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consumo de energla.

RESUMEN

El objetivo de la presente tesis es determinar el poten-
clal total de energla eléctrica en wuna industria, apli-
cando una metodologla para evaluar los puntos donde ocu-

rren pérdidas de energla eléctrica y donde es posible

obtener mayores econdmias, para lo cual se utilizan re-

glas simples para realizar el levantamiento de dichos
runtos y un método simplificado para cuantificar la

cantidades que pueden ser economizadas en los puntos

w
Los equipos de medicidn instalados por las empresas eléc-
tricas, son los patrones para el censo de la energla
eléctrica , por lo «cual en esta tesis los primergs dos
capltulos se presentan con la finalidad de que las indus-
t;ias instalen sﬁs propios equipos de medicidn y puedan

comparar el consumo de energla con el facturado por las

empresas eléctricas.

Posteriormente se evaluan los puntos de pérdidas de ener
gla en una industria, ilniciando con un anallsis del sis-
tema tarifario, y continuar con las  pérdidas que ocurren
en los transformadores, circuitos de distribucidn, moto-

res, iluminacidn y otros equipos eléctricos, para lo cual

.. 8e utiliza un conjunto de cuadros que son llenados a-*
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medida que este anallsis se desarrolle.

El potenaial total de econdmia de energla en una indus-
tria se demuestra en un altimo cuadro, en el que se re-
gistra los valores finales encontrados en los capitulos

anteriormente analizados.

Debe recordarse que los nlmeros gque son obtenidos con
la aplicacidn de esta metodologla son apenas indicati-
vos de los resultados que puedan ser alcanzados con la

implementacidn de un programa de econdmia de energla

eléctrica.

Como parte final, esta metodologla se aplica en una in-
dustria del pals, con una implementacidén efectiva de
i las medidas aqui sugeridas, para lo cual se efectua un
anallsis cﬁidadoso de la accidn a ser implementada de

modo que certifique, para este caso especifico, los re-

sultados a ser alcancados.
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ANEXD B : Fliego tarifario aplicado a usuarios indus- 270
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Diagrama fasorial del transformador de co-
rriente.

Transformadores de corriente. Limites de clase
de excitacién 0.3 ( con 100 % y 10 % de la
corriente nominal ).

Clasificacidén de los transformadores de corrien-
te de acuerdo al tipo.

Transformador de corriente con dos derivaciones
en el secundario.

Diagrama de conexidn de un transformador de po-
tencial, con dos derivaciones en el secundario.
Diagrama fasorial del transformador de potenciél
Transformadores de potencial. Limites de las
clases de excitacidn = 0.3 - 0.6 - 1.2,

Esquema de medicidn directa en baja tensidn con
medidor de dos elementos y medio, con conexién
estrella.

Esquema de medicién indirecta en baja tensién
con medidor de dos elementos y medio, con cone-
xidén eatrella.

Esquema de medicidén directa en baja tensidn con

medidor de dos elementos y medio, con conexién
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triangulo.

Esquema de medicién indirecta en baja tensidn
con medidor de dos elementos y medio, con cone-
xidn triangulo.

Esquema de medicidn directa en baja tensidn con
medidor de tres elementos.

Esquema de medicidn indirecta en Dbaja tensidn
con medidor de tres elementos.

Esquema de medicidén indirecta en media tensidn
con medidor de dos elementos.

Esquema de medicidén indirecta en media tensidn
con medidor de dos elementos y medio, con cone-
xidn estrella.

Esquema de medicidn indirecta en media tensisn
con medidor de tres elementos, con conexidn es-
trella.

Esquema de medicidn indirecta en alta tensidn
con medidor de dos elementos ( dos TC y tres
T ).

Circuito de corriente de la medicidén con tres
elementos, tres transformadores de corriente.
Diagrama fasorial de tensidn en los circuitos
de corriente, medicidn con tres elementos ( cir-

cuito equilibrado ).
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Diagrama fasorial de tensiédn en los circuitos
de eorriente, medicidn con tres elementos ( cir-
cuito desequilibrado ).

Circuito de corri=ente de la medicidén con dos
elementos, dos trancformadores de corriente.
Diagrama fasorial de «corriente en medicion con
~on dos elementon, conductor de retorno comdn.
Diagrama fasorial de tensidn en los circuitos de
corriente, medicidn con dos elementos, conductor
de retorno comtin (calculo de rm).

Diagrama fasorial de tensidn en los circuitos de
corriente, medicidn con dos elementos, dos con-~
ductores de retorno en paralelo (calculo de rm’')
Circuito de corriente de la medicidn en media
y alta tensidn, dos elementos, dos transformado-
res de corriente, conductour de retorno separado.
Diagrama fasorial de tensidn en los circuitos de
curriente, medicidn con dos elementos, conductor
de retorno separado.

Circuito de corriente en medidores de KWH y
KVAEH con tres elementos, tres transformadores
de potencial, un autotransformador desfasador.
Diagrama fasorial de tensidn en la medicidn con
tres elementos.

Civceuito independiente de corriente del auto-
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transformador desfasador (tres TP).

Diagrama fasorial del autotransformador destfasa-
dor (tres TP).

Circuito independiente de corriente del medidor
de KVARH y del autatransformador desfasador
(tres TP).

Diagrama fasorial de corriente en conductores u-
tilizados para medicidn con tres elementos, tres
transformadores de potencial, un autotransforma-
dor desfasador.

Diagrama fasorial de tensidn en primer transfor-
mador de potencial (tres TP).

Diagrama fasorial de tensidn en tercer transfor-
mador de potencial (tres TF). ’
Circuito de corriente en el medidor de KVARH de
dos elementos, dos transformadores de potencial.
Diagrama fasorial en la medicidn con dos elemen-
tos ( medidores de KWH y KVARH ).

Diagrama fasorial de corriente en conductores u-
tilizados para la medicidn con dos elementos
( medidores de KWH y KVARH ).

Circuito de corriente en medidores de KWH y
KVARH con das elementos, dos transformadores

de potencial, un autotrasnsformador desfasador.
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Circuito independiente de corriente del auto-
transformador desfasador (dos TP).

Circuito independiente de corriente del medidor
de KVARH y del autotransformador desfasador (d
TF).

Diagrama fasoriual de corriente en conductores u-
tilizados para medicidn con dos elementos ( me-
didor de KWH y KVARH, autotransformador; dos TP)
Férdidas en conductores por Efecto Joule ( Rango
10 - 150 Amperics ).

Pérdidas en conductores por Efecte Joule ( Rango
160 - 285 Amperios ).

Pérdidas en conductores por Efecto Joule ( Rango
280 - 500 Amperios ). '
Curva caracterlistica del motor en funcidn de la
carga (5 HP, 220 Veltios ).

Curva caracteristica del motor en funcidn de 1la
carga (7,5 HP, 220 Valtios ).

Curva caracterlistica del motor en funcidn de la
carga ( 10 HP, 220 Voltios ).

Curva caracterlistica del motor en funcidn de la
carga (15 HP, 220 Vultics ).

Curva caracterlstica del motor en funcidn de la

carga {( 20 HP, 220 Voltios ).
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caracteristica del motor
( 25 HP, 220 Voltiloas ).

caracterlstica del motor
( 30 HP, 220 Voltios ).

caracteristica del motor
( 40 HP, 220 Voltios ).

caracterlstica del motor
( 50 HP, 220 Voltios ).

caracteristica del motor
( 60 HP, 220 Voltios ).

caracterlstica del motor
( 75 HP, 220 Voltios ).

caracteristica del motor
( 100 HP, 220 Voltios ).
caracteristica del motor
( 1560 HP, 220 Voltios ).
caracterdstica del motor
( 178 HP, 220 Voltios ).
caracteristica del motor
( 200 HP, 220 Voltios ).
caracterlstica del motor
( 250 HP, 220 Voltios ).
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El déficit energético mundial, causado por el crecimiento
en la demanda de conbustibles y el agotamiento de las
existencias explotables del mismo, cred la necesidad de
implementar politicasng conservacidn de energla en todos
1oz palses. Tara acomelber esa tarea  se han desarrvollado
diferentes tipos de campafia, una de las cuales se funda-
menta en utilizar eficiente y racionalmente la energla

eléctrica, de modo de evitar su desperdicio.

“"Para implementar un programa de racionalizacion.del uso
de la electricidad en una industria, es muy importante
conocer las aplicaciones de los equipos que consumsen esta
forma de energla. Luege de estas informaclones sé debe
procurar identificar los puntos donde ocurren pérdidas de
enérgia eléctrica y donde e3 posible obtener mayores
economias con la implementucidn de un programa de acciédn

de esta naturaleza,

Dependlendo de la industria, el potencial de economia en
cada punto del sistema elictrico puede ser bastante dife-
rente. En cada uno de estos puntos 3¢ desarrollan reglas
simples para el andlisis v una zistemdtica de calculo del

potencial de economla Jde ciectricidad, con el fin de



estimar de manera rapida y facil, la cantidad de energla

que se consume innecesariamente en una industria.
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SELECCIONAMIENTO ADECUADO DE EQUIPOS DE MEDICION DE ENER-
GIA ELECTRICA EN UNA INDUSTRIA.

En este capltuloc se trata la forma de seleccionar correc-
tamente los equipos de medicidn de energla eléctrica,
con la finalidad de comparar la energila facturada, por

las empresas eléctricas, a las industrias.

1.1 Seleccidn y especificacidn de los Transformadores de

Corriente.

Los transformadores de corriente (TC) son protegidos
y construidos para una corriente secundaria nominal
normalizada en 5 Amperios, siendo la corriente prima-
ria nominal establecida de acuerdo con la magnitud de
la corriente del circuito en que el transformador de

corriente es conectado (Ver ANEXQO A).

La TABLA I muestra las corrientes primarias nominales
v las relaciones normalizadas por la Asociacidn Bra-
silera de Normas Técnicas (ABNT) para los transforma-

dores de corriente fabricados normalmente. Los trans-



CORRIENTE

CORRIENTES PRIMARIAS NOMIMALES ¥ RELACIONES MNOMINA LES

PARA LOS TRANSFORMADOKRES DE GORRIENTE

pumania | o0t | Cppama | Macion | Sl | Heacion

HOMINAL HOMINAL MOMIMAL

(A) LA) (A)
5 i 100 20! 1 LOOQ | 200:1
10 el 125 251 ). 200 240 0 |
15 3 150 30:4 1. 500 3001
20 41 200 401 2000 400 |
2'3— 501 250 501 2.500 5001
30 6| 300 601 3.000 6001
"0 8l 400 —*GOZI 4000 800
50 01 300 10071 8.000 1.000: |
€0 1201 60; 1207 | 6000 L2001
75 1821 800 180 | 8.000 1.6 001

TABLA I

s
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formadores de corriente pueden soportar , en régimen
permanente, una corriente mayor de la nominal (co-
rriente madxima que puede soportar un transformador de
corriente), sin que ningan dafio les sea causado, y
funcionar casi en corto circuito, debido a que son
empleados para alimentar instrumentos eléctricos de

baja impedancia.

De la Figura 1.1 podemos observar que los errores de
relacidn y de fase en un transformador de corriente
varian con 1la «corriente primaria y con el tipo de
carga colocada en su secundario, ademas de sufrir
influencia también las variaciones de frecuencia y de
forma de onda, las cuales son practicamente invaria-

bles en los sistemas eléctricos actuales.

De acuerdo a normas, para la medicidn de energia
eléctrica en una fibrica se utilizan transformadores
de corriente con una clase de excitacidn de 0,3.

(Ver Figura 1.2 y TABLA II).

Las cargas normalizadas para pruebas en los transfor-
madores de corriente, obedeciendo las especificacio-
nes de American National Standard Institute (ANSI) y

ABNT, estdn relacionadas en la TABLA III.
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CLASKES DE EXCITACION APLICACIOM
-~ — m‘
- Transformador de Corriente Patron
Menor de 0,3 - Mediciones en Laboratorios
= Mediciones Especiales
- Medicion de Energia Electrica para Facturamisato
0.3 a Consumidor
- Medicion de Energla Electrica sin Finalidad
0,6 de Facturamiento
- Allmentacidén de Instrumentos de Control:
Hasta - Amperimetro
- VYatimetro
1,2 - Variemetre
TABLA 11
APLICACION DE LOS TRAWNSFORMADORES DE GONNIENTE DX ACUERD O
A LA EXCITAGION
CARGAS MOMINALES CARACTERISTICAE A 6O Wz Y B a
DESIGNACION|DESIGMACION | POTENCIA FACTOR | RESISTEMCIA| INOUCTANCIA | IMPEDANGIA
ABNT ANSI APARENTE (DK POTENCIA ey { MK, 1 41
TY
() (la) (2) (3) (4) (5) (6)
cz,5 B-0, 2,5 0,90 0,09 0,16 0,
€50 8-0,2 5,0 0,90 0,18 0,232 S%)
Ciz,5 Bp-0,8 12,5 0,90 0,45 0,580 0,5
c25 B- | 25 0,50 0,50 2,3 1,0
C 50 B-2 50 0,50 1,0 4,6 2,0
Cioo B-4 100 0,50 2,0 9,2 4,0
C200 B-8 200 0,50 4,0 18,4 8,0
TABLA b & d

CARGAS WOMIWNALES MNOMMALITADAS PANA FRUZDAS 0K LOS

TRANBFORMADOKES DK COARIENT G
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La corriente primaria maxima que un transformador de
corriente es capaz de conducir en régimen permanente,
bajo -frecuencia nominal, sin exceder los limites de
elevacidn de temperatura especificados y 8in caer
fuera de su clase de excitacidn, se determina multi-

plicando la corrirnte nominal por el factor térmico.

El nivel de aislamiento del transformador de co-
rriente se define en términos de la tensidn que puede
soportar. En la practica, su tensién maxima de opera-
cidn se considera inmediatamente superior a la ten-
siédn del circuito en que el transformador es utiliza-

do. (Ver TABLA IV).

La mayor corriente primaria que un transformador de
corriente es capaz de soportar durante un segundo,
con la bobina cortocircuitada, sin exceder, en cual-
quier bobina, la temperatura maxima especificada, se

determina con la corriente térmica nominal.

La corriente dindmica nominal, es el wvalor de cresta
de la corriente primaria de un transformador de co-
rriente, capaz de soportar durante el primer medio
ciclo, con la bobina secundaria cortocircuitado, sin
dafios eléctricos ¢ mecanicos resultantes por las

fuerzas electromagnéticas.



TENTIONES MAXIMAS
pE

‘ KV

0,
I, 2
7,2
12
5
25,8
18
48,3
72,5
92,4
145
169
242
362
460
550
765

TABLA v
OE OPERACION DL LOS TRANSFORMAQORKS
CORRIENTE Y POTENCIAL
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De acuerdo a la dicsposicidn de los arrallamientos y

del ndcleo, los transformadores de corriente  que se
]

- F R i oy ey T 1 y N g 1 ,d, s e

aplican para mediciones (Figura 1.3), pueden ser

wlasificados en 5 tipos:

1) Tranzsformador de corriente tipo bobina

©y

2) Transformador de corriente tipo barra
3) Trausformador de corriente tipo agujerc
4) Transformador de corriente tipo tapdn

£) Transformador de corriente de ndecleo dividido

In la practica, s muy usado los transformadores de
corriente con derivacicnes en <] secundarice, donde el
primario tisne un ntmerc fijo de N espiras y el se-
~cundario tiene dos derivaciones gque permiten utilizar
=1 transformador de corriente  como 50/5 Ampcrios 5]
come 100/5  Amperios, segin la Flgura 1.4, donde la
clase de excitacidn especificada por el comprador es
garantizada por el fuabricante solo con el funciona-

miento del mayor ndmero de espliras.

La carga nominal del transformzdor de corriente, es
establecida teniendo en  cuerta las caracterlsticas
{en términos de pérdidas eléctricas lnternas) de los
instrumentos eléctricous  gque son  conectados en el

secundario, caracterlsticas normalmente suministra

34
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das por los fabricaontes, & que pueden ser determina-
das en €l laboratorio a través de pruebas apropiadas

(condiciones nominales).

En la TABLA V, se puede observar el rango de las
pérdidas de la bobina de corricente de algunos instru-
mentos eléclricos utilisados con los transformadores

de corriente, en condiciones de 5 Amperios, G0 llertz.

Conviene conocer que la  ARNT cstablece, que para la
Lbobina de corriente de los medidores de energla eléc
tl’iCr’i, las l'é]_'didd:i no deben exeoder :,'.O Vatios

e 0 5
g Ly

Voltio Amperios.

Seleccidn y especificacién de los Transformadores de

Potencial.

Los transformadores de potencial son protegidos y
construidos para una tensidn secundaria nominal nor-
malizada en 115 voltios, siendo la tensidn primaria
establecida de acucerdo con la tensidn entre las fases
del cifcuito en gque va a ser conectado. Los transfor-
madores que  son conectados  entre fase vy neubre son
construidos para tener como  tensidn primaria nominal
la tensidn entre las fases del circuito dividida para

VE, ¥y como tensidn secundaria nominal llS/fﬁhvoltio;
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IMSTRUMENTOS ELECTRICOS

b ¢

EMPLEADOS

ORRIENTE ., & A

INSTRUMENTOS YOLTIO-AMPERIOS YATIOS VGLTl:t-::TFI'Iv::OI
IVA) tw) iver)
mmw
Medidor de KWH. OT @ 20| 0,5 a 1,6 0,4 a 1,5
Medidor dea KVARH. or @ 20| 05 a 1,6 o4 a 1,8
vatimetro L0 a 28| 05 a 07 | 09 o 2,4
Variometro 0 a 25| 05 e« o7 09 a 24
Amparimetro L2 a 30 L0 a I8 09 a 2,8
-
Fasimetro 285 a0 36| 22 0 26|10 a 25
Rele's 80 a 15 20 a 40 | 80 a 14,9
TABLA v
RANGO DE LAS PIRDIDAS pE LA BOBINA DR CORRIEMTE DE ALBUMNOS

COMN TRANSFORMADORKS

60 HIY



o 115 voltios aproximadamente, pudiendo tener estas
dos posibilidades de tensiones al mismo tiempo, por
medio de una derivacidn, tal como lo muestra la Figu-

#a 1.9

Los Transformadores de potencial 1llegan a soportar
sobretensiones de hasta 10% en régimen permanente,
sin causarle ningan dafio y funcionar casi en vaclo,
ya que su corriente secundaria es muy pequeria debido
que son empleados para alimentar instrumentos de alta
impedancia, tales como las bobinas de potencial de

medidores de energla eléctrica.

‘De la Figura 1.6 se puede observar que para un mismo
transformador de potencial, aplicado a una tensidn
primaria Vi, los errores de relacién y de fase va-
rian con el tipo de carga utilizada en su secundario,
esto es, ellos son funcidén de Iz y Bz. Es aconsejable

en la practica que estos errores sean lo menor posi-

ble.

De acuerdo con las normas C57.13 de ANSI y EB-251.1
de ABNT para la medicién de energla eléctrica en una
fibrica se utilizan transformadores de potencial con
clase de excitacién de 0,3 ( Ver Figura 1.7 y TABLA

VI).
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CLANE U UXCITACION

APLICAC|ION

Menor de 0,3

R
Tronstormudar de Potenclal Patrea

Mediclones en Laboratoerio
Mediclones Especiales

- Mediclon de Energla Elecirica para Facluramieniol
0,3 a Consumidor
Medicion de Energia Elscirica sin Finalidad de
FUCH.I!'QI[IIUI'HO .
- Allmsntacion Je Relws
0,0 = Allmentacion de Inatrumentos de Control:
- Yelifmetrao
- Vatlmerro
Hasla .
- Varicinsire
= Fucler dea Poltencla.
1,2

Sincronescopio

TABLA Vi

AFLICACION DE LOB TRAWSFORMAQUALS bE POTEMCI AL UE ACVENLO
LA HXCITAGCION

A
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Las cargas normalizadas para pruebas en los transfor-
madores de  potencial, cbedeciendo la especiflcacidn
de 1la ANSI y ABNT, «stian relacionadas en  la TABLA

VII.

La mayor potencia aparente qu2 un transformador de
putencial puede suministrar en régimen permanente,
bajo tensidn y frecuencia nominal, 3in exceder los

limites de elevacidn de temperatura especificadas,

S
determina por medico de la potencia térmica. Estos

limites de elevacidn de temperatura estadn fijados en
una norma especifica, llevande en consideracidn los
diferentes tipos de los materiales aislantes en los

Lransformadores de potencial, la misma que establece:

s
~—

Para los transformadores de potenclal pertenécien"
tes a  los grupos  de coneccidn 1 y 2 ( Ver Tabla
ViII), la potencia térmica nominal no debte ser
inferior a 1,33 veces la carga mas alta en voltio-
amperios, referente a la excitacidn del transfor-

mador de potenczial.

2) TFara lous transformaldores de potencial pertenecien-
te:e 4l grupo de  conexidn 3 (Ver Tabla VIIID), 1la
potencia  térmica noaninal no  debe ser inferior a

3,6 veces la carga mids alta en veltio-amperios,
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CARGAS WOMINALES CARASTERIFYICA CAMCTEMISTICAS ¢ 60 Ns
L 60 H1 120 v 693V (120 /N5 v )
51 GHAC IOMUE SKNALION | POTENCIA [FACTOR DE|RESISTE ANCIAP £ DANCLANE ST E
ABNT AN S| | APARENTH POTENCA| () { mn ) (- (ol
m— —— e e
(r (1a) (@) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
Fi2,5 w 12,5 0,0 | 15,2 | 3042|1152 38,4 | 1014 | 384
P25 X 25 0,70 | 403,2 | 1092 576 134 ,4 364 192
P75 Y 75 0,85 | 1e3,2 268 192 54,4 69,4 €4
P 200 Z 200 0,65 | el,2 101 72 20,4 33,6 24
F400 2z 400 0,85 30,6 50,4 36 10,2 16,8 12
MOTA: LAS CARACTERISTI

SECUNUDANIAS ENTR

ESPECIFICADAS.

CAS A @80 Hi gy

120V  3OM VaL

APAREMTES SONM DIFEREMTES DE LAS

I0AS PARA TENBIONES
£ 100 Y 130V ¥ LAB CARACTUERISTICAS A 80 W1

$9.3V SOW VALIDOS PARA TEWSIONKS BSECUNDARIAS ENTRE S8 v 78 V. EN
TALES COMDICIONES LAS POTENCIAS

Y

TABLA

Vil

CARGAS HOMINALES MNORMALIZIADAS PARA PRVEBAS OC LOS TRAWNSFORMADORES

'] POTENWCI A



GRUFO | eRU PO 2 Y 3
PARA COMNEXION DE FASE Y FASE PARA COMEXION DE FASEK Y HEVTRO
TENSION PRIMARIA KILAC-IJO;-HDIIﬁAL TENSION PRIMARIA RILACIONES NOMANALE 2
HOMINAL HOMINAL
{v) ivi TENSION ucuug.um TENSION BECUNDARIA
o€ NS/ v APROX, 16V
LT ) (2) (3) (4) (35)
s o . - .
[ 230 | 21 | aso/v 21 L2 i
402,5 T HEE 402,5vi | 350 | 2
460 a1 | ae0rvy | 4 1 2,40
Cos7s s | stssvy R T
[ 2300 2001 | z.300/vF | 2001 1201
3450 | 300 | sasawvw 3001 17,501
4025 | 3si | aozssvy | 3sa 2001
[ 4600 4001 | es00/vw 401 241
57.9(7]0777”7‘““ o GOZIM“—“‘ N 6906/—\/3_' GO.TI_ 380
| ioso | won | wasovy | ron | e
11.500 1001 .50/ VT 100:1 601
[ 1s.ec0 | o 1a800/vE | 120i1 701
[ 23000 | 2000 | 23000/vy | 2000 | 2o
34350 | 30001 | s4.s00/vF | 3000 1 s
46000 | 4001 | 46.000/v¥ | 001 2401
- e9.000 | e00.1 | esooosvs | eo0or | 3son
- | - | ee.ocorvy | ool 4801
- |« | nsooosvy | wooo:r | eoonl
- | - eeooorvs | 1zoor | 70000
- T ieooor vy | 1e00:d 800 : |
- |- | iseooorvy | rroon | reoon
- | - | esaooorvy | 20000 | rzo000 |
b — e e e | A e S N R R e S S

NOTA . 1°) Las Reloclones Nominales de TP's, con Tensiones Primarias

Neminales Superiores a 230KV, estdn sujstaos de acuerdo
enire Faobricants y Comprador.
2°) -a) Grupo | . TP pura conexion enire Fuaes
-b) Grupo 2 TP para conexién sntre Fase y Neutro de Sistemas
Directamente o Eficozments Alerriza dos

-¢) Grupo 3. TP para conexion enire Fase y Neutro de Sistemas
dunde no s¢ GaignfTlha lo Eficocla de Aterrlizgmiento

TABLA Vil

TENSIONES PRIMARIAS NOMINALES Y RELACIONES MNOMINALES PaRa
TRAWNS FOKMADORES 0K POTEWCIAL
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referente a la excitacidn del transformador de

potencial.

El nivel de  aislamiento de los transformadores de
poLenéial. se especlfica en términos de la tensidn
maxima que puede soportar. In la practica, su tensidn
maxima de operacidn, s¢  considera inmediatamente
superior a la tensidn del circuito en que el trans-

formador de potencial es utilizado. (Ver TABLA 1IV).

La potencia nominal del transformador de potencial es
establecida teniendo en cucenta las caraclerlsticas
(en‘términos de pérdidas eléctlricas internas) de los
instrumentos eléctrios que estdn conectados en ;1
secundario, caractlerilsticas gque normalmente son sunl
nistradas por los fabricantes o pusden ser determina-
das en un laboratorio a Lravés de ensayos aproplados

(condiciones nominales).

En la TABLA IX, Se puede obscervar el rango de pérdi-
das de la bobiua de potencial de algunos instrumenblos
eléctricos utilizados con los transformadores de
potencial, en condiciones de 115 Voltios, 60 Hevtz.
Conviene conocer, que la AENT establece, gque para lg

bobina de potencial de los medidores de encergla eléc-



INSTRUMENTO VOLTIO - AMPERIO VATIOS VOLTIO - AMPERIO
VA (W) REACTIVO
Medidor de KWH 5 a 8 Lo a 2 4,5 a 79
Medidor de KVARH 5 a 8 1,8 a 3 45 a 1,7
Vatimetro 2 a 4 2 a 4 0 a 0,9
Variomelro 2 _u - 2 a 4 o] a 09
T 2603 L6 a 2,2 8 a 2,4
A e som | z3a s |85 o 0
Voltimetro 4 a T 4 a 7 o] a 0,9
Frequencimetro 3 a0 5 3 0 5 0 a 3
Fas'metro (F, P.) 4 a 6 4 a 5 0 « 3
Sinocronos copio 5 a 6 4 o 6 0O a 3
Relas le a %0 I a 30 i a %0
TABLA

RAMS0 DE LAY PERDIDA® DE BOBINAS DE POTENCIAL DPE ALOUNDS
INSTYRUMENTOS ELECTRICOS AMPLEADOS

POTENCIAL

Hnev-

CON TRANBFORMADORES DX
40 W2
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trica, las pérdidas no debe  axceder 2 Vatlios y 8

Voltio Amperios.

3 Medicidn en baja tensidn en los circuitos trifasicos

de cuatro hilos.

Los consumidores industriales con potencia eléctrica
instalada hasta 45 KW, scon alimentados a traves de
circuitos trifadsicos con cuatro hilos, Lres fases v
un neutro, siendo la correspondiente medicidn de
energla =léctrica hecha por medio de  un medidor bLri-
fasico de tres ¢ de dos y medio elementos, cuatro
hilos, conectudos an triZngulo & estrella, llamandosec

medicidn directa ¢n baja tensidn.

Este Lipo de medicidn es Luambieén aplicada, en <1 1ado
de baja tensidn, para los consumidores indastriales,
alimentados en 13.8 KV. cou transformadores ProplLos
hasta 250 KVA, en cuyo caso este medidor puede estar
provisto de un dispositivo de demanda miaxima, denomi-

nandose medicidn  indirceceta en baja tension.

Los llmites de la  potencia instalada para Fin de la
eleccidn del tipo de medidor con & sin demanda no SO

rigldos, ya que cstos varian de acucrde a 1A M ey



eléctrica, quienes pueden adoptar la mejor sistemati-

ca que mejor les convelngla.

Para la medicidn en baja  Lensidn, no el necesario
utilizar los tlransformadores de potencial, por lo
cual las bobinuas de potencial del medidor estan espe-
cificadas para soportar la tensidn entre fase y neu-

tro a que son conectadas al circuito.

A) Medidor de dos y medio elementos.,

Estos medidores  son fabricados para medicidn di-
raeclLa sin empleo de los transformadores de co-
rriente), como tambidn  pava medicidn indirecbo,
esto es con enpleo Jde los transformadores de co-
rriente. Se ha constatado en la practica e
para desequilibrios entre las tensiones alr-adedor
de 2% a 3%, el evror en la indicacidn del medidor
se encuentra en el error permitido  por las normas
Lécnicas. Por “lo LanbLo se aconseja qiue este medi-
dor sea solamenle empfuudm en la salida de baja
tensidn  de  los  transtormadores, ya que mientras
mas alejado esta del  Lransformador  mayor  es el
desbalanceamiento de  las tensiones y mayor s ol

error.



B)

Los argumentos de las  empresas  eléctricas que
utilizan estos medidores ¢ su costo, ya que nor-
malmente su precio es infcrior al precio del medi-
dor de tres elementos que serla  empleado en las

mismas condiciones.

Las Figuras 1.8, 1.0, 1.10 ¥y 1.11 representan el
esquema de medicidn directe e indirecta con un
medidor de dog elementos y medio, para conexiones

en estrella v en tridngulo, respectivamente.,

Medidor de tres elementos.

Este tipo de medidor es fabricado tanto para medi-
cidn sin ewpleo de los transformadores de corrien-
te, como tambidén con empleo de los transtformadores
de corriente, ¥y es utilizado tanto para sistemas
balanceados como para sistemas desbalanceados.
Estos medidores cumplen con el teorema de Blon-
del’'s que dice : En sistecmas ‘polifidsicos de "N”
conductores, medidores con N-1 elementos correcta-
mente concctados sicven para medir la  energla o

potencia suministrada ¢n las industrias.

Las Figuras 1.12 v 1.13, represcentan los esquemas

para medicidn Jdireoeta e indirecta con un medidor
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de tres elementos, tauto para conexidn en estrella

como para conexidn en Lriidngulo.

Es aconsejable conectar €l neutro del sistema de
distribucidn con el punte comdn de las tres bobi-
nas de potencial del medidor de tres elementos,
asumiendo que estas boblnas son exactamente iden-

ticas entre si.

1.4 Medicidn en tensidn media en los circuitos trifasi-

cos.

La medicidn de encrigla eléctrica  para cosumidores
industriales (alimentados en 13.8 KV), con transfor-
madores propios hasta 250 KVA, se hace en ¢l lado de
baja tensidn, tal cemo indicd en el parrafo 1.3.

Las industrias con sulbeslaciones superiores a 250 KVA
= iﬁfuriores a 2000 KVA., alimentadas a traves de
circuitos trifasicos a 13.8 KV con tres hilos, conec-
tados en tridngulo o estrella con neatro aislado, la
medicidn eléctrica se hace en 21 lado primario (lado
de 13.8 KV) por mcedio de un medidor trifasico de dos
elementos, debiendo ser provisto de un dispositivo
indicador de demanda maxima. Si la alimentacidn se

hace a traveés de circunitos trifasicos a 13.8 LV con
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tres hiloes ¥y un neutro, c¢onectados en  tridngulo o
estrella, la medicidn eléctrica se hace en el lado
primario ( lado de 13.8 KVY) por medio de un medidor
de dos y medio & de tres elewmentos, provisto de un
dispusitivo indicador de demanda maxima. Para ambos
casos de alimentacidn, forzosamente se necesita el
empleo de los trancformadores de corriente vy de po

tencial.

A) Medidor de dos elementos.

El medidor de dos elementos debe ser aplicado a
consumidores industriales cuya subestacidn reduc-
tora tlene ol primario conectado en tridngulo o en
estrella con neutro aislado, tal como se muestra

en la Figura 1.14.

En la instalacidn de estos medidores, debe aterri-
zarse el sceoeundario y ol ndeleo de los transfor-
madores de corricnts y de potencial, por medida de

seguridad.

B) Medidores de dos vy medio clementos.

Tal com> se Lratd en <1 parrafoe anterior, estos

medidores se  los utilica para mediciones de cner-



SOLMRARR o4 3A
HONIAAW MOD NOIEMEL VIARM MY VYLOIRNIOM! MOISIAIN 20 YNINOSD

$1l N BDIA

* "o B 2 D g _
_E n =il|¢
ml 24 oy -




6l

gla con conexidn tridngulo & estrella, utilizando-
se necesariamnente los transtformadores de corricnbe
% dé potencial. La Figura 1.15 muetra las conexio
nes  para  una  alimentacidin on estrella; miocont ras
que para una alimecutacidn en triidngulo se utiliza
el esquema de la Figuara 1.13, concctando los
transformadores de potencial de la misma forma que

en la Figura 1.15.
C) Medidor de tres elementos.
En ¢l lado de 13.86 KV también es utlizado el medi-

dor de tres elementos para los sistemas estrellas

con neutro, €l cual se muestra en la Figura 1.16.

1.5 Medicidn en alta tensidn.

Los industrias con subestuciones reductorus a partir
de los 2000 KVA son alimentados a través de circuitos
trifasicos de alta tensién (alrededor o arriba de 69

KV) de tres hilos 2in neutro.

La medicidn de ensrgla eléctrica solicitada  por tal
industria puede scer hecha en ¢l lado primarvio & en ¢l
lada secundario, sicndo  en  cualquiera de los dos

casos necesario el emples de los transformadores de



.||j

TC| Hu

I X

TC

e

— I

FI1G. N® 1I3.

E3QUAMA D MALDICION IWMUIKECTA KW MEDIA TEMNIIOM COW WMEDIDORN
PE OOF ELEMUENTOS ¥ WEDIO, COM COMENXKION ESTRELLA

62



= Zp

K st

Fléa. N* Lie

E3QUEMA DI MEDICION IMDINKECTA KM MEQIA THEMBION CON MHWEDIDOR
DE TRES ELEMENTOS, CONEXION USTRELLA

63



corriente y los transformadores de  potencial, los
cuales deben ser especificados, naturalmente, para el
nivel de aislamiento correspondiente a la tensidn del

circuito que van a ser instalados.
A) Medlicidn en el lado secandario.

Si la medicidn de energla eléctrica referente a
las industrias alimentadas en alta tensidn se hace
en el lado secundario (13.8 KV), el medidor utili-
zado es el mismo indicado en el parrafo anterior,
cénforme sea el circuito de salida, en el secunda-
rio de la subestacidn de la industria, de tres b

de cuatro hilos.
B) Medicidn en =1 lado primario.

S1i el lado primarvio de la subestaclidn reductora de
la industria esta conectados c¢n tridingule o estre-
lla con neutro aislado, la medicidn se realiva a
través de un medidor de dos elementos, pudiendo

este conectarse Jde acuerdo & los  dos esquemas

sigulentes:

1) Utilizacidn de dos Lranstformadores de corriente’

vy dos transformadares de potencial.
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El esquema del wontaje correspondicnte  a ser
utilizado se¢ muestra en la Figara 1.14 conside-

rada en el parrafo anterior.

2) Utilizacidn de dos transformadores de corriente

v tres transformadores de potencial.

El esquema del montaje correspondiente a ser

utilizado se muestra en la PFigura 1.17.

Como la indicacidn del medidor depende de la
composicidn de las tres tensiones simples (ten-
sidn entre fase y neatro), el punto comin M de
las tres bobinas primarias y M'de las tres
bobinas secundarias de  los  transformadores de

potencial, deben ser sdlidamenle aterrizados.

Este montaje es bastante empleado ¢n la practi-
ca, va que tiene la ventaja que los transforma
dores de potencial estan aplicados a la tensidn

entre la fase y el ncecutro del sistema.

51 el lado del primario de la subestacidn de la
industria esta conectado en estrella con neutro
aterrizado, ¥y teniendo en cuenta que su alimenta-

cidn en alta tensidn proveniente de los transfor-
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madores de la ewpresa  eléctrica cuyos secundarios
son conectados también con  neutro aterricado, la
medicidn referente a este consumidor ticence que ser
a través de un medidor trifdsico de tres elemen-

tos, tal como se muestra en la Figura 1.16.
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DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES SECUNDARIOS DE LOS TRANS-

FORMADORES DE CORRIENTE Y DE POTENCIAL.

En este capltulo se enfoca la manera de dimensionar co-
rrectamente los conductores que conectan los secundarios
de los transformadores de corriente y de potencial con
los medidores, con el fin de que la influencia de estos

sea lo menor posible para la exactitud de la medicidn.

2.1 Dimensionamiento adecuado de conductores secundarios

de los Transformadores de Corriente.

En los circuitos de cuatro hilos, baja tensidn, los
transformadores de corriente estdn bien prdéximos a
los medidores, por lo tanto las conductores secunda-
rios de los transformadores de corriente nc constitu-
ven carga considerable, por lo cual se utiliza hilos
de cobre No 12 AWG o No 10 AWG revestido con material

termoplédstico.

En los circuitos de media y alta tensidn, es necesa-

ric dimensionar adecuadamente los conductores secun-
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darios de los btransformadores  de corriente y de po-
tencial, con el fiu de que gu influencia sea lo menor
posible en la exactitud de la medicidn, por lo cual
analizaremos dos tipos de mediciones (con dos elemen-

tos y con tres elementos) existentes en la practica.

2.1.1 Dimensionamiento de los conductores secunda-
rios de los transformadores de corriente, medi-

cidn con tres elementos.

Vamos a tomar como  base la medicidn con tres
elementos mostrado en la Figura 1.16, siendo
aqui solo considerado ¢l circuito de corriente
(Figura 2.1), identificando la impedancia de la

bobina de corriente v la resistencia del con-

duclor.

a) Ze, Re y ¥e = Impedancia , resistencia v
reactanclia  equivalentes, res-
pectivamente, de  las bobinas
de corriente  puestas en serie
con los  instrumentos de medi-
cidn.

L) r = Resistonecia de un conductor

scoundario, correspondlente o
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la distancia entre los trans-
formadores de corriente y el

medidor.

Para el dimensionamiento de los conductores,
dos casos son analizados, teniendo en cuenta
que 1los circuitos pueden ser balanceados o

desbalanceados.

lo CASO:

Circuito balanceado : Ia + I + Ic = IN = O

Como las corrientes son equilibradas, vamos a
tomar como base el primer transformador de co-
rriente (TC1), tal como se muestra en la Figura

2.2, donde:

a) rla = Calda de tensidn en el conductor que
circula la corriente Ia. Por lo tan-

to, en fase con Ia.

L) ReIa = Caida de tensidn del componente re-
sistivo de las bobinas de corriente
del primer elemento del medidor. Por

lo tanto en fase con Ia.
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c) XeIa = Caida de tensidén del componente in-
ductivo de las bobinas de corriente
del primer elemento de corriente del
medidor. Por lo tanto, adelantado en

90 grados en relacidn a Ia.
De la Figura 2.2 tenemos:

Va2 = Ia2 [(Re + r)2z + Xc2]) (1)
En las condiciones nominales del transformador

de corriente, siendo Zn la impedancia corres-

pondiente a su carga nominal, podemos escribir:

|za] = Win |20)2 = (Re + rm)2 + Xe?
Iin

por lo tanto, el valor maximo permisible para

la resistencia r del conductor sera:

ra =\ |Zn]2 - Xe2 - Re (2)

2° CASO:

Circuito desbalanceado: Ia + IB + Ic = IN

73
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Dimensionamientoc de los conductores secundarios
de los transformadores de corriente, medicidn

con dos elementos.

a medicidn con

-

Vamos a conouderar come base
Jow  elementos, aoestrada en la PFigura 1.14,

sis=ndo aqul oonsilderade ¢l civenito de corrien-

e (Figwrs 2. ¢aznus  aon analizades,
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tomande  en cuonta 23 dos  posibilidadss de
alimentacidn de las bobinas de  corriente de=l

medidour.

1° CADO.

r

Las boblinas de coreriznte de doa elamentes son

alimentadas & traves de tres canduactores, esto

vs, hay uan condactor Jde retorno comta a Jos dos
clementos, couforme muestra la Figura 2.4,
identificands la impedancia Jde la  bobina de
corrients vy la resistenclia del cunductor, de

terminadas =n el parrafo antcerior.

Cousiderando las oorrientes balanceadas (lo que
2s normal  en este tipo de circuitos en alta

tensidn de tres Lilos), Ia ¢ To eotardn deafa-

b

sadas enire =1 170 gradeos y, consecuentemente

[

In = Ta + I¢ gue 2ircula en el conductor de
retorno, ¥y oes  igual o en mddulo a Ia que esta
desfasada de ella en €60 grados, —ome se muestra

za la Figura 2.5

En la TFignra 7€ a0 maestra lag tonsiones Va oy
Ve en lous terminal.os doe tranaformadores 1y 2

repectivamente, y caldas de tensiones  yue
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ocurren en varios componentes de los ecircuitos
de  corriente gue  e¢llas  alimentan  y podemnos

obtener:

a) Tensidn Va  en Lo terminales Jdel priver
translormador de corrvicnbe (TCr ):

Va2 = Ta2 [(Re 3 3.20)2 4 (¥ +¥7, 077 (5 )

)
2

L ] b

b) Tensidn Ve en  los terminales  del sepundo

transformador de corriente (TC2):

Vez = I¢ 2[(Re + 3.¢)2 + (Xe ~ V2.r2] ( 6 )

Comparando las uxpreﬁiunns 5 v 6 concluimos que
VA es mavar a Vo, 1o que nos indica que la
tension rIn en el conduclor de retorno comtn,
afecta los dos Lranclformadores de corrvienl- al
mismo tiempo. Es asl, goe esta condicionado ol
dimensionamiento  de los  conducbores  por dos
valores de resisbencias, debiendo naturalmente

ser tomado en consideracidn ¢l menor de el los,

1) Expresidn para ¢l caleulo del  valor maximo

o permisible para o resistencia r del
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conductor, teniendo en cuenta la carga nomi -
nal del primer transformador de corriente

(TC1).

rm = V1212012 - (3% -VA.Eer2 - (30 +VI.%e )
6

expresidn { 7 ).

2) Expresién para el calculo del valor maximo
rm’ permisible para 1la resistencia r del

conductor.

Fara evitar la condicidén capacitiva en el
transformador 2, se determina el valor maxi-
mo de rm’' de r obtenido en una situacidn de
VN en fase con Ic (Ver Figura 2.6). La Figu-

ra 2.7 muestra esta situacidn y podemos

escribir:
rm’ IN.Sen60° = XecIc ; por lo cual:
rm’ = _ZV.XC ( 3 )
Fn la practica se coloca dos conductores en

paralelo. La calda de tensidn provocada por IN
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es ahora la mitad gque cuando habia un conductor

de retorno.

1) Dos conductores de retorno en paralelo.

De la Figura 2.6 tenemos:

VAZ = IaZ [(Re + 5.r)2 + (Xe +V3.r)2]1 ( 0 )
4 4

En codiciones nominales del transformador de
corriente 1, el valor maximo rm permisible

para r es:

rm:\fza,lzul2—(5»};\--\/;?,&)?-(513&#_'3_@\"7-' (10)
T

(3]
~—

Dos conductores de retorno en paralelo.

Calculo de rw'

De la Figura 2.7 tenemos:

rm' = 4 Xe (11)
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2° CASO.

Las bobinas de corriente son alimenladas inde
pvendienlemente a partir del respeclivo traus-
formador de corriente, este es, cada clemento
Liene su conductor de retourno sceparado, Lal
comoe lo muestra la Fipguara 2.8,

De la Figura 2.9 proyectamos las tensiones Va
y Vo, de los terminales de los transformadores
1 y 2, respectivamcnte, en una direccidn per-
rendicular a la corriente respectiva y determi-

namos :
Va2 = Ta2 [(He 4+ 2r)2 + Xe?) {12)

Vea = lc@ [(keo

-~

2r)% o+ Xe2) (13)

Fodemos ver que Va = V¢, lo que nos indica que:
para esle caso el dimencionamiento de  los con-
ductores esta condicionado solo por la carga

nominal de los TC, por lo tanbLo:

r'm = V’an'-" ~ A2 - Re (11)

&



Z. R+ ) X

TG [Hi Hi[Tce

[ g_;"i,?j

CIRCUITO DE CORRIENTE DE LA MEDICION EN MEDIA Y ALTA TENSION, DOS ELEMENTOS,
.DOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE, CONDUCTOR DE RETORNO SEPARADO.

FIG. Nt 2.8

FI1G. N 2.9

DIAGRAMA FASORIAL DE TENSION EN LOS CIRCUITOS DE. CORRIEMTE, NEDICION

CON DOS ELEMENTOS,CONDUCTOR DE RETORNO SEPARADO.

83



2.2 Dimensionamiento adecuado de conductores secundar'os

de los transformadores de potencial.

Los conductores gue unen  los sccundarios de Los-
transformadores de potencial con las bobinas d2 po

Lencial de: los instrumentos de medicidn, tienen una

calda de tensidn provocada por luas corriente:s gue por
ellos circulan. Como consecuencia, la tensidn que
llega a las bobinas es diferente, en mddulo y argu

mento, &4 la tensidn de los terminales de los transg-
formadores de potencial, pudicendo  esto introducir
errores considerables en los valores indicados por
los instrumentos de medicidn, en relacidn a los valo-
res verdaderos solicitados por la carga. Es asl, gue
en la practica la diferencla entre la tensidn Vie en
los terminales del transformador de polancial y la
Lensidn Vp yue llepa a las bobinas  de potencial no

deben ser superior a 0,1% de Vrp:

AV = ¥ = {Vrp - ¥ < 0,12 de Ve, (1

o

Para grandes consumidoves, ol porcentaje pued: ser

reducido a 0,075% de Ve & hasta U,05% de Vrp.,

At mismn, e dimencitonaami ot Jde lus coundir Loy

secundarios consile:, Lasicimen e cnocaleuwlar 1ag
|
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corrientes gque por ellos circulan tomando en cuenta
los instrumentos de medicidn conectados, Yy seguida-
mente, limitar la calda de tensidn por e€llos provoca-

dos a valores aceptables.

Siendo as1i, serd abordado el dimensicnamiento de los
conductores secundarios de los transformadores de
potencial, en los dos tipos de mediciones existentes

en la prictica.

2.2.1 Dimensionamiento de los conductores secundarios
de 1los transformadores de potencial, medicién

con tres elementos.

Vamos a tomar como base la medicibn con tres
elementos mostrada en la Figura 2.10, conside-
rando solo el circuito de tensién ' identifi-
cando la resistencia del conductor y las impe-
dancias de las bobinas de potencial, de los
medidores para medicidn de KWH v KVARH, respec-
tivamente, y del autotransformador desfasador
mas utilizado en la practica rara medicidn de
KVARH en circuitos de cuatro hilos, el cual es
tipo de entrada para dos fases y un neutro

(conexidn en estrella incompleta).
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c)
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Inpedancia , resistenclia v
reactancia, respeclivamente,

de c¢ada bobina de potencial de
los medidores de KWH ¥y KVARIL,

los cuales serdn conslderados

idénticos.
Impedancia , resistencia v
reactancia, respectivamente,

de cada porecidn de bobina del
autotransformador desfasador
alimentado entre la fase y el

neulbro.

REesistencia de uan  conductor
secundario, correspondiente a
Ja distancia entre los Lrans-
formadores de potencial y los

instrument.os de medicidn.

Corriente de excitacidn del
aubotransformador desfasador,
sesto &5, corriente solicitada

por Z4 cuuando el autotransfor-



made desasador GCabta v vy

L e

e) Ia';Ic’;IN' = Corrientes en los conduclores
que alimentan ol autotransfor
mador  desfasador, las cuales
son repercusidn de  las  co-
rricntes Ipa’, Ips’ e  Ipea’
(Corrienles que circulan por
las bobinas de potencial del

medidor de KVAR).

£) Ipa;lps;lpc = Corrientes que circulan por
las bobinas  de potenclial del

medidor de KWH.

Luego de  analicar los  Lres circailos indepen -
dientemente con la syvuda de las  Figuras .10,
2.11, 2.12, 2013y 2014 se obtienen las oo-

rrientes qua circulan por  los instbrumentos de

medicidn, sicendo estas las siguientes:

IpA:fg}gl -Op Ipp=5Sp|-120°-0p Ip(‘.:_f_’-yl 120°-6p
v v v
laa= Sa | - 04 Lic= fa I120°~9d
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Ia'= 5,.V3 |30°-0p [c'=z Sp.V3 [90°-0p
: Y v

Con estas  corrvienl..s y aopartie de Lo Figarns
2.10 podemo: debtocrminage 1os coarviontes an louy

conductores, asl:

Ia = Ipa v Taa + Ia° (15}
Is = I,m (16)
Iec = Ipc v Tue + I¢° (17)
In = Ia + In 4+ Je (18]

Con la ayuda de la Iigura 2.15 y la Figura
2.16, proyectamos Va en la direccidn y perpen-

dicularmente a Ia , Lenemos:

Vax = rla + rlu.Cos

Vay rIN.Sen

For lo tanto:

Va = c.{Ta® v (4% ¥ Zliain.Cose ('

De la Figura 217,  ¢on proyeccionoes Seane Jan Les

hechas para Va, tencimes:

Ve = r.flcz + 1nz 1 2lclu.Cosh (20)
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El menor valor de r es obtenido, cumpliendose:

Va €% de Vatr Y Ve <% de Verp t21)

es el valor mdximo de resistencia a ser consi-

derado para el dimensionamiento del conductor.

En caso de tener dos conductores en paralelo
como retorno, la corriente IN provoca una calda
de tensidn igual a r/2 .IN , por lo que las

ecuaciones 19 y 20 quedan asl:

Ya = r.VIaZ + In2 + Ialn.Cose (22)
4

Ve = r.VIaz + In2 + IcIn.CosB (23)
4

Dimensionamiento de los conductores secundarios
de los transformadores de potencial, medicién

con dos elementos.

Fn este parrafo se considera dos casos existen-
tes en la practica referentes al medidor de
KVARH de 2 elementos, para circuitos de tres

hilos.



1° CASO.
Medidor de KVARH, 2 elementos, 3 hilos, cons-

truidos especificamente para esta finalidad.

Vamos a tLomar como base la medicidn con dos
elementos considerando solo el circuito de

tensidn, tal como se muestra en la Figura 2.18
indicando la bobina de tensiédn; la resistencia
del conductor y el autotransformador desfasador
del medidor de kvarh, el cual es de tipo con
desfasamiento interno de 60°, 1los cuales se

determind en el sub-pArrafo 3.2.1.

El procedimiento es el mismo que en el caso
anterior; asl, de las Figuras 2.18 y 2.19, ana-
lizando los circuitos independicntemente'chte—
nemos las corrientes que circulan por los ins-

Lrumentos de medicidn, slende estas  las si-

guientes:

Ipa = Sp (30° @p Ipc = S5p 90°-0p
\ v =

Ik = or |-30° 0. lrg & r |90° dr
vV v -
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Con estas corrientes soe determinan las corrien:
tes en los conductores y con la ayuda del dia

grama fasorial de la Figura 2.20, las caldas dJde
tension Va y Ve son aproximadamente las mismas,
obleniendose Figuras idénticas y del mismo
significade que las Figuras 2.16 y 2.17, por
lo tanto, las caldas de tensidn Va y Vo, tienen
unas expresiones idénticas, respectivamente, a

las expresiones 19 y 20.

El menor valor de 1r obtenido, cumpliendose la
expresidn 21, €35 el valor madximo de resistencia
a ser considerado para el dimensionamiento del

conductor.

En caso de tener dos conductores en paralelo,
como retorno, la corriente I provoca una calda
de tensidn ifpual a B2 o lB , obteniendo las

expresiones de Va y Ve respectivamente, idénti-

cus a las erpresiones J2 y 23,

2° CASO,
Medidor de KVALRI idéntico al de KWl alimentado

a traves del autotransforwador.
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Vamos a  tomar como base la medicidn con dos
elementos, considerando solo el circuito de
tensidn, tal como s muestra en la Fipgara
2.21, indicando lia impedancia de la bobina de

Lensidig la resistencia del  conductor  y o«
autoblransformador  destacsador  mas ubilizado en
la practica para medicion de KVARH en los oir

cuitos de tres hilos, ¢l cual es de Lipo delta
abierto, los cuales se¢ determind en el sub-

parrafo 3.2.1,

Analizandoe independientemente los circuilos con
la ayuda de las Figuras 2.21, 2.22 y 2.23,
podemoes escribic  las  corrientes que circulan

por los instrumentos de medicidn, siendo estas

las sipguiente:s:

Ipa = Sp |30°-0p Ive = Sp | 90°-0p
Vv %

[aa = Sa |30°-04 lac = Sa4 |90°-64
v Vv T

At =80 VT |-19.010-0p 3"‘53\/_L19
v 73

Con estas corricnles se detervminan las corrisn

tes qua circulan por los conductores y o con la



101

’doi l
'

7 3
LTI TR T T ]

» "‘I Iré

M=+
o

| !'——' VWAV YA——

J

FIG nt 221

CIHCUITO DK COMWIENT K EN MeUIUOHES DKk Aw ¥ KVAKW COM

Los

ELRMENTOS, DOS

THANSF UNMADONES DE FUTENCIAL, UN AUTUTRANSFORMADOR DESFABADOR.



CIHCUITO INDEPENDIENTE DE COMKIENTE CEL AUTOTHANSFOMMADOR
DESFASADOR
[ bus TPr )
iR )Xy
s P,

- - 3

T Z4=Ry*1X4
-

'
Ipc

6 4

CikCuITO

INDEFENDIENTE

ZU :Rd +jxd

lga

F I G Nt 2,22

Z47Ry +)X%g

lac

b 50009{’00000 POCOIDEIICZOaRQQIQu DOy POWJQJ"‘OIHL 3
I - 5

i
[. PA i '
pA 1 1
RS S PJ pA
4 - p# !— - T wmyoie

-y

2

—— -

Fi

B o

3

) !
Ig=xlatlc

F I G. Nt 2,23

DE COHRIRNTE

AUTOTHANSFrOKMALGH
{ DOos TP )

OEL MEDIDUR DE KVAR Y DEL

DLEAFABADOR.

102



103

ayuda de la Migura 204, loas expresiones de las
caldas de tensidn Va vy Voo son 1dénticas o los

axpresiones 19 y 20, rospectivamentes.

El menor wvalor de r obtenido cumpliendose la
expresidn 21, es el valor maximo de resistencia
a ser  considerado para dimensionar el conduc-

tor.

31 el retorno es hecho con dos conductores en
paralelo, encontramoes que las expresiones de
las caldas de tensidn de Va y Ve son idénticas

4 las expresiones 22 y 23.
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CAPITULO 3

ISIS DE LAS FACTURAS DE ENERGIA ELECTRICA

aacidn perdidas de eneregla =léctrica en

rig es intie wn un andlisis de las facturas

de consums Fn o1llas se evaluan las coadiciunaes
¢l utilizaciln de encergla z2léctrica v ose doeter-

ivsilbilidad - «Conwmla,

e 1. e
pasc cornsiste o1 coteeoer  la tarifa que aplica

elactrica a la industria que va o ser analica-

aplice wvna toritfa industrial artesanal (I A)

B), no s2rd aecesaric dasarvaell ar este Capltu-
a qQue su medicidn oens dirvecta,  conoun omedi ior
rooode lemanda, o 1o cual el trabajo de levan

potencial  dee cvnarpgla eleéectrica debe sor

partir

& fardic.

cioe la industrls tarifa ocon Jdemanda I, demanda
consumns extacicaaiess (Ver ANEXO RB)Y, e reeald

i

1ais acile o ta PormAa dee facturamiento.
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3.1 Sistema Tarifario.

El trabajo se inicia efectuando el levantamiento de
las condiciones actuales de wutilizaciédn de energla
eléctrica, considerando el consumo historico de 12

meses presentados en la " TABLA X

Luego se transcribe los siguientes valores, directa-

. mente de la planilla mensual:

(1) Consumo, en KWH.

(2) Demanda registrada, en KW (maxima registrada).

(3) Demanda contratada, en KW (hecha por contrato).

(4) Demanda facturada, en KW.

(5) Factor de potencia (Cos @) (FP).

(6) Ajuste debido al bajo factor de potencia, en
sucres.

(7) Factor de carga (FC): Calcular mes a mes este
valor dividiendo 1la energia consumida en KWH (1)
por la demanda registrada (2) y por 730 (que co-
rresponde al namero medio de horas de un mes), o
escriba este valor directamente de las facturas

si en ellos indica.

FC = KWH (27)
KW x 730 h




E NE R G I & E LECTRI C &
(1) PERABOS (%) (€) (7)
(z) (2 (4) Foctor de Ljuste de | Foctor de
Mes Consume |Registrode |[Contratocda | Facturoda Potencio |Foctor de Fotenc Carqga
(Cosg) (FP) (s2) (FC)
(C) (Dr) (Dc) ( Df) - |
B e .
A
— s
TABLA X

COMDICIONES ACTUALES DE CONSUMNO DE ENERSIA ELECTRICA.

LOT
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3.1.1 Anadlisis del consumo de electricidad.

3.1.

- La factura mensual del sistema convencional es

cadlculado teniendo en consideracidn dos canti-

dades: el consumo y y la demanda.

La tarifa de consumos es aplicada directamente
sobre la cantidad de energla eléctrica activa
expresada en KWH, utilizada durante un periodo
medio de 30 dlas. Esta fraccidn solamente puede
ser reducida alterando la cantidad de energla
eléctrica consumida, lo cual se puede lograr
racionalizando el uso de los equipos eléctricos
y de la iluminacidn o sustituyendo 1los equipos
existentes por otros mas eficientes. Este punto

serd abordado en los prdximos Capltulos.

Analisis de la demanda.

Con relacidn a la demanda, que es medida en KW,
la aplicacién vigente establece que ser3d consi-
derado para efecto de facturamiento, el mayor

valor de:

1. La demanda verificada por medicién (demanda

registrada),;



109

2. La demanda fijada en el contrato de suminis-

tro.

Una industria esta trabajando adecuadamente,
cuandc el wvalor de la demanda facturada es
igual a la demanda registrada, ya que estara

pagando lo que realmente consume.

51 la industria presenta un valor de demanda
facturada igual a la demanda contratada, esto
significa que su contrato de suministro de
energla eléctrica no es compatible con sus

reales necesidades.

En caso de gue la industria presente un valor
de demanda facturada igual a 85% de la demanda
maxima registrada en los Gltimos 11 meses, en
alguno de estos meses debe existir un valor de
demanda registrada anormal en la industria. Tal
situacidédn puede ocurrir por varias razones,
entre ellas: aumento de produccidn, pruebas de
equipos eléctricos, entrada en operacidn de
equipos eléctricos nuevos, etc. Se debe verifi-
car los meses en que esto ocurra, cuales
fuerdn las causas de esta elevacidn vy procurar

eliminar futuros problemas a través de la mejor
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operacidn de las cargas instaladas.

- Para determinar el potencial de reduccidn con

la demanda puede adoptarese la siguiente regla:

a) Seleccionar en la " TABLA X " los meses que
presenten demanda registrada menor que de-
manda facturada e indicar en la “ TABLA XI",

en la columna denominada "MES".

b) FPara los meses seleccionados, anotar los
valores de demanda facturada y de demanda
registrada, e 1indicar estos valores en las
columnas denominadas "De y_“Dr" respectiva-

mente, en la " TABLA XI
c) Calcular el potencial de reduccidn de deman-
da en cada mes seleccionado, a través de la

siguiente expresidn:

Pra(KW) = Df - Dr (28)

donde:
Pra = Potencial de reduccidn de demanda.
Dt = Demanda facturada en cada mes.
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De = Demanda registrada en cada mes.

-d) Determinar el potencial de reduccidn de
demanda medio sumando los valores obtenidos
en cada mes y dividiendo el resultado por
12. 1Indicar este resultado al final de la

TABLA XI

3.1.3 Factor de Carga

Una manera de verificar si la energla eléctrica
esta siendo consumida racionalmente consiste en
evaluar, para cada mes, cual fue el factor de
carga (FC) de la instalacidén (utilizar expre-

sidén 27).

Un factor de carga elevado, préximo a 1, indica
que las cargas eléctricas fuerdn utilizadas
racionalmente a lo largo del tiempo. Un factor
de carga bajo indica que hubo concentracidn de
consumo de energla eléctrica en un corto perio-
do de tiempo, determinando una demanda eleva-
da,lo cual ocurre cuando muchos aparatos son
conectados al mismo tiempo. Para evaluar el
potencial de economla, en este caso se debe

observar el comportamiento del factor de carga
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e ldentificar el mes en gue este factor presen-
ta su valor maximo. Esto indica que se adopte,
en aquel mes, una sistematica de operacidn que
proporcione un uso mds racional de energla. Por
lo tanto serla posible repetir tal sistemitica,
con el fin de mantener el factor de carga en

aquel mismo nivel todos los meses.

Para evaluar el potencial de economia de ener-
gla que puede ser obtenido con la mejoria del

factor de carga, adoptarse la siguiente regla:

a) Verificar el mayor factor de carga obtenido
en los altimos doce meses, y averiguar la
causa que determind tal wvalor y si este
indice puede ser mantenido a lo largo'de los

meses.

b) Determinar el potencial de reduccidn de
demanda en funcidn del mayor factor de car-
ga, en casa de poder mantener el indice
anteriormente mencionado. Para esto, calcu-
lar la nueva demanda que deberla ser regis-
trada en cada mes de manera a obtenerse el

factor de carga maximo observado.
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Observar que el consumo de energla de cada
mes sea mantenido, una vez que la cantidad
pueda ser considerada proporcional a 1la
produccidn de la empresa. Utilize la si-

guiente expresidn:

Dn = C[ (69)
FCm x 730

donde

Dn = Nueva demanda registrada.

Cr = Consumo registrado en un mes, conforme
TABLA X "

FCm = Mayor valor de factor de carga en los

Gltimos 12 meses(constante).

Indicar los meses de referencia en la
TABLA XII " y transcriba los valores de

“"Dn" obtenidos.

Transcribir los valores de demanda registra-
da en cada mes de la " TABLA X "a la " TABLA
XIT1 " y calcular el potencial de reduccién
de demanda para cada mes, a través de la si-
guiente expresidn:

Pra = Dr - Dn (30)
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donde:

Pra = Potencial de reduccidén de demanda
(KW).

Dn = Nuevo valor de demanda registrada, si
se tuviera un factor de carga igual
al mayor valor encontrado en los dlti-
mos 12 meses (FCm).

Dr = Demanda registrada en cada mes, con-

forme " TABLA X

e) Determinar el potencial de reduccién de
demanda medio, sumando los valores cobtenidos
en cada mes y dividiendo el total por 12.
Anotar este resultado al final de la " TABLA

XII .

3.1.4 Factor de Potencia.

Los aparatos eléctricos "inductivos"”, tales
como motores de induccidn, transformadores,
equipos de soldadura, lamparas fluorescentes,
anuncios de nedn, hornos de induccidn, etc.,
consumen una parte de la corriente que toman de
la linea que los alimenta, siendo esta la co-

rriente activa o productiva. El1 resto de la
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Verificar en la " TABLA X " los meses en que
ocurre factor de potencia inferior a 0.890.
Transcriba estos valores, con los respecti-

vos ajustes en sucres, para la " TABLA XIII"

Determinar el potencial de economia media
mensual (Pe) sumando los wvalores de "ajuste
debido al bajo factor de potencia" y dividir
este resultado por 12, anotando este valor

al final de la " TABLA XIII
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TRANSFORMADORES

Los transformadores son maquinas estiticas que transfie-
ren energla eléctrica de un circuito a otro, manteniendo
la misma frecuencia y, normalmente, variando valores de
corriente y tensidn. Esta transferencla de energla es
acompanada de pérdidas gque dependen de la construccidn

del transformador y de su régimen de funcionamiento.

Las principales pérdidas en los transformadores son las
pérdidas de hierro y las de cobre. Las pérdidas de hierro
son determinadas por el flujo establecido en el circuito
magnetico y son constantes para cada transformador;'mien—
tras que las pérdidas de cobre corresponden a la disipa-
cidn de energla, por el Efecto Joule, determinada por las

corrientes que circulan por los devanados del primario y

secundario, y dependen de la carga eléctrica alimenta-

‘da por el transformador.

Otro tipo de pérdidas que pueden ocurrir en transformado-
res conectades en paralelo, es aquella debida a la dife-
rencia entre la relacidn de transformacidn de los equipos

conectados en esta forma. Cuando esta relacidn presenta
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diferencias significativas, ocurre una circulacidn de
corriente entre los transformadores, provocando pérdidas

que se pueden tornar importantes.

A continuacidn se presente un método para determinar el
potencial de economia de energla gque se puede obtener con

el uso adecuado de los transformadores.
4.1 Pérdidas de Hierro. -— 8

Las pérdidas en el circuito magnético, conocidas como
pérdidas de hierro o pérdidas en vaclo o de excita-

cidn, incluyen:

1. Pérdidas por excitacidn y corrientes de circula-
cidn en el nuacleo.
2. Pérdidas en el primario debidas a la corriente en

vaclo o de excitacidn.

3. Pérdidas dieléctricas en los aislamientos.

S5e estiman para una frecuencia y tensidn determinada
y son practicamente constantes con cualquier carga.
Se consideran constantes para las temperaturas norma-
les de funcicnamiento porque mientras las pérdidas en
el nbtcleo disminuyen muy lentamente al aumentar la

temperatura, las pérdidas producidas por la corriente
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en vaclo y las dieléctricas son muy pequeras compara-
das con las primeras, aumentan rapidamente con la

temperatura.

Una manera de reducir el consumo de energla eléctrica
provocada por las pérdidas de hierro, serla desconec-
tar de la red los transformadores durante el cese de
actividades de la fabrica. En muchos casos se puede
tornar interesante disponer de un transformador ds
menor capacidad, para alimentar exclusivamente la
iluminacién de la 1industria, de manera que pueda
mantenerse conectado, por ejemplo, para la ejecucidn

de los servicios de limpieza y vigilancia en horarios

en que la empresa no estuviera en funcionamiento.

Para determinar el potencial de economla debido a
este tipo de medida, puede adoptarse la siguiente

regla:

a) Identificar los transformadores existentes en la
industria y anotar sus datos nominales (Pn y V) en
la " TABLA XIV . La Potencia nominal (Pn) y la
tensiédn (V) pueden ser encontradas en la placa del

equipo.

b) Consultar las caracteristicas de cada uno de los
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c)

-d)
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transformadores y verificar el valor de sus pérdi-
das de hierro (pn) vy las pérdidas totales (pT).
Anetar estos valores en la " TABLA XIV ". En caso
de no disponer de los datos de los transformado-
res, utilice como referencia los valores mostrados

en la TABLA XV, para varias potencias.

Analizar los circuitos gque son alimentedos por los
transformadores y verificar si es posible desco-
nectar cada transformador en horafios en que no se
solicite su energla, o cuando su carga sea pequena
vy pueda ser transferida para otro transformador.
En caso de poder realizarse lo anterior, se debe
estimar la cantidad de horas (h) en que puede
desconectarse el transformador y transcriba este

valor en la " TABLA XVI

Transcribir el valor de las pérdidas de hierro de
cada transformador en la " TABLA XVI " y determi-
nar el potencial de econdmia de energla a partir

de la siguiente expresidn:

PE = pnh X h (31)
1.000

donde:



FOTENC | A

PERDIDAS
DE HIEKRO(ph)

PERD IDAS
TOTALIJ(FTI

L eval) Lw) i) gl
5 1 20 460
30 200 TT0
45 260 l. 040
75 390 1. 530

12,5 520 2.070
I 30 640 2330
225 900 3600
300 I.1 20 4.480
S00 l.3350 €700
750 . 500 I 3.300
. 00O .. 900 Il 6.500
L300 2.500 23000
2000 3900 25100
3000 4900 31. 700

FEHDIDAS EN THANSFORMADOAREY CONFOKWKME NOWMAS ABNT

TABLA XV
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Pe = Potencial de economla de energla debidoe a

las pérdidas de hierra (EWH/mes).

Fn = Férdidas de hierro (Vatios).
I = Nadmero medio mensual de horas desconectadas

del transformador.

e) Sumar los wvalores de economla encontrados y anotar

este dato al final de la " TABLA XVI .
4.2 Pérdidas de Cobre.

Las pérdidas en el transformador debido al Efecto
Joule conocidas como pérdidas de cobre, son las mayo-
res y se denominan también pérdidas en carga o corto-

circuito e incluyen:

. : 2 , : 2
1. Perdidas (I R) debidas a la resistencia en co-

rriente continua de los arrollamientos.

g

Pérdidas originadas por dispersion del flujo mag-
nético a través de los devanados mismos, piezas de
fijacidn del nbdcleo y otras partes del transforma-
dor tuales como piezas de presidn, cajas, tapas,

cte. y  ademds por corrientes circulatorias en los
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conductores de los devanados conectados en parale-

lo.

r Una manera de reducir el consumo de energla eléctrica
por Efecto Joule, cuando se utilizan varios transfor-
madores, es redistribulr las cargas de modo de opti-
mizar las cargas medias de cada uno de los transfor-
madores, reduciendo la corriente eléctrica maxima de
agquellos que estdn muy cargados y aumentando la cor-
corriente maxima de los que estdn con poca carga.

o
Para determinar el potencial de economla que se puede
obtener con esta medida puede adoptarse la sigulente

regla:

a) Determinar las pérdidas de cobre de cada unc de
los transformadores cuando estos operan a plena

carga, efectuando la siguiente diferencia:

¥

PT - Ph (32)

donde:

pe Pérdidas de cobre del transformador (Vatios).
pr = Pérdidas totales (Vatios).

ph = Pérdidas de hierro (Vatios).
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_Anotar este valor en la " TABLA XVII

NOTA: Las pérdidas totales presentadas para un
transformador incluyen, también, otros tipos
de pérdidas ademds de las de cobre. Para
efectos practicos no consideramos tales
valores, asumiendo que solamente ocurren

pérdidas de cobre y de hierro.

b) Calcular la corriente nominal del transformador

o

utilizando la siguiente expresién:

In = Pn_x 1.000 (-33)

donde:

In = Corriente nominal del transformador (Ampe-
rios).

Pn = Potencia nomonal del transformador (KVA).

V = Tensidén nominal secundaria del transformador
(Voltios).

Anotar este valor en la " TABLA XVII

Medir la corriente secundaria del transformador

Ia) para diversos horarios del dia y determinar
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=1 valor de la corrvisnte media gque circula en cada
transformador. Inllcar este valor en la 7 TABLA

XvII *

Aualicar la carga Jde cada transformador y werifi
car la pusibilidad de balancear las cargas polb
ellous alimentados,  de acde de reducic las cargas

de agquellss qus mds solicitan y aumentar los menos

cargados.

En estas condiciones deternminar el nuevo valor de

las corrientes medias (I') de cada transformador y

o

anotar en la " TABLA XVII .

Calcular la reduccidn Jde pérdidas que puede ser
obtenidas adoptando ecta medida <on la sigulente

vApresidn:

B = e (o - T ) (34)
1

dunde:

N - Reduccidn de péerdidas de cobre del transfor

mador (Vatios.

pe = Péerdidas de ocobre del transformador (Vatios).
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I' = Corriente secundaria del transformador des-
pués del balanceamiento de carga (Amperios).

la-= Corriente secundaria del transformador en la
configuracidn actual (Amperios).

Observar que, cuando se aumenta la carga del-

transformador, las pérdidas de cobre seran mayores
y el wvalor de reduccidn aparecerd con signo nega-
tivo. Anote este valor, con los respectivos signos

algebraicos, en la " TABLA XVII

Estimar el ntmeroc medio mensual de horas de fun-
cionamiento de cada uno de los transformadores (h)

y anovte este valor en la " TABLA XVII

Calcular el potencial de economla de energia'a ser
obtenido con la reduccidn de las pérdidas de co-

bre, utilizando la sigulente expresidn:

P = R x h {35)
1.000
donde:
Pe = FPotencial de economla con la reduccidn de

pérdidas de cobre (KWH/mes).
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R = Reduccidn de pérdidas de cobre del transfor-
mador (Vatios).
h = Namero medic mensual de horas de funciona-

miento del transformador (hj).

i) Efectuar la suma algebraica de las economias en-
contradas y anote este total al final de 1la

TABLA XVII

Pérdidas en transformadores conectados en paralelo.

Frecuentemente se wutilizan la conexidn de dos o mds
transformadores en paralelo en las fabricas para
atender varias cargas del mismo voltaje secundario.
En este caso se debe cumplir con las siguientes con-

.

diciones:

1. Dos transformadores monofidsicos funcionan en para-
lelo si estan conectados con la misma polaridad.
Dos transformadores trifasicos funcicnan en para-
lelo si tienen la misma disposicidn de devanados
(por ejemplo, estrella-tridngulo), estdn conecta-
dos con la misma polaridad y tienen la misma se-

cuencia de rotacidn de fases,
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$i dos transformadores (o dos bancos de transfor-
madores) tienen la misma tensidén nominal, las
mi‘smas relaciones de espiras, las mismas impedan-
cias en porcentaje, y las mismas relaciones entre
reactancia y resistencia, se repartiran la co-
rriente de carga proporcionalmente a sus potencias
nominales, sin diferencia de fase entre las co-

rriente de los transformadores.

Para determinar las pérdidas de energla en una cone-

xidn de transformadores en paralelo puede adptarse la

siguiente regla:

a) Determinar las pérdidas de cobre (pe) ¥ la co-

b)

c)

rriente nominal (In) para cada uno de los trans-
formadores cuando estdn operando a plena carga,
conforme lo detallado en los literales a y b res-

pectivamente, del parrafo 4.2, y anotar estos

valores en la " TABLA XVIII ".
Medir la corriente secundaria en cada transforma-
dor (Is), <con todas las cargas desconectadas, ¥y

anote este valor en la " TABLA XVIII

Calcular la reduccidn de pérdidas de cobre que
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ocurren en cada uno de los transformadores con la

siguiente expresidn:

R = pe Is (36)
In
donde:
R = Reduccidn de perdidas que ocurren en el co-

bre, debido a la corriente resultante de la

conexidn en paralelo (Vatios).

pc = Pérdidas nominales de cobre del transformador
(Vatios).
Is = Corriente secundaria del transformador sin

carga (Amperios).
In = Corriente nominal del transformador ,(Ampe-

rios).

Estimar el ndmero medio mensual de horas de fun-
cionamiento de los transformadores conectados en

paralelo (h) ¥ anotar este valor en la " TABLA

XVIII

Calcular el potencial de economla mensual de ener-
gla, en cada transformador, debido a la conexidn

en paralelo usando la siguiente expresidn:
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Pe = R x h (37)
1.000

donde::

PE

h

Potenial de economla de energla de cada-
transformador debido a la conexidn en parale-
lo (KWHh/mes) .

Reduccidn de pérdidas que ocurren en el
cobre del transformador conectados en parale-

lo (Vatios).

= Namero medic mensual de horas de funciona-

miento del transformador en paralelo.

Efectuar la suma de las pérdidas de energla veri-

ficadas en los transformadores y anotar el total

en el final de la " TABLA XVIII
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nuevas sistemas de distribucidn de energla  se utili-
cen con niveles de voltaje a 440 Voltios y superio-
res, reemplacando los Lradiclonales sistemas o 220

Voltios.

Para cuantificar el potencial de wconomla de energla
(Pe) que se puede alcanzar con la optimizacidn del
nivel de tensidn se debe adoptar los sigulentes pa-

5085 :

a) Verificar los niveles de tensidn utilizados con
mayor frecuencia en las instalaciocnes de la indus-
tria. S5i la tensidn pualrdn en  la empresa  es 380
Vulbtios o 440 Voltlios no halicrd potencial signifi -
cativo de cconomla de vinorgla en  este parrato. En
este caso una de las pocas economlas reside en la
utilizacidn de equipos alimentados directamente en
alta tensién, como por ejemplo, un motor eléctrico

de 500 HP alimentado a 7.800 Voltios. Anote la

tensidn (Vi) de cada circuito on la " TABLA XIX
b) Verificar que los transformadores de la industria
puedan suministrar otros niveles de tensiédn. como

por ejemplo 380 Valbios o 440 Voltios.

¢) Verificar que en la empresa existan equipos que
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puedan ser alimentados directamente en tensidn

superior a la actualmente utilizada.

Identificar los c¢ircuitos de distribucidn  de 1o
industria que alimentan tales equipos v ohservar
si es posible alterar su tensiédn de alimentacidn.
Algunas veces esto se puszde realizar efectuando un
balanceamiento de algunas cargas cuya tension de
alimentacidén no puede ser modificada. Para los
circuitos que admiten alteracidn anote el nuevo
valor de tensidn (Vz) adecuado en la " TABLA

XIX

Medir la corriente media (I2) que circula en los
conductores con la nueva tensidn adoptada, utili-

cando la siguiente expresidn:

I: = Vi x L1 (38)

donde:

In = Corriente que actualmente tiene el circuito
(Amperios).

Iz = Corriente que circula en el circuito con la.
nueva tocnsidn (Amperios),

Vi

Tensidn actual (Voltiou).
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V2 = Nueva tensidn a ser utilizada (Voltias).

Anotar el valor de l2 e¢n la " TABLA XIX

Verificar la seccidn (S), en mm , de los conducto
res ulilicados en el circuito ¥y anotar en la

" TABLA XIX

Determinar 1la longitud (d), en Km, del cirecuito y

anotar en la " TABLA XIX

Determinar las peérdidas por Km de pr1 y p2 debldas
al Efecto Joule en el circuito de distribucidn,
antes y despucs del cambiio de tensidn, respectiva:
mente, utilizando la Figura 6.1, 5.2 a 5.3, que
alimentan directamente y ¢l valor medio de pe-rdd i

das por KW/Km en  funcidn de la corriente y de la

seccidn del conductor.

La reduccidn de las pérdidas que pueden  ser obbe-

nida con el cambio de tensidn son:

K = (pt - p2) xd x N (KW) (39)

donde:
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R = Reduccidn de pérdidas.

pl = Pérdidas en los conductores, en KW/Km, cuando
circula la corriente 11i.

pz = Perdidas en los conductores, en KW/Km. cuando
se altera el nivel de tensidn.

d = Longitud del circuito en Km.

N = Namero de conductores del circuito.

Anotar el valor de R ¢n la " TABLA X1X

Estimar el tiempo medio de operacidn de cada cir-

cuito en horas por mes (h) y anotar en la " TABLA

XIX

Calcular el potencial de economla de enerpla (Pr)

de la siguiente manera:

E =R x h (KWl /mes) {40)

Anotar c¢ste valdr en la “ TABLA XIX

Terminado el analisis  de  todos los circuitos,

totalizar ¢l potencial de ezonomla (Fe).
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5.2 Localizacidn de los transformadores.

Los transformadores deben estlar localizados, siempre
gue es posible, en un punto donde se optimize la
longitud de 1los circuitos en baja tensidn con las
pérdidas de la instalacidn (baricentro eléctrico de
la instalacidn). La ublcacidn ideal es que existan,
en una industria, varios transformadores localizados
lo mds préximo posible de las mayores cargas a ali-
mentar. Cuanto menor la distancisn a ser trmswitida
las mayores courriente, msnores serian las pérdidas por

el Efecto Joule.

Para cuantificar el potencial de economla de enargla
en la reubicacidn de los Lransformadores deben adop-

tarse los sigulentes pasos:

a) Identificar los circuitos de distribucidn de mayor
longitud y que alimentan potencias significativas,
verificando la existencia de un lugar mas prdximo
para la nueva instalacidn de un nueve transtforma-

dor o reubicacidn de otre existente.

b) Medir la corriente media (1) que circula  por los
conduclores del  cirenito de disbtribucidn y anolar

en la " TABLA XX
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Verificar la scccidn (9) de los conductores del
circuito de distribucidn, en mm , y anotar on 1a

TABLA XX

Medir la distancia actual (di1), en Km, del trans-
formador a las cargas y transcribir en la " TABLA

XX

Verificar la distancia nueva (dz), en Km, a la que
estard el transformador de la carga después del
cambio de lugar, anotando los valores enconbrados

en la ” TABLA XX

Determinar las pérdidas por el Efaecto Joule, antes
v después del cambio de siltio del transformador,
utilizando la Figura 5.1, 5.2 o 5.3 que proporcio-
nan directamente el valor medio de las pérdidas en
los conductores,  en KW/Km, en funcidn de la co

rriente media (1) y seccidn (3) del conduclLor

utilizado.

La reduccidn de las pérdidas puede ser calculada a

partir de la siguiente expresidn:

c.
")

R = (di = ] x p x N (41)
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donde:

R = Reduccidn de las pérdidas deblde a la reubi
cacidn de los transformadores (KW).

p = Pérdida en el conductor en funcidn de la

corriente (KW/Km).

di = Distancia entre el transformador y la mavor
carga del circuito antes de la reubicacidn
del transformador.

dz = Distancia entre el transformador y la mayor
carga del circuito después de la reubicacidn
del transformador.

N = Namero de condnctores del eircuito.
Anotar este valor en la © TABLA XX

Estimar 21 ticmpo medio de operacidn de cada cir-

cuito en horas por mes (1),

Calcular el potencial de economla de energla (Pe)
para cada circuito wutilizando la expresidén 40,
Luego sumur los valores encontrados y traanscribir-

lo al final de la " TABLA XX ".
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5.3 Dimensionamiento adecuado de los conductores.

El dimensionamiento de los conductores es hecho,
normalmente, por los criterios de capacidad de con-
duccidn de corriente y por la calda de tensidn en

funcidn de la distancia. Asl, a través de normas y
tablas de los fabricante de los conductores, con la
corriente gue circula en un circuito, con el tipo de
instalacidn de los conductores y la longitud del
circuito, se determina la seccidn del conductor a ser

utilizado.

Cuando la corriente que se va a transportar en un
circuito esta prdxima al llmite de conducecidn del
conductor, se debe ulilizar un conductor de seccidn

normalizado mayor de la seccidn encontrada.

NHaturalmente no se recomienda sustituir sistemiatica-
mente un  conductor existente por obtro de mayor sec
cidn. Lo importante, en  caso de instalaciones =x£is -
tentes, es  roeducir la corviente que circula en cada
circuito, especialmente en aquellos  de mayor longi -
tud. Para esta situacidn, unua de las solucicnes posi-
bles es redistribuir las cargas de los circuitos
disponibles o tltawbién construyendo nucvos circuitos,

aliviando de esta wmanera la carga de los demd.
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Fara determinar el potencial de economla de encrgla

que esta medida puede proporcionar, se puede adoptar

el

b)

c)

d)

e)

f)

siguiente orden:

Identificar los circuitos de distribucién de mayvor

longitud ¥y que transportan mayvores corrientes.

Medir la corriente media (I1), que circulan en los
conductores del circuito, y anotar este valor en

la " TABLA XXI

Verificar la seccidn (Si),en mm , de los conducto-
res que estan siendo utilizados y transcribir este

valor en la " TABLA XXI

Determinar 1las pérdidas por el Efecto Joule de
cada uno we los circuitos identificados (ps 1,

utilizando la Figura 5.1, 5.2 o 5.3.

Medir la distancia (di1), en Km, desde la fuent - de
alimentacidn hasta la carga y anotar en la “ TABLA

XXI

Verificar 1la posibilidad de distribuir las cargas

para circuitos de menor carga.
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h)

i)

J)

k)

hiy |

Verificar la posibilidad de substitulr los conduc-

tores de mayor carga por otros de mayor seccidn.

Verificar la posibilidad de construir nuevos cir

cuiltos para aliviar la carga de otros circuitos.

Con la configuracidn final del circuito determinar
los nuevos valores de corriente media (Iz) si es
el caso, la seccidn (S50) del conductor y la dis-

tancia (dz) y transcribir estos valores en la

TAELA XXI .

Determinar el nuevo valor de pérdida (p2), en

KW/Km, utilizando la Figura 5.1, 5.2 o 5.3.

Calcular la reduccidn de pérdidas, adoptando la

siguliente expresidn:

R = (p1 x d1 - p: x dz) x H (42)
donde:
R = Reduccidn de pérdidas a partir del dimensio-
namiento adecuado de los conductores (KW).
pt = Pérdidas en ¢l circenito actual (KW/Km).
di = Longitud del circuits actual (Km).



Corriants Corriente |Longitud del| Longitud Seccian Seccion Horas de | Reduccion | Porencicide
CIRCUITO Actual Nueva Actual del | Nueva del | Actucl del | Nueva gel Funcicnomia|de Pardides | Eccnomia
Conducter | Conductor | Conduczror Conducrer
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pz = Pérdidas de la nueva configuracidn (KW/Km).
dz = Longitud del nuevo circuito (Km).
N = Namero de conductores del circuito.

Transcribir el valor de R en la " TABLA XXI .

Estimar el tiempo medio de operacidn de los cir-
cuitos (h), en horas/mes, y transcribir este valor

en la " TABLA XXI

Calcular ¢l potencial de economla de encergla (Pe),
a partir de la expresidn 40. Sumar los valores
encontrados y transcribirlo al final de la * TABLA

XX1



CAPITULO 6

MOTORES

Una d¢  las aplicaciownes mas comunes de la electricidad
en una industria es la  produccidn de energla mecanica
a través de motores. A pesar de su elevada eficiencia,
estos aparatos no siempre son perfectamente compatibles
con la tarea que e<jecutan y, muchas veces, no son utili-
zados de manera racional y eficlente. Existe, por lo
tanto, en esta aplicacidn, un significativo potencial de
economla de electricidud. FPara su determinacién dividi-
mos  este andlisis en dos parrafos: dimensionamiento de

los motores y utilizacidn racional de los eqguipos.
6.1 Dimensionamiento de 1los motores.

Dentro de los varios tLipos de motores que existen en
¢l mercado, nos interesan particularmente los motores
de induccidn, por scr estos los mas frecuentemente

encontrados.

Las curvas  cuaraclterlsticas de tales motores muestiran
que su rendimiente y  factor de potencia  varian de

acuerdo a  la carga. Cuanto menor la potencia solici-
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tada, tanto menores seridn estas cantidades y, conse-

cuentemente, su operacidn se torna menos eficliente.

No siempre es posible ajustar la potencia del motor
en aquella efectivamente necesaria, debido muchas
veces, el régimen de funcionamiento y carga de las
maquinas es variable. For otro lado, una practica muy
comin en una industria es el sobredimensionamiento de
los motores que los lleva a trabajar ineficientemen-
te, aumentando innecesariamente su consumo de ener-

gla.

Para determinar el potencial de economlia de energla
que puede ser obtenido con los motores adoptar el

siguiente orden:

a) Listar los motores de potencia mads significativa
existentes en la industria, anotando su potencia
nominal (Pn), vy tensidn de operacidén (V), en

la " TABLA XXII
b) Medir la corriente media (I) de cada uno de los
motores en las condiciones normales de trabajo del

equipo. Anote estos valores en la © TABLA XXII

¢) Consultar la curva caracteristica de funcionamien-



156

"E0AVIVLIENT

S$I¥OLON S0 34 TIYALOYVY OEN

I1Xxx vigvdi

Ud/ Nd
|PUjWEON~=| 14N

Dj2uB}04d

ugisojey

(dH) nd
1tin

DIdUiog

o
(/o) il
DALIDY
ojusnuipusy LIERNT FL.¥

(d4)
Disueog

®p 10204

(dww )1
uciaDiedp

2p ®jusiiiod

(410A) A
uciapiadQ

spuoisuey

(dH )ud
|outwoN

‘Didua@jogd

H01LOMW




d)

e)
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to de cada uno de los motores seleccionados, en-
contrando los valores de factor de potencia (Cosw)
y ‘rendimiento (n) en porcentaje (%) para la co-
rriente medida. En caso de no disponer de la curva
caracteristica de los motores, la cual puede ser
suministrada por el fabricante, utilizar las Figu-
ras 6.1 hasta 6.16, gue muestran curvas indicati-
vas para varias potencias de motor. Anote estos

valores en la " TABLA XXII

Calcular la potencia activa del motor (Pa) utili-

zando la siguliente expresidn:

Pa = fgix Vx I x Cos o (43)
donde: '
Pa = Potencia activa del motor (Vatios).
V = Tensidn de operacidn del motor (Voltios).

I = Corriente medida del motor (Amperios).

Calcular la Potencia ¢til del motor Pu, en HF,
efectuando el producto de la potencia activa por
el rendimiento del motor y dividiendo por el fac-

tor de conversidn respectivo:
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Pu = Pa_Xx n (44)
736

Angtar este valor en la " TABLA XXII

Verificar el dimensiocnamiento de los motores ob-
servando la potencia atil (Pu) y la potencia nomi-
nal (Pa) del motor. El1 cuociente entre las dos

cantidades indicarlo en la " TABLA XXII

Analizar los valores obtenidos, seleccionando los
inferiores a 0.7 ya que para valores superiores al
indicado se puede considerar que el motor esta
compatible para la labor que ejecutan, no habiendo

potencial de economlia de energla.

Transcribir en 1la " TABLA XXIII " los mbtores
seleccionados en el literal anterior, anotande su

respectiva potencia util (Fu).

Consultar las curvas caracterlisticas de un fabri-
cante de su eleccidén y seleccione un motor con
potencia nominal prédxima a la potencia datil (Pu).
S1 no se dispone de estas curvas utilizar las

Figuras 6.1 hasta 6.16 como indicativos.

Anotar en la " TABLA XXIII " el valor de la poten-



MOTOR

Potencia
Util
Pu (Hp)

Potencia

Escogida
Pes (Hp)

Relacién entre

Potencia

Util y Escogida
Pu / Pe

Corriente

Nueva

le(Amp)

Factor de

Potencia

Cos @

Potencia

Activa Nueva

Pr (w)

TABLA XX

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS

NUEYOS MOTORES ESCOSIDOS

6sT
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cia nominal del motor escogido. Utilizar la colum-

na indicada por Pe.

Verificar que la potencia Pu sea igual o mayor
que 80% de la potencia Pe, haciendo el cuociente
entre ambos e indicar este valor en la columna
Fu/Pe. Esta columna indica el porcentaje de carga

del nuevo motor.

Verificar 1los wvalores del factor de potencia-
(Cos@) yv de la corriente (Ie) del motor seleccio-
nado, para las condiciones de carga calculado en
el literal antericr. Anotar estos datos en las

respectivas columnas de la " TABLA XXIII

Calcular la potencia activa del motor elegido

utilizando la expresidn 43. Anotar este valor en

la " TABLA XXIII

Transcribir los valores de las potencias activas
Pa del motor existente (" TABLA XXII ") y Pt del
motor escogido (" TABLA XXIII ") en la " TABLA
XXIV

Efectuar la diferencia entre Pa y Pt  para obtener

el potencial de reduccidn de energla debide a la
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utilzacién de un motor mias adecuado. 51 esta dife-
rencia es negativa significa que el nuevo motor uno
proporciona economla. En este caso no considerar
mas esle motor en Jus  cilculos de la © TABLA

XXIV

Estimar el ntmero de horas mensuales de operacidn
de cada motor y anotar este valor en la ” TABLA

XXIV

Calcular el potencial de economla de energla en

cada motor efectuando el siguiente producto:

PE = [(Pa - Pr]l X h (45)
1.000

donde:

Fe = Economla mensual de electricidad (KWH/mes).

Pa = Potencia activa del motor existente (Valios).

Pt = Potencia activa del motor escogido (Vatios).

h = Nimero medio mensnal  Je horas de operacidn
del motor.

Sumar los resultantes de econcemla de enerpgla de-
terminados para c¢ada motor e indicar el valor -

total al final de la * TABLA XXIV
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Verificar la tensidn (V) vy medir la corriente
media (I) de cada motor cuando este estuviera
oparando 1innecesariamente. Transcribir estos

datos en la " TABLA XXV

Consultar la curva caracterlstica de funcionamien-
to del motor y, a partir de la corriente medida,
indicar el wvalor del factor de potencia del motor
(Cos@) para esta condicidn de operacidn. En caso
de no disponer de la curva caracteristica del
motor utilizar las Figuras 6.1 hasta 6.16 caomo

indicativos.

Calcular la potencia activa solicitada en cada uno
de los motores identificados, utilizando la expre-

sidn 43. Anotar este valor en la " TABLA XXV ".

Estimar el tiempo medioc mensual, en horas, gque
cada motor puede ser desconectado. Anotar este

valor en la " TABLA XXV

Calcular el potencial de economia debido al uso
racional de los motores utilizando la sigulente

expresidn:

Pe = Pa_x h (46)
1.000



Voliaje Carrisnte Factor de Potencia Horas dea Potencial
MOTOR Actual Actual Potencia Activa Funcionomisnto de Economia

v (Vair) 1 (Amp) Cos @ Pa (W) N h/mes) PE(KWH/mas)

——— —_—— —
A
Potancial da € conomia Madiag M ansual (Pz)
T ABLA XXV
UTILIZACION RACIONAL DE MOTORES

181



h)

182

donde:

Pe- = Potencial de economla mensual de energla
(KWH/mes).

Pa = Potencia activa del motor (Vatios).

h = Némero medio mensual de horas de desconexidn

del motor (horas/mes).

Calcular el potencial total de economla de energla
eléctrica sumando las diversas economlas determi-
nadas. Anotar este wvalor al final de la " TABLA

XXv -



ILUMINACION

En los

sentan significativas posibilidades de

gla eléctrica, siendo la
obtener ganancias inmediatas,
nacidn en los horarios
posibilidad, que puede
vas,
el

Para determinar

obtener en esta aplicacidn de

este analisis en dos partes:

eficiente y Administracidn del

7.1 Utilizacidn de ilumunacidn

La utilizacidn de un

ciente consiste en si,

paras, luminarias, etc.,

cuados para

sistemas de iluminacidn de una industria,

medida mas simple,

efectivamente necesarios.

presentar

potencial

sistema de
utilizar los balastroas,
de mayor rendimiento

una determinada

se pre-
economla de ener-

que permite

la utilizacidn de la ilumi-

Otra

ganancias significati-

consiste en el uso de sistemas mas eficientes.

de economlia gque se va a

la electricidad se .divide
Utilizacidn de 1luminacidn

sistema de iluminacidn.

eficiente.

iluminacidn mas efi-
lam-
y ade-

aplicacidén, asi como el
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uso de un nivel de 1iluminancia compatible con los

valores recomendado por norma.

7.1.1 Situacidn actual de iluminacidn existente.

En este sentido el primer paso consiste en
determinar las condiciones actuales del sistema
de iluminacidn existente. Para eso, se utiliza

los siguientes pasos:

a) Identificacidn de los locales de la indus-
tria que utilizan iluminacidén de manera
similar, mismo tipo de lampara y mismo tipo

de luminaria.

b) Determinar para cada local arriba definido,
la potencia instalada por iluminacidn (Pi),
considerando las pérdidas en los balastros,
cuando estos existan. Si no se conoce los

valores de pérdidas de los balastros, utili-

ze como indicativos los datos de la " TABLA
XXVI ". Anotar este wvalor en la " TABLA
XXVII

¢) Determinar la(s) area(s), en m de cada uno

de los locales listados y anote este valor



TIPO DE. LAMPARA

POTENCI A

PERDIDAS

(W) Lw)
X 20 20
2 X 20 (4
X 40 I 7
2 X 40 27
Fluorescent e
| X 13-} 22
rd i 65 43
x 110 37
2 X 1o 73
8o 1
Vapor )
125 15
d e
250 28
Mercurio
400 40
30 12
Vaopor de Sodio 70 %
150 26
Alta:- Preslon.
230 37
400 55
TABLA XXVI
PERDIDAS EN BALASTROS DOEK LAMPARAS DE DEBCARGA

COMFORME NONMAS ABNT.
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en la " TABLA XXVII

- d) Determinar el namero medio mensual de horas
de utilizacidn de iluminacidn por cada local

(h).

e) Calcular para cada wuno de los locales la
relacidn actual entre la potencia instalada

y el Area.

ta = Bi (W) (47)
s (m )

donde:

ra = Relacidn actual entre potencia ingtala-
da y A&rea.

Pi = Potencia instalada con iluminacién
(Vatiocs).

s = Area de local iluminado (m ).

Tanscriba este valor en la " TABLA XXVII

7.1.2 Sistema de iluminacidén més eficliente.

El paso siguiente consiste en determinar la

relacidn re para condiciones éptimas de ilumi-
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nacién, con el empleo de lamparas, luminarias,

balastros e iluminancias mas adecuadas. Para

esta tarea debe utilizarse los siguientes pa-

S05:

a)

Determinacidn de la iluminacidn adecuada.

Para determinar las iluminancias adecuadas
para cada local de trabajo seleccionado,
debe utilizarse los valores recomendados por
normas (" TABLA XXVIII "). El valor de ilu-
minacién debe ser seleccionada en funclidn de

la tarea visual y tipo de actividad.

La " TABLA XXVIII " presenta, para cada tipo
de iluminacidén y tipo de actividad, tres va-
lores diferentes. Para seleccionar el valor
adecuado para un caso especlifico se debe
considerar tres factores: edad media de los
usuarios, velocidad y precisidén de las labo-
res que se ejecutan y, reflectancia del

fondo de la tarea.

Dependiendo de 1la caracterlsticas de la
tarea vy del observador, se debe utilizar una

cantidad especifica (-1, 0 & +1),obedeciendo



iUWﬂNAHCH

L 8¢k TIPO DE ACT IV IDAD
(Lua)
20
30 | Arca pubIica,con COrredores GsCUIos.
LOCAL A 50
Huminacion gyeneral 50
para areds usadas 7 5 | Orienwcion simple pora permanencia corla.
de repenie o con OO
1areds visucks simples. 100
Recintos no usados para trabaops continuos,
150 .
deposilos, elc.
200
200
Tareas con requisilos wsucles Nmitudos :
300
1robajo brulo de MAQUINGNyd, Guditorios.
500
LOCAL B 500
Tareas con requisilos wsuales normales:
lumlnacion genaeral 750
Trubajo medio de muguinarka, escrilerivs,
para drea de frabajo. | 1L.OGO
LOUO
Tareds con requisilus especiales: gravacion
LSV 0O
manual, inspeccion Industiial de ropas.
2000
2000
Tareas wisuales exaclas y piolongadas:
3000 ) . -
relujes elecironicos de tamano peguena.
3000
LOCAL C
‘ . 5000
luminaeion adicional Tareas visuales mwy exaclasi monidje de
‘ 7500
pard tareus visuales microsiscironica.
diflciles. icea
1000 0
15.00 0 | Toreus wsuvales muy sspsciales. cirugla.
20000
TAoLA XXV
ILUMINANCIAS FANKA CADA WNUFO DE TAREAS VISUALES

189
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los criterios mostrados en la " TABLA XXIX °
para escoger la iluminacidn adecuada. Asi,
se efectua la suma algEbraica de esta canti-
dad, escogiendo el wvalor inferior cuando la
suma es -2 & -3; el valor superior cuando la
suma es +2 & +3 y el valor intermedio en los

oLros casos.

Anote en la " TABLA XXX " el wvalor de ilumi-
nancia adecuada (It) para cada local de tra-

bajo.

b) Eleccidn de la ladmpara mas eficiente.

Se hace necesario determinar, para los loca-
les de trabajo seleccionados, los tipos de
ladmparas mas eficientes aplicables en fun-
cidn de las caracterlsticas de trabajo de

cada Area.

A partir de la " TABLA XXXI " se puede se-
leccionar el tipo de lampara adecuada. Ano-
tar el valor de la eficiencia media de la

ladmpara seleccionada.
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CARACTERIST I CAS DE LAS P £ 8 0
TAHMEAS Y DE OWSERVADOR. -1 o +l

) Inferier a 40 a 55 Superior a
EDAD MEDIA 40 anos.’ anos. 5% anos.
VELOCIDAD Y FRECISION. Sin Importancia.| Importants Critica.
REFLECTANCIA DEL FONDO Superior a Inferier a

T0 *

DE LA TAREA. 70 % A 2 * 30 %

TABLA XX1X

FACTORES OCETEHNMI NANTES DE LA ILUMINANCI A ADECUADA.

TIPO DE LAMPARA|EFICIENCIA MEDIA (8)
LOCAL PpPE THABAJO
I NDICADA (Ilm/w)

Areas exbernas como: €3 0CNaMmientcs, palics , ~ | Yapor de Sodie

120
dregs de circulaclon, Jardines, eic. Alta Preslion
Areas Internas,campo direclo elevado como: Vapor de Sodio

120
dreas de produccion, mantencion, du posilos, elc, Alta Presion

reqa lernas cam Irec eleva como

A‘:clln ampo directo ‘v do 'om Vepor de
areds de produccion, mantencion, depositos . 50
que exijan buend reproduccion. Mercurlo
Areas Inrernas, campo directo bajo, como :
escrilorics, banos, recepcion, pusstos de Fluore'scents 60
viglluncia, etc.

TABLA XKEKXI|

TIPO DE LAMPARA KN FUMCIONW DE LA ACTIVIDAD EM EL LOCAL DE TRABAJO
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¢) Eleccidn del tipo de luminaria mas eficien-

te.

Para obtener una buena iluminacidn es impor-
tante gque se utilice una luminaria de una
buena eficiencia, adecuada al tipo de lampa-
ra escogida y al tipo de tarea a que esta
destinado el local de trabajo a ser ilumina-

do.

La " TABLA XXXII " presenta los coeficientes
de utilizacidn medios (u) para varios tipos
de luminarias mas comunmente utilizadas en
una industria, que presentan buena eficien-
cia luminosa. Para cada tipo de luminaria
son presentados varios valores de coeficien-
tes de utilizacién. E1 valor adecuado para
un caso determinado se obtiene a partir del

indice del local (L).

L = 5S¢ 3 (48)

donde:

o
I

Indice del local.

w
i

Ancho del local de trabajo (m).
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CARACTERISTICA DEL
AREA DE THABAJO

TIPO DE LAMFARA
UTIL IZADA

LUMINARIA

INDICE
LOCAL
(L)

ICOEFIC IENTE DE
UTILIZACION
(vl

AT&aS IRternes Que necesi-

tan Jde difuser paig laampnm‘

Vapor de sodio - alta

preaidn o vapor de

marcurlo,

Cwe~New soww-=

0re
0,70
0,68
0,60
0,686
0,62
0,48
0,44
0,41
0,38

ATcas Inlsrnas ques Ao nece-

3itan de difuser pard kmpara

Vapor de 30dio-alte
presién o vapor de

mercurio.

Cwve~eo0asvnw-

0,77
0,89
0,62
0,87
0,02
0,48
0,48
0,42
0,39
0,37

Arsus IATernas que nesssl~

fan o difusor pare h'-pcrl

Fluoresssanta.

O W e SNe o s EN-

o 47
0,41
0,38
o, 3z
0,28
0,28
O, x5
o, xl
0,19
017

Afwas Inlerius gud RO Rece-

sitan de difuewr pare Iu'npcm

Fluersscsnte

O w & N ® G s =N -

0,72
0,82
0,88
0,48
0,42
0,38
0,54
0,30
0,27
0,26

Arsaos Externas.

Vopul ds acdle

alta presion

0,30

LUMINARITAS

TABLA

CON

KOV

XXX

BUENA EFICIENCIA.
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o
]

Longitud del local de trabajo (m).

- Altura de luminaria en relacidn al plano

O
i

de trabajo (m).

Una vez calculado el valor de L, se selec-
ciona el wvalor del coeficiente de utiliza-
cién (u) y se transcribe este valor en la

" TABLA XXX °

Otro Indice que influye en el desempeno de
la luminaria es el factor de depreciacidn,
que indica el efecto causado por la atmosfe-
ra reinante en el local de trabajo, libre de
polvo o con gran incidencia de polvo u otros

agentes.

La " TABLA XXXIII " presenta valores medios
tipicos de factores de depreciacidn (D) en
funcidn de las condiciones del amblente.
Tanscribir este valor (D) de cada local de

trabajo en la " TABLA XXX

Determinacidn de la Iluminacidn Eficiente.

A partir de los valores de la " TABLA XXX ",

se determina la relacidn entre la potencia



TIPO DE LUMINARIA

CONDIC|ON DPEL
AMB | ENTE

FACTOR DE
PEPRECIACION

SRS (D}
Muy limpio 0,95
Ablerra para Limpio 0,89
iluminacidn de Medio 0,81
interiores Suclo 0,72
Muy suclio 0,61
Muy Ilimplo 0,94
Cerrada para Limpie 0,88
lluminaclidn de Medio 0,82
Interiores Sucloe Q77
Muy suclo 0,7l

Cerrada para
lluminacldn de B 0,87

dreas externas.

FACTOHWES

TABLA XXX

UE ODEPKECIACION

196
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de iluminacién y el 4&rea de cada local de
trabajo. El1 calculo se obtiene a partir de

la siguiente expresidn:

re = It (49)
e x u x
donde:
re = Relacidn para una iluminacidn eficiente
(Vatio/m ).

e = Eficiencia media (lm/Vatios).
u = Coeficiente de utilizacidn.

D = Factor de depreciacién.

Transcriba este valor en la " TABLA XXX "

7.1.3 Potencial de economla de energla con ilumina-

cidn eficiente.

Para determinar el potencial de economla de
electricidad en este punto de consumo, se com-
para las relaciones de potencia de iluminacidn
por metro cuadrado en la situacidn actual (ra)
v el sistema mas eficiente (re), por lo cual

puede adoptarse los sigulientes pasos:



a)

c)
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Con los valores de ra y re obtenidos en la
" TABLA XXVII " y © TABLA XXX " respectiva-
mente, se calcula la diferencia (ra - re) y
se registra el resultado en la " TABLA

XXXIV

Se calcula el potencial de reduccidn de

demanda utilizando la siguiente expresidn:

Prd = (ra_—- re) X s (KW) (50)
1.000
donde:
Pra = Potencial de reduccidén de demanda
(KW) .
s = Area del local de trabajo (m )(", TABLA

XXVII ").

Anotar el valor de Prd en la " TABLA XXXIV

Seguidamente se multiplica este Gltimo valor
(Pra) por el ntmero de horas de utilizacidn
(h), indicado en la " TABLA XXVII ", para
obtener el potencial de economla de energla
(PE) v se registra este valor en la " TABLA

XXXIV



Diterencia entre Pot clal de
LOCAL DE en _0 Poaotencial de
Relacliones actuales Re duccion de Econonamia
TRABAJO y Eficientres de |huminacind Demanda
w/m2 Prd (Kw) PE(KWH/mas)
———— ———————— __=======*
{ Prd) Potencial de Reduccion de Demanda

( Pe ) é;fcnelol de Economia Mndﬁria Mansual

POTENCIAL DE ECONOMIA DE ENERSIA CON

TABLA XXXIV.

ILUMINACION EFICILENTE

661
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d) Sumar los valores obtenidos para los diver-
sos locales de trabajo indicando los valores
totales de Pra y Pe al final de la " TABLA
XXXIV

En caso de obtener un algun valor negativo
en la relacidén (ra - re), significa que su
iluminacién en ese local presenta una ilumi-
nancia abajo de los valores recomendados por
norma, lo cual indica que se utiliza un
sistema de 1iluminacidén bastante eficiente.
En este caso no se considera este valor para

totalizar la suma de este sub-parrafo.

Administracidn del sistema de iluminacidn.

Aplicando una administracibn adecuada de la ilumina-
cidn existente en las industrias, se puede encontrar
un significativo potencial de economla de electrici-
dad. La principal ventaja de este tipo de medida
reside en los requerimientos necesarios para su

implementacidn, que son minimos o inexistentes.

Dentro de las innumeradas medidas que pueden ser
adoptadas en esta 4rea, las mas significativas,

generalmente son: reduccidn de iluminacidén, cambics
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en la ejecucidn de limpieza nocturna, desconexidn de
iluminacién en horas de no utilizacidén e individua-

lizacidn del comando de iluminacidn.

7.2.1 Reduccidn de iluminacidn.

En todas las areas iluminadas se debe verifi-
car los locales donde la iluminacidn puede ser
reducida, sin perjuicio de las actividades
desarrolladas. En estos locales podemos reduclr
el namero de lamparas y luminarias en operacidn
con significativa economia de electricidad.
Para obtener esto debe seguirse los siguientes

pasos:

a) Recorrer todos los locales observandb las
luminarias no necesarias, como las que estan
iluminando archivos, estantes, armarios,
anaqueles, Jjardines, estacionamientos, areas

no ocupadas, barios, etc.

b) Observar los corredores, salas de espera,
comedores, etc., donde no siempre, €s nece-
sario una iluminacidn elevada, habiendo la
posibilidad de reducir el numero de lamparas

en funcionamientao.
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d)
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Anotar en la “ TABLA XXXV ", para cada lo-
cal, la potencia (p1) y la cantidad (n1) de
lamparas a ser desactivadas, asl como, las
pérdidas (pz) y la cantidad (nz) de los res-

pectivos balastros.

Ahora se calcula el potencial de reduccidn
de demanda (Pra), en KW utilizando 1la si-

gulente expresidn:

Prd = pixnt + p2xnz (51)
1.000
donde:
Pra = Potencial de reduccidén de demanda
(KW).
pt = Potencial de lamparas a ser desconec-

tadas (Vatios).

ni = Néamerc de lamparas a ser desconecta-
das.
p2 = Pérdidas de los balastros a ser des-

conectados (W).
nz = Namero de balastros a ser desconecta-

daos.

NOTA: En caso de no conocer el valor de pz,

utilizar las pérdidas medias presenta-
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das en la “ TADLA YXVI ".

: Anotar logs valores de PFrda encoutraldos para

cada local en la * TABLA XXXV .

e) Calzular el potencial de economla de energla
(Pe), =n KW mes, de cada local multiplicado
el potencial de reduccidn (Iea), en KW, por
el ndmerce medio mensuaal de horas de descone-
xiOn_de las lamparas (h) obtenido en 1z

I7 ", Anctar este valor en la

“ TABLA XX

v
" TABLA XXXV ~

£f) Sumar los valores cobtenidos para Frda y PE
en lus diversus loucalew de trabajo, indican-
do los valores totales en el final Je la

" TARLA XX¥V
7.2.2 Cambio en la ejecucidn de la limpieza nocturna.

En la mayoria dee las  ipdustirias es comln la

e
=

limpieza de  los locales de trabajo, especi

mente los eseritorious, cefectuarios después del
térnino Jes law actividades. Dvpundiuudw de: 1

sistema adoptado. existe un significative po

tencial de econoambla de energla,
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En este sentido, el primer paso a seguir con-
siste en analizar el sistema actual de limpieza
mnocturna considerandose: horarios en que esta
es realizada, numero de empleados que realizan
dicha actividad, distribucidn de empleados por
los locales de trabajo, sistema de utilizacidn
de la iluminacidn durante 1la ejecucidn de la
limpieza, tiempo que toma en reallizar este

servicio.

Seguidamente se debe realizar un nuevo sistema
de trabajo que permita reducir el tiempo que se
utiliza en el servicio de limpieza y, conse-
cuentemente, reducir el tiempo del funciona-
miento de la iluminacidn en cada local, o
transferir la limpieza a un horario matuiino,

antes del inicio de las actividades.

Luego de reallizar este nuevo sistema, se debe
llenar la " TABLA XXXVI ", de la misma forma
que se hizo en la " TABLA XXXV ", calculando el
potencial de economla de energla (Pe) que puede

obtenerse, utilizando la siguiente expresidn:

1.000
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donde:

‘h = Tiempe a ser =cogomisade con ¢l cambiec del

sistoma de ) lupliecsa neacturna (horas).

[
=

moT Namere de dlas por mes en ques ooarrcird la

En el literal antervior estan definides pr, ni,

p2 ¥ ni.

7.2.3 Desconexidn de la iluminacidn en horas de no

utilizacidn.

Ern el perlodo de  almierzo. reantiones, ote. de
los empleades o funciunarios de las industrias,
. .
normalmente, las Jdreuas de  trabajo permanecen
con la  iluminazidn  conectada. Muchas vecss,
esta  ifluminacidn pucde  ser desconectada sin
perjuicio de la actividad productiva, obternien
dose una significzativa economla de electrici

e )
A .

| O

En sste sentideo, oo identifica los locales en
que La e e Gersoanectar. la tluminacidn =n
clertos perlodon, v os=  debtermian el  tlempo en

~ - J . o 1 .
eato pusde ser beclio.
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2.

4

Después de verificar todas las posibilidades

existentes, llene la " TABLA XXXVII " de la

- misma manera que se realizo en la " TABLA

XXXV

Para calcular el potencial de economia de la
energla (Pe) resultante, se utiliza la expre-

sidén 52.

Individualizacidn del comando de iluminacidn.

Otro punto importante para la economia de ener-
gla es 1la instalacién de interruptores indivi-
duales para la iluminacidn de 1las diversas
areas de trabajo, en lugar de un comando gene-
ral, lo que nos permite una desconexidn par-
cial, en los horarios en que el local no es
eficientemente utilizado. Muchas veces ya exis-
te este tipo de comando, mas su uso no es fre-
cuente. En este caso es necesario ordenar a los
empleados para que apagen las luces cuando

salen.

Debe tenerse en cuenta que los locales con poca

frecuencia de wutilizacidn como las salas de
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reunidn, depdsitos de material, baros, etc.

deben permanecer con las luces apagadas.

Luego de verificar las posibilidades para adop-
tar esta medida, se llena la " TABLA XXXVIII ",

de la misma forma que la * TABLA XXXV "

Para calcular el potencial de economla de ener-

gla resultante, se utiliza la expresidn 52.

En caso de no poder estimar el namero medio de
horas de desconexidén de la iluminacidn, obser-
var que se obtenga una economia del 10% de la
energla consumida de un local con comando de

individualizacidén de la iluminacidn.

210



INDIVIDUALIZIACION DE COMANDOS DE

FEBCEEREAION Horas de Potencial de
LocAaL DE LAMPARAS B ALASTROS Desconexion| Economia
TRABA JO - .
Potencla Cantidad Perdida Cantidad hMA/mes) | Pa(KWH/mes)
pr{wW) ni pz (W) Nz
- =
Potencial 48 FEconomia Msdia Mensual (Pe)
T AB L A XAXVI

ILUMINACION

11e
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OTROS EQUIPOS ELECTRICOS

Dentro de la industria se utilizan wuna amplia gama de
equipos eléctricos que se destinan a los mas varlados
fines. Deptro de ellos, los artefactos que hacen uso de
la electricidad para la produccidn de calor se constitu-
yen en un importante consumidor de este insumo energéti-
co. Este es el caso de varios tipos de hornos eléctricos,
estufas, calentadores de fluido térmico, calentadores de

tanques y bafios, etc.

De manera general, estos equipos presentan elevada efi-
ciencia en la produccidén y transmisiédn de calor para el
producto a ser procesado, pero no se puede afirmar que
dichos equipos sean: adecuados para las tareas que se
destinan, estenbien aislados térmicamente, trabajan en
niveles adecuados de temperatura y, tienen su utilizacidn

programada de forma que resulte un minimo consumo.

Cuantificar el potencial de economla de energla eléctrica
en tales equipos no siempre es una tarea faclill, exigulen-

do, muchas veces, el desarrollo de experiencias practicas
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para verlificar la economlia de energla reaultante con la
adecuacidn de nuevas técnicas de operacidn. Por lo tanto,
él potencial de economla con estas aplicaciones puede ser
muy significativo para un caso particular, especialmente
si la cantidad de hornos y calentadores eléctricos es

representativa.

En este capltulo se presenta algunos puntos donde es-
posible determinar el potencial de economla de energla
eléctrica, para lo cual debe seguirse el orden indicado

en cada uno de ellos.

8.1 MeJoria del aislamiento térmico.

A

Los equipos que consumen energla eléctrica para pro-
duccidn térmica, generalmente, poseen un buen }endi-
miento energético, pero su transporte o almacenamien-
to de calor se puede constitulr en los puntos de
desperdicio de energia debido a la deficiencia o
inexistencia de aislamiento térmico.

Las pérdidas que ocurren en equipos térmicos son
debidas a la conduccidn, convencién o radiacién del
calor. En las aplicaciones 1industriales mds comunes,
la mayor parte de las pérdidas son debidas a la con-

duccidn del calor a través de las paredes de los
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equipos para el amblente exterior, por lo cual consi-
deraremos solo este tipo de pérdida, por simplicidad

de 1lés calculos presentados adelante.

Para cuantificar las pérdidas por conduccidén de calor
es suficiente comparar las pérdidas que ocurren ac-
tualmente con las que ocurririan si el aislamiento
térmico fuese el adecuado. Por lo cual se sugiere

seguir el siguiente orden:

a) Verificar en la industria los principales equipos
eléctricos existentes para produccidn de calor. S1
hubiera un generador eléctrico de vapor considere
también las tabulaciones de vapor en este anali-

sis.

b) Medir 1la temperatura ti, en el interior del equi-
po, v tz, del ambiente externo. Anotar estos valo-
res en la " TABLA XXXIX " o en la " TABLA XL ",

conforme se trate de equipo o tabulacidn.

- c) 81 el equipo posee aislamiento térmico, medir el

espesor (e), identificar el material utilizado y
el respectivo coeficiente de conductibilidad tér-
mica (K1), que varia con la temperatura. En caso

de no conocer el valor exacto de (Ki), considere
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\-rf

\rlos valores medios presentados en la " TABLA XLI
o

Cuando las paredes de los equipos estdn constituil-

" des por varios materiales que pueden ser consi-

e)

f)

derados aislamientos térmicos, tome en cuenta
también la influencia de estos materiales en esfe
calculo, Anotar los valores de (e) ¥y (K1) en-la
" TABLA XXXIX " o en la " TABLA XL ", conforme se

trate de equiﬁo o tabulacidn.

Para superficies planas, medir el A4area exterior
(s) del equipo, que irradia calor. En caso de
calderas eléctricas considerar el cuerpo de la
caldera, a pesar de cilindro, como una superficie
plana. Anotar estos valores en la " TABLA XXXIX ".
En los casos en gue ocurren aislamlientos térmicos
diferentes para los laterales, piso y techo &e los

equipos, se debe considerar cada superficie.

En caso de tabulaciones, medir el didmetro exferno
(de )- del tubo y el diametro externo del tubo mas
el aislamiento térmico (da). Medir también le
longitud (1) de las tabulaciones, en metros. Ano-

tar estos valores en la " TABLA XL ".

Para determinar las pérdidas actuales de calor,

se consldera eqqipos sin aislamlento térmico y con
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TEMPERATURA MAX| TEMPEHATURA DE K
MATERIAL AISLANTE
OE UTILIZACION *C | OPERACION *C.| (Ksoimm c)

Poliuretano 100 0 0,020
. | 00 0, 051
200 ‘0,057
300 0,062
Silicato de Caiclo 630 400 0,068
500 0,073
600 0,078
650 0,080
| 00 0,033
200 0,04!
Fibra de Vidrio 550 300 0,047
' | 400 0,056
5350 0,075
100 - 0,033
- 200 0,041
300 0,048
L‘u de Rocha. | 750 400 i
Spo 0,066
600 0,077
Tloo 0,089
750 0,096
200 0,025
400 0,050
; 600 0,080

Flbra Ceramicais) I.400
800 0,11 4
LO0O 0,154
l.L200 0,198

TABLA XLl

COEFICIENTE DE CONDUTIBILIDAD TIIHICA'
PAKA DIVEHSOS AISLANTES TahNICOS

tw)Para fibra cerdmica considere una sleccion de  Ejempix
Temperalurd, o valor de leinperanid medkd eniie tms 1,100 + 1.000 2 | OO,
ks dos coras Que serun olsladas. <2 :

portanto: k= Q,154
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aislamiento térmico.

1) Para las instalacliones sin ailslamiento térmico

obtener de la Figura 8.1 (Abaco de Wrede) la

]
|
!
|
|

correspondiente pérdida de calor (q) y determi-

las pérdidas Qi, de la siguiente forma:

superficies planas : QM = q x s (63)
tabulaciones: Q = qx 1 (54)
donde:
£ig: N @ = Pérdidas actuales de calor (Kcal/h).
1 q = Pérdidas actuales de calor (Kcal/m.h)
aﬁ‘ 3 o (Kcal/m .h), conforme el calculo (Figura
8.1).

s = Area exterior del equipo (m ).
1l = Longitud de la tabulacidn.

L . 2) Para los equipos que poseen alslamiento térmico
determinar las pérdidas de calor Qi utilizando

las sigulentes expresiones:

1

? ‘superficies planas: Q

s(ti-t2) (55)

=
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para tabulaciones: Q@ = 2_l(ti1-t2) (56)
lnde
_da
K
donde:

= Pérdidas actuales de calor (Kcal/h).
K = Coeficiente de conductibilidad térmica del
aislante, en Kcal/m.h.°C, a su temperatura

media:

tm = 1 + t2 (67)
2

t1 = Temperatura interna del equipo o de la ta-
bulacidn (°C).

t2 = Temperatura ambiente (°C). e

e = Espesor del aislante (m).

de

Didmetro externo del tubo (m).
da = Diametro externo del tubo mas alslante

térmico (m).

'Anotar los valores obtenidos en 1la " TABLA

XXXIX " o en la " TABLA XL ", conforme se tra-

- te de equipo o tabulacidn.
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Nota: Cuando existen varios materiales compo-

nentes de aislante térmico del equipo se consi-

*dera el efecto de cada uno y se efectua la su-

matoria de estos valores.

g) Para reducir las pérdidas de calor de los equipos

iéﬁﬁr&J \ y-tabulaciones se puede utilizar otro aislante mas

”G Y ~‘eflciente, con menor coeficiente de conductibili-

dad térmica, aumentar el espesor del aislante
térmico o, ambas soluciones conjuntamente. Escoger
la alternativa mAs adecuada para el caso y anotar
‘los valores escogidos en la " TABLA XLII " o en la
"  TABLA fLIIi ", conforme se trate de equipo o
‘ﬁzfp'. tabulacién.

P i h) Transcriba los demas valores que se mantienen

constantes ,para la " TABLA XLII " o la " TABLA

XLIII ", conforme se trate de equipo o tabulacién.
Debe recordarse que, cuando sea posible, se puede
también reducir 1las longitudes de las tabulacio-
nes, eliminando los trechos no necesarios, evitan-

do desperdicios de energla.

f 1) Calcular las nuevas pérdidas, utilizando las ex-

presiones del literal f). Anotar los valores obte-
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nidos de Q2 en la “ TABLA XLII " o en la " TABLA
XLIII ", conforme se trate de equipo o tabulacidn
y ‘determinar la reduccién de pérdidas debi@o a-la
mejorla del alilslamiento térmico efectuando 1la
diferencia entre los dos valores. de pérdida de

calor, asi:
R=Om - Qu (583)
donde:

R = Reduccidén de pérdidas debido a la mejoria del
alslamiento térmico (Kcal/h).

Q1 = Pérdidas actuales del equipo o tabulacidn
(Kcal/h).

Q2 = Pérdidas del equipo o tabulacidn con atsla-

miento térmico adecuado (Kcal/h).

Estimar el nimerc medio mensual de horas (h) que
los equipos o tabulacidn son mantenidos en funclo-

namiento. Anotar este dato en la " TABLA XLIV " o
en la " TABLA XLV ", conforme se trate de equipo o

tabulacidn.

Calcular el potencial de economla de energla (Pe)

y anotar este valor en la " TABLA XLIV " 0 en la
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TABLA XLV ", conforme se trate de equipo o tabu-
lacién. Utiligar para esto, la sigulente expre-

s5idn:

Pt = R x h (KWH/mes) (59)
860 :

1) Sume los valores de economla obtenidos y anctar
este total al final de la " TABLA XLIV " y la
TABLA XLV ", conforme se trate de equipo o tabu-

lacidn.
8.2 Adecuacidén de niveles de temperatura utilizados.

Diversos procesos industriales que utilizan energla
térmica no presentan gran precisidn en los niveles de
temperatura necesarios para la ejecucidn de las ta-
reas a que se destinan, como por ejemplo el lavado de
plezas, con un calentamiento de algunos tipos de
fluldo térmico, en varios tipos de estufas para lava-

dos, etc.

( La energla eléctrica consumida por tales equipos es
proporcional a la temperatura utilizada y las pérdi-
das de calor hacia el ambiente también aumentan con
la elevacidn de temperatura del proceso. Un analisis

de estas aplicaciones, en su proceso industrial, puede
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proporcionar la reduccidn de los niveles de tempera-

tura utilizadous, con una consecuente reduccidn en el

lconsumo de la electricidad.

|
\

Para cuantificar el potencial de economla de energla

eléctrica que puede ser obtenido, es necesario seguir

el siguiente orden de ejecucidn:

a)

c)

d)

Analizar los procesos eléctricos de calentamiento
e identificar aquellos cuya temperatura de trabajo
pueda ser reducida o, el calentamiento puede ser
eliminado, sin comprometer la condicién de 1la

operacidn ejecutada.

Determinar el consumo horario actual (Ea), en

KWH/h de estos equipos y anotar el valor én la -

" TABLA XLVI

Verificar el nivel minimo de temperatura que pueda
ser adoptado de modo gque se pueda realizar la

misma operacidn con la misma condicidn actual.

Determinar el nuevo consumo horario (Er ), en KWH/h
d&l‘equipo, a partir de la reduccidédn de la tempe-
ratura de trabajo. Anotar este valor en la " TABLA

ALYI “.



EQUIPOS

——————————————————

Consume Horario

Consumo Horario

Reduocion de

Horos de

Potencial de

Actual de Nuevo de Y — ¥ o melomamiskin Economia

ELectricidod Electricidad Media Mensual

Ea(KWH/h ) Er(KWH/h) R({(KWH/h) h{h/mes) Pe{KWH/mes)
=

{Pe)

Potenclal de

L
Economia

Mensual

.

POTENCIAL DE ECONMOMIA DE ENERGIA ELECTRICA CON ADECUADOS "MIVELES DE TEMPERATURA

3

TABLA

XLVI

§bhsbdi hp

0Ez
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Calcular la reduccidn de consumo de energla eléc-
trica (R),efectuando la diferencia entre los valo-

res obtenidos. Anctar este valor en la " TABLA

XLVI
R = Ea - Er (60)
donde:
R = Reduccidén de consumo horario de electricidad
(KWH/h) .
Ea = Consumo horario actual de electricidad
(KWH/h) .
Er = Consumo ho:ario nuevo de electricidad con

temperatura reducida (KWH/h).

f) Estimar el numero medico mensual de horas de cada

g)

h)

equipo. Anotar este valor en la " TABLA XLVI

Calcular el potencial de economla de energla eléc-

trica utilizando la siguiente expresidn.

PE =R x h (61)

Sumar los valores de (Pe) determinados por los
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equipos y anotar este valor en el final de la

" TABLA XLVI ".

.3 Programacidén de trabajo para economia de energla.

Una practica muy comin, en una industria, consiste ern
utilizar los eqq;pos eléstricos  sin una adecuada
programacidn de trabajo; muchas veces se operan hor-
nos ¢on cargas menorss a la «apacidad del equipo.
Otro hecho muy comdn e¢s la utilizacidn simultén=a de
varios hgrnos exdstentes ¢n una industria, tarea que
pu;de ser ejecutada con uno ¢ dos hornos desconccta-
dos realicando una programacidbn de produccidn adecua-

da.

Las empresas deben hacer una programacidn  de pﬁoduc-
cidn para el minimo uso de energla, sin causar tras-
tornos en atender las necesidades de produccidn,
pudiendo consegulrss  zignificativas reduccliones de
consumo de energla, dismianyendo los costos  de pros
duccidn. Para det=rminses el potencial de econunla de
electricidad que pucde oo obhbenids con  eobte tipo de
accidn, se debe analicar, culdadesamente, las practi

cas adoptadas por el personal e producclidn, procu

rando identificasr nueves sistemdticas de  trabajo

donde se maximice ¢l uso de lous equipog eléctricos
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prdximo & su capacidad nominal de produccién. Si es

posible la implementacidn de este tipo de medida en

la industria, se debe adoptar el siguiente orden:

a)

Determinar el consumo actual (Ca) de cada equipo
pof unidad de pieza procesada. Procurar adoptar

algin indice de tipo "KWH/tonelada de pleza proce-

" sada" o cualquier otra unidad'similar. Anote este

b)

c)

d)

valor en la " TABLA XLVII

Determinar el consumo de electricidad (Ce) por
unidad de pieza producida, que se verifica con la
adopcidn de nuevas umedidas operacionales. Anote

este valor en la " TABLA XLVII

Determinar la produccién medla mensual (X)" del

equipo, anotando este valor en la " TABLA XLVII

Calcular el potencial de economla de energla eléc-

trica con la siguiente expresidn:
PE = (Ca - Co). X (61)
donde:

Pt = Economlia media mensual de electricidad con
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programacién adecuada de produccidén (KWH/mes)

Ca = Consumo especlfico actual de electricidad por

. _unidad de pieza producida (KWH/t o otra uni -
dad similar). |

Co = Consumo especlfico nuevo de eclectricidad a

partir de la implantacidén de medidas de pro-

gramacién de produccidn (KWH/t u otra unidad

similar).

X = Produccidn media mensual del equipo ( u otra

unidad similar).

e) Efectuar la suma de las economlas obtenidas y

anotar este valor al final de la " TABLA XLVII ".

Desconexidn de equipos eléctricos en horas "de no

utilizacidn.

Otro aspecto a ser considerado en la utilizacidn de
equipos eléctricos es respecto a los momentos en que
estos artefactos son mantenidos en operacidn sin real
necesidad, y que puede llevar a desperdicios conside-

rables de energla.

Para evaluar estas pérdidas continuar con el siguien-

te procedimiento:



a)

b)

)

d)

e)
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Analizar la sistemdtica de operacidn de los equi-
pos eléctricos procurando observar los momentos en
que estos equipos son mantenidos en operacidn sin
carga alguna, o por uccesidad operacional, son
mantenidos calientes en niveles muy elevados de
temperatura.

Determinar el‘ consumo medio horario (Ea) , en
KWH/h, de estos equipos en tales intervalos de

tiempo. Anotar este valor en la " TABLA XLVIII ".

Restringir el tlempo de funcionamiento de estos
equipos a los intervalos efectivamente necesarios.
Si es necesario mantenerlo caliente, determinar la
temperatura minima utilizable y verificar =1 con-
sumo medio horario (Eo) de 1la ¢lectricidad en
estos horarios. Anote este valor, <en la " TABLA

XLVIIT .

Estimar el ntimcero medio de hoeras mensuales (h) que
el equipo serd mantenido en  tales condiclones.

Anotar este valor e€n la * TABLA XLVIII ".

Calcular el potencial de economla mensual de ensre

gla eléctrica a partir o la siguiente capresidn:
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Pe = (Ea - Eo) x h (62)

donde:

Pe = Potencial de economla media de electricidad
(KWH/m) .

Ea = Consumo actual del equipo en los horarios de

no utilizacidn (KWH/h).
Eo = Consumo optimizado del equipo (KWH/h).
h = Namero mediolmensual de horas de wutilizacidn

del equipo en la nueva condiciédn.
Trancribir este valor en la " TA?LA XLVIII ".
f) Sumar 1los valores de (Pe) determinados para los

diversos equipos y anotar este valor al final de

la " TABLA XLVIII ",
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CAPITULO 9

POTENCIAL TOTAL DE ECONOMIA

Dependiendo del tipo de industria, el potencial de econo-
mia de energla eléctrica puede ser bastante diferente.
Por ejemplo, en una fundicién de hornos eléctricos se
puede presentar un elevado potencial de economla de elec-
tricidad, mientras que en una industria que presenta una
gran cantidad de motores eléctricos, pueden estar desper-

diciando mucha energla eléctrica.

Una vez analizado todos los capltulos de esta tesis y

llenadas las Tablas pertinentes que se presentan, trans-

ferimos las sumas finales de potencial de cada dno de

ellos en las respectivas columnas de la " TABLA IL *“

La suma de las columnas de 1la " TABLA IL " suministran
las potencias totales de reduccidn de demanda (KW); de
economla de energla eléctrica (KWH/mes), y de reduccidn
de pérdidas (5/.). Transportar los valores encontrados
para los respectivos espacios reservados en la parte
inferior de la Tabla. Para tener una idea aproximada de

las ganancias que pueden obtenerse con la implementacidn

de las medidas propuestas, aplique €l valor respectivo de
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Tabla Prd Pu E
TITULO SUB-TITULO de
Refar. |[(KW) |[(KWh/m) | 841
Andlisls de Demanda X1
Conturns: Factor de Carga X1
Energia . e
Elecirica Factor de Potencla X1
Pardidas por: Hnrro XV
Transtormador | Pudldol por Cobn XVl
Pardidas d.Trurui. conect an parake. | XVIII
Eikrenkius,” [USIIREIOD W6 NIVH JeTHAEKR Adee, | N1 K
de Reublcacion de Transformador XX
Distribucion =
Dimansionamieno odecuodo de Canductor, XKI_
Dimensionamienta odecuodo de Motores.| XXIV
Motores T——; -
Utilizacion Raclonal de Equipos XXV
Utilizacidn de lluminacion E!lchnn XXXV
ity VST SE IUsSEION | XY
! Camblo E)ecucion
Iluminoclon del Slstama leplctd NOC'U"“U N IKXV!
de Desconexidn de Luminar .
. |an_horas no utilizacion | XXXVII
lluminaclon|individualizacién de
Comondos de lluminacion | XXXVl
XLiv
[Meloria Alstamiento Tdrmico | iy
Otros Adecuocion de niveles Temparat usodas.| XLVI
Fr_;g—r:-:ma_dc Trobulo para o a
Equlpos |Economisar Energfa "_FV"
Desconexicn da Equipos en horas
no utlillzacidn XLvin
S UMAN
Economia de 4 -
Demandd. l.— Prd x Turltu Demanda en sucres/ KWw. s/
Economia po . T et T
,FOMUMPAT‘ 2--_ :P'l :__'_rir_l_l_u_d_c_fgnwmo en sucres / KWH. | S/
Otras
Economias 3-E s/
"POTENCIA TOTAL DE ECONOMIA (1+2+3] L7y

TABLA |

POTENCIA TOTAL DR

L

ECOMOMIA
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la tarifa correspondiente a los valores totales de KW

y KWH/mes, y sume los resultados al total en sucres ya

obtenidos (1 + 2 + 3 ).

Recordemos que la aplicacidn simultinea de varias de las
medidas propuestas, pueden causar una ° sobreposicidn de
efectos de la cual resulte un potencial total de economla
diferente del valor-que se obtlene por la suma de las
economias cidlculadas con la aplicacidn separada de cada

una de las medidas consideradas.

Una vez conoclido el wvalor aproximado del potencial de
economla, la aplicaclidn efectiva de las medidas que se
daran econdémicamente atrayente debe 1ir antecedida de un
estudio detallado en el cual deben ser utilizadas las

cantidades que realmente se aplican en cada caso.

R




APLICACION PRACTICA EN TEXCON 5. A.

DESCRIPCION DE LA FABRICA.

TEXTILES CONTINENTALES . A. esta ubicada en el Km. 4
~de la Via Duran-Tamba, son unaA carga  instalada de
1746 KW. y una demzuda contratada de 340 KW. con la
Empresa Eléctrica Repional fGuayas Los Rios S. A.,
donde se produce telas para la confecoidn y dacora

clon del hogar, siendo wotas Jde lana, fibra sintética

o meuclada.
DESCRIPCION TECNICA.

Para desarrollar esta metodologla se contd éon la
colaboracién del Jefe del Dpto. de  Ingenierla Elséc

trica, Ing. Edisdn Quintans, ocon quién se intcid ia
inspeccidn visuval e la plaanta, a fig de conceer el
proceso de  produwcscidn o identificar los sistemas de
consumo, los cuales fu=rin posteriormente evalnados,
utilizando iustrumentacita pdrtatil durante la ejeca-

cidn de la metodologla on mencidn.
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APLICACION DE METODOLOGIA.

Inictalmente se verificd lo: instrumentos de medicity
de energla ¢ lichrica bLnataiwlon cn Ja o fabrlen ¥ opos
teriormente s£&  evalun:in  owls uno Jde los capltulas

con €l fin do delerminor 1 Potencial de  economla de

energla eléctrica, de=tallands  los  puntos donde &5

-poéible ahorrar dicha energla en TEXCON S. A., ¥y

asl poder presentar los  resultados  en las Tablas

correspondientes.
3.1 Equipvs de medicidn.

La alimentacidn vs realizada a 13.8 KV y lﬁ medi -
cidn realizada por la fidbrica s: lo hace en el
lado de baja tensidén, con un medidor de tres
élementos y dos trinsformadores de corriente, lo
cual es lnadecuade; adumds ol medidor esta des-
calibrado a favor de la Fibricn con un error del

o,
LI < I

3.0 Analisis de Lan Facturos e energla elicteica,

3.2.1 Demanda,

Se deberd actualizar ¢l contrato de deman-



da, dJdebido  a gue la demanda facturada =s
gsuperior tanto a la demanda contratada cowo
. a4 la registradx, por lo cual se esta pagan

do mas de lo que 52 ConsSume.

3.2.2 Factor de carga.

"

Es necesario que 3¢ adopte una sistemitica

de operacidn que  proporcione  un uso mas
racionual de  anergla, tomando como base lo
ocurrido durarte =1 mes  Jde Enero/E89, donde

el factor de cavpa fué de 0.62 (TABLA XII).
3.3 Transformadores.
3.3.1 Perdidas Jde hicveo.

e sugiere desconsctar los transformadores
durante el ceze do  actividades, ya que la
fabrica opera 5 Jdlas a la semanas, 24 hovas
8l dla, desde las SHOO del dla Lunes haosta
las 8HOGC del 32tadly. Durante el tiempo e
desconeridn s dalwedt transferic 1o cars
Je Dlaniinaciia A oun Lransformador e o2 o

capacidad (TALLA X1V - TABRLA XV1).
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3.4 Motorec.

3.4.1 Dimensionamicnta de matoraes
Existe sobredimonsionamianto de algunars
motores, los cuales estdn trabajando inefi
clentument:, aumentando  inuecesariamente
511 cnn%umm dx 2ncrpgla, por lo deberan reem-
plazarse (TARLA  XXII, TABLA XXIII y TAPLA
IXIV).

3.4.2 Utilizacidn raclonal de motores,

Debe  desconectarse  los motores y mAquinns
cuandrr o gon e facrll saments ubllisados, o .
es el canLoe oo onduinas Cmntindas que
generalmente trabajan con el 2% al 8% de

los carretes v ¢l Vaporisader que funciona

antes Jde ser utilinade (TABLA XXV).
3.5 Tluminacidn.

3.5.1 Reducaidn de iluminacidn.

Existen Areas  Jdonde es  posible reducir la

fluminaeiin,  cealizando  un intercambico de
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lamparas aqueanadas ¥y Jde lAmparas  on buen
sutado,  oin ofectar  lua produceidn (TABLA

XV .

Desconexidn de iluminaeidn en horas de no

utilica.:idn.

Existen dreas de trabajo que permaliecen con
las luces =ucondidas cuando el personal que
labora =n dichas  drveas noe  se gncuantra
presente, por lo ¢ual deben apagarse (TABLA

XXXVII).

Individualizacidn  Jde comandos de ilumina-

cidn.

Individuw:dizande deterninadoes interruptores
se puede <coowomioar energla eléctrica, tal
comd en ¢l caso de la Jeccidn de [Hilatura,
donde o ] &Arza de control de calidud solo
se¢ laboara 8 Lhoras Jdisrias, por lo cual no
@5 necesarto sa lrmicnacidn darante todo &)

dla.
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POTENCIAL TOTAL DE ECONOMIA DE ENERGIA.

Los puntos evaluados anteriormente, han sido desarro
llados partizands de bLases de uiveles sxistentes do
produccién vy horarics de vperacidn, por lo cual el
Potenclal Total de Econanla de Energla Eléctrica,

aplicando e¢sta uetodologla, se determina en la TABLA

1L, estimandcse un ahorrs mensaal de S/. 081,712.00.
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COMDICIORES ACTUALES DI COMBUMO DE ENMERSIA ELECTRICA.

E N E R G | A 1 €C &
(1) D EMANDE (s) () (1)
(2) (2) () - Factor de 2jusre cde | Foctor de
Mas Consumeo Registro da Contrataoca Facturoda Pecrancio Foctor de Fotencq Cargo
(¢) (KwH) (tor) (Kw) tpe) (KW)| (pf) (Kw) |(Cose) (FP) (sz) (FC)
| == — = = — —
Marzo/89 339.150 892,5 840 1.029 0,95 —— 0,52
F=br. /89 284.550 892,5 840 1.029 0,95 —_— 0,44
Enero/89 401.100 892,5 840 1.029 0,95 ——— 0,62
Dic./88 348.600 871,5 840 1.029 0,95 —— 0 1
Nov. /88 386.400 997,5 840 1.029 0,95 —_— 0,53
Octb. /88 421.050 1.018,5 840 1.029 0,95 —_— 0,57
Sept./88 421.030 1.029,0 840 ‘ 1.029 0,94 —_—— 0,56
Agos. /88 389.550 913,5 840 956 0,95 - 0,58
Julio/88 338.100 892,5 840 956 0,95 —_— 0,52
Junio/88 362.250 924,0 840 956 0,95 — 0,54
Mayo/88 358.950 892,5 840 956 0,94 _— 0,55
Abril/89 355.950 903,0 840 956 0,96 —_— 0,54
TABLA X

8ve



Demanca Demanda ~ |Potenciol de
Mes Fecturada Re gistrada |Reduccibn de
D d
Dy (kw) Dr(Kw) o e

Marzo/89 1.029 893 136
Febr. /89 1.029 893 136
Enero/89 1.029 893 136
Dic./88 1.029 872 151
Nov. /88 1.029 998 31
Oct./88 1.029 1.019 10
Agos. /88 956 914 42
Julio/B88 956 893 63
Junio/88 956 924 32
Mayo/88 956 893 63
Abril/88 956 903 53
12

Porenciol e Reduccion de Demandao(Madio)(Prd)

Demando . Demondo Fotenciol de

ia . Registrodo Registrade Reduccion de
Nuesva Damonca
Dr(Kw) Dn (Kw) Pra(Kw)

N S— -
Marzo/89 892,5 745,5 147,0
Febr. /89 892,5 630,0 262,5
Dic. /88 871,5 766,5 105,0
Nov. /88 997,5 861,0 136,5
Oct. /88 1.018,5 934,5 84,5
Sept./88 1.029,0 934,5 94,5
Agos. /88 913,5 861,0 925
Julio/88 892,5 745,5 147,0
Junio/88 924,0 798,0 126,0
Mayo/88 892,5 798,0 94,5
Abril/88 903,0 787,5 115,5

114,0
Potenclal de Reduccién ds Demondo (Medio) (Preé)

TABLA X|

POTENCIAL DE REDUCCION DPE DEMANDA

POTENCIAL DE REDUCCION DE DEMANDA
CON MEJORIA DEL FACTOR DE CARSA

‘T A BLA XxIl

ebi



Potencic Ferdides Perdicos Veltcje

TRANSFORMADOR Nominol de Hierro Tec tcler Nominal
-Pn{KVA] phiw) Py (W) vV (voit)

——— — — —_— —

1 333 1.832 2.528 120/240
NS 2 333 1.832 2.528 120/240
N 3 333 1.832 2.528 120/240

CARACTERISTICAS WOMIKALES DEILOS TRANSFORWADORES

TABLA X1V

0sZ



Horaos de Pédrdidas de Foten cicl de
TRANSFORMADOR | Destonexion Hierro Economia
h(h/mes) ph {(w) Fg (KWH/me:x
| —— = —
o1 192 1.832° 160
N 2 192 1.832 160
N 3 192 1.832 160
480
Potencial de Economia Medis M™Mensual (Pg )

T A B'LA XVl

POTENMCIAL DE ECONOMIA DE ENERGIA DESCONECTANDO LO3S TRANSFORMADORES

152



Potencia. | Tension de|Corriente de |Factor de Potencic Rendimiento Potencia P.alcci!.:n
MOTOR Nominal Operccion | Operacion Fotsncia Activa oo Util Uﬁ?l’::ocr:\?ncl

Pn( Hp) vV (volt) I(amp) (Fp) Pa(w) e Pul(Hp) Pu/FPn
SECADORA 75 220 180 0,88 60.358 94 77,0 1,02
ROTAR S. #1 45 .220 94 0,80 28B.655 91 35,4 0,78
ROTAR S. #2 25 33 220 59 0,81 18.210 90 22:3 0,68
AUTO CLAVE #1 (32,5 45 220 68 0,70 18.138 90 22,2 0,50
AUTO CLAVE #2 (20,0 2526,8 220 30 0,53 6.059 80 6,6 0,27
AUTO CLAVE #325.0 33 220 40 0,50 7.612 80 8,2 0,25
RETORCEDORA 30 40 40.% 220 54 0,52 10.700 84 12;2* 0,30

USO ACTUVUAL DPE LOS NMOTORES

TABLA XX11

IKSTALADOS,

414



Porencia Potencia Rela_:ién entre Corriente Factor de Potencia
MOTOR: util Escogida ::itl-:cz':cogida Nueva Potencia Activa Nueva

Pu ( Hp) Pe (Hp) Pu / Ps Le(Amp) Cos # Pr (W)
ROTAR S. #2 22,3 25 0,89 57 0,82 17.789
AUTO CLAVE #1 22,2 25 0,88 56 0,82 17.477
AUTO CLAVE #2 16,6 7,5 0,88 18 0,83 5.686
AUTO CLAVE #3 18,2 10 0,82 23 0,79 6.916
RETORCEDORA R 15 0,81 32 0,82 T.987

TABLA XX 1

DETEZERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS NUEYOS MOTORES ESCOSCIDOS.

£S2



Potencio Pot e ncic Difererncic Horcs de Potesncial de
Entre FPotencios , .
MOTOR Activa Acrual | Active Nuevo Reriwy Kotuat yHuse Funec ionamiecyd Economio
Po (W) Pr{w) Pa-Pt ( W) h{n/mes) Pe(KWH/mes
ROTAR S. # 2 18.210 17.789 421 521 (5) 1.095
AUTO CLAVE #1 18.138 17.477 661 521 344
AUTO CLAVE #2 6.059 5.686 373 521 194
AUTO CLAVE #3 7.612 6.916 \ 692 521 . 360
RETORCEDORA 10.700 9,987 713 521 (4) 2.084
\ -
Potencial de Economia Medioc Mensual (Pg) 4.077

TABLA XXV

DIMENSIONAMIENTO ADECVADO DE MNMOTORLS.

74514
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UTILIZACIOMN RACIONAL DE MOTORES

Voltaje Corriante Factor de Potencia Horas de Porancial

MOTOR Actual Actual Potencia Activa Funcionamiento de Economia

v (Volt) 1 (Amp) Cos B Pa (w) hnih/maes) PE(KWH/ mas)

— . st — “__"——'—'—'—"_—__,,
| CONTINUA # 8 220 70 0,78 20.781 40 4 831
CONTINUA # 9 220 70 0,78 20.781 20 456
VAPORI ZADOR 220 26 0,81 9.895 20 198
\
'Pouncinl de E conomia Media Mensual, (Pgz) 1.485
TABLA -' XXv

1T



. Relacion agctugl
e E kL DE Potencia Arsea de Horas de SWITH PETene
TRABAJO instalada Local Utitlzacion Instalada y el Area
Pi(W) s_(mz) h(h/mes) ra(w/m2)
— — ——— ———
HILATURA § 1 8.640 548 522 15.76
HILATURA § 2 8.640 548 522 15.76
TABLA _XXVII

SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE ILUMIMACION.

9G¢



LOCAL DE

- « ¥
{luminacion:

E ticlancle

Coaficisnte da

Factor de

Relocion Eliciente

Madl Utllizacion | Depreclacion Eatrs Fotencia

| ] [ J 4 on r

TRABAJO 1g (lux) el(im/ W) " 0 '“':.:m(d:”'m;;.’
HILATURA # 1 1.000 120 0,72 0,81 14,3
HILATURA # 2 1.000 120 0,72 0,81 14,3

\
v

TA B3 LA XXX

ILUMINMACION WAS EZFICIENTE

LST
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ILYNINRACION

b ES C O N EXI1 O N Potencial da | Horos de Potancial de
LocaL DE LAMPARAS B ALASTROS Reducclon do | pogconexibn | Economia
TRABAJO- reiencie | Cantided | Pérdide jCanriaed | oyciw) | ni(Vrmasy [Peticniimast

Pi(w) n P2 (w) n2
PREHILATURA 192 19 31,5 | 19 4,25 522 2.218
TEJEDURIA 192 12 31;5 12 2,68 522 1.399
\‘
Potencial de Reduccidn de Demanda Medla . (Prd) - 6,93
Potencial de Economia Medlie Mensual (Pe) 3.617
TABLA XXXV
REpuccion pE

652



‘DESC ONENXION

LoCcaAaL DE

LAMPARAS

BALASTROS

TRABAJO

Horaos de

Desconexion

Potenclal de

Economia

DESCONEXION DE ILUMINACION EN MORAS DE NO VUTILITACION

Potancla Cantidad Ferdido Cantidad hih/mes) Pe(KWH/mes)

priw) ni p2(w n2
JEFE HILATURA 40 4 17,0 4 21 4,8
JEFE TURNO HILAT. 40 1 17,0 1 126 T2
DPTO. ELECTRICO 40 6 17,0 6 -110 37,6
DPTOS. ADMINIST. 40 8 13,0 8 21 9,6
DPTOS. ADMINIST. 96 2 31,5 2 o 5,3
CHAMUSCADORA 96 5 31,5 5 126 80,3

Potenclal de Economia Media Mensual (PE) 144,8 .-

TABLA XXXV

092



BEE £ @ & &.XLaN Horas de Fotencial de |
LOoA L RE LAMPARAS B ALASTROS Desconexion| Economia
TRABAJO - '
' Potsesncia Cantidad Perdida Cantidad MM 7mes) Pz(KWH/mes)
pr{w) ni pz (W) nz .
HILATURA # 1 96 8 31,5 8 320 326
DPTO. ELECTRICO 40 17,0 80 18,2
\
Potancial de Economia Msdia Mensual (Pe) 344,2°
) TABL A XXXVIlII

INDIVIDUALIZACION DE COMANDOS DE ILUMINACION

192
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: Tabla | pra Pe £
TITULO SsuB-TITULOD de
Refar. |(KW) |[(KWh/m) {541
Analisis de Demanda X1 e :
Chnidmi o Faclor de Carga X1l 114
Energia
Elecirica Factor de Polencla X1
Pudldoa por Hllrro XVI 480
Transtormador Pcrdldul pnr Cobrae xvil
Pardidas dtTrnnll. conecl. en parak. | XVl
Cleeuties gl_ll_lxcu:limmnw de Nivel de Tensiin fdcc_ XX
de Reublcacion de Transformador XX
Distribucion [~ P
Dumenslonamieno odecuado de Canductor | X X |
Dimensionamiente odecuado de Moltores. | XXIV 4.077
Molores - -
Utilizaclion Raclonal de Equipos XXV 1.485
Utllizacidn de Iluminacian Eficiens| X X XIV 136
A dmiols Iﬂ:ﬂfﬁi?fﬂ?ﬂlpqcim XXXV _~6,93 3.617
! ‘ Camblo E)ecuclon
luminacion: \4q Sisvema |Limpleza Nocturna | XXXVI
Desconexidn de Luminar”. g
de . |en_horas no ul!liuclm XXXVl | 144,8
Iuminacion||ndividuolizacidn 344,2
¢ Coimnondos de llumimclm XXXVl d
XLV
pviorls mwamunss Shrmes | 41y
Otros Adecuacion de niveles Tlmptmluodm XLvli
Programa de Trabajo para |
Equipos |Economisar Energfa | XLVH
g Desconexion de Equipos sn horas
no willizacidn XxLvin
S UMA N 192,93010. 284
E;?;:L(:Id' l— Prd. x anllu Dumunda N sucres/ KW. | s/ 96,500,=
Economia po g T
gon-:l:n":‘rpj 2.- 'Pl x Tarifa dc Consumo en sucres / KWH. | S/ 185.112,=
Otras o/ o -
Economias 3- E s/
"POTENCIA TOTAL DE ECONOMIA (I1e2+¢3) 3"281.612,=

TABLA e

POTEWCIA TOTAL DX

KCOMO M| A




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con  la aplicacidn de costa atodoelegla, se pueden redu-
cir los costos de iasumos en la industria, obteniendo
la misma producciin con menores necesidades de energla
cléctrica. Siendo sl esn necewario mantener informa-
ciédn de datos de=  consune do o lectricidad en cada sces
sidn de una irdustria por medio de medidores que censen
este Fipo de energla, con wl fin de conocer la relacidn

Froduceidn vs Consumao.

Esta metodologly prescnta moeglan  de facll ejecucidn,
las cuales tlenen efecte sobre ol uso eflciente de la
energla eléctrica en las aplicaciones de la industria.

Para implemetar esta metlodulesla o3 necesario partir de
scondiciones reales de la industrin scan dpbtimas o pre-
carias, con ¢l fiu de olbener =1 Potencial real de
economla de energla eléctrica. En la practica pucde
variar el resultado tatal, delildo a  que aljgunos resul-

tados parciales se Interrelacionan.

Es importante concicentizur al personal de la industria,

en el uso racional de cperpgla cléctrica, con 1 fin de

colabrar en la reducida o bas pordida,



ELECCION DE LA CORRIENTE PRIMARIA NOMINAL DE UN TRANSFOR-
MADOR DE CORRIENTE TENIENDO EN CUENTA EL TIPO DE CONSUMI-
DOR

Es muy importante en la practica la adecuada elecclidn de
la corriente primaria nominal en los transformadores de
corriente (TC), que seran empleados en la medicidn de
energla eléctrica, teniendo en cuenta el tipo de consumi-
dor, debido a las variaciones de carga conectada al sis-

tema.

El procedimiento normal es escoger los TC de tal forma
gue la corriente solicitada por la carga se situe por 1lo
menos del 50% al 60% de la corriente nominal de los mis-

nos.

Para los consumidores cuya carga es practicamente cons-
tante ( sobretodo consumidores grandes ), la eleccidn de
los TC no ofrece mayores dificultades. No ocurre lo mismo

cuando la carga sufre grandes variaciones.

Ez interesanta recordar qua:!



265

a) Los medidores americanos y brasilerios fabricados para
utilizarse con TC, son de corriente nominal 2,5 Ampe-
rios y corriente maxima 10 Amperiocs, siendo por lo
tanto una clase de excitacién garantizada desde Q25

Amperios hasta 10 Amperios.

b) Los TC tienen clase de excitacidn garantizada desde
10% de la corriente nominal hasta la corriente maxima,
esto es, hasta 100% de la corriente nominal multipli-

cada por el factor térmico nominal.

Para tener una idea, vamos a citar dos ejemplos.

EJEMPLO No 1

Una pequefia industria es alimenteda a través de un trans-
formador propio de 112.5 KVA., 13.800/380-220 Voltios.
Dimensionar la corriente primaria nominal de los TC que
seran empleados en la medicién de la energla eléctrica,
sabiendo que esta serd hecha en el lado de baja tensidn

por medio de un medidor con indicador de demanda.

SOLUCION:

La corriente nominal del lado secundario del tranformador
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de 112.5 KVA. es del orden de los 170 Amperios Vamos

analizar dos posibilidades:

1.

ra

= 81

fueran empleados TC de corriente primaria nominal

400 Amperios, relacidén nominal 80:1, se tiene:

a) La corriente maxima a ser solicitada por 1la carga

b)

.~ &1

(170 Amperios) es menor del 50% de la corriente
primaria nominal de los TC, 1lo cual es inconve-

niente.

Las ocasiones en que la corriente solicitada por
la carga sea inferior a 40 Amperios, los TC esta-
ran fuera de la clase de excitacidn garantizada,
habiendo una incerteza en la medicidén; y si la
corriente es inferior a 20 Amperios estaran fuera
de las respectivas clases de excitaciones garanti-
zadas por los TC y el medidor, habiendo en este
caso una incerteza atin mayor en los valores indi-

cados por la mediciédn.

fueran empleados TC de corriente primaria nominal

200 Amperios, relacidn 40:1, se tliene:

a) La corriente madxima a ser solicitada por la carga

(170 Amperios) es mayor al 60% de la corriente
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primaria nominal de los ‘TC, siendo esto una venta-

Jja.

Solamente en ocasiones en que la corriente solici-
tada por la carga es inferior a 20 Amperios, es
que estos TC estaran fuera de la clase de excita-
cién garantizada, y solamente cuando esta sea
inferior a 10 Amperios, es que el medidor estara
también fuera de su clase de excitacidédn garantiza-

da.

CONCLUSION:

Para este consumidor deben ser empleados transformadores

de corriente nominal 200 Amperios y relacidn nominal

40:1.

EJEMPLO No 2

Analizar el EJEMPLO No 1 cosiderando un consumidor con

grandes variaciones de carga.

SOLUCION:

En este caso es preferible emplear transformadores de

corriente con las siguientes caracteristicas:



268

a) Corriente primaria nominal: 100 Amperios.

b) Relacidn nominal: 20:1

¢) Factor térmico nominal: 2,0

La clase de excitacién de estos TC es garantizada para
corriente primarias desde 10 Amperios hasta 200 Amperios.
Sin embargo, cuando la corriente llegue a valores entre 5
y 10 Amperios, los TC estaran fuera de la clase de exci-
tacidn, mientras que por el medidor estara circulando una
corriente superior de 0.25 Ampe;ios, la cual se encuentra
dentro de la clase de excitaciodn garantizada, dando asi
un resultado mas confiable que si se emplearan los TC de

corriente primaria nominal 200 Amperios ¥y relacidn 40:1.

Un cuidado especial debe ser dado a la eleccidn del medi-
dor a ser empleado €n tal medicidn, puesto que su escala
de demanda maxima debe estar compatible con la corriente

mixima que puede ser solicitada por la carga.

Los conductores secundarios de los TC deben ser dimensio-

nados teniendo en cuenta 1la corriente maxima que por

ellos circulara y no solamente por la corriente secunda-

ria nominal de 5 Amperios.
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CONCLUSION:

Para un consumodor de grandes variaciones de carga es
cqnveniente el empleo de los transformadores de corriente
nominal primaria inferior a la corriente maxima que podré
ser solicitada por la carga, por lo cual los TC deben

tener factor térmico 2,0 o mayor, conforme al caso.
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CARGOS:

Esta tarifa

PLIEGO TARIFARIO APLICADO A USUARIOS INDUSTRIALES
A. SERVICIO INDUSTRIAL.
se ablicara a los abonados al serviclo
industrial que se definen como tales en el articﬁlo
23 literal c) del Reglamento de Tarifas.

A.1 TARIFA INDUSTRIAL ARTESANAL ( I-A )

b APLICACION: Esta tarifa se aplicard a los abona-

dos al servicio industrial, que uti-
licen el servicio eléctrico en traba-
jos de artesanla o pequefia industria
y cuya carga instalada sea de hasta

10 KW.

S/. __ __ . mensuales como minimo
de pago con derecho a un consumo de

hasta 100 KWH.
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S/ por cada uno de los si
guientes 400 KWH de consumo durante

el mes.

S/. ______ por cada uno de los si-
guientes 500 KWH de consumo adicional

en el mes.

por cada KWH de consumo

adicional en el mes.

Aquellos abqnados Cuyos consumos sean
superiores a 2000 KWH, la empresa
debera revisar necesariamente la
carga instalada, para proceder a un
ajuste en su ubicacidn tarifa;ia si

el caso lo amerita.

A.2 TARIFA INDUSTRIAL CON DEMANDA I ( I-D1 )

APLICACION: Esta tarifa se aplicard a los abona-
dos del servicio industrial cuya
carga instalada sea mayor a 10 KW v
hasta una demanda facturable de 1000

KW.
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S/._ _________ mensuales por cada KW de
demanda facturable como minimo de

pago sin derecho a consumo.

S/.__ _____ por cada KWH de consumi-

do durante el mes.

A.3 TARIFA INDUSTRIAL CON DEMANDA II ( I-D2 )

APLICACION:

CARGOS:

Esta tarifa se aplicard a 1los abona-
dos del servicio industrial cuya
demanda facturable sea mayor a 1000
KW v cuente con los equipos de medi-
cidn necesarios para establecer la
demanda maxima de la industria duran-
te las horas de pico de 1la embresa
eléctrica (18100 a 21H00 ) y la

demanda maxima de la industria.

En caso de no disponer de este equi-

pamiento se le facturara como "I-D1”

S/. _________ mensuales por cada KW de
demanda maxima como - minimo de pago

sin derecho a consumo, multiplicando
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por un factor de correcidén ( FC ),

que se lo obtiene de la relacidn:

FC = DP
DM
donde:
DP = Demanda maxima registrada en la

industria en horas de pico &e la
empresa eléctrica ( 18HOO a
21H00 ).

DM = Demanda maxima de la industria

durante el mes.

En ningdn caso este factor de correc-

cidn deberd ser menor que 0,60, La‘ﬁﬁﬁiVJ'

demanda maxima a facturarse no podréa
ser menor al-70%¥ de la demanda factu-
rable de la industria definida en el

literal Jl.

St por cada KWH de consumo
durante el mes, correspondliente a los
primeros 200 KWH/KW de demanda maxima

reglstrada en el mes.

Ay e o et
) .

. i — T
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S/. __ por cada KWH de consumo

durante el mes, correspondiente a los
siguientes 200 KWH/KWH de demanda

maxima registrada en el mes.

S/ ___ por cada KWH de consumo

adicional en el mes.

——

A.4 TARIFAS PARA CONSUMOS ESTACIONALES

APLICACION:

CARGOS:

Los usuarios industriales que tengan
un consumo de tipo estacional podréan
opcionalmente acogerse a esta tarifa,
la cual serd aplicada dnicamente en
el periodo de utilizacidén gque hayan

acordado con la empresa.

Se aplicaran los cargos de la tarifa
industrial que le corresponda, incre-
mentando el cargo por demanda en el
100%. En esta tarifa la demanda fac-
turable serad la demanda maxima regis-
trada en el mes, la cual no podréa ser

inferior a la demanda contratada.
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' DEMANDA FACTURABLE.

Por demanda facturable se entiende la madxima demanda
registrada en el respectivo medidor de demandad du-
rante los WAltimos 12 meses incluldo el de factura-

cidn.

Cuando la instalacidén del abangdo no tenga medidor de
demanda maxima, la demanada facturable se computara

de la siguiente manera:

El 100% de los primercos 20 KW de carga instalada.
El 80 % de los siguientes 30 KW de carga instalada.
El 70 % de los siguientes 50 KW de carga instalada.

El 60 % del exceso.

Cualquier fraccidn que resulte del registro de medi-
dores de demanada maxima o del calculo indicado, se

asimilard el entero préximo gsuperior.
CLAUSULA DEL FACTOR DE POTENCIA.

En el caso de que el factor de potencia sea menor a
0.9, la factura mensual serd recargada en la relacidn
por cuociente entre 0.9 y el correspondiente factor

de potencia obtenido en el registro. Este reajuste
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por bajo factor o pateairia v Jo aplicard  a los

abonados de tavita indoustei-] 1 Do y Torwavid poarte oo

su planilla mans o0 oy o0 0y Librve earda caloalogpe ol

10% de clectrificnes iy poivo ettt Deecpeto 129 el

da ALril de 1003, prale] toacdy wn el Radgintire Ofeial

Ho 467 G Abril 5 de 1,000,
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ANEXO C

MEJORAMIENTO DEL FACTOR DE POTENCIA

- Operacidédn de motores de induccidén a plena carga.

La potencia nominal del motor_debe aproximarse lo mas
posible a la demanda de potencia de la maquina accio-
nada. Si el motor esta dimensionado en exceso resul-

tan las siguientes consecuencias:

a.- Mayor intensidad de arranque, por lo cual se
necesitan arrancadores y protecciones mayores y

una mayor seccidn en el conductor.

b.- Servicio antiecondmico, puesto gque el factor de
potencia y, bajo cliertas circunstancias, el ren-
dimiento a carga parcial es inferior que a plena
carga. Entre el 75% y 100% de la carga, varla

poco €l rendimiento.

Cuando la potencia de 1la maquina accionada es infe-
rior a la potencia nominal del motor, éste tendri
valores de servicio mis desfavorables que los indica-

dos en las tablas de seleccidn gue figuran en los
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catAlagos, que siempre son referidos a la potencia
nominal o sea al 100% de carga, al voltaje y a la

potencia nominal.

En la * TABLA L ", se indican 1los valores de factor
de potencia a varios porcentajes de carga de la nomi-
nal. De la Tabla en mencisn  se  desprende  que para
me jorar el factour de potencia, los motores eléciricos
deben operar lo mads cerca posible a la potencia nomi-

nal o sea a plena carga.

Motores sincrdnicos.

Los motoreﬁ sincrdnicos se usan algunas veces c¢n
lugar de los motores de induccidn debido a su habili-
dad de mantener un alto factor de potencia..Estos
motores pueden hacer muchos de los trabajos que hacen
los motores de induccidn y, si trabajan descargados,
no necesitan correccidn del factor de potencia. Cuan-
do su carga es baja o cuando no se ics aplica ninguna
carga, el motor sincrdnico  puesde  compensar el bajo
factor de poteucia Jde los olros equipos del mismo

sistema de distribucidn.

Ceneralmente, 1 costo de la instalacidn  de un motor

sinerdnico es  muy alto ‘comparade con el costo de la
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H. P Velosidad — “/a Factor _de Puleack
) R. P M. 1/2 corga B/4 carge Pleng carge
| 1720 6l T2 80
| 1135 Sl 66 T4
| 835 44 36 63
1-1/2 3300 6l 74 80
-2 1740 62 73 82
1-1/2 1125 62 T4 80
-2 875 45 56 65
2 3470 68 17 83
2 1740 68 78 B84
2 1140 60 TI 78
2 863 51 63 T2
3 3420 T3 B2 83
3 1720 71 82 87
3 1160 60 T2 8l
3 8660 56 68 T3.5
5 3460 T2 80 83
S 1735 75 83 68
5 1155 64 T7 83
3 860 39 T 77
T-1/2 3450 9 B4 88
T-1/2 1745 82 a7 1.}
T-1/2 1160 70 80 83
T-v2 863 58 TI 76
10 . 3470 82 89 21
10 . 1750 73 83 85
10 1160 73 82 a5
10 875 59 T T7
13 3500 -]l 87 88
13 1740 81 83 83
15 1165 T4 82 B3
13 875 60 TI T7
20 1760 T2 82 86
20 170 T4 82 a3
20 875 63 T4 18
TABLA L
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FACTON DX FOTENCIA DE LOS MOTORES A CAWGA PARCIAL DE LA POTENCIA NWOMINAL
220,440 voltios, B faaes, 80 cici0e, Molerss de muulo'n javle de ardilie. .t 1-20 HP)



FACTOR D& POTENCIA DE LOS MWOTORKS A CARUA PARCIAL DE LA FPOTENCIA NOMINAL
220- 440 voitios, B tases, 80 ciclos. Mulores de Induscidn javie de ardilie

H. P vitentded lo—eoao . oFpcier 4¢ Falengps
' R. PN I/2 carga 3/4 cargo Plend carga.
25 1T60 75 83 a7
25 1170 74 82 85
23 880 69 78 gl
30 1760 8l 87 868.5
30 1173 T4 B2 B85
30 880 710 T 83
40 1765 83 88 B89.%
40 1175 76 83.5 86
40 875 63 73 80
50 1765 84 89 89.5
50 1170 77 B84 87
50 B75 70 T8 a2
60 1775 80 87 88.5
60 175 75 83 8T
60 875 70 78.3 83
758 1775 80 88 90
75 1180 75 83 86
73 873 10 82 83
100 1770 ™ 87T B89
100 1180 78 as L)
100 870 T 83 66
100 T05 64 16 BI
125 ITTO 80 88 89.5
123 1180 75 B4 1]
125 90 70 al 83
125 T05 66 78 83
150 ITT0 81 B8 S0
150 1HTs T8 86 89.5
150 873 70 1] 85.
150 700 66 78 83
200 ATTO 80 31:) 20
© 200 1180 78 86 89.5
200 B85 80 ve 89
200 T05 70 al 85.
TABLA L '

.28 200MP.)

280
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instalaciodn de  an motor de iaducceidn eguivalente con
su corrvespondiznte  cgaipo corroector del factour de

potencia.
Capacitores.

Los cepacitores o cond=asadores scn la fuauntes mis
camunes de KVARﬁ capacitivos  para me jorar el factor
de potencia. Usnaimente Ilamados capacitoreas "Shunt”
se éonectan ¢n paralels con la carga. Son equipos
estAticos, sin paredes movibles que se desgasten, que
tiernen alta eficiesncia, larga vida y su instalacidn y

mantenimiento =5 scondmloa.

Los capacitorss  yroporiisnsn an metodo  altamerndt e
flexible para —2orregic ol {aclor de pmtﬁhwiu,'yu e
pueden ser ifunstaloedon an cualyuier parte  y en cual

quier cantidad, sirven para we jorar el factor de
potencia de uno o todos los metores ueden cer

instalados en lus puntos de un sistema donde sean mis

necesarios.

Las pé'f.‘di:j&.’n de 1o, Bapad Lhvinis San l.lt‘-.-s[ﬂi“'_;f.';i.hbl"::‘- Y
5l s dejan cotcelados a la Ilo2a cwando los motoras

Se apiaguen, SU coastino Jde por bestesla em dnalgnificutibe..
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Los capacitores pueden ser monofdsices y trifasicos,
utiliszades para instalacicones interiores y exterijiores

y para cualguier nivel de voltaje.

Para ohtener mejores beneticios, como @ reduccidn de
las pecdidas, aumcnto de capacidad ¥y regulacidn de
voltaje, los capacitores deberdn ser localizados tan
cerca como sea posible a las cargas que requieran los
KVARS capacitivos. 81 es dnicamente para disminuir el
costo de energla. la localisacidn de los capacitores
puede ser alterada. La " TABLA LT " muestra los wéaxi-
mos KVARS requaeridos cuando el motor  y el capaciltor

50 instalan como una unidad.

FPara entender como los capacitores mejoran el factor
de potencia, e5 necesario  anallzar la  Figura Cl. Ln
esta Figura los picos de corriente y voltaje estin

desplacados por un dngulo maximoe tedrico de 90°.

En la Fipgura C2, se¢ mu:utra un motor de induczidn
trabajandoe  parcialmente: cargado  sin correccidn de
factor de potencia. Agqul ¢l alimentuador debe suplir
tanto la corriente magnelisante (reactiva) como la

corriente Gbil (actival).
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_ ano?l_d_o_a"N:llnu-ul .l_ RPM,
3800 o ISOQ _____nz&_:; ) loo____u_
PR = e 2
del tn la an la an la m la
malar | Coayaaiiiu | cormienis Cupsad kon cormisms Capa | armients "
H.P. | KWAR |dboaa®sy KWAR g lnea’d IOAR i bneay KVAR s Basa %
s s e s fis s |20 35 | 4l
5 2 12 | 2 13 | 2 7 45 | 37
7-w2| 23| 1 25| 12 3 15 4 |22 |35 30|68 34.
10 o | 3 " 38| 14 | 5 | 21 |&es| 27 | T3 | 31
5 9 4 10 I3 | es| 18 | 8 23 | 98| 27
20| B 9 5 10 | 65| 12 13| 16 | 9 20 |12 | 28
25 9 o | 75| N 9 [ 15 [N 20 | 14 | 23
30 8 7 |9 9 I 0| 14 |12 e | 168 | 22
40| 9 8 9 9 I 10 12 |13 |19 16 | 20 | 20
so| 12 8 " 9 13 | 10 512 (19 |19 | 24 | 19
60 | 14 | B 14 | 8 15 | 10| 18 |11 22 |13 |27 |19
75| 17 | @ 16 | 8 18 | 10 21 |10 |26 | 14 | 325/ 18
100 22 | 8 20 | 8 23 | 9 27| 10 | 325| 13 | 40 |17
125 | 27| ®© 26 | 8 30 | 9 325 10 | 40 |13 | 423| I6
130 | 325 ® 30 | ® 35 | 9 stsl 10 | 478 |12 | 325 18
200 40 | 8 ns| 8 425| 9 13/ 10 |60 [12 |63 | 4
250| 50| 8 as | T 525| 8 578| 9 70 | 1N T8 13
300| 57| @ 525 7 60 | B 63| 9 |80 | 11 [B78| 12
350 €3 | 8 60 | T 675 8 | 75| 9 eIs | 10 |85 | 1l
400| 70| ® 63 | 6 75 | 8 es | 9 95 |10 (108 | N
430| 75 | 8 675 6 80 | 8 929 9 (w0 | 9 |HO |1
500 | Trs| B | T25| 6 85l 8 975 9 |1075| 9 s | 10

TABLA Li .

MAXIMOS KYARS RUEQUENIDOS CUANDO EL MOTOR Y EL CAPACITOR 3 INSTALA N COMO UNA
UNIDAD
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Corriente Gtil

Carrlente total
de lo linea

Corrlents | Reoctiva)
Mognetiranta.

FIG C2

MOTOR DE INDUCCION BIM CAPACITOR

Cosriente fota
e lo lineo.

L

[ Corrlante W1l

Capacitor

FIG C3

MOTOR DE INDUCCION COMN CAPACITOR
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Enn 1o Migara C3, oo oancst e o) resultads de inutalar

un capacitor cerea al o wiemo mebor, DRl a o sWmlnis brae

Ia covvienbe magnoticanle regaertda por ¢l mobor.

Exiasbten Jdon  matodosn para correglir =1 factor de po-
bencia por medio Jde cajpacitores. Bl oprimero s la
insbadacidn Jde  an bonce  de capncitorens aonsctalaz a
Ja Llnea e algdn punis zoatval ( subestacicn, table-
ro de distrilbucidag, 1o cual penmralaecabs> sclo =iees
para redaciry la penalioaside Jdee 1o empresa eléchrica,
El sepgundo metodo por wlds olfective e35 la instalacita
de capacitores  Iudividuales Jdireactamente a la fuenloe
del bajo factor de petoencia, 1o que @3, cerca a los
molores, atduentanedo Ta o capeoridvdad  del siobouwa, mejo-
raado Tos niveles by vl Lirgor ¥ veehaclendo las ]_'!'.;I.'llll

.
das del sisbhemn

e la " TARLA LUU " o b " TARBLA LIL! 7 e puredon
al beenzr, a dilarcent 0 w0 ) Lajoesn, Test wgid s ey Bae Yeas
concie Lo ’ | vl ;'.'_} =2 T lon Fusibles ¥ BITEN AUES

interroptores para | instalacidn  de 1as capacitores

individuales ¥y oen banco, popechbivinmente



Una Faase. Tras Fasens.
T (e | 1 1 ]caumee o
KVAR |cCorriente | e cobks | Fusibles |Inteiruptor | Corfients | de cabies | Fusibies . |Interrupter
| [Hewinsl [anasiicojAmperias [Amparien] Nemines v0olicH Anpaiien ARy oy
o Btk 8 A
0.5 | 208 | 14 6 30 120 | 14 3 30
| Lo | 417 | 14 10 30 241 | 14 6 30
! .5 6.25 14 E) 30 3.61 14 6 30
20 | 833 | 14 T 30 481 | 14 10 30
25 |10.4 14 20 30 601 | 14 10 30
3 12,5 12 25 30 1722| 14 15 30
4 16.7 10 30 30 962 | I4 20 30
) 20.8 10 33 60 | 12.0 12 20 30
6 25.0 8 as 60 | 14.4 12 25 30
; 7.5 | 31.2 6 60 60 | 18.0 10 30 30
8 33.3 6 60 60 | 19.2 10 33 60
10 a7 4 70 | 100 | 24. 8 40 60
f 12.5 | s2.1. 3 90 | 100 | 30. 6 50 60
! s 62.5 2 | 1l0 | 200 | 361 | & 60 60
| 480 Veltlaens,
| o | 208 | 14 | 6 | 30 | 120] 14 3 30
| 1.5 312 I 4 6 30 180 | 14 3 30
20 417 | 4 10 30 2.9 14 6 30
25 5.21 14 10 30 3.00 14 6 30
' 30 | 625 14 T 30 361 | 14 6 30
- 833 | 14 5 30 48 | 14 10 30
5 10.4 | 4 20 30 602| 14 10 30
6 12.5 12 23 30 722 | 14 15 30
75 | 136 10 30 30 902| 14 5 30
8 16.7 10 30 30 62| 14 20 30
D 208 10 35 60 | 12.0 12 20 30
12 25.0 L 8 45 60 1 4.4 12 23 30
125 | 26.0 8 45 60 15.0 10 25 30
15 a2 6 60 60 18.0 10 30 30
20 41.7 4 T0 100 24.1 8 40 60
TABL A Ll

CABLES, FUSIBLES K IMTRNRUPTOMES RECOMENDADOS PARA LA
CAPACITORKS INDIVIDUALLS,

INSTALACION DR
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Une Foase Tres Fases.
Callbre [ Calibre i
KYAR |Corrlante | ¢e cobles | Fusibies [intermuptor | Carrieate | de cobies | Fusivies |laterrupter
llo_n:d @ o NCM Aﬂp‘l-l'iﬂl Amﬂot Lmo-lllhul oMCM| Amparios | Amperios.
240 Voltlon
20 | 833 3 | im0 [ 200 | 481 | ® 80 100
25 104 I I73 200 60.2 4 100 100
30 12% 0 225 400 722 4 125 200
40 I1e7 000 300 400 96.2 2 175 200
45 -1} 0000 330 400 108. I 200 200
60 250 300 450 600 | 44 00 230 400
9 32 500 600 600 180 000 300 400
80 333 300 600 600 192 000Q 350 400
90 375 600 BOO 800 216 250 400 400
100 aurT 750 800 800 241 300 400 400
103 - 438 800 800 800 253 300 450 600
120 500 1000 1000 1200 2u9 330 600 600
135 562 | 1500 1000 1200 323 500 600 600
150 - - - - 36l 600 600 600
180 . - - - - 434 250 800 800
240 - - - - 578 350 | 1000 1200
270 - - - - 673 300 | 1200 1200
30 | - | - | - | - |ees | aoo] - | - |
; 480 Voltlos. . —
25 [ 821 | e 90 | 1o | 301 10 50 60
30 62.9 4 1o 200 36.1 8 60 60
40 833 3 150 200 48.1 6 80O 100
45 938 2 (g1 200 354.1 6 90 100
€0 . 123 (o] 2295 400 T72.2 4 123 200
' 73 136 00 300 400 902 2 130 200
80 167 000 300 400 96 .2 2 175 200
90 188 Q000 | 330 400 1086. 1 200 200
100 208 250 350 400 120 o] 200 200
105 219 250 400 400 126 0 223 400
120 250 300 450 600 144 Q0 250 400
133 281 350 500 600 162 000 300 400
140 292 400 300 600 le8 000 300 400
150 2 300 600 600 180 00 300 400
160 333 300 600 600 192 0000 3530 400
240 - - - - 288 00 600 600
3zo - - - - 34 0000| 800 8600
300 - - - - 432 o0 800 800
480 - - J - - 576 0000{ 1000 1200
TABL A L

CABLLS, PUSIWLES B INTEHMUPTONKES RECOMENDADOS PARA LA INSTALACION DE
CAPACITURLY KN BANCO
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