medidor, y usualmente resulta en ci-
clajes rdpidos de cargas. Este método reduce los picos de demanda, pero

no ayuda grandemente en el sistema de demanda.

A continuacién en la figura 3.22, una grdfica aproximada de la operacién
de este controlador.

4 limite

P{kw)

I
1
INTERVALO DE TIEMPO
FIGURA 3.22. OPERACION DEL CONTROLADOR

BASICO.(INSTANTANEO).

e o e e o e

2) E1 controlador de régimen ideal de demanda opera a un régimen fi-
jo preestablecido, y compara el consumo de energia actual durante un in-
tervalo de tiempo dado con un régimen representativo de la demanda. Es-
te método trabaja mejor si las cargas por distribuir son similares en
tamafo. E1 la figura 3.23seda la operacidn de este controlador.
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rédgimen praestablecido

P(kw)

lN'l;ERVALO DE TIEMPO
FIGURA3.23 OPERACION DEL CONTROLADOR
DE REGIMEN IDEAL DE DEMANDA

3) E1 controlador de intervalc flotante opera bajo régimen pronos-

ticable en base a la informacién registrada en intervalos de tiempo an-
teriores, distribuyendo los pequefios picos que excedan el régimen prees
tablecido, pero cuando el consumo excede grandemente dicho régimen, vol

verd a formar un nuevo régimen para el siguiente intervalo de tiempo.

Un buen programa de la administracidn de la energia implica una gran in
versién de tiempo y estudio antes de que pueda realizarse con éxito.
Sin embargo, los heneficios y los gastos ahorrados pueden ser a menudo

considerables.
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4, ILUMINACION

4.1 PRINCIPIOS DE ILUMINACION

Existen varios principios en iluminacidn que hay que conocer ccn antela-
cidn, para comprender los factores implicadas en el buen disefio y opti-
mizacién de la iluminacidn. Tales principios son los de radiacién, vi-

sién, mediciones, color y propiedades dpiicas de la materia.
4.1.1 Radiacion

La radiacidn se define como una emisidn o transmicion de energia en for-
ma de ondas electromagnéticas o particulas.

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

tromagnética y la cudntica.

En la teoria electromagnética, la radiacidn puede considerarse como un
tren de ondas electromagnéticas que se propaga en el vacio en 1inea rec-
ta, a una velocidad cercana a los 300,000 km/s. Para cualquier tipo de
onda, la velocidad de propagacién ¢ es igual al producto de la longitud

de onda A y de la frecuencia f.

c= M

En la teoria cudntica, los cuantos de radiacidn, la energia se emite y

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

34

hf, en que h es la constante de Planck (6.6256 x 10 Jd/s), y fla

frecuencia de radiacién electromagnética.

Para el fin que perseguimos, donde la radiaci6n esta en funcién de 1la
Tongitud de onda, serd suficiente limitarnos a la teorfa electromagnética
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u ondulatoria de la luz.
4,1.1.1 Radiacién visiule

La luz puede definirse como la radiaci6n capaz de producir directamen-
Le <z2nsacion visual. Las ondas Tuminosas ocupan una pequefia parte del
espectro de ondas electromagnéticas. Los limites de la radiaci6n vi-
sible son adn mis pequenos, no estdn muy bien definidos, y varian se-
giin el individuo, donde el Timite inferior estd entre los 380 nm y

400 nm y el superior entre los 760 y 780 nm (ver figura 4.1),
E1 espectro visible puede dividirse en une serie de intervalos de
Tongitud de ondas. seqin 1a impresién de color que producen en el

ojo humano:

380 -~ 436 nm Violeta 566 - 589 nm Amarillo

436 - 495 nm Azul 589 - 627 nm Naranja
455 - 566 nm Verde 627 - 780 nm Rojo
A 6
100 200 300 400 500 600 700 800 10 nm
L I i
LN ' ] ; % | A
Ny VIOLETA  ROJO s
"N ULTRAVIOLETA <
\
\\\ ///
. VISIBLE 7
A Y
N i
M INFRARROJO -+~
///
//
//
|
|
RAYOS !
AN | RAYOS X RADIO FRECUENCIA
{ ! ENERGIA ELECTRICA
! 1
. e
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 2 4

0 10" 10 10 0 10 K" 0 10 Om
FIGURA 4| : EspecTRO ELECTROMAGNETICO—*P’
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4.1.1.2 Radiacion ulcravioleta

Los 1imites de la radiacién ultravioleta estdn 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 nm
Uv-C, de 100 a 280 nm

La radiacion de UV-A atraviesa casi todos los tipos de vidrios y
practicamente no produce eritema alguno (enrojecimiento de la piel).
La radiaci6n en esta banda produce en ciertos materiales un fenéme-
no de luminiscencia, y origina reacciones fotoquimicas en otras. Se
utiliza en numerosos procesos industriales.

La radiacidn de UV-B afecta la piel humana, causando eritema y pig-
mentacién o bronceado de la misma. Forma en el cuerpo la vitamina
D. Esta forma de radiacién se utiliza principalmente en terapéutica.

La radiaci6n UV-C tiene un fuerte efecto germicida. Puede producir
el fenémeno de luminiscencia en ciertos materiales. Origina eri-
tema y conjuntivitis. La radiacién de longitud de onda menor de
los 200 nm transforma el oxigeno en ozono.

4,1.1.3 Radiacion infrarroja
Igual que en el caso de la radiacién UV, los 1imites de 1a banda
espectral de la radiacidn infrarroja no estan bien definidos, pe-

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

Esta radiacién es invisible al ojo humano, pero se puede percibir en
forma de calor. Atraviesa el vacio y el aire puro sin pérdida



71

apreciable de energfa. Solamente si la radiacién choca con un obje-
to, es absorbida, y al ser absorbida, se convierte en calor.

4.1.2 Visi6n

L1 ojo contiene un lente que enfoca la imagen en una superficie sen-
sible a Ta luz: 1la retina. Esta superficie estd formada por una de-
licada capa de tejido nervioso en el que aparecen dos tipos de ter-
minales, 1lamados conos y bastoncillos. la concentracién de ambos

no es uniforme; en el centro de la retina existe una pequefa de-
presion de aproximadamente 0.5 mm de didmetro (la févea) que con-
tiene s6lo conos. Fuera de la f6vea los conos y los bastoncillos
estdn mezclados, reduciéndose paulatinamente la proporci6n de conos
hacia la periferia.

£l mecanismo del ojo es idéntico al de una cdmara fotogrsfica:
ambos trabajan de la misma manera (ver 1a figura 1.2).

PARPADO DIAFRAGMA
NERVIO — o M /
OPTICO /&
¥ND CORNEA
; i PUPILA LENTE
PELICULA
IRIS
o)
OBTURADOR]

FIGURA4.2: COMPARACION DEL 0JO Y
o= LA CAMARA FOTOGRAFICA

4.1.2.1 Visién central

Los conos de la fdvea producen una imagen muy definida; aqui se
alcanza 1a mdxima resolucién de que es capaz el ojo.
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4.1.,2.2 Vision periférica

La periferia de la retina, compuesta principalmente de bastones, no
produce una visién 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 Visidon escotépica

Cuando el oj¢ esta adapiado a niveles de luminancia infericres a
0.05 cd/m¢, la visidn se denomina escotdépica. En este caso, los
bastones son los elementos activos principales y la deteccidon peri-
férica es, por tanto, aqui superior a la foveal. En la visidn es-
cotOpica no hay sensacion de color.

4.1.2.4 Vision fotdpica

Si el ojo estd adaptado a niveles de luminancia supericres a
3 cd/m?, la visién se 1lama fotépica. En este caso los conos son
los elementos activos principales, y es posible una visién de colores

normal.
4.1.2.5 Visidn mesdpica

Se denomina asi a la visidn correspondiente a niveles de luminancia
intermedios a los establecidos antes. La capacidad disminuye para
distinguir los colores con el nivel de iluminacién, y debido al co-
rrimiento de la curva de sensibilidad espectral relativa (figura 4.3),
el 0jo se hace mds sensible a los colores correspondientes al ex-
tremo azul del espectro electromagnético visible.

4.1.2.6 Defectos de la vision
a) Astigmatisimo. Imperfeccidn del ojo que causa

una marcada diferencia de nitidez entre 17neas
que son perpendiculares.
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VISIONES FOTOPICA Y £SCOTOPICA PARA UN OBSER-
VADOR FOTOMETRICO PATRON.

Esta anomalfa es causada por irregularidades
en la curvatura de la cbrnea.

Miopfa. La distancia focal en un 0jo miope
es muy corta. La persona ve los objetos cer
canos claramente, pero los distantes los ve

torrosos.

Hipermetropfa. La distancia focal es muy
larga. La persona a lo lejos ve perfecta-
mente, pero de cerca ve borroso.,

Presbiopia. Es la pérdida del poder de aco-
modamiento del lente. Este defecto sobrevie
ne con la vejez; el lente pierde progresiva-
mente su elasticidad. E1 resultado es difi-
cultad para la visi6n cercana.
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4.1.2.7 Caracteristicas de vision del ojo

a)

b)

c)

d)

Adaptacion. Es el praceso por el cual el ojo es capaz de funcio-
nar en un amplio margen de niveles de iluminancia: implica un
cambio de la abertura de la pupila, junto con cambios fotoqufmi-
cos en la retina.

Acomodacidn. Es la facultad del ojo de ajustar espontdneamente
su distancia focal segin se fije en objetos situados a distan-
cias variables.

Contraste. E1 factor determinante en la discriminacién 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 ia formula:

u
~n
—

Lc

donde L1 y L2 representan la luminancia del fondo y del objeto,
respectivamente, Lc es la luminiscencia de contraste.

Sensibilidad de contraste. La visién se facilita tanto si se au-
menta el contraste como Ta 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:

—
—

Ly
..Ll

1
sc = = —
¢ Lt

L
Por tanto, cuanto mds bajos sean estos valores de umbral, mayor
serd la sensibhilidad.



75

4.1.3 Medidas de iluminacién

Todas la unidades usadas en la medicién de la luz est&n basadas en
las respuestas del ojo humano corriente; éstas son las siguientes.

a) Intensidad luminosa(l). Es la densidad de luz dentro de un pe-
queno dngulo s6lido irradiado en una direccién especifica. Se
simboliza por I, y su unidad es la candela (cd), la cual es la
cantidad fisica internaci nal en toda medida de luz (ver fiqu-
ra 4.4).

b) Flujo luminoso (). Es la eantidad total de luz que irradia por
segundo una fuente de luz. Se simboliza porq) » ¥ su unidad es
el Tumen (Im) o (Cd.sr).

c) Iuminancia (E). Es la cantidad de flujo incidente por unidad
de superficie. Se simboliza por E, y su unidad es el lux (1x).

E =¢/s 6 E = Ir

d) Luminancia (L). Es la intensidad luminosa por m2 de superficie
aparente de una fuente de luz o de un drea iluminada. Se simbo-
liza por L, y su unidad es el cd/m?. L = I/A6 L = E.rv/of

4.1.4 Color

Tanto el color de las fuentes luminicas como el de las superficies
iluminadas desempena un papel muy importante, pues hay que tener la
luz adecuada para cada tarea visual; se debe tener el color dptimo
para un mayor rendimiento luminico, al igual que un color convenien-

te en funciaon del cenfort.

a) Tono. Es la base de todos los colores, y estd en funcién espe-
citica de su longitud de onda en el espectro visible.

b) Brillo. Es una cualidad del color que depende Gnicamente de la
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cantidad de luz reflejada que 1lega al ojo en un tiempo dado.

¢) Saturacién. Es el porcentaje de pureza del color: mientras mds
puro sea el color,mids saturado estara.



4.1.4.1 Temperatura del color

Un cuerpo nedro que absorbe radiaci6n cambia su color seqln aumenta su
temperatura.  Por lo tanto, el término "temperatura de color" se usa pa
ra describir el colur de una fuente luminosa, compardndola con un cuer-
po negre o radiador perfecto. Lo temperatura del cuerpo negro, en gra-
dos kelvin, en la que se obtienen Tos mismos colores que con la fuente

por medir, es la temperatura de color de ésta,
4.1.% Propiedades pticas

Cuando un haz Tuminoso incide en una superficie, se refleja siempre
una cantidad de Tuz, otra es absorbida por el material, y, en algunos

casos, olra tercera parte lo atraviesa.
4.1.5.1 Reflexion

Se Tlama retlexion al retorno de la radiacién incidente en una super-
ficie, sin que se produzcan cambios de fracuencia en ninguno de los com
ponentes que la integran. la relacidn entre el flujo reflejado y el in

cidente se 1lama reflectancia (o factor de reflexi6n).

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

AVARVIR]

ESPECULLAR DIFUSA MIXTA

TIPOS DE REFLEXIONES
FIGURA 4.5
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stuco blunco (nuevo, seco) 0,70-080
Estuco blanco (viejw) 0.3 -n0
Acuirel) blanca 0,65-0,18
Olco blunc 0.75- 0,33
Pintura de aluninio 040-0,15
Honmi:igén (siucva) 0.40-0,5%
Honnigoa (vicjo) 005.0,15
Ladnilo (nucvo) 0.10-0,38
Ladrulo (viejo) 005.0,18
Tablero de fibia de madera (crema, nueva) 050-0.0
Tablerv de fibra ¢e madera (crema, vieja). 000,40
Madera claro de abedul v arce 0.53.0,63
hMadera de roble, laqueada en claro 0,40-0,50
Madera de roble, laqueada en oscuro 0,13-0,&
Madera de caoba o noyal 0,15-0.40
Cortinay amanillas 0.30-0.43
Cortinas 10j2s 0,10-0.20
Cortinas arules 0,10.020
Cortinas de colar gris plata 0,15-023
Cortinas de color arrdn nscuro 0,10-0,20
Terciopelo negro 0003 -0,01
“Reflectal” 0,35-0,98
Plata pulida 088-0,93
Esmalte blanco 0.48-0,78
Niguet puiidu 0.53-0G,53
Niguel mate 0,48.052
Aluminio pulido 0,65-0,75
Aluminiv mate 0,55-0,60
Aluminio *Alaac® 0,80.0,8%
Cobre 0,43-0%
Cromo pulido 0,60.0,70
Crumo mate 052-035
Hojalata 0,08 -0,70
SUPERFICIES CON REFLEXION DIFUSA
Culor claro meiio oscuro
Amarillo 0,70 0,50 030
Beige 0,68 043 028
Marron 0.5 025 0.04
Rojo 0.35 020 0,10
Verde 0,60 0.30 0.12
Arnul 0% 020 0,05
Gris 0,60 03s 0,20
Blanco 0.80 0,70 bl
Negro - 0.4 -
FACTUR DL TIANSMISIIN DU ALGUNOS MATERIALES
Cristal claro 0.9-C93
Cristal inate 0.55- 0.5
Cristol de prisma 0,65-0,75
Cristai opalino 09.08
Vidrio lechoso 0.10-0.)4
Cristal con capa opalina 0,15 - 0.65
Szda blanca 0.5-0N
Seda d. color 0,15-0.5%
Pantalls de seda cun forro blanca 0.05-0,35
Papet aperyaminado 0.44-0.45

Figura 4.6 Algunos Factores de
Transmisién

Reflexion y
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4.1.5.2 Transmisién

Se denomina transmisién al paso de los rayos de 1uz a través de un
medio sin que se produzca ninguna alteraci6n de la frecuencia de sus
componentes. Este fenémeno es caracteristico en ciertos tipos de vi-
drio, cristal, pldstico, agua y otros liquidos.

Cuando pasa la luz a través del material, se pierde una pequefia pro-
porcidn de ella por absorcién. La relacidn entre el flujo transmiti-
do y el incidente se 1lama transmitancia (o factor de transmisién del
material).

4.1.5.3 Refraccién

Cuando un rayo de luz sale de un medio Yy entra en otro puede cambiar
su direccién. Este cambio se debe a una variacion de la velocidad
de Ta luz. La velocidad disminuye si el nuevo medio es mas denso,
y aumenta cuando 1o es menos. Este cambio de velocidad siempre va
acompafiado de una desviacién del rayo Tuminoso, la cual se conoce
como refraccién, y su relacién, como refractancia o indice de refrac-
cién (ver figura 4.7). o

FIGURA 4.7

La Tey de refracci6n se expresa como:

n1 seno\l = n2 sena\2

donde N1 = indice de refraccién del primer medio
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N2 = indice de refraccién del segundo medio
=1 °© angulo de incidencia
a2 angulo de refraccidn

Para el aire N = 1, entonces:

9 = sent’tl/sena\'2

4.2 EFICIENCIA Y COSTO EN ILUMINACION

E1 aumento reciente de los precios de la energia ha propiciado el de-
sarrollo de productos de iluminacién mis eficientes. Mediante la me-
jora de los revestimientos de fésforo y de las mezclas gaseosas para
descargis de alta intensidad (HID), se han conseguido produccionas mis
elevadas de Tuz con menor consumo de energfa. Actualmente, se dispo-
ne de limparas de alta eficiencia que pueden usarse en pricticamente
cualquier unidad flourescente, sea cual fuere el tamafio; también se
estdn usando en forma innovadora en las construcciones modernas, y
como alternativa de las ldmparas flourescentes, incandescentes y 1am-
paras de sodio a alta presién (HPS). Las ldmparas incandescentes,

por su parte, también han sido mejoradas en cierta medida, aunque ain
contindan siendc, por muche, las unidades de alumbrado menos eficaces.

La eficiencia de iluminacidén se define como la cantidad de iluminacién
obtenida (piecandela o lumen), para una cantidad dada de electricidad
suplida. La unidad mds cominmente usada es lumen/watt. Por ejemplo,
una lampara incandescente de 100 watt produce cerca de 1700 lumen, 1o
que da un rendimiento de 17 Tumen/watt. Si se compara este valor con
la cifra de 80 lumen/watt correspondiente a una lampara flourescente
FA0 comin esfdcil ver por qué la iluminacién fluorescente se usa tan
extensamente. Cuando se trate de la instalacién de nuevos sistemas

de iluminacidn, o de adquirir ldmparas de alta eficiencia, es necesa-
rio comparar la eficiencia de cada opcién, en lumen/watt.
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La seccidn que sigue contiene una discusion detallada de los tipos mas
nuevos de ldmparas de alta eficiencia. Actualmenie se estdn haciendo
mejoras adicionales en ellas; una fuente excelente de informacidn
sobre esta materia es un ingeniero de ventas de alguna empresa produc-
tora de este tipo de equipo. E1 corocimiento sobre los sistemas de
iluminacién rendird, a largo plazo, ahorros importantes de energia.

En la figura 4,97, 4.98 y 4.9C, que se dan a continuacifn, se aprecia
el grado de eficiencia, en porcentaje, de las diferentes 1&mparas.

4.3 TIPOS DE LAMPARAS

A continuacién daremos los diferentes tipos de limparas estdndares en
base a eficienc’y y costo.

4,3.1 l.ampara incandescente
tste es el ti;u de ldwpara mds sencillo: produce luz gracias a un

filamento que se pone incandescente al paso de una corriente eléctrica.
En la figura 4.8 sedan las partes principales:

FIGURA 4.8

Casquillo
Ampolla
Gas de relleno

2w N =

Filamento

El casquillo es la parte metdlica que conecta la 1&mpara. E1 filamen-
to que, por To general es de tungsteno, se encuentra dentro de la am-
polla, la cual estd rellena sc’amente de un gas inerte (cominmente ni-
trégene y arydn). El relleno de gas inerte es para reducir
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~*| NO RADIACTIVAS
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FIGURA 4.9A

DISTRIBUCION DE ENERGIA
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POTENCIA
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FIGURA 4.9B
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FIGURA 4.9C
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la evaporacién del filamento.

Entre las 1amparas incandescentes existen otros tipos; las mds
cominmente usadas son las de halégeno y las reflectoras.

4,3.2 \Llamparas fluorescentes

Todas las lamparas fluorescentes, genéricamente, son fuentes de des-
carga eléctrica. La radiacién ultravioleta que se genera dentro del
tubo provoca excitacidn en el revestimiento interior de fosforo,

el cual emite luz visible. El tipo de f6sforo usado en el revesti-
miento determina el color y la intensidad de la luz emitida. Las me-
Jjoras que se han logrado en los fésforos, han permitido la fabricacién
de lamparas de alta eficiencia cuya emisién de luz es practicamerte
igual a, de sus predecesoras, pero cuyas demandas de energia eléctri-
ca son marcadameiite menores.

Por ejemplo, una limpara corriente, de 1.22 m v de 40 watts, cuando
nueva, tiene una produccién nominal de 3150 ldmenes. Una versidn me-
Jjorada de la misma ldmpara s6lo consume 34 watts, y produce 3050 1i{me-
nes, cuando nueva. Esto representa una reduccién del 15% en el total
de energia que requiere, con s6lo un 3% de merma en la produrcion de
luz. En muchos casos, 1os operarios no advertirdn tan pequefia dis-
minucién. De hecho, si se sustituyen las ldmparas corrientes usadas
por lamparas nuevas de alta eficiencia, es posible que el nivel gene-
ral de iluminacidn aumente, ya que el rendimiento de las lamparas dis

minuye con la edad.

De 1a misma manera, una ldmpara 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
las sustituciones propuestas pueden hacerse conservando 1os balastros
existentes. Si se compran las ldmparas de repuesto al por mayor, el
periodo de recuperacién de los gastos puede resultar mds corto que la
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mitad de la vida Gtil esperada de las l&mparas. En general, atendiendo
a la economfa, conviene reemplazar grupos completos de ldmparas, en vez
de lémparas aisladas.

En la figura 4.10A estd representada la construccidn de una ldmpara fluo-

rescente, v en la 4.10B los espectos de radiacidn.
4.3.3 Limpara de sodio. De alta presién (HPS) y de baja presibn (LPS)

Las l&mparas de sodio pertenccen a la familia de las fuentes lumino-
sas de descarga de alta intensidad. Estas lémparas de descarga de alta
intensidad producen la luz mediante el paso de una corriente eléctri-
ca a través de un gas o vapor a presion y no de un filamento de tungs-
teno comc ncurre en las lamparas incandescentes. Las ldmparas de sodio
de baja presidén producen luz monocromdtica (amarilla), cuyas carac-
teristicas de discriminacidn cromdtica son pobres. Por eso, las lam-
paras de scdio de baja presidn se consideran apropiadas sdlo para ilu-
minaciénde vigilancia u otros usos en que la discriminacibén cromdtica

no sea esencial.,

Por otra parte, cuando se usan en forma adecuada, las ldmparas de so-
dio de alta presifn producen iluminacidn blanca dorada, con un costo
muy bajo en términos de energia. Debido a la forma en que funcionan es-
tas lamparas, no se recomienda instalarlas en cielos falsos bajos.
Pero, en cambio, son una opcibn atractiva comparadas con las ldmparas
convencionales de vapor de mercurio, para iluminar gimnasios, bodegas,
vestibulos y otros ambientes espaciosos y abiertos. De hecho, se pue-
den comprar 1&mparas de sc o de alta presidn con las que es posible
reconstrii sistemas existentes de ldmparas de vapor de mercurio, usan-
do 10s buiastros y accesorios ya instalados. La diferencia de efi-
ciencia luminosa entre ldmparas de sodio a alta presidn y las de vapor
de mercurio (100 lumen /watt comparado con 58 lumen/watt), representa
importante economia de energia para los usuarios. En la figura 4.11 se
representan las lamparas de descarga en gas.
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FIG. IOA PARTES DE UNA LAMPARA
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varios tiyes diferente. .3 bases
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FIGURA 4.10 A
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FIG. 1A PARTES DE LAS LAMPARAS
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4.3.4 Lamparas de hal6genos

Estas lawparas constituyen un tercer tipo de ldmparas de alta intensi-
dad de descarga. Difieren de las l&mparas de sodio a alta presién y

de las de mercuric en el tipo de gas o vapor que usan. Las ldmparas de
haldgeno permiten una excelente discriminacién cromdtica, tienen alta
eficiencia y larga vida. Desafortunadamente, a causa de que requieren
balastros o reactancias especiales, no son muy ap:ropiadas para re-
construir una instalacién. En -1stalaciones nuevas se logra alta efi-
ciencia (115 lumen /watt), con un costo razonable por vida Gtil.

4.3.5 Ejemplos de conservacidn de energfa
Ejemplo No, 1

En una planta cuya instalacién luminica tenfa una carga total de 40 ki-
lovatios, se resolvié reemplazar las ldmparas fluorescentes instaladas
con ldmparas fluorescentes de alta eficiencia. Como consecuencia, se
logrd un 12¢ de reduccién en la potencia consumida. Si se supone que
se realizaban tres turnos diarios, se trabajaba durante 6000 horas al
ano y que el costo del kilovatio-hora era de 5¢, las economias de la

planta puaden calcularse asfi:

0.12 x 10 kW x 6000 h/afn x § 0.05/kWh = $ 1,440/afo
Las ldmparas sustituidas eran todas de 40 watts nominales, y el costo
de las lamparas nuevas resultd ser de US $ 1.88 cada una, de manera

que los costos totales pueden calcularse asi:

40000 watts P
40 watts/Tampara = 1000 lamparas

1000 lémparas x $ 1.88/1&mpara = $ 1,880

Por lo tanto, el perfodo de recuperacién resulta ser:
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SCAL880 . 13 afios
$ CA 1,440/aho

Ejemplo No. 2

E1 sistema de iluminaci6én de la zona de produccidn de una fdbrica con-
siste, aproximadamente, en 600 bombillas incandescentes de 500 watts
nominales, y suministra un nivel de iluminacion media de 150 lux. Es-
te nivel es bastante mas bajo que el de 300 a 500 que se recomienda, y
los gerentes han recibido consejo de cambiar a un sistema de ldmparas
de sodio con alta presidn, El sistema propuesto elevaria el nivel de
iluminacion de 150 a 400 lux, y también aumentaria la eficiencia, 1o que
daria ahorros de energia y de gastos. Los cdlculos siguientes corres-
ponden a un cGmputo de las economias cen base en 8 horas de trabajo
diario, durante 5 dias por semana y un costo de 5 centavos por kilova-

tio-hora.

Costo de operacion del sistema actual:

Costo de _ 500W/lamp x 600 lamp x 2000 h/afio x $0.05/kWh -
operacién h
1000 W/kW

$ 30000/ario

a) Vida de las bombillas: 1000 horas
b) Uso anual: 2000 horas
c) Costo de reemplazo: $ 9.75/1ampara

Con base en a, b, y ¢, se tiene:

Costo de _ 2000 h/ario . o
mantenimiento - 600 Tamp x 1060 x $ 9.75/lamp = $ 11,700/ano
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Costo total de operacion = $ 41,700/afo
Costo de operacién del sistema propuesto:
Con base en 150 ldmparas de 400 watts cada una

Costo de _ 400 W/lamp x 150 lamp x 2000 h/aho x $0.05/kwh =g ~
L. o= = = § 6,000/afio
operacion 1000 W/kW ?

d) Vida de las l&mparas: 24,000 h
e) Operacidn anual: 2,000 h
f) Costo de reemplazo: § 68.60/1amp

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

Costos de = 2000 h/afio - -
mantenimiento 150 Tamp x 24000 h x $ 68.00/1amp $ 850/afio

Costos totales de operacién = $ 6,850/afio

E1 ahorro entre el sistema prepuesto y el existente es:
$ 4.,700/afo - $ 6,850/afi0 = $ 34,850

Costo estimado:

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

Periodo de recuperacion = § gs’ggg = 0.72 afos

4.3.6 Elementos y equipos de control en iluminacidn

Con el advenimiento de los dispositivos electrénicos de estado sélido
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para funcionamiento y manejo de energia, han surgido numerosas innova-
ciones. Como ejemplc se puede mencionar los balastos electrdnicos,

Tos cuales pueden ahorrar hasta un 30 de energia. En equipos se pueden
eacontrar desde unidades para amortiy+r la luz, controladas por futo-
celdas accionadas por la luz natural, hasta unidades programadas pari
control de tiempo, que incluso se accioman con la radiacién de la per-

sona.
4.4 CANTIDAD Y CALIDAD DE LUZ REOUERIDA

La canticad y calidad del alumbrado <on dos factores interrelacionados
que estdn en funcidn de los siquientes requisitos; rendimiento o efi-

ciencia visual, confort y placer visual, y eccnomia.

La calidad de la luz t.ene mucho que ver con el color, pues de &1 de-

pende la eficiencia visual; por ejempls, en una fdbrica textil donde se
trabaja con varios tonos de colr-es, no sc puede instalar un sistema de
iluminarion de lamparas de sodio, pties el color que emite ta 1ampara es

la lTongitud de onda del amarillo y esto puede confundir colores.,

En Ta fiqura 4,12 se da una tabla de los valores de iluminacidn aue se
recomiendan parda instalaciones en servicio.

A veces, y debido a Timitaciones de tipo econdmico, se impone un com-
promiso entre los niveles de iluminancia deseaules y 10s que se pue-
den 1levar a efecto. Comd consecuencia, rueue ser necesdrio aceptar un
valor madio de¢ iluminancia menor que el que seria adecuado desde el

punto de vista del rendimiento o del confort.
4.5 DISERO DEL ALUMBRADO, EJEMPLO

En esta narcte importante de iluminacién trataremos el disefio del
alumbrado industrial a wodo de ejemplo
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FIGURA 4.12
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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. E1 nivel de iluminacidn reque-
rido para 1a nave es de 300 lux, pero debido al manejo de materiales
no debe anaber interferencia con el color.

Luminaria:

Ldmpara de haldégeno de descarga en gas de 400 W, la cual da un prome-
dio de 32 500 limenes.

Reflector de campana con el casco de aluminio anodizado y difusor
alrededor (ver anexo).

lLocal:

Area de 288 m2
E1 indice del local (k) es una funcién de sus dimensicnes y se calcu-
la con la férmula:

donde, 1 es el largo,
a es el ancho,
hm es la altura de montaje,

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

k= 2412 . 1.14
7(24+12)

Las parades son de coior azul claro con una reflectancia de 0.5.
E1 techo es de color blanco medio con una reflectancia de 0.7
(ver figura 4.6)
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Coeficiente de utilizacién (CU):

Para determinar este factor buscamos 1la 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 dc 0.63.

Factor de mantenimiento (FM)

Este factor se refiere al mantenimiento que se la dard a la luminaria
con respecto a su duracién. En el se pondera el funcionamiento del ba-
lasto. el voltaje aplicado, el cambio de reflectancia, la deprecia-
cidn luminica de la ldmpara, la suciedad del ambiente, etc.

Considerando un voltaje estable, un ambient2 limpio y un buen mante-
nimiento, se determina que el FM serd de 0.70.

Ahora bien, para saber cudl serd la cantidad de 1dmparas que hay que
instalar, s6lo se necesita resolver la siguiente ecuacién:

. _ E.A
No. de ldmparas = CU.FM. p "amip

donde:
E = iluminancia o nivel de iluminacign
A = d&rea del local
CU = coeficiente de utilizacign
FM = factor de mantenimienta
$¢lamp = flujo luminoso de la ldmpara
Por tanto:
No. de Tamparas = _ (300 1x) (288 n?) = 6.03

(0.63) {0.70) (32 500 1m)

= 6 ldmparas por instalar
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Ahora debemos hacer la disposicidn de las ldmparas para el drea dada
bajo las siguientes condiciones:

a) que las ldmparas laterales no deben distar del 1imite del ambiente
no mas de 2/3 de la distancia entre ldmnaras en un mismo sentido, y

b) que la distancia entre dos ldmparas vecinas no sea mayor que 1.3 de
la altura de montaje.

Entoncesz, tomando esto en cuenta, se hacen los cdlculos en base a
largo, pero primero se disponen las ldmparas segln el nimerc. en un
orden 14gico.

dl

FIGURA 4.13

Entonces, se procede con el cdlculo matemdtico:

2/3 d] +d, +d, +2/3 d] = 10/3 d] = 24m

1 1

donde d] =7.2m

Para el cdlculo en base al ancho se considera la distancia de )ampa-
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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de donde da =7.2m

Conociendo Tas distancias de separacién, ya se tiene resuelto el pro-
blema de 1luminacién para la nave industrial.

4.6 MANTENIMIENTO

Con un mantenimiento adecuado se puede Tograr un imcremento en la efi-
ciencia luminica, tan alto como un 30%, para ello se puede hacer:

a) Limpieza de luminaria (bulbos y pantalla).
b) Pintar techos y paredes con colores clares.
c) Recmplazo de bulbos y balastros que hayan excedido sobre manera

su vida atil.

En ta siguiente figura se dan las pérdidas tipicas por mantenimiento
en una luminaria fluorescente:

100G Ix 100% gg;EoNTcgﬂ gga
LAMPARAS VIEJAS e NANEL
10% DE PERDIDAS
900 'x
SUCIEDAD EN LA LAM
< PARA 0% PERDIDAS
S 800 Ix
3 SUCIEDAD5EN Bé PAN -
3 TALLA 5%
5 700 I | perpipAS
RO VIEJO
600 Ix gf’\/oLAgg PERDIDAS 60 % USTED CONSIGUE
ESTE NIVEL, SIN EL
MANTENIMIENTO
& b4 ADECUADO
0

FIGURA 4.14
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4.7 RECOMENDACIONES

A continuacién, se dan varias recomendaciones para el ahorro de ener-

gia eléctrica

1) Disenar la iluminacidn adecuada para la actividad por realizar.

2) Disedar la iluminacién con luminarias.

3) Usar ldmparas 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 dia {luz natural) siempre que sea posible.

7) Mantener 1os elementos de iluminacidn en estado G6ptimo de
limpieza.

8) Quitar luminarias innecesarias.

9) Reducir niveles de iluminacién

10) Instalar equipo de contiol para iluminacidn.

11) Utilizar balastros de alta eficiencia.
12) Quitar las pantallas difusoras siempre y cuando sea posible.
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4.8 ANEX0S
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TABLA DE COEFICIENTE DE UTILIZACION
DEL REFLECTOR QUE SE USARA

@C—e 7 .5 B 0

[} 4 g S T3 T A S T T 3 T 1 )
% © QWP K] K K] [
0 0.60 49 <44 43 49 45 .4) .45 .41 i
0.80 s 52 .50 13 52 .59 .82 4 4
1 1.00 .8 s7 .53 0 .57 .5¢ .58 S .5)
1.18 & €« 59 6) 61 S8 .60 .58 .87
76 3.50 %4 64 .2 % 6) Y .6) .61 .60
2.00 n 68 & (3] 67 Ny .68 K1) 4}
1Baw | 7.50 7 7 .69 71 70 .68 .6y Y .6
2.00 74 72 71 73 1 .70 .70 .6y .7
- 4.00 74 .78 N 73 7 n 7 71 .89
‘ 5.00 7 ? .78 7% 73 74 .73 .7 n
c 0.60 50 43 .42 49 43 2 48 A A1
o 57 [ ¥] .0 56 52 .50 .51 K] .49

1 1.00 62 .59 .53 " 87 .55 .87 84 5
125 “ e .60 6% 3] .59 .61 .5y 57

9 1.50 1) “ .63 I 68 .62 .84 .62 .61
2.00 71 70 Y] 7 1] .7 K3 .64 .68

oV ; 1.50 75 n R 73 71 .70 .70 .4 7
4 3co 7 74 b)) 73 n n n o o
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5.00 80 78 . 79 n .76 .78 78 .

ANEXO 4.2
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Unidades e-tindar, sirnbolos v acuaciones ¢ue defiren fas inagntud-s fotométricas

Caniicad

Ecuacidon que

<
Simbola define ia conndad

Abreviaturas

Encrein luminosa
{carudad de Luz)

ilujo lumincso
Excitancia luminosa
huminania

Intensicac luminosa
{pctencia en candelas)
Lurminancia

Eficacia luminosa
Eficiencia lumninosa

fuminancia escaisr
Expozicién luminosa

= /¢ dt

= dQ!dt
d P/dA
= d¥/dA
= dwid
&ngulo solido a través del cual
radia 2l tiujo desde una fuente puntal}

dl/dA cosO
dngulo eiitrz 13 linea de visidn y la
normal & ia superficie en consideracién}
XK = P ®,
V = KKmax
(Kmax = valor mdximo de la funcién K{i)).
Ey = /El47d82
H = dQidA

Lumen-hora
Lumen -sequndo

Lumen
Lumen por m?
Lux
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Lumen por vatio
{Porcentaje)

Lux
Lux-<egundo

Imh
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Im/m
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At T e

racnomeétricas

Cantided

Ecuacién que

Srergia raciante
Flujs radianta

Exitancia radiante
Irradiinzia

Intans:dad raciante
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Arsorptancia
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Expacicion radianta

metiro cuadrado

Simbcic nefine la cantidad Unidad Abreviaturas
Q Julio J
Kilovatio-hcra kWh
P P = gnat Vatio w
Jutio por segundo Js
M M = dO/dA Vatio por m? WwW/m?
£ £ = dP/da Vatio por m2 W/ms
! I = doign Vatio por esiereadidn W/sr
(£2 =4ngulo shlidn a ravés del cual
radia el flujo desde una fuente puntual)
L % dDdA cos8 Vatib por esterradidn y \W/sr.m?
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a a = d@ d P, {Relacién numérica)
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{919 = flujo anzorbide -, = flujo refleja

Gn; O, = transmitido: P = flujo incidenta.
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CARACTERISTICAS DE LAMPARAS

De descarga en gas

Sodio Sodio
Alta Alta
Incandescente Fluorescente Mercurio Haldgeno presion presion
Limenes por watt 6 - 23 25 - 84 30 - 63 68 - 125 77 - 140 137 - 183
Ldmenes 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
catervalo de potencia
(W) 6 -1 500 4 - 215 40 - 1 000 175 -1 500 70 - 1 000 35 - 180

Duracion (horas) 750 - 8 00G 9 (G00-20 000 16 000 - 24 000§ 1 500 - 15 000 | 20 000-24 000 18 000
Temperatura de color 2 400 - 3 100 2 700- 6 500 3300 - 5900 3200 - 4 700 2 100 1 750
Aplicacién de color buena buena pobre buena pobre mala
Costo 1inicial 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 ventilacién y acondicionamiento de aire (VAA) consumen
grances cantidades de energia eléctrica con el fin de proporcionar un am
biente cdmodo en el lugar de trabajo y un ambiente adecuado para ciertos
procesos industriales. Ya que estos sistemas no estdn directamente invo
lucrados con la produccidn, se descuida frecuentemente su mantenimiento
y as? su operacién es con un bajo rendimiento. Estos descuidos ocasio-
nan gque el rendimiento de operacién sea de un 20% a un 30% mds bajo que

el rendimiento nominal.

En una instalacion manufacturera que tiene gran demanda de aire acondi-
cionado, es necesario considerarlo como factor decisivo en el pico de
derarda eléctrica que es mds marcado en los meses de verano. Este pico
influird en el costo promedio de 1a energia eléctrica durante los once
meses siquientes. Para este perindo critico se recomienda buscar el
mdximo rendimiento del enfriamiento de los equipos.

5.1 TEGTTA FUNDAMENTAL DE LA REFRIGERACION

Un conacimiento bdsico del ciclo de refrigeracidn ayudard a comprender
muchos de los métodos para optimizar el rendimiento del sistema. Segtin
se muestra en la figura 5.1, un circuito tipico de refrigeracion consta

de cratro componentes principales:

- conpresor,

- condensador,

- vdlvula de expansién, y
- cvaporador

Estos componentes existen en una u otra forma en cualquier miquina de re
frigeracion.

cl COMPRESOR es el principal dispositivo consumidor de energfa en el cir
cuito y provee la fuerza motriz necesaria para impulsar el refrigerante
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(por 1o general un compuesto de fluorocarbono) a través del sistema, me-
diante el aumento de la presidn del refrigerante gasecso desde la "parte
inferior" o evaporador,a la "parte superior" o condensador. La alta pre
sidn 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). El1 refrigerante, al condensarse, cede su calor latente
de vaporizacidn a otro medio, usualmente agua o aire {(denominado "enfria
do por agua" o "enfriado por aire"). Esta eneraia térnica o "calor de
rechazo" es igual a la cantidad de calor substraido po~ el evaporador
mds el calur equivalente al trabajo realizado por el cumpresor.

Los ventitadores del condensador (enfriado por aire), la torre de en-
friamiento, los ventiladores del enfriador de evaporacion y las bombas
de circulacidn de aqua (enfriada por agua) consumen electricidad.

La VALVULA DE EXPANSION es el dispositivo de medicién para regular la ve
locidad de flujo del refrigeraniec Tiguido al evaporador y mantiene la di
ferencic de presidn entre las partes "superior" e "inferior" en virtud

de una caida de presidn a través de la vdlvula. Este dispositivo no con

sume energia y tampoco se transmite calor en estoe punto.

El refrigerante 17quido entra al EVAPORADOR por la parte de "baja pre-
si6n", en donde se evapora y produce el efecto de enfriamiento que se
desea. EIl calor es transmitido al refrigerante por un medio, per lo ge-
neral, agua o aire. [l evaporador puede tener la forma de un "serpentin
de enfriamiento" con tubo de aletas o un intercambiador de calor de tubo
y concha, como en el caso de una mdquina enfriadora de agua. En este
punto se consume encrgia en las bombas de circulacién de agua y/o los
ventiladores de circulacién de aire. Este consumo puede ser hasta la

tercera parte del consumo total del sistema.

ET rendimiento termodindmico de un ciclo de refrigeracion depende de mu-
chos factores, pero es determinado primordialmente por la diferencia de
presidn del refrigerante entre el evaporador y el condensador. Esta di-
ferencia de presidn es la “carga " contra la que tiene que trabajar el
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compresor pira mover el refrigerante a través del sistema. Un aumento
del "desnivel" de presidén aumenta el trabajo realizado por €1 compresor
y disminuye el readimiento del ciclo. Muchas técnicas de conservacidn

de energ¥a en sistemas de refrigeracidn estdn orientadas : reducir la
diferencia de presion mediante el incremento de la temperatura del eva-
porador y/. la baja de la temperatur: del condensador. En la actualidad,
ios acondizionadores residenciales de aire con "alto rendimiento" no son
otra cosa que unidades estdndar con serpentines de condensador de super-

tamaho que permiten reducir la presidén condensadora.
5.2 OPERACION Y MANTENIMIENTO CON MIRAS A CONSERVACION DE ENERGIA

Un programa de mantenimieto preventivo bien disefado es esencial para
ura operacidon continua de sistemas de ventilacidn y acondicionamiento de
aire con el mdximo de su rendimiento. Cuando se ensucian las superfi-
cies de transmision de calor, la suciedad y las incrustaciones acumula-
das actdar como aislantes y, al retardar la transmisidn de calor y aumen
1ar los gradientes de temperatura, reducen el rendimiento del ciclo de
refrigeracién. Se recomienda, como minimo, ios siguientes métodos de
mantenimiento rutinario. Esta lista no debe considerarse como comple-

4

ca:
MENSUAL O BIMENSUAL

Limpiar o reemplazar los filtros de aire (mds frecuentemente si

asi lo exigenlas condiciones del ambiente).
- Verificar el estado y la tensidn de la faja del ventilador.
- Lubricar los cojinetes del motor y ventilador.

- Verificar los sistemas de tratamientos quimico de la torre de
enfriamiento y la calidad del agua.
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FIGURA 5.3
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ANUAL O SEMESTRAL

- Limpiar Tos serpentines de enfriamiento y del condensador con va-
por o con un limpiador quimico.

~ Limpiar la acumulacidn 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.

E1 tratamiento quimico apropiado de los sistemas de agua circulante es
sumamente importante para prevenir las incrustaciones en 1os tubos. Las
mediciones de potencia efectuadas antes de una Timpieza y después de és-
ta pueden llegar a demostrar un ahorro de hasta un 22% de la energfa con

sumida. ®is adelante presentaremos un estudio de este caso.
5.3 SISTEMAS ENFRIADGRES DE AGUA {CHI\.LER)

El rendimiento de un enfriador de agua centrifugo o reciprocante puede
mojorarse mediante el incremento de la temperatura del agua enfriada de
suministro y/o la reduccién de la temperatura del agua del condensador,
como resultado del rendimiento mejoradn del ciclo, debido a 1a reduccidn
de la carga hidraulica en el compresor, Por cada grado de ajuste en la
tamperatura, se puede lograr un ahorro del 1 al 1.5% de la energia consu
mida. Sin embargo, no debe permitirse gue la temperatura del aqua del
condensador descienda por debajo de la temperatura recomendada por el fa
bricante del erfriador. Antes de bajar la temperatura a menos de 24° C
(75° F) del agua que entra al enfriador, se recomienda consultar con el
fabricante del sistema.

En la grdfica 5.2, se indica el porcentaje de ahorro de energia que se
‘ogra 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 agua enfriada saliente se elevara de 5.5°C (42°F) a 12.2°C (54°F) y
la temperatura del agua entrante del condensador se disminuyera de 29.4°C
(85°F) a 12.7°C (55°F), el ahorro de energia eléctrica seria del 45%.

La mayoria de los sistemas de contrc? de capacidad de los enfriadores
funciora tratando de mantener una temperatura constante del agua enfria-
da saliente. Al bajar la carga enfriadora, el error, en el sistema de
control de capacidad, causa la baja de la temperatura del aqua anfriada.
En realidad, el enfriador produce el agua mis fria cuando funciona con
una carca menor a la carga de disefio, que es justamente lo opuesto del
resu’tado que se desea. En la mayoria de los casos, las temperaturas
del agua de alimentacidn enfriada muy por arriba de los niveles de dise
no, proporcionaran un enfriamiento, adecuado durante los meses de la esta

cion caliente.

Con miras a superar este prcblema varios fabricantes han desarrollado

recientemente controladores que vigilan la carga en el enfriador y man
tienen la temperatura del agua enfriada saliente al nivel miximo que “sa
tisfaga los requerimientos del sistema. Estos dispositivos pueden rea-
lizar esta funcidon por separado, pudiéndose incorporar a sistemas compu

tarizades de administracidn de energia.

Cuando en las instalaciones se tiene mds de un enfriador, se recomienda
experimentar variando sus cargas hasia liegar a la combinacién 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 afio (ya sea por procesos o comodidad), debe considerarse un siste
ma de enfriador con desvio (By Pass) en el cual el agua de la torre de
enfriamiento es circulada por el circuito de agua enfriada, evadiendo
completamente el enfriador, durante periodes de baja temperatura ambien

te.
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Las torres de enfriamiento modernas pueden enfriar el aqua a temperatu-
ras entre 7.2°C y 15.5°C (45 a 60°F) cuando las temperaturas ambiente de
bulbc hidmedo son relativamente bajas, nliminando asi por completo el con
sumo de potencia del enfriador. La principal desventaja de estos siste-
mas es la sensibilidad a incrustaciones y la corrosién del sistema de tu
beria hermético de agua enfriada, debido a que el agua de la torre esqui
micamente mds activa. Este problema ha sido solucionado en parte utili-
zanco filtros de arena y grava idénticos a 195 filtros para piscinas.

5.5 CICLOS DE ENFRIAMIENTO LIBRE

Estos enfriadores han sido modificados y disefiados para | roveer un por-
centaje de su capacidad nominal de enfriamiento a temper. turas ambiente
suficientemente bajas sin necesidad de hacer funcionar el compresor. Es
ta cpcidn de "enfriamiento libre" incorpora en su modificacién un desvio
er torno del compresor, lo que permite Gue el gas refrigerante se trasla
de del evaeporador al condensador como consecuencia de la baja presifn en
este dltimo, ocasionada por la temperatura mas baja que la normal del a-
gua entrante de la lorre de enfriamientc. E1 refrigerante Tiquido fluye
a través (o en torno) de la vdlvula de expansion merced a la gravedad,
terminando asi el ciclo. En la figura 5.4 se muestra una curva represen
tativa de la capacidad de enfriamiento contra la temperatura del agua que

entra al condensador.

Aunque se obtiene una significativa capacidad de enfriamiento a bajas
temperaturas ambientales de bulbo seco, el ciclo de enfriamiento libre
dard ayua enfriada a temperaturas mds altas que el economizador de la to
rre de enfriamiento a cualquier temperatura ambiente dada. Lla ventaja
del ciclo es que no se necesita ninguna conexién transversal entre los
sistemas del agua enfriada y del agua del condensador, 1o cual elimina
los posibles problemas de corrosién e intercambio quimico entre los dos
sistemas. Aunque cualquier enfriador podria modificarse para funcionar
en forma de enfriamiento libre, los accesorios que se necesitan son su-
ministrados normalmente como una opcidn instalada en la fabrica.
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CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO LIBRE
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5.6 0PERACION DE COMPRESORES DE VELOCIDAD VARIASLE

Debidn a la naturaleza sumamente fluctuante de la mayorfa de las cargas
refrigerantes, tanto en aplicaciones pdra procesos - wo para comodidad,
Tos sistemas de enfriamiento estdn provistos de algin dispositivo que
respends a las necesidades momentdnvas de carga. Los sistemas pequedos
en paquete logran esto mediante el ciclaje del Compresor por conexion y
desconexion.  El equipo reciproco de gran capacidad utiliza descargado-
res de cilindro que desactivan uno o wds cilindros para dar una reduc-
cidr de la capacidad en incrementos de 174, 1/3 6 1/2 de 1a capacidad
maxima. Los compresores centrifugos usan normalmente aletas de admisidn
en la succién del compresor, y pueden lograr una reduccidn de capacidad

continua variable hasta un 10, de la capacidad maxima.

E1 uso de los compresores de velocidad variable ha demostrado que estos
propoicionan mejor eficiencia con cargas parciales que los métodos con-
vencicrales descritos anteriormente. La aplicacion de los compresores
de velocidad variable estaba, hasta hace paco, limitada por los altos
costos iniciales; sin embargo, con Tos crecientes costos de la eneigia
se Justifica cada dia mds su empleo. E1 “turbo modulador” de la Compa-
nfa York estd cobrando gran aceptacion por su operacién econdmica. Este
dispositivo utiliza la conversién de CA (corriente alterna) a CC (corrieg
te continua) de Ta potencia eléctrica entrante seguida de una inversién
de CC a CA con frecuencia variable. Este sistena ofrece una considerabie
mejora de Ta e ciencia con carga parcial, como lo indica la figura 5.5
y se prede adaptar a instalaciones ya existentes.



120

o

20 \

DE AHORRO DE ENERGIA

%o

20 40 60 80 100
PORCENTAJi: DE CARGA

FIGURA 5.5: AHORRO DE ENERGIA CON CONTROL DE

VELOCIDAD EN ENFRIADORES CENTRIFUGOS
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5.7 SISTEMAS DE DISTRIBUCION Y MANEJO DE AIRE

Tal como se mencioné anteriormente, una gran cantidad de energia es con-
sunida por los ventiladores de suministro de aire en un sistema tipico
de aire acondicionado. Ejiste un gran potencial de ahorro que reduce,
en esta parte del sistema, las pérdidas de presion a través de Tos duc-
tos y los componentes de manejo de aire y/0 la reduccion del flujo de
aire a niveles minimos. La importancia de esta aseveracidn se hace mds
evidente cuando se examinan las Teyes de los ventiladores que relacionan
los parametros variables de una serie de ventiladores geométricamente

semejant 2s,

LEYES DE VENTILADORES

D N,

1) QZ = Ql X — X —
Dy Ny
D, Ny

2) Pp = P x — x &
D Ny
D, N,

3) H2 = H1 X — x —
D) Ny

donde:

Q = velocidad del flujo

D = didnetro del ventilador

P~ = presién (total o estdtica)

H = potencia en caballos de fuerza

N = velocidad de rotacign

Las leyes de ventiladores indican que el volumen de aire que hace circu-
lar un ventilador centrifugo es directamente proporcional al nimero de
revoluciones por minuto (RPM) del ventilador. Sin embargo, la potencia
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del ventilador es proporcional al cubo de las revoluciones por mi-
nuto, de modo que una reduccidn del 10% en las RPM producira una reduc-
ci6n dei 10% del caudal, con una correspondiente reduccidn del insumo de
potencia del 73 de la necesidad original de potencia. Una reduccion de
RPM (y caudal) del 20.. requerird apenas mds del 50. dc la potencia nomi-
nal. Para lograr estos ahorros, debe reducirse la velocidad del ventila
dor. [sto puede realizarse mediante el ajuste de la nolea del motor (si
es de tipo de inclinacion variable) o mediante el cambio de poleas. Cuan
do se trate de eguipo de acondicionamiento de aire de bajo tonelaje, de-
be actuarse con precaucién, ya que una gran reduccidn del caudal de aire
a través del evaporador podria diminuir la presion del refrigerante en
éste, reduciendo asi la eficiencia del ciclo de refrigeracion y posible-

mente anulando cualquier ahorro de energia calculado.

La mds atractiva oportunidad para ahorros de potencia del ventilador ocu
rre con sistemas de alimentacion de aire de flujo variable o con siste-
mas que pueden ser convertidos a caudal variable. E1 soplador de alimen
tacion y también los demds componentes de un sistema de acondicionamien-
Lo de aire deben dimensionarse para satisfacer la carga refrigerante que
existe en el dia mds calido del afio. En cualquier otro momento, estos

componentes son extragrandes y, por lo tanto, funcionan a un régimen mds
bajo que Ta eficiencia dptima. Con sistemas de gran capacidad de enfria
miento y 2specialmente sistemas enfriados por agua, existe una excelente
oportunidad de convertir el equipo existente a equipo de flujo variable,
a fin de aprovechar wuchas horas de operacidn cuando la carga refrigeran
te es menor que las cantidades de aire pico y de suministroy, por To tan

to, puede reducirse.

Hay a disposicién una amplia gama de técnicas para variar el rendimiento
de los ventiladores, cada una con ventajas y desventajas distintivas. De-
be prestarse atencidn al consumo comparativo de potencia de los diversos
métodos, ya que se da una amplia variacidn. La velocidad variable de los
ventiladores depara claramente una ventaja en cuanto a consumo de energia
en comparacién con métodos mds convencionales como aletas de entrada regu

Jables o tiros de salida del ventilador regulables. €1 consumo de poten-
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cia de las diferentes opciones se representa grificamente en la figura
5.6. En sequida, se presenta una discusidn 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 conversidn de CA a CC es eficien-
te y precisa, teniendo la desventaja de tener que cambiar 10s carbonos
0 escobillas del motor y rectificar el colector a menudo. Otra desven-
taja sorn las interferencias en equipos electronicos sensibles, que pue-
den ser anuladas mediante transformadores de desacoplamiento {aislado-
res). Cuando el factor de potencia es importante, hay que estipular que
ios convertidores tengan dispositivos de correccion 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
transformacion de CA a CC, pero luego utilizan otro conjnto de tiris-

tores pera volver a transformar la CC en CA y propulsar asi un motor de
CA. E1 circuito electrénico para la propulsidn de CA es mas complicado
y menos eficiente que el del controlador de CC. Aclualmente, el propul
sor de CA es mucho mds caro que la unidad de CC, pero cabe esperar que
los proximos adelantos tecnolégicos reducirdn la diferencia. La princi
pal ventaja de propulsores dz CA es la facilidad de operar motores estdn
dares y de alta eficiencia de CA. Los controladores de CA tienen un buen
factor de potencia, pero tienen los mismoc problemas de interferencias
que tiencn los vropulsores de CC.

CORRIENTE PARASITA: Los propulsores a base de corrientes pardsitas usan
motores de CA y un acomplamiento de corriente pardsita. El1 rotor de en-
trada (velocidad constante) genera un flujo magnético giratorio para el

rotor de salida. Este flujo genera corrientes pardsitas en el rotor de

salida cuando existe diferencia en las velocidades en los rotores de en-
trada y salida. Llas corrientes pardsitas producen campos magnéticos que
reaccionan con el campo generador, 1o que da por resultado un par de sa-
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lida. Los circuitos electrénicos de los propulsores de corrientes pard-
sitas son considerebleinente menos complicados que las tracciones de CC
y CA, as decir son menos caros, bero menos eficientes que éstos. Su ven

taja es que no producen interferencias electrénicas.

DISPOSITIVOS MECANICOS: Existen dos tipos bdsicos de dispositivos mecd-

nicos de velocidad variable, a saber: propulsores de centro fijo y pro-
pulsores de centro variable. Llos motores de centro fijo utilizan dos po
leas de caras moviles. Las caras de la polea impulsora son colocadas en
posicidn por un motor con engranaje reductor en respuesta a una sefial ex
terna que hace que 1a faja entre en la ranura o salga de ella. La polea
impulsadora responde a la tensidn en la faja y reacciona a fin de mante-
ner ura distancia fija del centro. Los propulsores de centro variable
empiean una polea fija, ya sea de cara en "V" o plana y una polea de ca-
ra mévil, que estd montada al eje del motor. La base del motor es impul
sada hacia atrds y hacia adelante scbre un tornillo sinfin, por medio
de un motor de engranaje reductor mis nequeno,

Ambos tipos mecdnicos de velocidad variable usan la tensién de 1a 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 alineamientd critico. Los
propulsores mecdnicos son bastante eficientes y deparan los medios menos
Costosos de obtener el control de }a 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 adaptacion de un sistema existente de manejo de aire a un ciclo econg
1izador de operacién es muy a menudo una opcidn econdmicamente atrayente.
E1 término "ciclo economizador" se emplea generalmente para referirse a

la inrtroduccién de aire exterior en vez de recircular el aire del cuarto
para reducir las cargas de enfriamients (cuando el aire exterior es sufi
cientemente frio y seco). Este ciclo es muy apropiado para espacios con
cargas internas altas y minima exposicion a la intemperie, incluso ubica



ciones tales como dreas de oficinas y ciertos ambientes de plantas indus-
triales. Los sistemas pueden convertirse a tin ciclo economizador de ope-
racion 2 un costo minimo. E1 mayor costo seria la instalacién de los duc
tos exteriores de toma de aire, tiros de alivio y controies. Cuando el
sistema opera durante mds de 8 a 10 horas por dia se pueden lograr aho-

rros considerables.
5.9  SISTEMAS DE CONTROL AUTGMATICOS

Se desprrdicia mds energia en los sistemas de control automdticos que en
cualguier 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 frio para procurar un control suave y rigido
sin banda muerta. Este es un buen control pero mala economia. E1 debi-
do funcionamiento de los controles debe comprobarse y calibrarse periddi
camente. Los puntos de ajuste de todos los controles deben evaluarse y
reajustarse a los valores Optimes con base en las necesidades reales en
vez de las de diseno. E1 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 RENUCCION DE LAS HORAS DE OPERACION DEL SISTEMA

Uno de los medios mds eficientes de ahorrar energia en los controles es
reducir el nimero de horas de operacidn del sistema. Un reloj de siete
dias (c timer) que puede ser programado para arrancar y parar automdti-
camente Jos sistemas de VAA, segln horarios apropiados para cada dia de
la semana. Este conlador de tiempo se recomienda aln para los sistenas
mds pequenos. 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-
miticamente al control de tiempo por "contador de tiempo" y también per
mitir el funcionamiento de vez en cuando de horas extras sin tener que
reajustar el contador programado. (o el fin de evitar excesivas bajas
de temperatura durante los meses frios, se puede necesitar un termostato
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REAJUSTE
REAJUSTE NOCTURNQ DF TEMPERATURA AMBICHTE

Disminuyendo 1a difercncia de temperatura entre el (:do interno y el exe
terno, los shorros de energfa por 1a reducrifn de padida de calor a tra
vés de 135 paredes externas, redicen el tiempo de operac{6n de los vent]
Yadores y disminuyen las fugas de afre Je ventilaci6n dentro del sistema
manual de aire. Los ahorros reales dependerfa de la localizacién, el ti
po de constricc’dn, el tipo de sistema de calentamiento y el ajuste ori-
ginal del temostato.

La sigulente gréfica d* una aproximacidn tosca de los aherrcs de energfa
que pueden esperarse 3l hacer un reajuste nocturno basedo en 1a localiza
cién y el tipo de construccidn del edificiv.

AHORRO APROXIMADO POR REAJUSTE NOCTURNO
BASADO SOBRE 10° DE RETROAJUSTE PARA 12 hr/dia
Y 42 hy/semana
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EJENPLO:

Uny corpafifa de Georgia Central tiene un edificio con paredes de censtruc
cién tipo medfo y con poca Srea de vidrio. En el s{stema de calentamien-
to, en 18s noches durante el {nvierno, el termostato ~s colocado a 22.2°C.
Los ~ostos de energfa por calentamientc son de $ 8,000 por afo. ¢Qué aho
rrp se lograr§ al fnstalar un sisters de reajuste en o edificio?

Con base en el gréfico, este tipo de operacifn podr§ reducir 1a energh de
calentamiento arriba del 40% con un reajuste del 10°F.

Esto originar§ un ahorro aprosimado de § 3,100 por aho. 'E costo del sis-
tema de reajuste podr§ recobrerse posiblemente durante 12 época cllida del
verano,

FIGURA &7
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que detiene el contador y hace funcionar solamente el sistema de calen-
tamienio para mantener asi una temperatura minima. Los tiros de aire
exterior deben mantenerse cerrados durante este periodo. En la grédfica
5.7 se presenta un método para obtener, aproximadamente, lcs posibles a-
horros de energia por medio del retroajuste nocturno de las temperaturas

ambientes.

Hay a disposicidn controladores de ciclaje de carga que desconectan auto
indticamente el equipo por un periodo de tiempo determinado dentro de in-
tervalos de 30 a 60 minutos. Por ejemplo, el ciclo de una unidad puede
desconectdarse por 10 minutos en cada periodo de 30 minutos. Esta técni-
ca es mids efectiva cuando el equipo es de gran tamanco y cuando se trata
de un gran nidmero de unidades. Muy a menudo el ciclaje no es ni siquie-
ra advertido por los ocupantes del edificio. Cabe ecperar un mayor des-
gaste en las tracciones y fajas como consecuencia de un mayor nlimero de

arranques del equipo.

5.11 CONTROL DE CICLO ECONOMIZADOR

Los dos wétodos mds comunes de control de cambio de ciclo economizador
son el control de buibo seco y el control de entalpia. A continuacifn

se consideran las ventajas y desventajas de cada uno.

En el pasado, los zconomizadores de bulbo seco se disenaban para un cam-

bio al 100% de aire exterior cuando la temperatura del aire exterior 1le
gaba a 1a temperatura del aire de alimentacidon para el enfriamiento. En
este purto, debe quedar interrumpido el equipo mecdnico de enfriamiento
y todo el enfriamiento es provisto por el aire exterior. La temperatura
de cambio para un sistema de este tipo puede estar en un intervalo de
13°C a 15.5°C (55 y 60°F). Sin embargo, se puede obtener un ahorro ex-
tra mediante la elevacidn del punto de cambio del ciclo del economizador
a un punto tal en que, las mas de las veces, el contenido total de calor,
0 mejor dicho la entalpia Jdel aire exterior serd menor que la entalpia
del aire de retorno. Aunque se requerird refrigeracion mecdnica hasta
que la temperatura exterior no haya bajado a la temperatura del aire de
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alimentacion requerida, se reducird la carga neta de refrigeracién. El
esquema de la grifica 5.8 indica las dreas en que el aire exterior es y
no es eficaz para reducir la carga total de enfriamiento. Adviértase

que la seleccidn del punto de cambio representa un compromiso basado en

condicinnes climdticas promedio.

E1 ecoromizador de entalpia ha sido desarrollado en afios recientes para

determinar con mds precisién el punto ideal de cambio. Estos controla-
dores comparan la entalpia total del aire de retorno con la del aire
exterior, y seleccicnan una corriente de aire que proporcione la menor
carga de refrigeracion. te ent2lpia se Jetormina a parlir de medidas
de la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa tanto del aire ex
Lerior como del aire de retorno. Ya que se requieren cuatro mediciones
en vez ue una, es sumamente importante el ajuste y la calibracifn del
conirolador de entalpia a fin de obtener el miximec beneficio.

Las graficas 5.9 y 5.10 representar, en forma esquemdtica, un ciclo eco
nomizador de entalpfa. Se estima que el control de entalpia del ciclo
economizador dard aproximadamente un ahorro extra del 7% en comparaci6n
con el del controlador de ampolleta seca.
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6. EQUIPO PARA PROCESADO

Las oportunidades de conservacién de energia en la maquinaria de produc-

cibn pueden separarse en tres clases:

- Mejora de la eficiencia del equipo
- Controi del proceso
- Reduccidn de pérdidas de articulos producidos

Cuando ce logra reducir la produccién de polvo, las fugas y las pérdidas
pur de-rames, se pueden lograr beneficios que van mds alld de la propia
recuperacion de los costos incurridos cn producir los ..ateriales desper-
diciados. Los derrames o las pérdidas de polvo provenientes de fajas con-
ductoras defectuosas exigen trabajos de limpieza, crean condiciones de
peligro, amenazan la salud de ios trabajadores y producen una disemina-

¢idn excesiva de particulas contaminantes.

F1 adecuado control de los procesos industriales es esencial para la con-
servacion de la calidad de los productos y para optimizar las tasas de
produccidn. Ademis, si se instalan instrumentos de control para los pro-
cesos, se pueden obtener ahorrcs de energia considerables, tales como con-

troles en trituracidon y secado.

Es muy usual que los pardémetros de produccion 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

1o tanto, al aumento del casto unitario del producto. A continuacidn

se examinan alqunos campos en los cuales la mejora del control de produc-

cién puede originar importantes ahorros de energia.

La técnica que evidentemente resulta adecuaca para reducir el consumo de
energia en los procesos industriales, es mejorar la eficiencia energéti-
ca de la maquinaria. En los Gltimos afios se han logrado mayores rendi-
mientos en motores, transmisiones, compresores, bombas, etc. Muchas veces
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es posible, con poca inversidén, mejorar el rendimiento de los equipos

ya existentes. Junto con nuevos tipos de accesorios y equipo de acondi-
cionamiento para optimizar el uso de la energia eléctrica, se examinaran
mds adelante las técnicas de mantenimiento, carga y control para el equi-

po industrial.
6.1 COMPRESORES

En una seccién posterior se desarrollard una ecuacifn 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

presidn.
P=QX(P9"P1) (1)

E1 caudal Q y el aumento de presién dependen del disefio del equipo y de
las condiciones de operacién, en particular de la velocidad de rotacidn.
De la ecuacién (1) resulta que la demanda de potencia puede reducirse me-
diante 1a reduccidn del caudal o la reduccién de la diferencia de presijo-
nes. Es de hacer notar que estas dos variables y la eficiencia del sis-
tema, por regla general, son independientes, pero la tendencia ceneral

de la ecuacién (1) se considera aproximadamente valida.

6.2 MEDIDAS DE MANTENIMIENTO

E1 caucal total que circula en los compresores de aire es una funcidn de
la carga del equipo, mds las fugas. Las fugas de aire comprimido son la
mayor y mas importante fuente de desperdicio de energia en la mayoria de
los sistemas de aire comprimido. E) volumen de pérdidas aumenta con la
presion y las horas de operacién del sistema.

La figura 6.1 revela que un agujero de 1.6 mm (1/16 pulgada) de didmetro
con 7kg/cm? (100 psig) de presion desperdicia 1.4 m3 {50 pie3) de aire
por hora. Debe notarse que las pérdidas de aire aumentan en funcibn di-
rectamente proporcional al cuadrado del didmetro del agujero.
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La figura 6.2 muestra la curva tedrica equivalente a la potencia requeri-
da por un compresor por cada 2.83 m3 de aire por minuto (100 pies ciibicos
de aire por minuto) contra la presidn de servicio; esta grdfica est
basada en aire que entra a 21 °C { 70 °F ) y 98.1 kPa (14.7 psig) y se
trata de una mdquina de una etapa, sin fricci6n, cuyo modelo operativo

es un proceso politrfpico (las demandas de potencia de un compresor se
discutirdn con mds detalle en una seccibn posterior).

E1 costo que representan las fugas puede encontrarse multiplicando l1a can-
tidad de aire desperdiciado, por la energia necesaria para comprimirlo a
la presidn del sistema y por el costo de esa energia:

3
§CA = —M_ x KN x t x SCA_

min 3 min Kih (2)

Este procedimiento pare calcular el desperdicio de energia tiene el in-
conveniente de ser indirecto e inexacto, ya que hay que estimar el nimero
y el tamafio de las Tugas. Un método mds exacto consistirfaen cronometrar
el ciclaje de servicio del compresor (o compresores) necesario para man-
tener la presidn en el sistema con todo el equipo alimentador previamen-
te desconectado en su totalidad. Esta prueba podrd hacerse durante horas
que no sean de trabajo; las fugas de aire, por lo general, resultan mds
fdciles de hallar y reparar durante esas huras, ya que el ruido es sola-
mente el producido por las fugas. La reparacion de fugas es una opera-
cién sencilla y barata que deberia ser parte rutinaria del mantenimiento,
pero suele olvidarse. Un cdlculo sencillo revela que una docena de agu-
jeritos de 3 mm @ en un sistema con presidon de 686.7 kPa desperdicia
potencia equivalente a $CA 23 700 por afo, con un costo de $CA 0.08/kkh.

La lubricacién correcta y el mantenimiento apropiado de las transmisiones,
la Timpieza y el reemplazo oportunos de los filtros de aire de succifn

son otras técnicas de mantenimiento que pueden originar economfas de ener-
gia. Las pérdidas de presidn ocurridas a través de filtros sucios causan
una presion negativa en la cdmara de succidn y aumentan asi el factor P2-P1

de la ecuacidn (1).
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6 3 AJUSTE DEL EQUIPO Y PRACTICAS DE OPERACION

Retornando a la ecuacidn (1), resulta evidente que una segunda posibilidad
de reducir el consumo de energia en los compresores es bajar la presifn del
sistema al valor minimo necesario para satisfacer las demandas del equipo
servido. E1 ajuste de presidn debe hacerse un poco mds alto que el que co-
rresponda a las demandas del equipo, para compensar las caidas de presion
que hubiere en las lineas de distribucidon. Estas caidas de presidn son pro-
porcionales a la longitud de las lineas y al cuadrado de la velocidad fron-
tal del gas que se mueve dentro de ellas. La velocidad del gas, a su vez,

es igqual a:

V = Q/A = 4Q/ Tsz (para tuberias circulares) (3)

en donde:

drea de la seccidn transversal de la tuberia

didmetro interior de la tuberia

n

caudal

Las pérdidas por friccidn en el sistema pueden reducirse colocando los
compresores cerca de los puntos de mayor consumo, aumentando el didmetro
de las tuberias de distribucion y eliminando las fugas.

Conviene también examinar las posibilidades y las ventajas deinstalar va-
rios sistemas para varias presiones ya que, por lo general, son pocos los
equipos que demandan altas presiones de aire. La figura 6.2 muestra la
reduccion de la demanda de potencia al reducir los intervalos de presidn.

Aunque no se considera en la ecuacién (1), el rendimiento global del pro-
ceso de compresion de aire depende de varijos factores, incluidos el di-
sefio de compresor y la temperatura del aire de succién. Por lo general,
los compresores industriales se configuran termodindmicamente segiin el
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modelo de un proceso politrépico, es decir, un proceso intermedio entre
un adiabdtico y un isotérmicy en el cual P . V" o5 constante. P eos la
presién, V es el reciproco de la densidad (volumen especifico) y n es
un exponente cuyo valor varia entre 1.0 (caso isotérmico) y 1.4 (caso
adiabdtico). Debido a que el proceso de compresidén ocurre mds o menos
rdpidamente, Ta transmisién de calor al bastidor del compresor es peque-

fia y n tendrd un valor mucho mis cercano al 1imite 1.4.

Un valor estimado razonable para n es 1.35 para midquinas con camisas re-
frigeradas o con aletas alrededor de las cajas o cilindros. E1 trabajo
te6rico que debe suministrarse en un proceso de compresidn politrépico

estd dado por la ecuacion siguiente, si se supone que el aire se compor-

ta como un gas ideal.

n-1
W= n R T] [ (P2/P1) - 1] (4)
1-n
donde: R = gas constante para el aire = 287 J/kg K
T1 = temperatura delaire de succidn, en K
W = trabajo teérico suministrado, en J
substituyendo R y n en la ecuacidn (4), se obtiene:
W= -1106 T) [(Pyp))0-259 L 13 (5)

E1 signo negativo de la ecuacién (5) puede soslayarse, va que solamente
2s una notacidn convencionel para indicar que se trata de trabajo suplido;
esto es en contraposicién al trabajo entregado (al que corresponderia el
signo +) como el que produce una turbina o un motor de pistones. Un exa-
men de las ecuaciones (4) y (5) revela que el trabajo total suplido, por
libra de aire comprimido, aumenta con la temperatura del aire de succién,
por lo que es fdcil concluir que las tomas de aire de succidn deben jns-
talarse fuera del ambiente donde se encuentra el compresor. Aproximada-
mente, se puede lograr una reduccidn de W en un 1 % por cada 2.778 °C de
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reducci6n de la temperatura de aire de succifén., 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

sequnda etapa de compresién., La condicién con la gque se logra el mdximo
)0.5
’

rendimiento en un compresor de dos etapas, es gue se cumpla Pi = (PI-P2
en donde Pi es la presidn intermedia, es decir, 1a presifn 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 mds comunes son:

- compresor reciprocante,

- compresoi centrifugo,

- compresor de tornillo, y

- compresor de deflector deslizante.

Los fabricantes de todos estos tipos de compresores han logrado en los
G1timos afos importantes progresos en el incremento del rendimiento ener-
gético. Mediante wejoras en los cojinetes, sellos,vdlvulas y reduccidn de
tolerancias, se ha logrado reducir las pérdidas por friccidn, fugas y a-
livio. Para mejorar el rendimiento de los compresores que funcionan con
carga parcial, se estdn desarrollando transmisiones de velocidad variable,
derivaciones de precompresion de control por estrangulamiento parcial del
aire de succidn y por operacién de vdlvulas de descarga. Debido a que la ma-
yoria de los cowpresores funcionan con carga parcial, arrancando y paran-
do, se puede accmodar su ciclaje para reducir la demanda eléctrica y, jun-
to con los métodes indicados anteriormente, se pueden alcanzar ahorros

apreciables.
6.5 BOMBAS

Los principios de operacifn de las bombas son muy semejantes a los que
gobiernan a los compresores, con la (nica diferencia de que las bombas
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se utilizan para mover agua u otros flGidcs casi incompresibles.

Esencialmente las bowbas se fabrican con las mismas confiquraciones que
los compresores, asi: reciprocantes, axiales y centrifugas; este dltimo

tipo es el mas empleado en los procesos industriales.

Independientemente del tipo de bomba que se use, la ecuacidn (1) es tam-
bién valid para calcular la potencia tedrica para el nombeo que se nece-
sita para mover una cantidad dada de aqua contra una carqa de presidn
estipulada. En les sistemas de bombeo para 1iguidos, la carga de presion
proviene principalmente de dos fuentes: por una pavto, las pérdidas por
friccion en la tuberia, en las vdlvulas y en los accesorios y, por otra,

la aitura a que debe elevarse 1 liquido.

tn lus circuitos cerrados solavente las pérdidas por friccidn tienen im-
portancia, ya que la carga de altura (carga estdtica) en la linea de re-
torno compensa la presion requerida para bombear ¢f Jiquidn a la parte
alta del sistema de tuberias. En los sistemas abiertos, por ejemplo en
torres de enfriamiento o en bombas sumergidas, debe suministrarse poten-
cia para vencer la carga estdtica ademds de las pérdidas por friccion.
Poco puede hacerse en 1o que refiere a la potencia para vencer las cargas
estdticas, prro si es posible lograr cconom¥ds en la potencia necesaria

para vencer las pérdidas por friccidn.

Las pérdidas por friccifn obedecen a las mismas ecuaciones de los facto-

res de Darcy qgue se emplea para los gases:

donde:

pérdida de carga de presidn, en metros
factor de friccidn (tuberia y accesorios)

—
it

Tongitud total de la tuberia en metros
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d = didmetro interior de la tuberi~ en metros
g = aceleracidn de la gravedad en m/s2
v = velocidad del frente del fldido en m/s

Puede verse que con s6lo la duplicaci6n del didmetro interior de la
tuberfa es posible reducir las pérdidas por friccidn a 1/32 parte para

un caudal dado. Al disefar un sistema nuevode tuberias o uno de reemplazo, se
recomienda tomar en consideracién la importancia relativa de los costos

de la tuberia y los costos del bombeo.

6.6 MANTENIMIENTO

Hay varios factores relacionados con la operacifn y el mantenimiento que
afectan el consumo de energia en sistemas de bombeo. EI1 programa de man-

tenimiento deberd permitir que se realicen verificaciones peribdicas del
rendimiento del sistema para hacer las correcciones que fueren necesarias.

Algunos de los aspectos que deben verificarse son:

Obtrucciones en las vdlvulas, tuberias y bombas, que pueden obli-

gar a hacer una limpieza general.

- Desgaste de impulsores y cuerpo de 1a bomba que ocasionan disminu-

cién de la eficiencia hidrdulica.

- Alineamients entre motor y bomba que ocasionan desgaste prematuro
del eje, danos en los cojinetes y mayor consumo de energia de has-

ta un 5 sobre el consumo nominal.

- Ajustes de tiempos de ciclaje (arranque y parada} que son motivo
de trabajo innecesario y que frecuentemente sdlo aumentan los cos-
tos de energfa y aumentan el desgaste de los elementos de bombeo.
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6.7 OPERACION Y CONTROL

Para mejorar el rendimiento energético 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
grafica 6.3 que indica que, para una bomba y un impulsor determinados, el
caudal y el consumo de energia disminuyen en tanto que la carga de bombeo
aumenta. Tal como lo demuestra la grdfica, el cierre parcial de la vil-
vula de descarga de la bomba crea una carga artificial como consecuencia
de la cual se mueve el punto que representa la operacién de la bomba sobre
id curva, desde "A" a "B". Ajustes como &ste puaden hacerse para periodos
«e poc2 demanda del fluido; sin embargo, es necesario asegurarse de que
las vdlvulas no han sido cerradas por completo y que cierren la tuberia

0 que las velocidades del fluido en las tuberias sean tan bajas que permi-

tan la sedimentacifn de s6lidos contenidos.

ts importante notar que ésta 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 mds o menos 10.34 m la carga dindmica,

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 0 sea un 20%, para

una reduccidn del 433 en el caudal.

Existen otros métodos para reducir la energia de bombeo, entre ellos:
modificaciores en la bomba, cambios en el niimero de bombas y cambios en
la velocidad de cada bomba. Si una bomba ha de trabajar a una fraccibn
de su capacidad durante largo tiempo, es posible economizar energia ins-
taldndole un motor mds pequefio. Tal como lo muestra la figura 6.3 en el
punto "C", este método reduce el flujo de 1a misma forma que el estrangu-
lamiento, pero reduce el consumo de energia en mayor medida. A continua-
cidn se muestra una tabla comparativa basada en el caso que muestra la

figura 6.3.
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Comparacifn del consumo de energfa con caudal reducido

Rendimiento Potencia Potencia
Flujo de 1a bomba suministra- suministra-

ESTADO gpm b da a la da al motor
bomba kW ki
Disefio nominal (Punto "A") 2 800 78 45 19
Descarga estranqulada
(Punto "B") 1 600 70 36 40
Impulsor pequeio (Punto “C") 1 600 67 2?2 25

La manera mis eficiaite y flexible de variar el régimen de bombeo, reducien-
do la demanda de energia, es controlar la velocidad de 1a bomba. Esta ve-
Jocidad puede controlarse de varias formas segfin las condiciones de bombeo
y el grado de automatizacion que se desea. Los métodos simples y variables
consisten en el cambio del tamafio de las poleas de transmisiones por fajas,
o en el cambio por motores de velocidad variable mds bajas que la velocidad

nominal.

[n la medida en que se desee una mayor flexibilidad, se pueden usar trans-
misiones de poleas con ajuste manual o transmisiones controladas electré-
nicamente  Con estos métodos sdlo es necesario que los operadores hagan
girar una manija, pulsen un botén, o ajusten un dial para variar 1a velo-
cidad.

la figura 6.4 muestra el efecto de un cambio de velocidad en el consumo
de enerqfa para una bomba centrifuga. Se advierte que la reduccion de la
velocidad de la bomba mds que demandar un didmetro menor del ijmpulsor, per-
mite el uso de mds rendimiento de impulsores de tamafio original, y permite
al mismo tiempo que la capacidad de bombec puede ser aumentada en forma ré-
pida y sencilla. La operacién a baja velocidad ayuda a prolongar la vida

Gtil de la bomba.
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E1 pasc siguiente en la escala de flexibilidad y control es el bombeo a
velocidad variable. En este tipo de bombeo, 1a velocidad de la bomba se
requla automdticamente, ya sea por variacion la velocidad del motor o
bien mediante una traccidn intercalada entre motor y bomba. La velocidad
se controla para variar el flujo de la bomba seqdn una caracteristica va-
riable escoqida, tal como el nivel de aqua en un pozo o la presidn de des-
carga. [ste método es muy flexible y capaz de dar ahorros significativos
de energia.  Sin embargo, es necesario tomar en cuenta algunos aspectos
importantes que, en Gltima instancia, podrfan anular los ahorros previs-
tos, tales como: pérdida de rendimiento en la transmision de velocidad
variable; costo inicial de la transmision y del sistema’de control; y
aumento del costo pormantenimiento de 1a transmision y de los sistemas

de control.

No todas las bombas tienen las mismas caracteristicas como las descritas
para las bombas centrifugas. Las bombas de propulscr o de flujo axial
se caracterizan porque, por regla general, requieren mds potencia cuando
se aumenta la altura de descarga. Las demandas de potencia para bombas
de desplazamiento positivo varfan casi en proporcidn directa a la presibn

de descarga.

Los ahorros de energia se pueden lograr en mejor forma mediante la varia-
cion de la velocidad de la bomba, en cspecial para las bombas de despla-
zamiento positivo, Casi todos los métodos de variacidn de velocidad dis-
cutidos anteriormente se pueden aplicar eficazmente a las bombas de des~
plazamiento positivo. Con frecuencia las bombas pequenas de desplazamien-
to positive traen incorporadas dispositivos graduados para controlar, ya
sea la longitud o la duracidn de la carrera del pistdn de bombeo. Los
ajustes que estos tipos de bombas requierenson ficiles de hacer, se rea-
lizan rdpidamente, ya sea en forma manual o automdtica. Se puede dispo-
ner de un requlador de tiempo ajustable para controlar los periodos de
operacidn y los intervalos de desplazamiento del émbolo de Ta bonba.
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Es posible lograr ahorros de energia, si la carga de bombeo se distri-
buye entre un sistema de varias bombas que opera solamente la cantidad
de ellas que sea necesaria para el manejo del flujo requerido. Una téc-
nica que a menudo se deprecia es el uso de motores de combustidn interna
para accionar bombas centrifugas y bombas de desplazamiento positivo.

E1 ajuste de 1a velccidad de estos motores puede ser manual o por medio
de un estrangulador, o automdtica merced a un gobernador. Esta técnica

bren empleada suministra ahorros apreciables.
6.8 EQUIPO DE TRITURACION Y MOLIENDA

Las operaciones de trituracidn y molienda son muy comunes en los proce-

wos ndustriales; para ello se usan equipos de diferentes tamafios y mnde-
tos. La trituracién, independientemente del material procesado, se rea-
11za mediante uno o mds de los tres éiguientes mecanismos: compiesion,

mpacto y corte. E1 tipo de triturador y la combinacidn de los mecanis-
mos de trituracin se eligen seginel material que se triturard, su tama-
Av original, el tamanc final, las caracteristicas de los grdnulos y otras

cuestiones.

yas oportunidades de ahorrar energia en este tipo del quipo deben buscarse
principalmente en el campo de 108 procedimientus operativos y de lcs pro-
cesos de cont - nl. FEs ademds necesario dar vi mantenimiento adecuado al

equipo para conservar su rendimiento y su vida {itil en valores elevados.

Uno de los métodos mds simples para mejorar el rendimiento de trituracibn
y molinos es optimizar la operacién de carga del equipo. Todas jas md-
quinas tienen una velocidad de proceso, propia de su disefic, con la cual
operan wds eficientemente. Esto es debido a que toda méquina tiene algu-
na pérdidas que consumercantidades fijas de energia, independientemente
de la carga; como ejemplo de estas pérdidas se puedern citar 1la friccibn,
la potencia para ventilacion, 1as pérdidas en las transmisiones, la poten-
¢ia para bombear los lubricantes, etc. Cuando Tas mdquinas se hacen tra-
bajar con cargas parciales estas pérdidas fijas representan propoycional-
mente un rubro importante en los consumos de energia  por tonelada
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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 frecuentemente 1a me ‘inaria grande para
acomodarla a breves interrupciones en el sumi; . .tro ue materia prima;

pero una mjuina que opera en neutro puede consumir enormes cantidades de
potencia, cn especial si se trata demolinos de trituracién que consumen arandes
cantidades de enerqia para ventiladores que secan y clasifican., En muchas
operaciones mineras los trituradores primarios y las fajas transportadoras
trabajan continuamente mientras que los camiones o 1os cargadores fronta-
les 1legan hasta el triturador y echan en &1 tandas de roca o arcilla;
como cansecuencia, los tiempos muertos 1legan a representar hasta un 509
0 mds, y por otro lado, ocurren tremendas variacinnes de carga (desde
carga nula hasta sobrecarga) que sobreesfuerzan el triturador y el motor
y que pueden causar demandas muy altas en las lineas de suministro eléc-

trico, To que a su vez afecta adversamente a otros equi 0os de la planta.
1

Otro campo en el que se puede mejorar la eficiencia 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 energia
que se requiere para reducir una particula a un tamafo estipulade, pero se
pueden considerar divisibles en dos categorias. La ley de Kick, que se
aplica a particulas grandes. consiste on el enunciado de que el trabajo
invertido es proporcional a la reduccion de volumen de 1as particulas.

Por otra parte, la teoria de Rittinger postula que la energia para molien-
da es proporcional a la superficie total de 1os nuevos granos formados y,
por 1o tanto, preporcional al porcentaje de reduccidn del didmetro de las

particulas,

En vista de que no ha existido un método rapido y exacto para medir el
tamano del producto, la mayoria de las compaiias sobremuelen para tener
la seguridad de que as? 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 el molido es un proceso
que consume mucha encrgia, Las demandas de energfa para el molido
final pueden aumentar un 50 mds por la prdctica del sobremolido, segun
la forma de la curva granulométrica del producto. También resulta enor-
memente auentado el costo final del producto cudando se produce un exceso

de finos que no se usardn y/o de pérdidas de polvo.

Existen diversos procedimientos para medir la granulometria que van desde
el tamizado y el filtrado hasta los sistemas continuos de discriminacién
de alta velocidad, que eprovechan la difraccion éptica y el procesamiento
de informacion por microcomputadoras. En aquellas plantas que usan gran-
des cantidades de energia para moler sus productos, tales como cementeras
0 procesadoras de picdra o minerales, s¢ ha encontrado que adin los mds
camplicados y modernos instrumentos resultan ccondmicamente ventajosos Yy,
por 1o tanto, se usan <in reserva.  Una planta cementera ha informado que
pretande econamizar U5 100 000 por ano mediante un control estricto de

5us procesos de molienda,
6.9 MANEJO Y TRANSPORTE DE MATERIALES

£n 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 reyla general, se instalan en
ambientes hostiles tales como refrigeradores, hornos, cdmaras de secado

y en ambientes con gases corrosivos, sucicedad, etc. También reciben poco
mantenimiento y lubricacifn porque se acostumbra colocarlos en lugares
con diffcil acceso. La i1ccién y las fajas flojas que resbalan son res-
ponsables de una merma en el rendimiento de los transportadores, pero

también pucden ser la causa de fallas prematuras en los motores.

Los transportadores funcionan generalmente en vacio o con cargas muy ba-
Jas, consumicndo asi incoitables kilovatios-hora, Tal derroche resulta
inncesario, en vista de la disponibilidad y bajo costo de los sensores
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de material, los reguladores de tiempo y bloques eléctricos existentes
en el sistema. Dos dispositivos para evitar los frecuentes ciclos de
parada y arranque de los transportadores a su operacifn al vacio son las
transmisiones de velocidad variable para motores y los embudos o tolvas

inclinadas.

Posiblemente la manera mis eficaz de reducir el consumo de energiz eléc-
trica en los transportadores es hacer tal distribucidn de la planta que
&stos no sean necesarios. E1 equipo deberd situarse durante la etapa de
planificacién de tal manera que se reduzca a un minimo el manejo de mate-
riales. Cuando sea posible, se recomienda separar 0 tamizar los materia-
les cuando todavia estdn en el nivel de piso, para evitar que, innecesa-
riamente, sean elevados a una instalacion teniendo ya las dimensiones fi-
nales requeridas (y que generalmente sor la mayor parte en estos procesos),
para aue finalmente caigan por gravedad otra vez al nivel del piso. La
atencidn quc se preste a los detalles durante la etapa de disefio de 1a
planta se pegard conlas reducciones logradas en el consumo de energia, en
costos de operacibn y mantenimiento, eliminaci6n de los derrames de mate-

riales y pérdidas.
6.10  SISTEMAS DE MANEJO DE AIRE

Por regla general se usan motores eléctricos de varios cientos de kW para
hacer funcionar ventiladores que inducen corrientesde aire forzado en ho-
gueras y hornos 0 que se usan para control de polvos o contaminacibn. En
el capitulo relativo a los sistemas de ventilacidén y aire acondicionado,
se incluye una discusién pormenorizada de las leyes que gobiernan los ven-
tiladores y las medidas de conservacidn de energia correspondientes. Una
Jista simple de mejoras en los sistemas se da a continuacibn en ei capitu-

1o correspondiente.
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Eliminar Ta infiltracidn

La potencia de un ventilador es proporcional al caudal de aire que circu-
1a por el sistema y a la caida de presidn que el ventilador debe vencer;
ademds la pérdida de presién causada por friccidn en las tuberfas, en las
casas de filtros, etc., resulta ser proporcional también al flujo, de ma-
nera que las filtraciones de aire en un sistema de recoleccidn de polvo

pucden aumentar innecesariamente Ta potencia requerida por el ventilador.

Mantener Timpias las tuberfias

La acumulacion de polvo o de hilachas en las tuberias reduce su seccifbn
transversal efectiva, aumenta la velocidad del frente de aire y eleva
las pérdidas por friccién en el ducto; si se¢ producen depdsitos de polvo
en las curvas, en los tramos horizontales largos o detrds de humidifica-
dores o protuberancias, pueden Tleaar a obstruir prdcticamente los con-
ductos, después de un cierto tiempo, por 10 que se producen grandes ca-

idas de presidn.

Cambiar los filtros con reqularidad

[s muy frecuente que se instalen filtros para ventiladores de aire de com-
bustidn, y que luego s¢ olviden, dando lugar a que las demandas eléctri-
cas de los ventiladores de tiro forzado resulten ser mds altas y que al-
gunas veces se cause combustién ineficaz por falta de suficiente aire.

'sar transmisiones de velocidad variable

lLas compuertas controlan el flujo de aire porque disipan la car-
ga de presidn del ventilador cuando el aire pasa a través de ellas. Por
eso resuita mucho mds eficaz reducir Ta velocidad de rotacidn del venti-
lador, ya que el flujo de 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 5 los didmetros 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 capitulo 5.

Equipo para refrigeracidn

Los elementos que mds consumen energia en los sistemas de refrigeracién
son los compresores y los ventiladores. Estos dos tdpicos se desarrollan
en el capitulo 5, que trata de ventilacibn y aire acondicionado.
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7. INSTRUMENTACION
7.1 INTRODUCCION

L1 uso de la energia industrial se percibe a veces como un costo de
produccion invisible e incontrolable. En la mayorfa de plantas in-
dustriales tos dnicos medidores instalados son los que indican el
consumo enerydétice del ges propano y el de 13 eneryia eléctrica.  Si
Lo energia atibizada por procesos individuales y por equ,pos puede
wedirse, ésta e hace tangible como una cantidad conspicua que puede
controlarse. [ por esto que pdra establecer un programa efectivo
dooconservacon de encrgia, es conveniente y necesario implantar mé-

todos de medicior.
o MEDICIONES ELLCTRICAS.  VOLTIMETROS

Voltaje se define cono la difevencia de potencial eldéctrico que existe
entre aos conductores.  Utilizando una analogia prictica, se pucde com-
pardrcon agua que fluye en una tuberia, Voltaje - 1a medida del poten-
cral oo da mabilidad para entregar clectrones, asi como la presién en la
tuberia del ayua es ol potencial contenido en ol tubo para entregar es-
td agua,

Voltaje es el valor eléctrico mds qeneralmente medido y los voltime-
tros son excelentes instrumentos para la bdsqueda de fallas en equi-
pas individuales, asi como en todo el sistema de distribucidn de

potencia en una planta.

Voltajes inadectados en una planta pueden dar lugar a fallas prematu-
ras del equipo, un rendimiento muy pobre, y cuentas mis altas en la
facturacion de la energia eléctrica. Existe una gran variedad de
voltimetros disponibles para uso industrial. En los siguientes pé-
rrafos se describe la operacion e instalacidn de los voltimetros,

sus principios de operdcion, y las opciones que existen en cuanto a
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tipos de calidad.
7.2.1 Operacidn bdsica e instalacidn

Todos los voltimetros requieren la conexidon de al menos dos cables
o alambres al sistema que ha de medirse. Los instrumentos portd-
tiles se suministran con cables flexibles y puntas de prueba para
mediciones rdpidas. Los voltimetros de tablero vienen equipados

con terminales en la parte de atrds del instrumento para ser co-
nectados permanentemente. Los voltimetros portdtiles no estdn dise-
flados para un uso continuo y no deben alambrarse permanentemente al

sistema de potencia eléctrica.

Los voltimetros de Corriente Directa (CD) estdn marcados en sus ter-
minales con los signos (+) y {-), o tienen cables codificados en co-
lores, generalmente rojo para el positiv. negro para el negativo.
Cuando se utiliza adecuadamente un voltimetro de corriente directa,
es necesario asequrarse que 1a nolaridad estd correcta; una cone-
xion equivocada puede resultar en la quemadura del fusible del instru-
mento o, aln peor, en el dafio permanente del voltimetro. La conexidn
para los voltimetros de corriente alterna (CA) no requiere pclariza-
ci6n alguna; sin embargo debe tenerse especial cuidado cuando se co-
necten a sistemas trifdsicos, porque una conexidn impropia de un voil-
timetro 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 danarlo.

Los voltimetros para corriente directa y los disefiados para corriente
alterna no son intercambiables. La aplicacidn de un voltaje de co-
rriente directa a un voltimetru de corriente alterna, o viceversa,
producird una lectura incorrecta del instrumento. La conexién pro-
longada de un voltaje equivocado, puede dafar permanentemente al vol-
timetro. Algunos voltimetros que utilizan circuitos electrénicos
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internos pueden cambiar automdticamente entre CA y CD.

Para lograr los mejores resultados, los voltimetros (y cu:iguier otro
equipo de medicidn eléctrica) deben utilizarse de manera que el  wi-
taje medido esté indicado en el tercio 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,

asegurard que el error efectivo sea ¢l mds bajo posible.

£ voltaje puede medirse en los terminales de los cables qu. alimen-
tan a un determinadoe cquipo o "carga" eléctrica, tales como motores,
ldmparas, etc. estando éstos conectados o desconectados del siste-
ma. Cuando se determine el voltaje aplicado a un equipo en particu-
lar, es recomendable que tal equipo esté conectado y funcionando nor-
malmente. Esta condicidn asegurard que cualquier “"caida de voltaje"
asociada con la conexidn del propio equipo se tome en consideracidn

para la lectura del voltaje.

Cuando se operc un voltimeiro, aseglrese de que se utiliza en la po-
5icion para la cual fue disefado. La mayoria de instrumentos paira
tablero deben colocarse en posicion vertical wara qus registren o
midan correctamente; por otro lado, los voltimetros portdtiles pue-
den operarse en pnsicidon vertical u horizontal. Los voltimetros que

ticnen indicacidn digital no son sensibles a la posicifin,

fos voltimetros que funcionah cerca de tableros de distribucién de
alta potencia, pueden verse afectados por el paso de corrientes por
el tablero.  Siempre que sea posible es conveniente que se instalen

retirados de conductores que lleven alta potencia.

Los voltimetlros portdtiles utilizan indicadores que generalmente no
estdn disenados para operacion continua. Una conexidn prolongada
puede generar suficiente calor dentro del instrumento que dahe partes



158

importantes del mismo. Es probable que no suceda una falla total del
instrumento, pero el dafio producido puede causar dafios permanentes en

su calibracién.

Cuando sc utilice un voltimetro de gamas o escalas miltiples, empié-
cese la medicién en la gama mds alta, reduciéndose hasta lograr una
lectura adecuada. Esta operacidn asegurard que el indicador no se da-

fie por una condicidn de voltaje en exceso.
7.2.2 Principios de operacién

Virtualmente todos los voltimetros del tipo "analégico" (de cardtula
indicadora) utilizan uno de dos tipos comunes de "movimiento del me-
didor" (este término se aplica a 1a seccién indicadora del instrumen-
to). El galvanémetro "d'Arsonval" o movimiento de iman permanente

y bobina mévil, es uno de los movimientos mds utilizados en instru-
mentos indicadores. FEste movimiento conocido como d'Arsonval es un
sistema muy sensible a la corriente directa y su construccién se mues-

tra en la figura 7-1.

Este consiste de una Yobina montada en pivotes, sobre la cual estd
adherida una aguja inuicadora y rodeada por un imén permanente. Una
pequefia corriente (generalmente en el orden de microamperios) que pa-
se por la bobina, producird una atraccién entre el nicleo de la bobi-
na y el iman. Esta atraccién causard la rotacién del nicleo y el mo-
vimiento de la aguja indicadora. Los galvandmetros comunes necesitan
corrientes muy pequefias, entre 1073 y 1078
deflexién completa de la aguja indicadora sobre la escala del instru-

amperios para producir una

mento. Esta situacién hace que un galvanémetro sea muy limitado en
aplicaciones prdcticas tal como se ha descrito, pero combinado con
otros componentes resulta un instrumento muy versdtil.

E1 movimiento de lamina de hierro, tal como se muestra en la figura
7-2 es otro tipo comin de "movimiento de medidores"; utiliza una
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bobina fija, una ldmina de hierro estacionaria y otra mévil. La co-
rriente que pasa o través de la bobina exterior produce una repulsién
entre las ldminas de hierro: la fija y la mévil. E1 movimiento de

la ldmina mévil (y 1a aguja indicadora) es proporcional al flujo de
carga eléctrica. Este tipo de "movimier :0" no es tan preciso como el
de bobina mdvil, pero es menos sensible a la humedad y a la vibracién;
se utiliza tipicamente en la construccién de instrumentos que no son
criticos, tales como voltimetros y amperimetros usados en cargadores

de baterfas.
7.3 VOLTIMETROS DE CORRIENTE DIRECTA

E1 voltimetro de CD, en su forma mds simple, consiste de un resistor
(o resistencia) y un mdévil sensible al paso de corriente. La fi-
gura 7-3 ilustra un esquema simple de un voltimetro de CD. El reijis-
tor, R, tiene un alto valor y la corriente que pasa por el medidor es
pequefa; generalmente varios miliamperios (103 amperios). E1 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=1« RT
donde: V = Voltios aplicados
= corriente en el circuito del
medidor
RT = resistencia del circuito del

medidor (R + Rm)
Para una RT constante,

vl
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7.3.1 Voltimetros de corriente alterna

La mayoria de los voltfmetros de corriente alterna son similares a
los voltimetros de CU, pero incluyen un circuito de 4 "diodos" 1la-
mado rectificador. Este rectificador convierte la corriente alterna
(CA) que pasa por el circuito del medidor, en CD. E1 movimiento del
ind’ ..dor registra la corriente directa (CD), y como se expresé an-
teriormente, el paso de corriente es proporcional al voltaje (CA)
aplicado. La figura 7-4 ilustra un esquema de un voltimetro simple
de CA. La resistencia del medidor de los voltimetros de CA es tipi-
camente mds baja que la de los voltimetros de CD debido a que los
diodos en el rectificador no producen una sefial perfecta de CD para
el movimiento del indicador; por esto e¢s desecable una sefial mayor de

corriente.
7.3.2 Voltimetros electronicos

Los voltimetros electrénicos, o de estado sé1ido (transistorizados)
utilizan un circuito especial para aislar el movimiento del medidor
del circuito de medicién. La figura 7-5 ilustra un voltimetro elec-
trénico simple. Este circui  tipico tiene tan alta resistencia que
se necesita una baterfa externa para que amplifique la sefal medida.
La mayoria de voltimetros electrénicos, 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 precision, al mismo tiempo que se absorben corrientes
extremadamente pequefias del circuito que se esté midiendo. Muchos
voltimetros electrénicos se construyen reemplazando el tradicional
“movimiento sensible de corriente" con indicadores electrdnicos digi-

tales.
7.3.3 Opciones de equipos

Los voltimetros se obtienen 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 pdrrafos que siguen no representan toda la gama de instrumentos
disponibles para mediciones de voltaje, sino mids bien aquéllos que

son inds apropiados para uso en medios industriales.
A. Voltimetros para tableros

Descripci6n: un voltimetro para tablero o panel, es generalmente un
medidor de funcion simple disedado para una conexién permanente y mon-
tado en un tablero de alguna mdquina o tablero principal. Estos vol-
timetros se ohtienen para medir toda gama de voltajes, desde milivol-
tios (10'3V) hasta kilovoltios (103V), tanto para CA como para CD.

tos voltimetros de tablero hasta para 1 000 voltios son los de™ tipo
que se han descrito bajo "principios de operacifn”, anteriormente.
Arriba de los 1 000 voltios muchos voltimetros de tablero utilizan un
sensor o transdugtor para veducir la sefial del voltaje que se aplica
al medidor. Los transformadores de potencial reducen el voltaje que

se aplica al instrumento en razdén a la proporcidn entre embobinados
del transformador. Transductores especiales pueden reducir altos vol-
tajes de €D a valores de un nivel utilizable. La fiqura 7-6 ilustra
alqunos voltimetros comunes de tablero. [xiste una gran variedad de
tamafios, cstitos y disefnos en el comercio. Generalmente los voltime-
tros de tablero son baratos, entre $40 y $100, pero los medidores de
precision y aquellos dischados con escalas especiales son de alto

coslo.

Aplicaciones reeomendadas: los voltimetros de tablero deben utilizar-
se donde exista la necesidad de medir voltaje, o donde la conexitn de
un voltimetro portdtil sea diffcil o no prictica. Tales voltimetros
se fabrican para uso continuo; estdn disefiados para lograr una buena
ventilacién a manera de prevenir dafios al instrumento debido a Ta ge-

neracion de calor dentro del mismo.

E1 indicador propiamente dicho es generalmente de una construccién
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Figura 7-6. Voltfmetros de tablero
[ __ ]
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fuerte para soportar la vibracién que ocurre cominmente en table-
ros rrincipales y pdneles de control de equipos.

Los instrumentos de tablero deben instalarse en posicidon vertical,
preferiblemente a una altura a la cual puedan leerse al nivel del

ojo. Si se nace necesaric verificar varios voitajes en un solo ta-
blero, los fabricantes ofrecen una varieaad de interruptores (switches)

selectores para este propésito.

Limitaciones: dehido a que los voltimetros de tablero son disefiados
para prestar servicio continuo y en ambientes desfavorables, se sacri-
fica algo de sensibilidad y precisién a expensas dz su durabilidad.
tstos voltimetros no deben utilizarce para mediciones criticas; y en
casn de gue sea necesario verificar lecturas de voltaje dentro del
tablero, es conveniente usar un voltimetro portdtil de mayor precisifn.

t1 necho de que los voltimetros de tablero se disefien para uso en ser-
vicio ordinario no significa que sean disenados para usarse como ins-
trumentos portdtiles. Generalmente, el indicador de un voltimetro de
este tipo es sensible a la orientacidn y puede dar lecturas falsas,

s1 no se coloca verticalmente. Ademds, los terminales expuestos en la
parte de atrds del instrumento dan lugar a que aumente el riesgo de
“shock eléctrico” o cortocircuitos si se utilizan fuera del montaje

del tablero.

Precisién y confiabilidad: como la mayoria del equipo de medicidn
eléctrica del tipo de tablero, los voltimetros de este grupo no son
muy precisos (fS% a 10% a plena escala); sin embargo, se pueden ad-
quirir instrumentos de mejor p:ccision, pero a un costo mayor. Los
voltimetros que utilizan el "movimiento del indicador" de lamina de
hierro son menos precisos que los de d'Arsonval. Los voltimetros
electrénicos para tablero si tienen circuitos de mucha precision, pe-
ro ésta estd limitada al nimero de dfgitos que se muestran en la
pantalla.
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Finalmente, los voltimetros para tablero estdn disefados para pres-
tar un servicio por muchos afios, sin problemas de mantenimiento; a

pesar de que no son muy precisos, si son confiables.
B. Multimetros

Descripcion: el multimetro es la forma mds comdn de un voltimetro
portdtil. Es un instrumento autocontenido, portdtil, para medir fun-
ciones miltiples de CA o CD; ademds, miliamperios (CD) y ohmios. La
figura 7-3 ilustra tres tipos de multimotros mas comunes. Estos ins-
trumentos estdn equipados con puntas de prueba aisladas para medicio-
nes rdpidas. La circuiteria interior del multimetro puede variar
desde un banco de resistencias convencionales hasta circuitos electr6-
nicos elaborados, y las formas de indicacidn pueden ser desde medido-
res convencionales del tipo d'Arsonval (analégicos) o pantallas elec-

trénicas digitales.

Generalmente, el costo de un multimetro depende de su precision y de
su gama de seleccién de funciones; entre mds funciones, mds caros.
£]1 costo de estos instrumentos puede variar entre CA$45 y CA$450 6
mds, dependiendo de su complejidad.

Aplicaciones recomendadas: 10s multimetros se utilizan para medicio-
nes momentdneas, tanto para CA como para CD y hasta 1 000 voltios,
asi como para mediciones de baja corriente (miliamperios) y medicio-
nes de resistencia. Los multimetros electrdnicos, en aplicaciones
industriales ofrecen muy poca ventaja en comparacién con los multi-
metros convencionales, pero son de mayor utilidad cuando se trabaja
en sistemas de control de disefio electrdnico o en equipos electréni-
cos de baja poteucia. Los multimetros deben utilizarse cuando no se
requiera la instalacién de un tablero o que tal instalacién no sea
practica. Finalmeute, los multimetros pueden usarse para verificar
aquellas lecturas registradas por los voltimetros de tablero cuyo
valor sea dudoso. .
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Multimetros

Figura 7-7.
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7.4 AMPERIMETROS

La corriente eléctrica se define como el flujo de cargas eléctricas
{en amperios) a través de un conductor. E1 amperimetro, en sus va-
r1adas formas, es el instrumento que se utiliza para medir el paso

de corriente. C[n la mayoria de aplicaciones industriales, en donde

el suministro de voltaje es casi constante, les mediciones de corrien-
te proveen una indicacién del consuio de la potencia eléctrica en

los equipos v sistemas de carga. Dado a que las pérdidas de ener-

Jie en equipos o sistemas estdn relacionadas mds bien con la corrien-
te que con el volteje, se encuentra una mayor aplicacion del uso de
amper fmetros para identificar y aislar las pérdidas de energia en

dichos equipos y sistemas.
7 4 1 Operacién bd:ica ¢ instalacion

hunque la nstalacidn de varios tipos de amperimetros obligan a la

interrupcién de la cneryia eléctrica, existen ciertos tipos de ampe-
rimetros que no requieren esta interrupcion. Los amper imetros cono-
cidos como de "Shunt" y algunos 1lamados "con transformadores de co-
~riente" deben colocarse en la linea que ha de medirse. La mayo-
ria de los amperimetros mds populares de transformador de corriente
1CT) sGlamente necesitan colocarse alrededor del cable o barra bajo

medicion

Los amperimetros de transformador de corriente se utilizan dnicamen-
te en lineas que conducen corriente alterna (CA). De ser instalados
en 1ineas conductoras de corriente directa (DC) no registran ninguna

lectura y generalmente no se dafian.

t.os amperimetros conocidos como de "Shunt" estdn disefiados para co-
nectarse "en serie" con la carga eléctrica que se estd midiendo; 1a
conexién de uno de estos amperimetros conectados “en paralelo" con
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la carga puede causar danos seve.os al instrumento. Los amperfimetros
de "Shunt" para mediciones de corriente directa deben conectarse con
la polaridad adecuada, ya que de forma invertida pueden dafarse per-

manentemente.,

Por otro lado, los transformadores externos de corriente estdn disefa-
dos para una operacioén cen paralelo y casi en cortncircuito y en-
tregan solamente un mdaximo de 5 amperios de corriente. Las figuras
/-8 y 7-9 ilustran diagramas de conexiones de amperimetros del tipo
“Shunt” (o derivacién) y del tipo de transformador de corriente, (CT).
Al conectar un amperimetro, consiltese siempre las instrucciones del

tabricante.

“uando se conecten o reparen transformadores externos de corriente,
los cables del devanado secundario nunca deben dejarse desconectados
v da Tinea bajo wiedicion estd energizada y conduciendo corriente.
Eote tipo de transto . mador estd disefado para funcionar en esta -
1. de covtocireuite, por lo que los terminales del devanado secun-
darro {los que usualnente se conectan al indicador) deben cortocir-
cuttarse antes Jde desconectarlos del instrumento. En caso contrario
se generard an alto voltaje dentro del transformador que puede causar

"shock” cléctrico o danar el aislamiento del transformador.

tomo en el caso de los voltimetros, Tos amperimetros de CA y CD nc

son intercambiables.  Una conexién momentdnea a una fuente equivoca-
da generalmente no produce ningin dafio, pero si es durante mucho tiem-
po s danard el indicador. E1 conectar un amperimetro de CD a una
fuente de CA, o viceversa, dard como resultado una lectura incorrecta.

Los amperimetros deben utilizarse de manera que la cr.rriente medida

pueda leerse en el tercio superior de la escala del instrumento. De-
bido a que el error del indicador es siempre un porcentaje de la es~-
cala total, el leer en el tercio superior de la escala asequrard que
el error efectivo sea el minimo. La corriente debe medirse bajo con-

diciones de carga, ya que si no existe paso de corriente no habrd
ninguna lectura.
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Como cualquier otro instrumento de medicidn eléctrica, un amperime-
tro debe operarse en la posicifn para la cual fue diseiado, Los
instrumentos para tablero deben montarse verticalmente; las unidades
portdtiles funcionan en cualquier posicidn; los amperimetros digita-
les no son sensibles a la posicidn, y los transformadores de corrien

te no son sensibles en cuanto a su orientacion.

Los amperimetros portdtiles generalmente no estdn disenados para una
operacién continua. Estos instrumentos utilizan un resistor (o resis
tencia) en derivacién (Shunt) en los que el calor generado en el mis-
mo no afecta su operacidn; sin embarygo puede afectar la operacion de
otros componcntes.  Una conexidn prolongada no causa una falla total

del instrumento, pero si puede afectar su calibracidn.

Av utilizar un asoorimetro de escalas miltiples, iniciese su opera-
Ccidn en la game s alta, reduciéndose hasta obtener una lectura ade-
cuada. Esta procaucion asegurard que el instrumento no se dafe por

un exceso de corriente.,

7.4.2 Principios de operacidn

Como se mencioné anteriormente en el pdrrafo 7.2, en los principios
de operacidn de los voltimetros, los amperimetros funcionan bajo los
mimos principios de "movimientos de medicion": el galvandmetro d"Ar-

sonval el "movimiento de 1dmina de hierro".
Yy

E1 amperimetro de Corriente Directa (CD) de "Shunt" o derivacién se
utiliza para la medici6n de corriente CA y CD. La figura 7-8 ilus-
tra un esquema de un amperimetro de este tipo. EI "Shunt" o elemen-
to de derivacion es una resistencia de bajo valor que se "inserta"
en la linea en que se mide, y en Ta que la combinacidn del indicador
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ELEMENTOS MOVILES DEL MEDIDOR
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Figura 7-8. Amperfmetro de cD de "Shunt"
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(movimiento de! medidor) y la resistencia "R" mide la cafda de vol-
taje que ocurre a través del "Shunt". Dado que ambas resistencias
tienen un valor fijo, la corriente aue 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.

E1 amperimetro de transformador de corriente utiliza un transforma-
dor del tipo de anillo o dona para medir el paso de corriente. La
fiqura 7-9 también ilustra un amperimetro simple de este tipo. De-
bido a que funcionan bajo el principio de "induccidn", estos ampe-
rimetros se usan {nicamente para la medicién de corriente alterna.
E1 nicleo del anillo estd hecho de hierro laminado. La corriente
que pasa por ¢l alambre conductor bajo medicion 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 zhunt para CA. Algunos instrumentos de menor pre-
cisidn tienen conectado el indicador directamente a los terminales
del devanado secundario del transformador de corriente (CT). La
lectura de estos instrumentos estd afectada por las variaciones del
voltaje de linea y la frecuencia. Los amperimetros de transformador
de corriente de escala mGltiple tienen derivaciones en el devanado
secundario, o varios devanados secundarios para obtener lecturas en

varias gamas.

Existe una variedad de transformadores de corriente para ampliar la
gama de amperimetros 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 medicidn
actda como un devanado primario. En a) se nuestra un transformador
del tipo "en 1inea" con devanados internos, y la corriente que se
mide debe pasar a través del transformador. En cualquier caso, el

devanado primario induce un campo magnético en el nicleo de hierro
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laminado. Este campo, a su vez, induce una corriente en el devanado
secundario. Dado a que el voltaje de la 1inea es constante y que el
devanado secundario estd casi en cortocircuito {la resistencia del

"Shunt" es muy baja), la corriente que pasa por el devanado secunda-

rio es proporcional a la que pasa por la linea bajo medicidr.
Opciores de equipos

Existe una gran variedad de amperimetros para casi cualquier gama de
corriente que pueda medirse en la indusiria. Los tipos de equipos
que se mencionan en los pdrrafos siguientes no representan toda la
gama de instrumentos disponibles, sino mds bien aquéllos mds apropia-

dos para uso en iedios industriales.
A. Amperimetros para tableros

Descripcidn:  los amperimetros de shunt para tableros pueden adqui-
rirse en una gran variedad de tamanos y estilos. Aunque pueden ad-
quirirse en ganas de hasta 100 amperios, la mayoria son de 30 ampe-
rios o menos. Estos instrumentos son escncialmente un amperimetro
de "Shunt” y un detector de caida de voltaje contenidos en una misma
caja. tos indicadores pueden variar desde uno del tipo de "Ldmina
de hierro" coms el de los cargadores de bateria, hasta amperimetros
digitales para mediciones precisas. E] costo de estos instrumentos
pucde variar entre 5CA80 a $CA300.

Aplicaciones recomendadas: los amperimetros para tablero se utilizan
generalmente para una lectura continua en equipos o tableros princi-
pales. Existen versiones tantc para CA como para CD; estos instru-

mentos se utilizan para mediciones en aplicaciones que no sean cri-

ticas, tales como amperimetros para cargadores de baterias y como su
nombre implica el indicador estd disefiado para montarse en un table-
ro. La corriente medida se conecta a través del indicador por medio
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de terminales en la parte de atrds del instrumento,

Limitaciones: debido al calor generado en el "Shunt" dentro de la
caja del instrumento y a la longitud necesaria en los cables que 1le-
van la corriente al instrumento indicador, la mayorfa de los amperi-
metros de "Shunt” se utilizan en 4reas de baja corriente. Arriba de
30 amperios se utilizan con preferencia amperimetros de "Shunt" ex-
terno o del tipo de transformador de corriente (CT).

Precisidn y confiabilidad: como cualquier instrumento de tablero,
los amperimetros de "Shunt" interno estdn mecénicamente bien disefia-
dos para prestar un servicio confiable. A pesar de que proveen una
indicacidén relativa (t 15% de precisién en los indicadores de CD de
ldmina de nierro), las mediciones criticas deben hacerse con un am-
perimetro portitil de transformador de corriente (CT) para CA, o
utilizando un "Shunt" de precisidn y un milivoltimetro para medicio-
nes de CD.

B. Amperimetros de Shunt externo

Descripcién: 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 dafie el "movimiento" del indicador y también permite la
conveniencia de conectar cables gruesos al propio shunt. E1 shunt
se inserta en la linea que ha de medirse. E1 medidor propiamente di-
cho es un milivoltimetro cuya deflexidn a plena escala es general-
mente entre 50 a 500 milivoltios (10'3), graduada en amperios y que
corresponde al tamafio del shunt. E1 instrumento indicador se co-
necta a través del shunt con cables de calibre adecuado. La caida
de voltaje a través del shunt 2s proporcional a la corriente que

pasa por el mismo.

Ex.sten combinaciones de milivoltimetro/shunt para mediciones de
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corriente directa desde 10 a muchos miles de amperios y para volta-
jes hasta 1 000 voltios. En tanto que los shunts son bastante preci-
sos, la precisién del miiivoltimetro varia con el costo. Estos ins-
trumentos pueden adquirirse desde un indicador simple y barato del
tipo de ldmina de hierro como los amperimetros que jndican la fun-
cién de un generador-bateria de "carga y descarga”, hasta un amperi-
metro electrénico de pantalla digital y cuyos precios varian entre
$CA60 a $CA200.

Aplicaciones recomendadas: los amperimetros de shunt externo se uti-
lizan cominmente para mediciones continuas o regulares de corriente
directa ce medio y alto nivel. En la industria estdn generalmente
instalados en sistemas de control de CD; a menudo se incluye un in-
terruptor o "switch" seleczor para utilizar un s6lo shunt con varios
milivoltimetros. Debido a que los indicadores de transformador de
corriente no funcionan coi corriente directa, los amperimetros de
shunt de CD son los Gnicns instrumentos para registrar grandes car-
gas de Cicomoenmotores :(0, tanques de galvanoplastia o electro-

imanes pesados.

La figura 7-11 ilustra algunos "Shunts" comunes que se utilizan con
amperimatros de tablero. Estos shunts se disefian 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 eléctrico” en tanto se mantengan de-

bidamente aislados.

Limitaciones: los amperimetros de tablero del tipo de shunt externo
estin limitados hasta una operacién de 1 000 voltios o menos. Debi-
do a que los shunts estdn expuestos para que se enfrfen adecuadamen-
te, a voltajes mayores de 1 000 voltios puede ocurrir "arco eléctri-

co" o existir peligro de electrocucidn.
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Precisién y confiabilidad: 1la precisi6n de estos amperimetros estd
en funcién de su costo. La mayoria 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 1dmina de hierro son menos
Exactos; los milivol timetros digitales pueden tener una precision de
- 0.01%.

Los amperfmetros para corriente directa de shunt externo se fabrican
para que presten muchos afios de servicio. Se utilizan para montaje en
tableros y, por lo tanto, estdn disefiados para resistir vibraciones,
uso continuo y aiin golpes leves.

C. Amperimetros de transformador de corriente

Descripcién: para la medicidn de corriente alterna mayor de 30 am-
perios, se utilizan amperimetros de transformador de corriente. De-
bido a que no existe conexidn fisica entre el circuito del indicador
y la linea bajo medicién, estos instrumentos pueden utilizarse -mplia-
mente en cualquier planta industrial. El transformador de corriente
se disefia de manera que el devanado secundario produzca corriente

que varie entre 0 y 5 amperios, correspondiente a una variacién entre
cero y miximo de la corriente bajo medicidén. Gencralmente estos am-
perimetros son mds caros que los del tipo de shunt/CD, pero son bas-
tante precisos y confiables. Sin embargo, por su disefio son peligro-
sos si no se adoptan las precauciones mencionadas anteriormente.

Su costo varfa entre $CA90 y $CA200.

Aplicaciones recomendadas: 1los amoerimetros de transformador de co-
rriente se disefian para montaje en tableros de subestaciones y meca-
nismos de interrupcidn. La figura 7-12 muestra algunos transforma-
dores de este tipo asociados con amperimetros. Su precisidn puede
variar desde t 159 como en el caso de los indicadores de 1&mina de
hierro, hasta los indicadores digitales cuya precision puede ser de
Y 0.017 a plena escala.
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Figura 7-11. Amperimetros de "Shunt"
y de tablero

Figura 7-12. Amperimetros de transformador

de corriente y de tablero
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D Pmperimetros portdtiles de transformador de corriente

Para mediciones rdpidas de paso de corriente, se utilizan ampliamente

en las plantas industriales volt-amperimetros portdtiles, popularmente
conocidos como "de candado o de gancho". Estos instrumentos consisten
de un transformador de corriente (CT) con quijadas de hierrc laminado

accionadas por resorte, un devanado secundario, un shunt interno secun
dario y un indicador analdgico o digital. Se fabrican en una variedad
de gamas desde un umperio hasta varios miles; estos instrumentos gene-
ralmente incluyen escalas para mediciones de voltaje y de resistencia.
Las quijadas de) instrumento se abren manualmente y se colocan alrede-
dor del conductor y no requieren que se interrumpa la energfa para a-

brir o separar el conductor.

E1 costo de este tipo de instrumentos estd en funcién de su gama de o-
peracidén, la precisidn en la lectura y accesorios para diferentes apli
caciones. Este tipo de instrumentos son bastante precisos, pero algu-
nos de bajo precio estdn limitados en cuanto al tamafio de las quijadas
y a las gamas de medicidn. Su precio varfa entre $CA 100 a $CA 300.

Aplicaciones recomendadas: Estos amperimetros portdtiles de transforma
dor de corriente, estdn disefiados para mediciones momentdneas en circui
tos de corriente alterna, tanto para maquinaria como para sistemas de
suininistro eléctrico. E) tamafio de 1as quijadas varia de acuerdo & su
aplicacidn; se fabrican para mediciones =n conductores gruesos y barras
distribuidoras, asi como para mediciones en conductores usuvalmente usa-

dos en equipos industriales.

Limitaciones: Los amperimetros portétiles de transformador de corrien-
te (CT) no se recomiendan para el uso en sistemas que sobrepasen
los 1 000 voltios. Ademds una conexidn prolongada puede generar sufi-
ciente calor en el interior del instrumento que puede dafiarlo. Nunca

deben instalarse permanentemente.

Precisién y confiabilidad: Los amperimetros portdtiles son de
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disefio confiable y muy precisos. Debido a su portabilidad no estdn

disefiados para resistir vibraciones, operacidén continua, ni calor ex-
cesivo. A plena escala su precisibn es de I 1% 0 ain mejor que este
valor. Los modelos electrénicos pueden tener una precisidn tan buena
de hasta M 0.01% de iectura real (no a escala plena), y si ce manipu-

lan y usan propiamente funcionan confiablemente por muchos afos.
7.5 VATIMETROS DE CA E INDICADORES DE DEMANDA EN kW

Potencia es la relacidn del paso o uso de la energia eléctrica y se
mide en vatios, o mds cominmente en kilovatios. La potencia es un

pardmetro eléctrico instantdneo, de igual manera que el voltaje y la
corriente. Los vatimetros miden la potencia utilizada en un momento

dado en cualquier carga eléctrica.

Los vatimetros son realmente una combinacidn de amperimetros y vol-
timetros. En cuantu a la corriente directa (CD) la potencia es sim-

plemente el producto del voltaje por la corriente y por esta razon
no se fabrican vatimetros de corriente directa; dado que con la me-
dicién de voltios y amperios se puede fdcilmente determinar la poten-
cia eléctrica en circuitos de (D, este tdpico por su sencillez no

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 varian con relacion al tiempo, estos
dos pardmetros puede que no coincidan en todo momento; los vatime-
tros de CA deben medir la magnituu y la relacién de fase entre vol-
taje y corrientr. Los sistemas polifdsicos (tres fases) cominmente
utilizados en la industria hacen que las mediciones de potencia re-

sulten mds complicadas.

E1 kilovatio de demanda (kW) se define como el promedio instantdneo

del consumo de potencia eléctrica en un intervaln de tiempo dado. La
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figura 7-13 ilustra este concepto. En la facturacién de la energia eléc-
trica, la demanda pico se define como el midximo promedio del consumo de
potencia en un perfodo de tiempo dado, generalmente con una duracién de

30 minutos. La mayoria de los medidores de demanda o "Demandbmetros" que
se utilizan actualmente, emplean un vatimetro y un circuito electrénico o
"memoria" que promedia continuamente la demanda en un periodo de 30 minu-
tos. Antes de que aparecieran los demandmetros electrfnicos. la demanda
se aeterminaba utilizando un medidor de diseio especial conoc.Jo como elec-
trodindmometro (ver los principios de operacifn mds adelante) que estaba
mecdnicamente limitado 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-
mandémetros, que se describen en los pérrafos siguientes, se limitardn a
aquellos que se usan en plantas industriales y no a los que instalan las
comparifas que suministran energia eléctrica. Aunque estos demandémetros
son tan preciscs como los que utilizan las empresas de electricidad, no
se construyen con sellos a prueba de apertura ilegal.

7.5.1 Operacién bdAsica e instalacibn

La mayoria de vatimetros requieren la conexidn tanto de sensores de vol-
taje como de corriente. Aungue los tipos tradicionales obligan a la in-
terrupcion del saso de corriente para la interconexifn de transformadores
de corriente, los vatimetros electrénicos utilizan un sensor o transductor
que necesita solamente acantarse alrededor del conductor en que se mide,
Todos los vatimetrcs nece. itan alimentacién de voltaje.

Para la medgicidn de alta corriente, la muyoria de vatimetros convenciona-
les utilizan transformadores de corriente (CT). Al conectar o desconec-
tar estos dispositivos los cablas o alambres del secundario (los que co-
nectan el medidor) deben cortocircuitarse para prevenir la generacifn de
alto voltaje en el devanado del transformador. Este voltaje representa
un peligro de "shock eléctrico”" y también puede dafar el transformador,
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