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INTRODUCCION

Este documento es la representacion del estudio sobre la optimizacion de sistemas eléctricos industriales.
Aqui se exponen temas bases dirigidos a la optimizacion de sistemas eléctricos industrial y analisis
econdémicos que proyectan el ahorro que se espera de un sistema optimizado. Estos temas se plantean en
ocho capitulos:

Capitulo I: Transformadores; definicion, clasificacion como y porque seleccionarlo.

Capitulo 1l: Elementos del sistema de distribucién; aqui se define la importancia de dichos elementos ya
que su funcion es la de distribuir la energia eléctrica requerida para que los equipos eléctricos que operan
bajo condiciones especificas funcionen en condiciones optimas.

Capitulo I1I: Protecciones; se define los tipos de protecciones y la importancia tanto para el optimo
funcionamiento de los equipo como para la seguridad de las personas.

Capitulo IV: lluminacion; se estudia los niveles de iluminacion requeridos para las diferentes areas,
criterios de seleccion y las alternativas para un mayor ahorro energetico.

Capitulo V: Motores; La optimizacion de los sistemas eléctricos, es un concepto que se encuentra
estrechamente relacionado con la rentabilidad y funcionamiento adecuado de los motores, esto incluye
temas como: tipos y aplicaciones de estos, principios de funcionamiento, protecciones, comparacion y
seleccion de motores desde un enfoque técnico-econémico.

Capitulo VI: Aires acondicionados; Debido al recalentamiento global, surge asi la necesidad del
acondicionamiento del aire, para el logro de una mejor comodidad por eso se incluyo este capitulo en este
documento, capitulo en el que se incluye, la definicidon de cargas de refrigeracion, seleccion de equipos y
andlisis de ahorro energético.

Capitulo VII: Factor de potencia; No se puede hablar de optimizacion de sistemas eléctricos industriales si
obviamos el papel imprescindible que juega el mejoramiento del factor de potencia en dichos sistemas.

Capitulo VIII: Eficiencia; la eficiencia de los equipos y de cualquier sistema es una de las principales
razones para que un sistema eléctrico funcione de forma optima, aqui se define que es eficiencia, sus
caracteristicas y parametros.

Este material se expondra con el propoésito de potenciar y fortalecer el conocimiento sobre optimizacion de
sistemas eléctricos industriales.
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ANTECEDENTES

Como este tema (Optimizacion de Sistemas Eléctricos Industriales) esta fuertemente ligado a la eficiencia
energética, tema que esta tomando gran auge ya que actualmente se trata de aprovechar los recursos al
maximo eliminando maquinas de baja eficiencia, se ha considerado la informacion que proporciona el
PNUMA.

El Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) esta introduciendo en nuestro pais,
Nicaragua, conceptos como Produccion mas Limpia (PML) que fortalecen de gran manera nuestra
investigacion.

Produccion mas Limpia (PML): se define como una estrategia ambiental preventiva, integrada aplicada a
los procesos, productos y servicios, para incrementar la ecoeficiencia y reducir los riesgos de los humanos y
el medio ambiente.

La informacion que con anterioridad ha sido editada de parte de este grupo y otras literatura también
importante, con referencia a, sistemas eléctricos, han aportando valiosa informacion, informacién que
hemos aprovechado siguiendo cada una de sus recomendaciones; detallandola de tal manera que pueda ser
clara, facil y aplicable.

El éxito de los sistemas eléctricos esta en su optimizacion, las experiencias obtenidas a lo largo de los afios
son las que han dado como resultado una serie de informacién surgiendo asi normas y codigos que
estandarizan los sistemas eléctricos obteniendo muy buenos resultados.



E
Optimizacion de Sistemas Eléctricos Industriales Lﬂ

Lides oo Qi 3 Tenologia

JUSTIFICACION

Las proporciones de crecimiento poblacional al transcurso de los afios han forzado demandas de energia
eléctrica en grandes proporciones. Con estos indicadores y el compromiso de impulsadores del desarrollo
surgen estudios de como hacer posibles que el consumo energético sea mas dirigido.

Debido a la situacién econémica e industrial en nuestro pais, se hace necesaria la construccion de sistemas
eléctricos de alta rentabilidad, a partir de la seleccion de equipos mas eficientes.

Esta necesidad es la que nos movid a investigar y a comparar los diferentes equipos eléctricos para asi de
acuerdo a los célculos realizados en base a los datos de cada fabricante, poder recomendar los equipo que
brinden mayor rentabilidad; con este principio y el fundamento en sistemas eléctricos, logramos optimizar
los sistema eléctricos industriales.

Para lograr este tipo de sistemas eléctricos es necesario plasmar los parametros de un sistema eléctrico
tradicional y parametros para la seleccion de equipos eficientes, por lo que se precisa incluir en este
documento la informacion que se adecue a esta necesidad empleando el apoyo de libros, documentos,
normas, codigos eléctricos y profesionales especializados en el tema.

Con el crecimiento de la utilizacién de energia eléctrica que esta surgiendo en nuestro pais, los ingenieros y
técnicos eléctricos tenemos la responsabilidad que todo sistema eléctrico debe brindar rentabilidad y sobre
todo seguridad para las personas.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

X Optimizar sistemas eléctricos industriales desde 0 a 10MVA.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

*

<> Establecer criterios para la seleccion optima de equipos del sistema.
/7

<> Proyectar el grado de ahorro obtenido en el sistema definido.

<> Promover el ahorro energético mediante el uso de equipos eficientes.

L
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SISTEMAS ELECTRICOS:

Es una serie de elementos o componentes eléctricos o electronicos, tales como resistencias, inductancias,
condensadores, fuentes, y/o dispositivos electronicos semiconductores, conectados eléctricamente entre si
con el proposito de generar, transportar o modificar sefiales electrénicas o eléctricas.

Un sistema eléctrico tiene que tener estas partes, o ser parte de ellas.

> Por el tipo de sefial: corriente continua, corriente alterna, y mixtos.

> Por el tipo de régimen: Periddico, Transitorio y Permanente.

> Por el tipo de componentes: Eléctricos: Resistivos, inductivos, capacitivos y mixtos. Electrénicos:
digitales, analdgicos y mixtos.

> Por su configuracion: En Serie y Paralelo.

Caracteristicas de los Sistemas Eléctricos

v Todo sistema eléctrico esta formado por una fuente de energia (tomacorriente), conductores (cables),
y un receptor que transforma la electricidad en luz (l&mparas),en movimiento (motores), en calor (estufas).

v Para que se produzca la transformacidn, es necesario que circule corriente por el circuito.

v Este debe estar compuesto por elementos conductores, conectados a una fuente de tension o voltaje
y cerrado.

4 Los dispositivos que permiten abrir o cerrar circuitos se llaman interruptores o llaves.

Sistema Eléctrico Basico
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OPTIMIZACION:

Ciertos aspectos del comportamiento de los sistemas eléctricos, tales como las pérdidas éhmicas de los
materiales de conexion, las cargas reactivas consumidas por algunos equipos conectados a dicho sistema y
los criterios de seguridad de su operacion, involucran una constante innovacion o reformas que mejoren
estos sistemas.

Basicamente optimizar sistemas eléctricos, es hacer que en este se aproveche al méximo la energia
contenida en €l y evita desperdicios de masa y energia del sistema. Obteniendo con esto la siguiente
relacion:

v Inversion< produccion.

El célculo de los flujos 6ptimos de cargas posibilitando el aumento del nivel de explotacion en los sistemas
eléctricos, y adicionalmente permitiendo la obtencion de ahorro de energia.

Aspectos generales
*En el campo industrial el ahorro de energia se traduce en menores costos operativos y por lo tanto mayor
eficiencia, lo que ayuda a una mayor competitividad, sobre todo en estos tiempos de globalizacion de los

mercados.

*Cualquier reduccion de los costos de energia que se quiera lograr debe partir con tener primero la manera
de medir y registrar el consumo, debemos tener la capacidad de evaluar numéricamente el consumo.

*Cada division del sistema debe ser evaluado de acuerdo a su propio costo en costos de energia, y debe
hacerse cumplir los objetivos rigurosamente para lograr el ahorro de energia.

*En este tipo de sistemas es necesario una automatizacion y proteccion de los equipos adecuada para que su
trabajo sea efectivo
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TRANSFORMADORES
DEFINICION:

Un transformador es un artefacto que cambia la energia eléctrica de CA de un nivel de voltaje en energia
eléctrica de CA de otro nivel de voltaje, mediante la accion de un campo magnético.

Funcionamiento:
Consiste en dos 0 mas bobinas de alambre envueltas alrededor de un nucleo ferromagnético comun. Estas
bobinas no estan (generalmente) conectadas directamente. La Unica conexién entre las bobinas es el flujo

magnético comun presente dentro del nucleo.

Una de las bobinas del transformador estd conectada a una fuente de fuerza eléctrica de CA y la segunda
bobina suministra fuerza a las cargas.

La bobina del transformador, conectada a la fuente de fuerza se llama bobina primaria o bobina de
alimentacion y la bobina conectada a las cargas se llama secundaria o bobina de salida de energia. Si hay
una tercera bobina en el transformador, se le Ilama bobina terciaria.

Los transformadores son los enlaces entre los generadores del sistema de potencia y las lineas de
transmision; y entre las lineas de diferentes niveles de voltaje.

Los generadores se fabrican en el rango de 18 a 24KV .los transformadores asi, elevan los voltajes a niveles
de transmision, también bajan los niveles de voltaje para la distribucion; requerida para las industrias en los
rangos de 480V y 240V trifasicos; y para uso residencial y comercial 120/240V monofasico.

Elementos basicos del transformador

Un transformador eléctrico consta basicamente de los siguientes elementos. (Ver la siguiente figura)

—Ihj:h

|

AR
E

BT

1L

Designacion de los terminales de transformadores trifasicos y monoféasicos

De acuerdo con las normas industriales, el terminal de alta tensién Hi, es el de la derecha, visto el
transformador desde el lado de alta tension y los demas terminales H siguen un orden numeérico de derecha

10
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a izquierda. El terminal Ho de los transformadores trifasicos si existe esta ubicado a la derecha del Hj visto
el transformador desde el lado de alta tension.

En los transformadores monofésicos, el terminal de baja tension Xi, esta situado a la derecha, visto el
transformador visto desde el lado de baja tension, si el transformador es de polaridad aditiva (X1 queda
diagonal opuesto a Hi), o a la izquierda si el transformador es de polaridad sustractiva (H1 y X1 son
adyacentes).

En los transformadores trifasicos, el terminal X1 queda a la izquierda, visto el transformador desde el lado
de baja tension.

Enlace de secundarios

En el caso de empresas que tienen interconectado los sistemas de luz y fuerza se hacen necesario los enlaces
de secundario por las siguientes razones:

1. Reduccion del centello de las lamparas, producido por el arranque de motores.
2. Posibilidad de aumento de carga promedio sin aumentar la carga punta correspondiente.
3. Mejoramiento de la continuidad del servicio.

A continuacién se muestran tres métodos distintos de enlace de secundario.

Alimentacion del primario Alimentacion del primario Alimentacion del primario
? fusible primario ? ? fusible primario ? P fusible primario ?

WIS WILRR IS WIS WILRRIS WIIRR R VEdd ey

11111 (11211 K111 (1111 k1141 K111

Interruptures

Fusibles secundarios

fusible secundario secundarios

vV v ¢V vV VvV OV
) . Secundarios enlazados
Secundarios enlazados Secundarios enlazados
Metodo 3
Metodol Metodo 2

El método ""1"" es el mas comun y econdmico. Este es el mas preferible por que permite utilizar fusibles de
menor capacidad en el lado de alta de los transformadores y elimina la posibilidad de que los fusibles se
fundan en cascada. Esto simplifica la coordinacion en los fusibles seccionador del circuito del primario.
Tanto el método ~"1”" como el ~"2"" precisan atencion espacial del sistema secundario para detectar los
fusibles quemados y exigen vigilancia contante de los cambios en las condiciones de carga. El método "2
tiene, ademas inconveniente de que resulta dificil volver a normalizar el servicio después de haberse
quemado un cierto numero de fusibles en transformadores adyacentes.

El método 3" es un sistema reciente que hace uso de interruptores que saltan para aislar solamente el
circuito averiado, sin interrumpir la alimentacién al transformador.

Se recomienda que los transformadores con secundario enlazados en lineas sean aproximadamente de la
misma capacidad. Esto es con el fin de evitar que se produzcan sobre cargas excesivas en caso que se

11
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queme el fisible del primario de un transformador adyacente de mayor capacidad. En otros tipos de enlace,

la capacidad de uno de los transformadores puede ser hasta el doble del otro.

CLASIFICACION

En general los transformadores se clasifican con base en la forma constructiva y la aplicacién o
funcionalidad en el sistema eléctrico. Una clasificacion tipica y mas particular de los transformadores es la

siguiente:

Parametros:

Funcion:

Potencia y voltaje

Distribucion. P <500 kVA YV <67 kV

Potencia. P >500 kVAyY YV > 67 kV

Refrigerante y aislamiento

Bafio de askarel (Inflamable pero tdxico)

Bafio de aceite (no toxico pero flamable)

Seco (Industrias alimenticias)

Ndcleo

Tipo ndcleo

Tipo acorazado

Tipo toroidal

No. de fases

Monofésico

Trifasico

Autotransformador

Aplicacion

Unidad

Distribucién

Potencia

Medida

Control

Acople de Z

CRITERIOS DE SELECCION

Para la adecuada seleccion del tipo de transformador se deben tener en cuente los siguientes factores:

Aplicacion y condiciones del local.
Dimensionamiento de la carga (KVA).

Transformador de bajas pérdidas.
Anadlisis de la eficiencia, etc.

abkrwdE

Informacion nominal de la instalacion (voltaje, corriente, frecuencia, factor de potencia, etc.) y equipos.
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SELECCION DE LA POTENCIA NOMINAL

La potencia nominal de un transformador no es independiente del nivel de tension. Como regla general,
cuanto mas grande es la potencia nomina, mayor debe ser el nivel de tension. Por ejemplo los
transformadores de alta tension (AT) y media tensién (MT) son del orden de 10 a 100 MVA, los
transformadores industriales MT/MT son del orden de 2 a 20 MVA, mientras que los transformadores de
MT/BT son del orden de 5 a 3,000KVA.

Una vez definido el nivel de tensién queda por determinar el tamafio del transformador, es decir, su
potencia nominal. Por tanto, es fundamental conocer la carga que el transformador debe alimentar.

Si se conocen todas las cargas que se deben alimentar el disefio del transformador es inmediato: se suman
todas las potencias activas y todas las potencias reactivas (teorema de boucherot) y finalmente se
calcula la potencia aparente del transformador.

s=\/Z1Di2+ZQ,-2

Observe que las potencias activas y reactivas de cada carga no son necesariamente las potencias nominales
de la propia carga. Por ejemplo la potencia nominal de los motores de induccion se eligen mediante una
tabla de potencia normalizadas y es muy comdn que los motores estén sobre dimensionados (entre el 15y el
30%).

Es posible, definir para cada carga o para cada grupo de cargas similares un factor de utilizacion, Ky,
que tiene en cuenta que la potencia nominal de la carga no se corresponde en algunos casos con su potencia
de uso nominal. La siguiente tabla muestra algunos factores de utilizacidn tipicos. En cualquier caso, lo mas
conveniente es basarse en el conocimiento del sistema que se debe alimentar para establecer coeficientes de
utilizacion de uso mas precisos.

Tipo de carga Ku
Lamparas 1
Motores de 0,5 a 2 KW 0.7
Motores de 2 a 10 KW 0.75
Motores de més de 10 KW 0.8
Hornos eléctricos 1
Convertidores 1
Maquinas de soldadura 0.7a1l
Calefaccion eléctrica 1
Maquinas herramienta y cintas 0.6a0.8
Ascensores y montacargas 08al
Bombas y ventiladores 1

13



E
Optimizacion de Sistemas Eléctricos Industriales E

Lites os Qi Tenologia

En el caso de sistemas industriales, el factor de potencia y, por tanto, la potencia reactiva de las
cargas, es un pardmetro fundamental para la determinacion de la potencia nominal del
transformador. Generalmente, el mayor porcentaje de cargas reactivas es debido a las maquinas de
induccién. En la siguiente tabla se muestran algunos rendimientos nominales y factores de potencias
nominales cos 8, estdndares para motores de 400V y potencias normalizadas, en funcion del namero de
pares de polos, P.

Pn(KW) Rendimiento nominal nn Factor de potencia nominal cos 0y

2p=2 2p=4 2p=6 2p=2 2p=4 2p=6

0.55 70 71 70 0.80 0.80 0.73
11 77 74 74 0.85 0.81 0.75
2.2 82 78 78 0.85 0.83 0.74
5.5 85 84 84 0.88 0.85 0.76
7.5 87 86 84 0.88 0.85 0.75
11 87 88 88 0.88 0.86 0.78
15 89 89 89 0.88 0.88 0.82
30 90 91 91 0.88 0.83 0.84
45 92 93 92 0.89 0.85 0.85
90 92 94 94 0.89 0.86 0.85

En sistemas industriales ademas de conocer todas las cargas en muchos casos también se conoce las
interacciones funcionales entre los procesos. Este conocimiento permite determinar el factor de
simultaneidad de las cargas, K¢, que es Util para llevar a cabo un disefio mas ajustado del transformador.

Para ilustrar este concepto considérese el caso de un sistema industrial con tres tornos eléctricos.

Los tornos estan accionados por dos operarios. La potencia maxima instalada es igual a la suma de las
potencias de los tres motores, pero solo dos pueden funcionar a la vez. Por tanto el transformador del
sistema se disefia considerando la suma de la potencia de los dos motores mas grandes. El factor de
simultaneidad es un coeficiente que tiene en cuenta que no todas las maquinas y/o los aparatos eléctricos
instalados funcionan siempre o simultaneamente.

14
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Factor de simultaneidad para sistemas industriales

Tipo de carga Numero de cargas Ke
Hornos Hasta 02 1
Hasta 10 0.6
Motores de 0.5 a 2 KW Hasta 20 0.5
Hasta 50 0.4
Hasta 10 0.7
Motores de 2.5 a 10 KW Hasta 50 0.45
Hasta 05 0.8
Motores de 10 a 30 KW Hasta 10 0.65
Hasta 50 0.5
Hasta 02 0.9
Motores de mas de 30 KW Hasta 05 0.7
Hasta 10 0.6
Convertidores Hasta 10 0.8
Maquinas de soldadura Hasta 10 0.4
Hasta 04 0.75
Ascensores y montacargas Hasta 10 0.6
Alumbrado - 0.8

En los sistemas industriales es generalmente posible determinar el factor de simultaneidad a traves de una
sencilla encuesta sobre los procesos y los turnos de trabajo. Sin embargo, si el centro de transformacion es
para uso publico o si no se conoce el sistema que se debe alimentar, la definicion exacta del factor de
simultaneidad puede ser imposible.

La reglamentacion define unos factores de simultaneidad estandares en funcion de datos estadisticos y de la
practica habitual. Por ejemplo en la tabla anterior (Factor de simultaneidad para sistemas industriales) y
en la siguiente muestran algunos factores de simultaneidad para sistemas industriales y para urbanizaciones.

Nuamero de viviendas Kc
Menor o igual que 3 1

De4a9 0.8
De 10 a 14 0.7
De 15a19 0.6
20 amas de 20 0.5
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Potencias normalizadas de transformadores para CT y parametros tipicos.

Potencia Corrientede  Corriente de Tension de Perdidas en Perdidas en
nominal vacio conexion cortocircuito nucleo devanados a

carga

nominal

SN (KVA) |0(%) |c(X|N) Veew PFe(W) Peu (W)
50 8 15 3 370 1000
100 7 15 3 580 1890
160 6 13 4 800 2730
200 5.5 13 4 900 3190
315 4.5 12 4 1200 3980
400 4 12 4 1520 5320
500 4 12 4 1700 6230
630 35 12 5 1840 7150
800 35 12 5 2140 9990

1000 3.2 12 5 3000 103000
1250 3 12 5 3400 12180
1600 3 12 5 4000 15400
2000 3 12 6 4700 17200
2500 3 12 6 5900 21900
3000 3 12 6 6900 25800

Unas vez conocidas las cargas, los factores de utilizacién y de simultaneidad y todas las potencias reactivas,

Sz\/ZPi2+ZQ,-Z

Proporciona la potencia aparente deseada para el transformador. Los transformadores de MT/BT se
construyen con potencias normalizadas y parametros tipicos (como, por ejemplo, la tensién de
cortocircuito). La eleccion de transformadores se hace mediante una lista de transformadores normalizados
(Potencias normalizadas de transformadores para CT y parametros tipicos). Generalmente, se elige un
transformador con una potencia nominal entre un 20 y un 30% mayor gue la potencia obtenida sumando las
potencias de las cargas. Esto permite compensar eventuales errores en la eleccion de los factores de
utilizacion o simultaneidad y proporciona un margen de seguridad frente a un aumento de la carga total del
sistema.

Seleccion de la potencia nominal de transformadores de un ct.

Ejemplo:

La potencia estimada de un sistema industrial es de 4000KVA. A continuacién, se determina el tamafio del
transformador del centro de transformacion del sistema utilizando la tabla (Potencias normalizadas de
transformadores para CT y parametros tipicos.)

Segun la tabla de potencia nominal para centro de transformadores tenemos disponible transformador de
25000KVA, Por lo tanto aplicandole el 25% (Aplicando el concepto; un transformador se elige con una
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potencia nominal entre un 20 y un 30% mayor que la potencia obtenida sumando las potencias de las
cargas), a la potencia estimada la potencia nominal seria de 5000KVA vy esto nos da la opcion a elegir 2
transformadores de 25000KVA.

La potencia de los transformadores de MT/BT est4 limitada por el poder de corte de los interruptores
utilizados para su potencia. Por ejemplo, la corriente de cortocircuito en las bornes secundarias de un
transformador de 3000KVA es la siguiente:

Sy 1 3000+ 1003 1

I..= = = 72.2KA
" Vew,/100 V3V 0.06 V3 % 400

Donde V.., = 6 es la tension de cortocircuito en porcentaje del transformador segin la tabla anterior y Vn
=400V es la tension nominal de linea del lado de baja tension del transformador.

Obsérvese que, actualmente, las maximas corrientes de cortocircuito que se pueden cortar en baja tension
son del orden de 100 KA. Por tanto este valor constituye no solo el limite fisico de las protecciones de BT,
sino también el limite de la potencia de los transformadores. Por lo tanto segun el resultado de un CT de 2
transformadores de 25000KVA en este caso no tendremos problemas con el corte de corriente de
cortocircuito en el lado de baja; el circuito a conectarse se muestra en la siguiente figura (Método 1 de
enlace secundario. El interruptor debe estar normalmente abierto para no poner los transformadores en
paralelo, lo que aumentaria la corriente de cortocircuito en el lado de BT.

15300 KVA @ 1500 KVA

4000KVA

Esquema del CT para el ejemplo anterior
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Capacidad de amperaje de transformadores monoféasicos segun su capacidad en kva
KvA+1000

1= VOLTAJEDELCIRCUITO

KVA 120 240 480 2400 4160 4800 7200 7620 12000 14400
3 25 12.5 6.3 125 072 063 042 039 025 021
5 417 208 104 2.08 1.2 104 069 066 042 035
10 833 417 208 417 2.4 208 139 131 083 0.69
15 125 625 313 625 361 313 208 197 125 104
25 208 104 521 104 601 521 347 328 208 174
375 313 156 781 156 901 781 521 492 313 2.6
50 417 208 104 20.8 12 104 694 656 417  3.47
75 625 313 156 31.3 18 156 104 984 625 521
100 833 417 208 41.7 24 208 139 131 833 694
167 1392 696 348 69.9 401 348 232 219 139 116
250 2083 1042 521 104 60.1 521 347 328 208 174
333 2775 1388 694 139 80 694 463 437 277 231
500 4167 2083 1042 208 120 1042 694 656 417 347

Capacidad de amperaje de transformadores trifasicos segun su capacidad en kva
KvAx+1000

I=
\3 *x VOLTAJEDELCIRCUITO

KVA 208 240 480 2400 4160 4800 7200 8320 12000 12470 13200 14400

9 25 217 108 217 125 108 0.72 0.63 0.43 0.43 0.39 0.36
15 416 36.1 18 3.61 208 1.80 1.2 1.04 0.72 0.69 0.66 0.6
30 833 722 361 722 417 361 241 2.08 1.44 1.39 1.31 1.2

45 125 108 541 108 625 541 361  3.13 2.17 2.08 1.97 1.8
75 208 180 90.2 18 104  9.02 6.01 5.21 3.61 3.48 3.28 3.01
1125 312 271 135 271 156 135 9.02 7.81 5.41 5.21 4.92 451

150 416 361 180 36.1 208 18.0 12 10.04 7.22 6.95 6.56 6.01
225 625 541 271 541 313 271 18 15.6 10.8 10.4 9.84 9.02
300 833 722 361 722 417 36.1 241 20.8 14.4 13.9 131 12

500 1388 1203 601 120 694 601 401 348 241 23.2 21.9 20.1
750 2082 1804 902 180 104  90.2 60.1 521 36.1 34.7 32.8 30.1
1000 2776 2406 1203 241 139 1203 80.2 69.4 48.1 46.3 43.7 40.1
1500 4164 3608 1804 361 208 180.4 1203 104 72.2 69.4 65.5 60.1
2000 5552 4811 2406 481 278 240.6 1604 1388 96.2 92.6 87.4 80.2
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SELECCION DE PROTECCIONES

Los transformadores por ser maquinas estaticas, tienen un numero de fallas relativamente bajo en
comparacion con otros elementos del sistema eléctrico; sin embargo, cuando ocurre una falla puede que sea
aparatosa y grave, la cual puede causar un incendio. Es frecuente también, que la magnitud de la corriente
de falla interna, sea baja en comparacion con la corriente nominal o de plena carga, por lo que la proteccion
requiere de una alta sensibilidad y rapidez de operacion.

Para realizar la seleccion de la proteccidn es necesario saber los datos del transformador:

Nivel de tension
Potencia en KVA

La impedancia

Tipo de enfriamiento
Conexidn del primario
Conexion del secundario

ANALISIS ECONOMICO

Transformadores
Parametros unidad Estandar Eficiente

Potencia aparente nominal S KVA 1000 1000
Perdidas en vacio Po KW 2.35 1.64
Perdidas en cortocircuito Pcc KW 12.80 8.37
Factor de potencia 0.84 0.84
Eficiencia del transformador % 98.2 98.8
indice del factor de carga 0.8 0.8

Perdida en los T estandares

Perdida en los T eficientes

1000*0.8 = 800KVA
800*98.2/100 = 785.6KVA
800 — 785.6 = 14.4 KVA
14 4AKVA*0.84= 12.1KWh
12.1*8760*0.1=10,599.6

1000*0.8 = 800KVA
800*98.8/100 = 790.4KVA
800 —790.4= 9.6 KVA
9.6KVA*0.84= 8.064KWh
8.064*8760*0.1=7,064.064

Perdidas del transformador KWh 12.1 8.06
Costo de la energia $/KWh 0.10 0.1
Horas anuales de operacién H 8760 8760
Costos anuales de operacion $/afio $10,599.6 $7,064.064

El ahorro anual que se obtendra si tenemos transformadores eficientes sera de:

$10,599.6 - $7,064.064 = $3,535.536

Ahorro anual = $3,535.536
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CAPITULO II

ELEMENTOS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
Entre los principales elementos que constituyen un sistema de distribucion en la industria se encuentran los
siguientes: el conjunto de conductores eléctricos,acometidas, equipo de medicidn, centros de carga, cuya

funcién principal es la de distribuir la energia eléctrica requerida para que los equipos eléctricos que operan
bajo condiciones especificas funcionen en condiciones optimas.

CONDUCTOR ELECTRICO
Componentes de un conductor eléctrico.

Los elementos basicos que componen un conductor eléctrico son los siguientes:
El conductor: Elemento por el cual fluye la corriente eléctrica

El aislamiento del conductor: Parte del conductor que soporta la tensién o el voltaje aplicado
(generalmente 600V).

La cubierta: Elemento que brinda proteccidn contra agentes externos.

Otro elemento fundamental en la operacion correcta de un cable de energia aislado lo constituyen las
pantallas, que permite una distribucion radial y simétrica de los esfuerzos eléctricos en el aislamiento.

Clasificacion de los conductores
Dependiendo de la forma como esta constituida el alma conductora, los conductores se clasifican en:
Alambre: conductores eléctricos conformados por un solo elemento o hilo conductor.

Cable: conductor eléctrico conformado por una serie de hilos conductores o alambres de baja seccion, lo
que brinda gran flexibilidad.

Seleccion del nivel de voltaje

Las pérdidas por disipacion de calor en un conductor (12 R) son directamente proporcionales al cuadrado de
la corriente transportada. A su vez esta corriente es inversamente proporcional al voltaje (P = V*I).

Por tanto, mientras mayor sea el nivel de voltaje seleccionado, menores seran las corrientes circulantes y
por ende menores las pérdidas de energia por disipacion de calor.
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CAIDA DE TENSION

La caida de tension de un circuito es considerada desde la ultima toma hasta el centro de carga en un 3%
como maximo Yy del tablero hasta el transformador en un 2% también como méaximo; y puede combinarse
con la siguiente figura, siempre que la caida no exceda el 5% desde la ultima toma hasta el transformador.

main breaker

banco de wansformadores  Aimentador circuito ramal arga (ultimo punto)
2% 3%
/ 7
3% 284
: 7

1% 3%

3% 1.5%

2.5% 2.5%

5%

Ejemplo

En un circuito se tiene 6 salidas para alumbrado con unidades incandescentes de 150W cada uno. Las
distancias entre ellas, empezando por la Gltima unidad, son: 8m, 10m, 10m, 10m y 8m. La distancia desde la
primera unidad al tablero es de 30m. El voltaje nominal es de 127V y la caida permitida segunEl Cédigo
Eléctrico Nacional (NEC), es del 3%.

Sus ecuaciones:

pLI pLI
AV=R*I=T—>AV=T (ECl)

av 100%
= — %k
e Vn 0

exlVn

AV =
4 100%

(Ec.2)

Al combinar la ecuacion (1) y (2) resultara:

pLI exVn _ pLI+x100%

= = e =
S T 100% ¢T T s=vn

_ pLI*100%

€ S*Vn
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Considerando que la mayoria de los alimentadores son de cobre en un 100% de conductividad y suponiendo
una temperatura de operacion de 60°C, se tiene que:

1
= (—0)*100% =2

Por lo que para obtener la caida de tension se utiliza la siguiente expresion:

_2*C*L*I

e= ar ecucion monofasica y bifasica.
S*Vn P y

Donde:

S: Area 0 seccion transversal (conductora) del alimentador en mma2.

p: Resistividad especifica (volumétrica) del material conductor en OHMS* mm2#/m

I: Corriente de carga en amperios.

L: Longitud del alimentador en metros. (m)

e: Caida de voltaje en porciento (100%)

Vn: Voltaje aplicado en voltios (normalmente en voltaje nominal).

C: Para circuitos monofasicos y bifasicos (C=2, debido a que existe un hilo de retorno)

/3 = C;Para circuitos trifasicos, ya que el voltaje nominal corresponde al voltaje entre fases.

Caida de tension.

E 30m 8m
(]
Wy

[, === =0

0 v €o
LW 150 2+2:8mel1814 o
LTy Ty T M T T 33 127 °
I—W2—300—2362A _2*2*10m*2.362A_02247(y
2T T gy T et T 331+127 - 0
; _W3_450_354314 _2*2*10m*3.543A_033710/
3Ty T gy T OAe T 331+127 - 0
| —W4—600—4724A _2*2*10m*4.724A_O4495(y
4Ty T gy T Mt T 331+127 - 0
; —W5—750—5905A _2*2*8m*5.905A_044950/
5Ty T 27 T 2SS T T 331127 0
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En este caso se escoge un calibre mayor, un #10AWG

L We 900 o _2+2+30me7087A ..
6Ty T g7 T UOAC T 526+ 127 - 0

Porcentaje de caida total = 2.8237% < 3%

Nota:

De Tabla VI (Anexo A)

Para el conductor #12AWG en: CM=6530 y S=3.31mm?
Para el conductor #10AWG en: CM=10380 y S=5.26 mm?

CRITERIOS DE SELECCION

Tradicionalmente se utiliza el criterio de minimizar el costo en la compra de los conductores eléctricos.

Esto se logra escogiendo el conductor de menor seccién que le permita resistir las condiciones extremas
esperadas.

También se considera como exigencia un maximo de caida de tension en el extremo de la carga.

Esto determina la existencia de una secciéon minima impuesta por dichas condiciones de carga, instalacion,
caida de tension maxima y las caracteristicas del conductor.

CENTRO DE CARGA
Distribucion de toda la carga en un sistema
Ejemplo de célculo de un centro de carga para alumbrado, tomacorriente y equipos pasos a seguir:

a) Planteamiento de las necesidades de la instalacion eléctrica para una oficina. La fuente para la toma
de energia es de 220V, con conexion en estrella.

14 salidas para alumbrado de 125W C/U.

9 salidas para tomacorrientes de tipo general (180W).

24unidades fluorescentes de 3*38W “"SLIM LINE™ con 110W por unidad (incluyendo la eficiencia y el
factor de potencia del balastro).

6 tomacorrientes de 10A para instalar equipos de oficina (copiadora, cafetera, etc.), se le asocia un factor de
demanda de 35%.

1 unidad de aire acondicionado trifasico (3¢) de 18Amps.

5 unidades incandescentes de 150W para iluminacidn exterior.

1 reserva de 2400W para la conexion de futuros equipos.
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b) Resumen de las cargas monofésicas y trifasicas.

Cargas monofasicas (19).

Descripcion # de Unidades  Consumo/unidad Consumo total
Alumbrado 14 125W 1750W
[luminacion SLIM LINE 24 110W 2640W
[luminacion exterior 5 150W 750W
Tomacorrientes para oficinas 6 444 5W 2667W
Tomacorrientes de tipo general 9 180W 1620W

Total 9427W

Cargas trifasicas (3¢)

La carga trifasica de la unidad de aire acondicionado es:

6858
V3 % 184 * 220V = —— = 2286W

A B C
2286W 2286W 2286W
800Wreserva 800Wreserva 800Wreserva
3086W 3086W 3086W

C) Armado de los circuitos

Descripcion # de circuitos ~ Consumo/circuito Capacidad del interruptor
Aire acondicionado 3 2286W 3*302
Alumbrado general 1 875W 1*152
Alumbrado general 1 875W 1*152
Tomacorriente general 1 900W 1*152
Tomacorriente general 1 720W 1*152
[luminacién SLIM LINE 1 880W 1*152
[luminacion SLIM LINE 1 880W 1*152
[luminacién SLIM LINE 1 880W 1*152
Equipo de oficina 1 1333.5W 1*202
Equipo de oficina 1 1333.5W 1*20?
[luminacion exterior 1 750W 1*152

13 espacios para circuitos ramales

3 espacios para el interruptor principal.
3 espacios de reserva.

19 espacios en total.
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d) Balance de las cargas.

Para la demostracion del balanceo en el panel de distribucidn de carga se procede de la siguiente manera:
La carga trifasica no requiere de balancear. Para la restante solo se deja indicadas las cargas. Solamente los
13 circuitos restantes se balancean sobre las fases A, B y C. A continuacion se presenta una combinacion:

A B C

1333.5 1333.5 875

900 880 875

880 880 720

- - 750

TOTAL (1¢) 3113.5 3093.5 3220

TOTAL (3¢) 2286 2286 2286

TOTAL reserva(36) 800 800 800

6306 6199.5 6179.5

TOTAL=  18685W

El desbalance segun EI "NATIONAL ELECTRICAL CODE"™ (NEC) debe ser entre las tres fases menor al
5% y se calcula con la siguiente relacion:

Sy = 6,306
S, = 6,179.5
6,179.5 + 6,199.5 + 6,306

= - = 6,228.33
Sp = 6,228.33
% dedesbal Su—Sm 100 = 8306 =61795 0o 2.03%

= —% = * = 2.
b dedespaiLance SP 622833 0
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e) Calculo del interruptor principal.
Este calculo se puede realizar de dos maneras:

carga total en watts 18685W
1) Ip= = = 49.03A
V3 * voltage de linea /3 * 220V

Ip = 50Amperios

carga de fase masalta 6306W VL 220V
= =49.65A; V@ = —=——— =127V

2) Ip = = —
) Ip voltage de fase 127V V3 V3

Ip = 50Amperios
Se selecciona el de 70Amperios por la presencia del motor del aire acondicionado (momento de arranque).

Circuitos derivados

Al decidir la asignacion de carga a los diferentes circuitos deben tener presente las necesidades Idgicas y
econdmicas.

El "NATIONAL ELECTRICAL CODE"" (NEC) establece las caracteristicas de las cargas de cada circuito.
Donde se explica la conveniencia de utilizar circuitos separados de iluminacion.

Normalmente para areas de habitaciones se usan circuitos de 20A como maximo, en industria se puede
utilizar circuitos con cargas multiples de hasta 50A.

Las salidas para usos especiales deben tener su propia alimentacion y proteccién. Es posible que aunque
algunos circuitos quedan con muy poca carga convenga tenerlos alimentados por separado (por ejemplo,
dos focos de alumbrado en una torre lejana).

De este modo se van decidiendo grupos de cargas que constituyen los circuitos del centro de carga o
tablero.

Si se trata de un tablero monofasico se pueden asignar nimeros al azar. Para el caso de tableros bifasicos, se
divide la carga en dos, de tal manera que con la combinacion de los circuitos se obtenga una diferencia
minima entre las cargas conectadas a cada fase.

Para el tablero trifasico es como dividir la carga total entre tres para conocer el valor exacto de equilibrio.
Después se hacen tres grupos cuyos circuitos puedan combinarse para que las sumatorias respectivas sean

las mas al valor de equilibrio. El desbalance entre las tres fases debe ser menor al 5% y se calcula con la
siguiente relacion:

Sv — Sin
% de desbalance = s * 100 < 5% endonde:
P
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Sy = Volt amperes de la fase més cargada.
S = Volt amperes de la fase menos cargada.
Sp- Volt amperes de la fase promedio (caga total entre numero de fases)

También puede utilizarse el célculo anterior los amperios (si el voltaje se considera constante) y en otro
caso de utiliza el watt.

ACOMETIDAS

Se define a los conductores que se extienden desde las redes de las empresas de servicios hasta el medio
general de desconexion de la instalacion interior.

El conductor de la acometida debera tener suficiente capacidad portadora de corriente para manejar la carga
y deberan ser aislados para la tension de servicio.

Acometida aérea

Se componen de los conductores que van desde el Gltimo poste u otro poste aéreo, incluyendo los empalmes
si los hay, hasta el punto donde estos conductores entren a la canalizacion de la edificacion.

CONDUCTOR DE =
ENTRADA DE LA
ACOMETIDA

LINEA

SECUNDARIA

DE SERVICIO
PUBLICO

EQUIPO DE
ACOMETIDA Y
MEDIDOR

<+— POSIE

ACOMETIDA AEREA

ACOMETIDA AEREA

Acometidas subterranea

La componen los conductores subterraneos entre la calle o transformador y el primer punto de conexién con
los conductores de entrada de acometida en una caja equipo de medida u otro gabinete dentro o fuera del
inmueble.

LiNEA SECUNDARIA DE

SERVICIO PT]BLK =
ﬂ I {

<— POSTE

% ACOMETIDA

ACOMETIDA SUBTERRANEA
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DETALLE DE CANALIZACION CANALIZACION SUBTERRANEA

EQUIPOS DE MEDICION

Un medidor es un dispositivo utilizado para medir esta energia eléctrica. La unidad de medicion es el
KW/Hora. Por esta razén, se conoce tipicamente como un Watthorimetro.

Existen tres componentes principales en un sistema de medicion. Son el Dispositivo de Medicion, la Base
de Medidor y las Mordazas de Medidor.

¢ Qué es un Watt/Hora?

El watt/hora es una unidad estandar de medicion de la utilizacion de la energia eléctrica. Un watt/hora
literalmente es el uso de un watt de electricidad por una hora.

Debido al consumo de energia reactiva o la potencia activa maxima demandada por las instalaciones a lo
largo de un intervalo de tiempo es que se emplean contadores de energia con la capacidad de realizar dichas
lecturas, en este caso se hard una pequefia descripcién de los tales:

Contador de energia activa.

Los contadores de energia activa son los destinados a la medicion de energia activa que consume una carga.
Estos contadores miden la potencia en cada instante y calcula la energia como la integral en el tiempo de la
potencia instantanea.
Constructivamente, el contador de energia activa esta compuesto de un vatimetro que mide la potencia
media y de uno o varios sistemas totalizadores necesarios para acumularla en el tiempo.
Los contadores mas utilizados en la practica son los de induccién. Estos contadores tienen un disco movil
convenientemente dispuesto entre el vatimetro y el sistema totalizador. EI campo gira en funcién de los
campos magnéticos creados en las bobinas del vatimetro, de forma que la velocidad de giro es proporcional
a la potencia medida. EI giro del disco activa un mecanismo en el que se actualiza el valor registrado en el
sistema totalizador. La energia activa medida se expresa matematicamente mediante:

W, =nK

Donde W, es la energia activa (Wh), n es el nimero de vueltas que lleva a cabo el disco en el periodo de
medicién y K es la denominada constante de verificacién (Wh por una vuelta del disco), que depende de las
caracteristicas constructivas de contador de energia.
La medida de un vatimetro monofasico viene dado por:

Pig = Venlp cos(Vpy—< Ig) = Vpylpcosp

Donde ¢ es el desfase entre Vpyelr (@r =Vey—< Ig) ycos@y €s el factor de potencia de la carga.
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Contador de energia reactiva.

Gran parte de las cargas conectadas al sistema eléctrico son de tipo inductivo, por lo que ademas de energia
activa consumen reactiva (VARh). Para medir la energia reactiva que consume este tipo de cargas se
utilizan los contadores de energia reactiva.

La conexién externa de los contadores de energia reactiva es idéntica a la empleada en los contadores de
activa. Un contador de reactiva dispone de un varimetro para medir la potencia reactiva consumida y de un
sistema totalizador para acumular en el tiempo la potencia medida. A diferencia de los vatimetros, en los
varimetros se desfasan constructivamente 90° la corriente y la tension en la bobina voltimetrica. La
medicion de un varimetro monofésico viene dado por:

Ql@ = VFNIF COS(VFN - 90g_< IF) == VFNIFSQTI(,D

Este contador se instala solo si el correspondiente contrato incluye un complemento de energia reactiva.

FUNDAMENTOS TECNICOS PARA EL DISENO
Se indicaran los fundamentos técnicos para el disefio de una instalacion eléctrica.
Circuitos ramales

*Estan constituidos por: Proteccion de sobrecorriente el conductor y el aparato de salida

+Se clasifican segun la capacidad del dispositivo de sobrecorriente que le protege y los méas reconocidos son
de 15, 20, 30,40 y 50 A.

Los circuitos ramales multi-hilos se componen de 2 0 mas conductores vivos y deben alimentar cargas
conectadas entre fase y neutro, excepto cuando la proteccion es multipolar (bipolar o tripolares).

«La cubierta aislante de los conductores debe ser de color:

> Neutro (Blanco o gris)

> Tierra (verde o verde con rayas amarillas)

> Fase (azul, rojo y negro para 120/240V y amarillo, naranja y café para 277/480V)

+Los tomas instalados en circuitos de 15, 20A. Sera del tipo con polo a tierra.

Capacidad de los elementos constitutivos del circuito ramal

Los conductores:

e Su capacidad de corriente no podra ser menor que la de la maxima carga a alimentar.

e Si alimenta varias tomas deberdn tener una capacidad portadora de corriente no menor a la de su
dispositivo de proteccion.

e Para equipos entre 3.5y 8.75 KW la capacidad del circuito ramal no serd menor al 80% de la capacidad
nominal de placa de los equipos a alimentar y para mayores de 8.75 KW alimentados a 240V la capacidad
minima del circuito ramal sera de 40A.

e El tamafio de los conductores no sera nunca menor del 14 AWG.
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Circuitos ramales individuales:
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Podra dimensionarse para alimentar cualquier carga pero debera cumplir lo siguiente:

Si alimenta cargas continuas su capacidad (dispositivo de proteccion) no debera ser menor de 125% de
esta carga.
La carga conectada no podra exceder en ningun caso la capacidad del circuito ramal.

Circuitos ramales que alimentan dos 0 mas salidas

De 15 ¢ 20A para Alumbrado y/o tomas de equipos:

Equipos portatiles no podra exceder el 80% de la capacidad del circuito.

Equipos fijos no podra exceder el 50% de la capacidad del circuito.

De 30A para alimentar iluminacion fija con portalamparas de tipo pesado no menores de 660VA en
edificios que no sean para vivienda y tomas sin superar el 80% de la capacidad del circuito ramal.

De 40 y 50A para equipos fijos de cocina, iluminacion fija de tipo pesado y tomas para cualquier tipo de
utilizacion.

De 50A solo para cargas diferentes de iluminacion.

Tomacorrientes requeridos por area:

Se deberan colocar tomacorrientes de tal manera que ningun punto, a lo largo de la pared, esté a mas de
1.8m de cualquier toma corriente en tal espacio de pared, entendiendo por espacio de pared a toda linea de
pared continua, de 0.6m o mas de largo.

En zonas de circulacion de mas de 3m de largo deberé instalarse al menos 1 toma.

En bafios se coloca minimo 1 toma adyacente al lavamanos.

En zonas de ropa se instalara una toma para lavadora, localizado a no mas de 1.8m del sitio donde se
instalara la lavadora.

En el garaje se instalard al menos una toma.

El calculo para tomacorrientes generales en las viviendas, estadisticamente se ha tomado como parametro;
un consumo de 180W (1.5amperios) y que no sobrepase las 8 unidades por circuito.

Distribucion de tomas en habitacion
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Distribucion de tomas en cocinas
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Alimentadores

Definicion: Se denominara Alimentador al conjunto de conductores que se encuentran entre el equipo de
acometida y los dispositivos de sobrecorriente de los circuitos ramales.

*Tamafio y capacidad minima del conductor:

a. En circuitos especificos

—Los conductores del alimentador deberan tener una capacidad no inferior a la requerida para alimentar las
cargas.

—La capacidad portadora de corriente del conductor del alimentador no debera ser menor de 30A.

b. Con relacion a la acometida

—La capacidad del alimentador no debera ser menor que la de la acometida cuando el alimentador conduzca
la totalidad de la carga servida por acometidas de 55A 0 menos.
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CAPITULO III

PROTECCIONES
DEFINICION.

Existen dos grandes grupos:

1. Proteccion de las instalaciones

La finalidad de estos aparatos es la que establece el Reglamento Electrotécnico para Baja tension.
Las instalaciones eléctricas pueden presentar otros problemas, como los posibles incendios provocados por
sobre intensidades.

Las instalaciones eléctricas estan disefiadas para que sus componentes (receptores, conductores, elementos
de proteccion, etc), puedan soportar en condiciones normales, unas intensidades maximas que no ocasionan
problemas en el correcto funcionamiento de dichas instalaciones, a esto se le conoce como Intensidades
nominales.

Circunstancialmente pueden presentarse en alguna parte de las instalaciones intensidades superiores a las
nominales, que denominamos sobreintensidades, éstas originan aumentos de temperatura en los elementos
de la instalacion, reduciendo asi su vida Util, y en especial los aislamientos de los conductores terminan por
deteriorarse, provocando arcos eléctricos de elevada temperatura, que son la causa de muchos incendios.

2. Proteccion de las personas
Como sistema habitual de proteccion de las personas se emplean interruptores diferenciales de intensidad.

Existen otros dispositivos, como los relés de tension. Nos centramos en la descripcion del diferencial de
intensidad.

Se conectan las tres fases y el conductor neutro, en el interior del dispositivo, se realiza un balance de
intensidades, de tal forma que las intensidades que circulan por las fases y el neutro, si no hay ninguna fuga
debe dar como balance cero. Si se produjera una fuga de intensidad o derivacion, bien a través de alguna
carcasa de alguna maquina o por contacto de alguna persona con alguno de los conductores, se produciria
un desequilibrio en la relacion de intensidades que generaria un flujo magnético qué acciona el relé,
abriendo el circuito.

Para seleccionar el diferencial habra que realizar:

1. Primero que la intensidad de célculo del circuito sea inferior a la intensidad nominal del interruptor
comercial a elegir (estas pueden variar desde 25, 40, 63, 80 y 100Amp).

2. Segundo la Intensidad méaxima de defecto en funcion del tipo de carga.

3. Proteccion de personas, circuitos domésticos y alumbrado, 10 y 30 mA (mili amperios).
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4. Proteccion de circuitos de fuerza, cuadros eléctricos de motores, 300 mA.

5. Proteccion de cuadros generales de Baja Tension, es necesario usar interruptores automaticos con elevado
poder de corte frente a Cortocircuitos, por lo que es necesario disponer de relés auxiliares que midan la
intensidad de defecto.

CRITERIOS DE SELECCION

1. La proteccion debe ser adecuada, en funcion de las circunstancias de cada instalacion. Es necesario usar
las curvas caracteristicas de funcionamiento, donde se relaciona la intensidad y el tiempo de desconexion.

2. El poder de corte de la proteccion sea adecuada a la intensidad de cortocircuito que pueda darse en el
lugar donde se situa la proteccion.

3. Capacidad de coordinacion (precision).
Interruptores magneto - térmicos.

Generalmente, los interruptores automaticos combinan varios de los sistemas de proteccion descritos, en un
solo aparato. Los mas utilizados son los magnetotérmicos.

. =
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, @ ! ' T - T |ﬂ | @
|
== ]
o i e o @
Unipolar Bipolar Tripolar

Poseen tres sistemas de desconexion: manual, térmico y magnético. Cada uno puede actuar
independientemente de los otros, estando formada su curva de disparo por la superposicién de ambas
caracteristicas, magnética y térmica.

En el gréafico de la figura.
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Curva caracteristica de un magnetotérmico
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Puede verse la curva de desconexion de un magnetotérmico, en la que se aprecia una zona A, claramente
térmica, una zona B que corresponde a la reaccién magnética, y la zona de solape C, en donde el disparo
puede ser provocado por el elemento magnético o térmico indistintamente.

Normalmente, en los gréficos en que se ilustra la curva caracteristica de los magneto-térmicos, se concede
el eje vertical a la escala de tiempos, graduada logaritmicamente, y el eje horizontal a la escala de
intensidades, graduada también a escala logaritmica, y en mdltiplos de la intensidad nominal. Asi, por
ejemplo, un punto 3 In correspondera a 30A, si el aparato es de 10A, o bien a 75A, si el aparato es de 25A,
etc.

Como en casos anteriores, la zona de tolerancia delimita las dos zonas caracteristicas de "no desconexion™y
de "segura desconexion”. Asi, para una intensidad 2,5 In podria suceder la desconexiéon entre los 15 y los 60
sg, siendo correcto cualquier tiempo intermedio de disparo.

Segun sean los limites que posea la curva caracteristica de un magneto-térmico, asi sera su comportamiento,
debiendo adaptar en cada caso el aparato correspondiente a las peculiaridades del circuito que se pretenda
proteger.

Mecanicamente, podemos decir que estos interruptores disponen de desconexion libre, es decir, que cuando
se produce una desconexidn, ya sea por sobrecarga o cortocircuito, el aparato desconecta aunque se sujete la
manecilla de conexion.

Para los magneto-térmicos bipolares o tripolares, podemos decir también que cuando una fase es afectada
en la desconexion, ésta se efectla simultdneamente en todos los polos mediante transmision interna,
independiente de la pieza de union entre manecillas.
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SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA
Conexion a tierra

La conexién a tierra es un aspecto importante de cualquier equipo eléctrico y debe considerarse
cuidadosamente.

El Cddigo Eléctrico Nacional (NEC) define la conexion a tierra como una conexion de conduccion, ya sea
intencional o accidental, entre un circuito o equipo eléctrico y la tierra, 0 a algin cuerpo conductor que sirve
de tierra.

Las funciones de la conexidn a tierra intencional de los equipos eléctricos se mencionan a continuacion:

1.Mantener los diferenciales de tension entre las diferentes partes de un sistema a un minimo, lo que reduce
el peligro de choques.

2.Mantener la impedancia de la via de conexidn a tierra a un minimo. Entre menor es la impedancia, mayor
es la corriente en caso de una falla. Entre mayor es la corriente, mas rapidamente se abrira un dispositivo
de proteccion contra sobrecorriente

3.Evitan energizacion accidental de carcasa o cubiertas metalicas de equipo eléctrico.
4.Medio de descarga:

5.Sobretensiones externas: descargas atmosféricas

6.Conmutacion o perturbaciones de la red

7.Cargas electrostaticas del equipo o estructuras metalicas

8.Conduce corrientes de falla generadas por dafios o eventos en los sistemas eléctricos

Finalidad

1.Previene riesgo eléctrico al personal

2.Tensiones de paso y/o de contacto

3.Facilitar un camino de baja resistencia para las corrientes de falla.

4. Evitar ruidos eléctricos

5.Establecer una referencia con respecto a tierra para equipos y sistemas eléctricos

Uso en motores eléctricos

1. Aterrizar motor en un solo punto
2.Conexién con 360 grados
3.Resistencia de contacto

4. Longitud de cables

Proteccion contra falla a tierra (GFIC)
Deberan poseer interruptores de falla a tierra para proteccion de las personas los siguientes casos:
v’ Para todos los tomacorrientes monofasicos de 15, 20A a 120v instalados en:

*Cuartos de bafo
*Garajes con excepcion de los que no sean de facil acceso
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Exteriores a los cuales hay acceso directo desde el piso (h < 1.98m)
Al menos 1 en el s6tano de la vivienda y sefialado o marcado

*En zonas de ropa ubicados a menos de 1.83m del fregadero

*Sobre el tope del mueble de la cocina

v' En todos los equipos artefactos para alumbrados utilizados en zonas humedas como piscinas,

albercas, hidrantes, etc.
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CAPITULO IV

ILUMINACION
CLASIFICACION DE LAS FUENTES LUMINOSAS ELECTRICAS

La iluminacion eléctrica en la industria, es el alumbrado mediante cualquiera de los humerosos dispositivos
que convierten la energia eléctrica en luz. Los tipos de dispositivos de iluminacion eléctrica utilizados con
mayor frecuencia son las ld&mparas incandescentes, las l[&mparas fluorescentes y los distintos modelos de
lamparas de arco y de vapor por alta descarga eléctrica.

Lampara Incandescente.

Fuente o dispositivo de iluminacién en la que la luz se produce por un filamento calentado a incandescencia
al paso de una corriente eléctrica. Los materiales de filamento mas tipicos son el Wolframio y el Tungsteno,
los cuales soportan elevadas temperaturas de fusion (3.410 °C) para que la proporcion entre la energia
luminosa y la energia térmica generada por el filamento aumente a medida que se incrementa la
temperatura, obteniéndose la fuente luminosa méas eficaz a la temperatura méxima del filamento.

Lampara Fluorescente.

La lampara fluorescente es otro tipo de dispositivo de descarga eléctrica empleado para aplicaciones
generales de iluminacién. Se trata de una ldmpara de vapor de mercurio contenida en un tubo de vidrio,
revestido en su interior con un material fluorescente conocido como fosforo. La radiacion en el arco de la
l&mpara de vapor hace que el fosforo se torne fluorescente.

Lampara Tipo LED.

El LED (Light Emisor Diode - Diodo Emisor de Luz) es un tipo especial de diodo, que trabaja como uno
comun, pero que al ser atravesado por la corriente eléctrica emite luz. Existen diodos LED de varios colores
y dependen del material con el cual fueron construidos. Hay de color rojo, verde, amarillo, &mbar, infrarrojo
(GaAs, GaAsP, y GaP). A diferencia de las lamparas incandescentes y fluorescentes, casi toda la energia
utilizada por el LED es convertida en luz en lugar de calor, lo cual los hace muy eficientes.

Tiene enormes ventajas sobre las lAmparas comunes, como su bajo consumo de energia, su mantenimiento
casi nulo y con una vida aproximada que varia de 50.000 a 100,000 horas.

NIVEL DE ILUMINACION
Célculo de limenes para interiores

Se pude definir dos niveles en la iluminacion de interiores; local y general. El primero se refiere a la
necesidad de luz para tareas especificas que se desarrollan en diferentes puntos del espacio a iluminar.

El nivel general corresponde a la iluminacion en todas las demas areas. También llamarse alumbrado

general por zona, cuando se decide los niveles de iluminacion diferentes para cada zona, lo cual resulta mas
economico.
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Ademaés de definir el nivel de iluminacion general se requiere cuidar la colocacion de las luminarias de tal
forma que se reduzca el deslumbramiento directo 0 reflejado, 6 las sombras indeseables.

También es necesario un completo andlisis de los objetos implicados en la tarea visual relativa A: tamafio,
reflectancia, velocidad de exposicién y contraste con el fondo.

Una vez escogidos las luminarias que se van a utilizar y determinado el nivel de iluminacion requerido
(anexo A), podria calcularse el numero de luminarias requeridas para producir tal iluminacién. No obstante
para areas amplias es preferible utilizar el método de los lumenes porque proporcionan una iluminacion
media uniforme ademas su aplicacion no es complicada.

Meétodo del calculo de lUmenes

Este método se utiliza Unicamente para el calculo de alumbrado en interiores y esta basado en la definicion
de “LUX"", que es igual a un lumen por metro cuadrado con la informacién del fabricante sobre la emision
luminosa inicial de cada lampara, la cantidad instalada y el area de la zona considerada (en m2) puede
obtenerse el numero de lumenes/ m2 6 luxes; su ecuacion:

@, lumenes emitidos
=—= — = luxes
S area en m

E

Este valor difiere de los luxes medidos, debido a que algunos limenes son absorbidos por la misma
luminaria o por la influencia de otros factores tales como la suciedad de la luminaria y la disminucién
gradual de la emision de luz de las lamparas, entre otras.

A continuacién aparece el procedimiento utilizado en método de lumenes que se puede dividir en cinco
puntos fundamentales.

Determinacién del nivel de iluminacion requerida:

El anexo ""A”" presenta los niveles de iluminacion para diversas tares recomendados en el informe N°29 de
la ““International Commission On Illumination”™ (comision internacional de iluminacion) constituida por los
comités nacionales de iluminacion de 30 pares (manual de alumbrado de PHILLIPS, 1983). Estas
recomendaciones presentan valores minimos en el lugar mismo de la tarea visual de acuerdo con la practica
actual; una total comodidad visual puede requerir niveles superiores.

Es importante sefialar que existen publicaciones (WESTING HOUSE, 1985 y sociedad mexicana de
ingenieria de iluminacion, 1965) que recomiendan valores distintos a los propuestos en el anexo ~"A”™”

Determinacion del coeficiente de utilizacion (cu):
“"El coeficiente de utilizacion™ es el cociente de los Iimenes que llegan al plano de trabajo (Plano
horizontal 75cms. Del suelo) y los totales generados por la lampara. Este factor toma en cuenta la eficiencia

y la distribucion de la luminaria, su altura de montaje, las dimensiones del local y la reflectancia de las
paredes, techo y suelo.
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A causa de las multiples reflexiones que tienen lugar dentro de un local, una parta de luz pasa hacia abajo
atraves del plano imaginario de trabajo mas de una vez, por lo que en algunas circunstancias el coeficiente
de utilizacion puede sobre pasar la unidad.

En general cuanto mas alto y estrecho sea el local, mayor sera la proporcion de luz absorbida por las
paredes y menor el coeficiente de utilizacion. Este efecto se considera mediante la Relacion de la Cavidad
del Local (RCL) que se define como sigue:

5H(largo + ancho)

RCL =
largo * ancho

Donde:

H: altura de la cavidad.

Los datos técnicos para distintas luminarias estan reunidos en la Tabla V (Anexo A). Cuando se trabaja con
luminarias no incluidas en dichas paginas ““el coeficiente de utilizacion” debera tomarse de la tabla de otra
luminaria de eficacia y curva de distribucion similares.

El coeficiente de utilizacion buscado puede determinarse entonces para la propia relacién de la cavidad del
local y las reflectancia apropiadas de la pared y de la cavidad del techo.

Para luminarias montadas o empotradas en el techo, la reflectancia de la cavidad del techo es la misma que
la del techo real.

Para lamparas suspendidas, en cambio, es necesario obtener la reflectancia efectiva de la cavidad del techo
como sigue:

a) Determinar la relacion de la cavidad del techo con la misma expresién utilizada para determinar la
cavidad del local considerando “"H"” como la distancia desde el plano de colocacién de la luminaria al techo
(de acuerdo a la figura). Entonces la relacion de cavidad del techo es igual a la del local multiplicada por el
cociente de la distancia del techo a las luminarias entre a la altura de la cavidad del local.

cavidad del techo 1

b = --—-- l._- ——

planode la lummana

cavidad del local H

planode trabajo

________________ _T_____.____.

cavidad del suelo L
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H: altura de la cavidad del local
Ht: altura de la cavidad del techo
Hs: altura de la cavidad del suelo

b) Determinar la reflectancia efectiva de la cavidad utilizando la Tabla Il (Anexo A) con las
reflectancia base del techo y de la pared (correspondiente a la parte que esta sobre el nivel de las
luminarias).

El coeficiente de utilizacién determinado en la forma indicada serd aplicado a zonas que tengan una
reflectancia de la cavidad del suelo efectivo de 20% ( mas del 25% o menos del 15%), depende de la
precision deseada, se recomienda hacer una correccion.

Los factores de correccion para la reflectancia del suelo cercanos al 10% y al 30% se dan en la Tabla Il
(Anexo A. Lareflectancia efectiva de la cavidad del suelo se determina del mismo modo y usando la misma
la Tabla 111 (Anexo A _que se usa para la determinacion de la reflectancia efectiva del techo.

Determinacion del factor de pérdidas totales (ftp):

Desde el primer dia en que se pone a funcionar el alumbrado la iluminacién va cambiando con forme las
lamparas envejecen. Ademas la suciedad acumulada en la luminaria y otros factores contribuyen a la perdida
de luz.

El efecto neto es siempre una disminucion del nivel de iluminacién, aunque ciertos factores pueden
producir un incremento.

El factor de pérdidas totales es el resultado final por la presencia de todos los factores parciales. Se define
como el cociente de la iluminacion cuando alcanza su nivel méas bajo en el plano de trabajo (antes de
efectuar alguna accion correctiva) entre el nivel nominal de iluminacion de las Iamparas,(sin considerar
factores parciales de perdidas).los fabricantes clasifican las lamparas de filamento de acuerdo con la
luminosidad que emiten cuando estdn nuevas, mientras que las lamparas de descarga de vapor
(fluorescentes, de mercurio y demas tipos comunes) las catalogan segun la emision luminosa que tienen
después de 100horas de funcionamiento.

Los niveles de iluminacion dados en el ““anexo A™" representan los valores minimos requeridos en todo
momento.

El factor de pérdidas totales debe incluir las perdidas atribuida a todo tipo de causa, algunas de las cuales se
van acumulando hasta que se efectla una accidn correcta. Por esta razon el programa de mantenimiento
debe incluir una evaluacion de los factores de pérdidas de luz y las acciones periddicas que deben llevarse a
cabo para corregir su efecto.

La precision del efecto de céalculo puede perderse si no se pone en cuidado la estimacion de los factores de
perdida y se ignora el programa de mantenimiento.

Los factores parciales de perdida que deben considerarse se detallan a continuacion. Alguno de ellos solo
pueden estimarse de manera aproximada; otros pueden evaluarse atreves de pruebas o ensayos.
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Estos ocho factores son:

1) Caracteristicas del funcionamiento del balastro. La asociacion del fabricante de balastro de “"E.U.A™
(certifiedmanufacturersassociation) especifica que las lamparas fluorescentes requieren un balastro con
una reactancia tal que la ldmpara emita el 95% de la luminosidad que proporciona cuando funciona con
reactancia patron (o de laboratorio) utilizada para establecer el valor nominal.

En los balastros que no se especifica el cumplimiento de esta condicion debe considerarse una perdida
mayor. No se dispone de especificaciones para los rectores de las ldmparas de vapor de mercurio, por lo
que se sugiere consultar al fabricante. En las lamparas de filamento (incandescentes) no hay pérdidas por
este factor.

2) Tension de alimentacion de las luminarias. La tension de servicio en la lampara es dificil de predecir. Para
lamparas de filamento, asi como lamparas de mercurio (con reactancia de valor alto) un desviacion del
1% de la tension nominal causa aproximadamente una variacion del 3% en los limenes emitidos.

En la reactancia de salida regulada (potencia constante) la emisién luminosa de la ldmpara es independiente
de la tension primaria. Los limenes emitidos por una ldmpara fluorescente varia aproximadamente un 1%
por cada 2.5% de variacién en la tension.

3) Variacion de la reflectancia de la luminaria. Este efecto es pequefio pero después de un periodo de tiempo
largo puede ser significativo en las luminarias con acabados (plastico) de bajan calidad.

4) Lamparas fundidas. La perdida de iluminacion es proporcional al porcentaje de ldmpara fuera de servicio.

5) Temperatura ambiente. Las variaciones de temperatura no tienen una influencia determinante en las
lamparas de filamento ni de mercurio. Las lamparas fluorescentes se calibran fotométricamente a 25°C
por lo que desviaciones significativas de esta temperatura ** hacia arriba 6 hacia abajo”” pueden significar
perdidas sustanciales de la emision luminosa.

6) Luminarias con intercambio de calor. Existen luminarias cuyo disefio permiten que se utilicen como parte
del sistema de ventilacion o aire acondicionado.

Estas luminarias se calibran fotométricamente sin paso de aire. Por tanto, cuando son instaladas y se extrae o
se inyecta aire atraves de ella, su eficiencia aumenta, a veces hasta un 20%. Este incremento es funcién de
la cantidad y de la temperatura del aire que pasa atreves de la luminaria.

7) Degradacion luminosa de la lampara. La reduccion gradual de la luminosidad producida por el paso del
tiempo es diferente para cada tipo y calidad de lampara. Para el 70% de vida estimada, la disminucion
aproximada de los limenes emitidos es de 8% para lamparas fluorescente, de 8.5% para las de filamento y
de 6.5% para las de mercurio.

8) Disminucion de emision luminosa por suciedad. Este factor varia en el tipo de luminaria y el ambiente en
que trabaja. En la Tabla Il (Anexo A) se representa ciertos tipos de luminaria clasificadas en seis
categorias y en la Tabla Il (Anexo A) aparecen los graficos de los factores de degradacion por suciedad
correspondientes a estas categorias.
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El factor se suministra en funcién del tiempo transcurrido (meses) desde la ultima vez que se limpio la
lampara y el grado de suciedad del ambiente que la rodea.

Calculo del nUmero de luminarias

El nimero de luminarias (unidades de alumbrado) pueden calcularse de la siguiente manera:

E=xS

N =
@ * L * Cu* FPT

Donde:

N: Numero de ld&mparas o (unidades de alumbrado).
E: lluminacién requerida.

S: Superficie.

@: Flujo luminoso por ldmparas.

L: Numero de luminarias 6 tubos por lampara.

Determinacién del acomodo de las luminarias

La colocacion de las luminarias depende de la arquitectura general, de las dimensiones del edificio, del tipo
de luminaria y de la ubicacién de las tomas de energia existentes.

Para conseguir una distribucion uniforme de iluminacién sobre una zona, se recomienda respetar la
separacion resultante al usar los factores que aparecen en la nota: *"_no superior a de la Tabla V y que estan
en funcion de la altura de montaje (al plano de trabajo).

En la mayoria de los casos, resulta necesario colocarlas mas proximas a fin de obtener los niveles de
iluminacién requeridos.

Frecuentemente los equipos fluorescentes deben montarse en filas continuas. Si la relacion entre la
separacion y la altura de montaje excede en el limite de la Tabla V se deben escoger mayor nimero de
unidades de menor potencia para eliminar los conos de sombra.

Si por el contrario resulta demasiado bajo, se debe escoger unidades del mismo tipo, pero mas potentes. Una
vez determinado el niamero de luminarias conforme al plano real, se vuelve a calcular en el nivel luminoso
con la relacion:

Nei® * L * Cu * FPT
¢ S
Donde:
E.: lluminacion resultante seguin nueva especificacion.
Ne: Numero de luminarias de la nueva especificacion.

Ejemplo del célculo.

Se requiere calcular el alumbrado de una oficina donde se llevaran a cabo labores administrativas normales.
Sus dimensiones son: 6m de ancho, 12m de largo, 2.75m de altura. Se considera una reflectancia de 80%
para el techo, de 50% para las paredes y 20% para el piso. Se propone utilizar lamparas de lado opaco
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(consultar tabla V suspendidas a 25cm del techo. La altura del plano de trabajo se considera a 75cm. Por lo
tanto la altura de la cavidad del local es de 1.75m; la del techo es 0.25m vy la del piso es de 0.75m.

Del “"anexo A" se desprende que para los trabajos normales de oficina el nivel luminoso recomendado es de
500 lux. La relacion de cavidad del local es:

_ 5H(largo + ancho) 5(1.75)(6 +12)

RCL
largo * ancho 6*12

La relacion de cavidad de techo es:

_5(0.25)(6 + 12)

6x12 =0.312 = 0.31

La relacién de cavidad del piso es:

_ 5(0.75)(6 + 12)

RCS 612

= 0.9375 = 0.94

La referencia efectiva del techo se obtiene haciendo una interpolacién en la tabla 5

RCL

r
Y=T1% f--=n
Yo=? -
. _
| {
| 7N
[ =TA% N
| ] |
1 I - =
0 X X X, S

- Y-N
XO_XI_XZ_XO

77 =Y, Y, — 74 77 =Y, Y,—74
= = =
031-0.2 04-0.31 0.11 0.09

0.09(77 — Y,) = 0.11(Y, — 74)
6.93 — 0.09Y, = 0.11Y, — 8.14
15.07 = 0.2Y, = Y, = 75.35%
Con este valor de reflectancia del techo se busca en la Tabla V el coeficiente de utilizacion (Cu) de la

luminaria propuesta. Que es una luminaria de categoria V de dos lamparas 6 tubos; la emision de cada
lampara es de 2900 limenes.
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Vemos que en la Tabla V no aparece el porcentaje del 75.35%, solamente los porcentajes del 70% y 80%.
Para mayor exactitud del " coeficiente de utilizacion” (Cu), debe de hacerse las siguientes interpolaciones:

Interpolacion para el 70%:

3-219  219-2
Xo— 052  0.58-X,

081 019
X, —0.52 0.58—X,

0.19(X, — 0.52) = 0.81(0.58 — X,)
0.19X, — 0.0988 = 0.4698 — 0.81X,
0.5686 = X, = X, = 0.5686

Interpolacion para el 80%

RCL
Y3 :
Y219 boo o]
|
|
: }
Yi=2.0 1 i :
| | |
- - S 50%
0.54 0.60
3—-219 219-2 0.81 0.19

= = =
Xo— 054 06—X, Xo—054 0.6—2X,
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0.19(X, — 0.54) = 0.81(0.6 — X,)
0.19X, — 0.1026 = 0.486 — 0.81X,

0.5886 = X, = X, = 0.5886

Interpolacion de los dos porcentajes (70% y 80%)

Y 80% f-—————m
Yo=7535% | —————————
Y=70% |- —F
| |
1 1

0 X X 0

0.5686 0.58

80 — 7535 _ 75.35—70
0.5886 — X, X,— 0.5686

465 535
0.5886 — X, X,— 0.5686

4.65(X, — 0.5686) = 5.35(0.5886 — X,)
4.65X, — 2.64399 = 3.14901 — 5.35X,

5793 = 10X, = X, = 0.5793

Para determinar el factor de pérdidas totales (FPT) de luz se considera que:

a. Rendimiento del reactor 0.95

b. Factor de tensién 1

C. Factor de reflectancia 0.98

d. Factor de lampara inutilizada 1

e. Factor de temperatura ambiente | 1

f. Factor de intercambio de calor |1

g. Degradacion luminosa 0.80

h. Degradacion por suciedad 0.86
Factor de péerdidas totales 0.64

Nota: el (FPT) es el producto de todos ellos

IEL
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Con todos los datos obtenidos anteriormente podemos calcular el nimero de lamparas.
500 * 72m? 36000

N= 2900 %2 %057 % 0.64 211584 17.014519 = N = 17 de luminarias

Si se decide instalar 18 luminarias (por conveniencia) de dos en tres filas (montadas longitudinalmente), el
nivel luminoso resultante es:

Ne.® * L * Cu * FPT
e= S

_ 18 * 2 % 2900 = 0.57 = 0.64

e Tom? = 528.96 luxes
m

E. = 528.96 luxes

Caracteristicas luminosas de las lamparas y luminarias

Los calculos que acabamos de ver para el alumbrado de interiores, se han hecho de forma global, en lo que
al nivel de iluminacion se refiere. Se comprende que en el plano de trabajo no habra una iluminacion
totalmente uniforme, aunque realmente tengamos un nivel medio igual al calculado.

Un calculo exacto de la iluminacion, deberia contemplar el nivel de iluminacion en todos los puntos del
plano de trabajo, y en su defecto, por ser esto practicamente imposible, deberia considerar al menos una
serie de puntos distribuidos estratégicamente por toda la superficie considerada.

Esta idea aporta un concepto nuevo a la hora de estudiar lamparas y luminarias, ya que segun esto resulta
muy Util saber cdmo se distribuye la luz emitida por una determinada lampara y el modo en que la modifica
la utilizacion de luminarias.

La manera mas simple de representar graficamente la distribucion luminosa de una lampara o de un
conjunto ldmpara-luminaria, es a través de las curvas denominadas de "distribucién luminosa” o curvas
"fotométricas de intensidades".

En realidad, las curvas de distribucién luminosa son la representacion grafica de las medidas de las
intensidades luminosas efectuadas en las infinitas direcciones que parten del centro de la lampara o
luminaria.

La determinacién de cada uno de los puntos situados en un mismo plano se realiza mediante coordenadas
polares, el valor de la intensidad luminosa se representa sobre circulos concéntricos y se expresa en
candelas.

La distribucion de las intensidades luminosas emitidas por una lampara tipo estandar, la mostramos de una

forma general, para un flujo luminoso de 1.000 Iimenes, en la siguiente figura (siempre que no se indique
lo contrario estas curvas vienen referidas a 1.000 Lm).
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El volumen determinado por los vectores que representan las intensidades luminosas en todas las
direcciones, resulta ser simétrico con respecto al eje Y-Y"; es como una figura de revolucion engendrada
por la curva fotométrica que gira alrededor del eje Y-Y".

Y
120° 1807 1507 120¢

I

—60° 60"

En los casos de simetria del volumen fotométrico, es suficiente con representar un solo plano que contenga
la curva correspondiente, pero no en todos los casos nos encontraremos con volimenes simétricos, por lo

que de manera simplificada los fabricantes suelen dar, sobre un mismo plano, dos Gnicas curvas del total del
volumen.

cesdene ---l-

I f——~5004+—t""1--1" \ " X X Y

0" we 20° 30
Asi, en la figura se muestran dos curvas fotométricas correspondientes a la luminaria de distribucion
asimétrica; una de ellas correspondientes con el eje X de la luminaria, y la otra con el eje Y.
Con un poco de imaginacion podemos hacernos idea del volumen que determinan estas dos curvas.

Veamos seguidamente un ejemplo de aplicacion de las curvas fotométricas, para valorar su
importancia.

Sea una lampara de incandescencia estandar de 500W. A 220V ., situada a 6 metros de altura.

Pretendemos determinar los distintos niveles de iluminacion en puntos situados en un plano horizontal y a
distintas crecientes con respecto a la vertical que pasa por la lampara.
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Asi, un punto situado a 1 metro de la vertical, forma un angulo, con respecto al emisor de la luz, de

1
tan ¢ =z = ¢ = 9.46°

La intensidad luminosa para este angulo resulta ser de 145 candelas, para los 1.000 limenes a que se refiere
la curva, por lo tanto para los 8450 lumenes de la ldmpara de 500 W., le corresponderan:

O L 22 B0 s 12250d
0, I 9, T 1000 0T e

Por lo tanto, la intensidad luminosa en el punto considerado sera de:

Icosa 1225 %0.96
E = 2 = o = 32.67lux

Repitiendo estos calculos para distintos puntos, obtendremos los diferentes niveles de iluminacion que
proporciona la lampara sobre el plano horizontal y en una direccidn determinada.
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Al ser simétrica la curva fotométrica con respecto a los dos ejes X-Y, en este caso, obtendremos valores
idénticos sea cual sea la direccién elegida, por lo tanto los puntos de igual nivel de iluminacién formaran
circunferencias concéntricas alrededor de la vertical que pasa por la ldmpara, (curvas Iso-lux).

Distancia | Angulo Cosa [ [ E
metros (1000LmM) | (8460Lm) | Lux
Candelas | Candelas
0 0.0 1 130 1.098 30.0
1 9.4 0.960 145 1.225 32.6
2 18.4 0.853 155 1.309 31.0
3 26.5 0.715 150 1.269 25.1
4 33.6 0.576 135 1.140 18.2
5 39.8 0.453 130 1.098 13.8
6 45.0 0.353 120 1.014 9.9
7 49.3 0.275 110 929 7.1
8 53.1 0.16 105 887 5.3

Para una gran parte de las aplicaciones es suficiente con la representacion de una o dos curvas fotométricas
de intensidades, las correspondientes a un solo plano o a dos planos perpendiculares. No obstante existen
aplicaciones en las que hay que hacer uso de otro tipo de curvas que faciliten la solucion gréafica de los
problemas.

Asi, del cuadro expuesto anteriormente podemos obtener dos tipos de curvas de gran utilidad préactica, las
Ilamadas "Iso-lux™ e "lso-candelas".

Curvas isolux

Una forma de representacion, de gran utilidad en la elaboracion de proyectos de alumbrado, se encuentra en
las Ilamadas curvas Isolux, definidas como el lugar geométrico de puntos de una superficie que tienen igual
nivel de iluminacion.

Son analogas a las curvas de nivel de los planos topogréaficos, con la salvedad de que ahora en lugar de
indicar metros indicaremos lux.
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En la siguiente figura hemos representado las curvas Isolux de una luminaria, para alumbrado viario,modelo
F-12211 de BJC, junto con las inseparables curvas de utilizacion.

LABORATORIO FOTOMETRICO CURVAS N°
JBS“ FLECTOR IX-1223-R 0250 B-08
CURVAS 1SOLUX
(Referidas a 1.000 Im. y reducidas a 1 m.)
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E 0301 ’ : i
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g 0,201 1 300 mm; ¢ = 235 mm.
T 0154 =17 lado acera]
S 010 ]
0,054 1H HHH
] EEEEEN
T+ 2 3 a b
Luminaria Flujo luminoso .......
Lampara... Casquillo ...........
Tensnfuj Sndem L A LR A P b ks m s s e bR s b e e Posicidn lumina
POMENCIA.. e 250 W || Distancia medicién
Ampolla ................ Ovoide con capa correctora ENSAYD Niieeereresennressvorereins

Sobre las curvas lIsolux distinguiremos dos zonas, una que corresponde a la emision anterior de la
luminaria, es decir, del lado de la calzada, y otra, correspondiente al lado posterior de la luminaria o lado de
la acera.

Estas dos zonas quedan delimitadas por el plano perpendicular al suelo y paralelo a la calzada, que pasa por
el centro de la luminaria.

Mientras no se diga lo contrario, las curvas Isolux se suministran, para una determinada luminaria,
reducidas a la distancia de 1 metro y referidas a 1.000 lGmenes.

51



E
Optimizacion de Sistemas Eléctricos Industriales E

Lites os Qi Tenologia

Los ejes de estas curvas estan referidos a multiplos de H (altura de las luminarias), lo cual nos obliga a
utilizar escalas que reduzcan las medidas originales a su equivalente en el plano de las curvas Isolux; por lo

tanto, segun el triangulo tendremos:
a

A—

a_A
H 1’ " H

Esto equivale a decir que una medida A en la realidad equivaldra a otra a/H en el plano del dibujo.

Asi, por ejemplo, H en el plano del dibujo es de 32 mm., y si consideramos que la luminaria esta a 10
metros, la escala resultante sera de 32/10=3,2, es decir, que 1 metro en la realidad equivaldrd a 3,2 mm en el
plano del dibujo.

Puesto que, segin hemos dicho, las curvas Isolux vienen siempre referidas a 1 metro y a 1.000 lux, esto nos
obliga también a buscar un factor de correccion que adapte los valores de las curvas a otra distancia y a otro
flujo luminoso.

La adaptacion a otra distancia H se deduce facilmente si tenemos presente que:

O _E 9,0
(Dl_El

Finalmente, el valor del nivel de iluminacién adaptado a las nuevas condiciones, resultara ser:

0 . 0]
E—Elm—ElK, siendo K—m
Por ejemplo, en las curvas Isolux de la luminaria F-12.211 y en el punto (0; 1,5H lado acera), le
corresponde una iluminacion de 20 lux. Calcular el nivel de iluminacion correspondiente cuando la
luminaria lleve una ldmpara de 250 W., de vapor de mercurio (25.000 Lm), y se halle colocada a una altura
de 9 metros. Aplicando la férmula tendremos:

25000

E=20————=6LUX
1000(9)?

Alumbrado de exteriores

El alumbrado de exteriores trata de proporcionar el nivel de iluminacion adecuado en todos aquellos lugares
al aire libre que por un motivo u otro lo necesitan. Estos motivos pueden ser muy variados, como por
ejemplo: turisticos, deportivos, estéticos, de seguridad ciudadana, de seguridad vial, etc. Seguidamente
ofrecemos una tabla de valores de niveles de iluminacion que se suelen utilizar en alumbrados exteriores.
Para nuestro proposito, dividiremos el alumbrado exterior en tres apartados:
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> Alumbrado publico viario.
> Alumbrado industrial exterior.
> Alumbrado por proyectores.

Alumbrado publico viario

El alumbrado publico viario se localiza en aquellos lugares abiertos al transito, siendo su finalidad la de
favorecer la circulacion nocturna y evitar los peligros que origina la oscuridad.

El alumbrado viario se consigue mediante luminarias ubicadas sobre postes o mastiles especiales,
existiendo, principalmente, cuatro formas diferentes de colocacion:

1) Unilateral
Esta disposicion de las luminarias consiste en la colocacion de todas ellas a un mismo lado de la calzada. Se

utiliza solamente en aquellos casos en los que el ancho de la via es igual o inferior a la altura de montaje de
las luminarias

2) Tresbolillo
Consiste en la colocacion de las luminarias en ambos lados de la via, al tresbolillo o en zigzag. Se emplea

principalmente en aquellos casos en los que el ancho de la via es de 1 a 1,5 veces la altura de montaje.

H 1 3 1.9 H
—_— - T — - T
0 ]
? '
) :

3) En oposicion
Esta disposicion sitda las luminarias una enfrente de la otra, y suele utilizarse cuando el ancho de la via es
mayor de 1,5 veces la altura de montaje.
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A > 1,5 H
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4) Central con doble brazo
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; ! ) :

Este caso se utiliza en autopistas y vias de dos calzadas. En realidad se trata de una colocacion unilateral
para cada una de las dos calzadas; en ocasiones también se coloca frente a ellas otras luminarias, dando
lugar a disposiciones dobles en oposicion, o al tresbolillo.

Estas son las cuatro maneras de colocacion mas comunmente utilizadas, aunque pueden existir otras
muchas.

La experiencia acumulada en el alumbrado publico, recomienda una serie de requisitos que deberemos de
tener presente a la hora de los célculos, sin que ello suponga una imposicion que pueda limitar la actuacion
del proyectista.

Seguidamente exponemos algunas de ellas. La altura a la que deberemos situar las luminarias, en cierto
modo depende de la potencia luminosa instalada, por lo que deberemos de tener presente la siguiente tabla:

Altura recomendada segun el flujo luminoso de la luminaria

Potencia luminosa (Iimenes) Altura de la luminaria(metros)
3000 a 9000 6.5a7.5
9000 a 19000 75a9
>19000 >9

Segun sea la iluminacion media que queremos obtener, asi debera ser la relacién entre la distancia de
separacion de luminarias y su altura:
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Relacion entre separacion y altura segun el nivel de iluminacion

lluminacion media (lux) Relacion separacion/altura
2Em<7 4ab
7Em< 15 35a4
15Em< 30 2a35

Al igual que en alumbrados interiores, en el alumbrado publico también deberemos tener en cuenta el
coeficiente de mantenimiento por ensuciamiento y por depreciacion del flujo luminoso. El coeficiente por
ensuciamiento que deberemos aplicar en cada caso, lo mostramos en la tabla siguiente:

Factor de mantenimiento por suciedades

Tipo de luminaria Factor recomendado
Hermética 0.80a0.78
Ventilada 0.70a0.80

Abierta 0.65a0.75

Los fabricantes de luminarias, ademas de suministrar las curvas Isolux, deben de suministrar también unas
curvas llamadas "curvas de utilizacion", que en funcion de la tangente del angulo formado entre la
luminaria y la zona a iluminar, nos da el tanto por ciento del flujo utilizado correspondiente a la calzada y a
la acera.

Vamos a dividir el estudio detallado de este coeficiente en cuatro casos, para una mayor comprension,
teniendo siempre presente que nos referimos a la iluminacion de la calzada y no a la de las aceras:

1. Cuando la vertical que pasa por la luminaria coincide justamente con el final de la calzada y el
principio de la acera.

En este caso, el flujo correspondiente a la zona de acera (curvas Isolux), se utiliza para iluminar la acera, y
el flujo correspondiente a la zona de calzada se utiliza para iluminar la misma.

AN iC alzada
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2. Cuando la vertical que pasa por la luminaria cae dentro de la calzada.

Ahora la zona correspondiente a calzada se utiliza para iluminar la calzada, y parte de la zona de acera se
utiliza también para iluminar la calzada.

Ac Aq
leﬁ, TZ F, Cu:K1+K2

= / L\ ';;o

T I R “‘\\ 1Calzada
¥ I\

| \

[\
A |

L/‘ml* Ac- -—] T

3. Cuando la vertical que pasa por la luminaria cae dentro de la acera.

En este caso parte del flujo luminoso de la zona de calzada se utiliza para iluminar la acera.

2Acera

Tl:F; T2=E; C. =K + K
T
T ‘IT_'H/ 1Calzada
2 | " K
| 9

4, Cuando se utiliza iluminacion central con doble brazo.

Este caso difiere notablemente de los anteriores, ya que ahora hay que contar con parte de la zona de acera,
de una de las calzadas, que ilumina la otra calzada.

LA Aa o At AgtActA . At A
T=— =20 T = Lot

H rT2 H

C,=K, +K,+K,— K,
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f1Calzada

N

Lo visto hasta ahora ya nos permite iniciar el proceso de calculo de un alumbrado viario. Si tenemos
presente lo expuesto para el alumbrado de interiores, facilmente deduciremos que:

8.

E
AD

Donde:

E = Nivel de iluminacion en lux.

@; = Flujo luminoso méximo de cada luminaria en Luamenes.

A = Ancho de la calzada en metros.

D = Separacion entre luminarias en metros.

Cu = Coeficiente de utilizacion

Por ejemplo, consideremos la realizacion de un alumbrado viario con la luminaria de BJC (F-22.11W
25.000 Lm), siendo la anchura de la calle, A=10 m., y el nivel de iluminacion deseado de 32 lux.

Se trata, pues, de determinar la separacion a que deberemos colocar las luminarias para obtener el nivel de
iluminacién mencionado.

Segun lo dicho anteriormente, para un flujo luminoso de 25.000 Lm, se recomienda colocar la luminaria a
una altura igual o superior a los 9m. Tomamos H = 9m. Siendo A = 10 y H = 9, la distribucion de las
luminarias se recomienda sea al tresbolillo.

Suponiendo que la vertical de la luminaria se va a situar 1,5 metros dentro de la calzada, tendremos:

o= A_10715 o4k —024
1= = 9 = 0.94; 1= 0.

1.5
T, =5 = 0.166; K, = 0.02
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CURVAS DE UTILIZACION
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Por lo tanto, el coeficiente de utilizacion seré:
C,=K, +K,=0.24+0.02 =0.26
Con todos estos datos ya podemos calcular la separacion entre luminarias.

5 9:Cu _ 25000026

E 10 %32 = 20metros

Deliberadamente no hemos tenido en cuenta el factor de mantenimiento, ya que se supone que lo hemos

incluido al dar el valor del nivel de iluminacion, es decir, hemos supuesto inicialmente un nivel de

iluminacién un tanto por ciento mayor que el que se necesita, previendo una cierta depreciacion.

Con esto ya tenemos resuelto el problema, pero al igual que en el caso de alumbrados interiores, para una

mayor seguridad en los resultados, seria deseable conocer el nivel de iluminacién en una serie de puntos de

la calzada, con el fin de poder determinar lo que més adelante Ilamaremos factor de uniformidad y que en

realidad no seré otra cosa que la relacién entre el valor minimo y méximo de una serie de valores obtenidos

sobre la calzada.

Veamos la manera de obtener el nivel de iluminacion de un punto, mediante las curvas Isolux. Sea el punto

P situado a 4 metros de la acera y a 7 metros de la luminaria LO; dicho punto tendra una iluminacion igual a

la suma de las iluminaciones aportadas por LO, L1, L2, L3, etc..

D=20
I

=T
[ |

7 P 13

|
.-.|_-. -

|
’
L

r ‘

— .-
=
— o —

-
T

i)

1 L

! 0
Lo primero que deberemos hacer es determinar la escala con la que representaremos, sobre las curvas
Isolux, las situaciones de los distintos puntos del problema. La escala, teniendo en cuenta que la distancia O-
H en el plano de las curvas es de 48 mm y que la altura real para las luminarias es de H = 9 metros,

tendremos que:
48mm/9m=5.3mm cada metro
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Es decir, que 1 metro en la realidad equivale a 5,3 mm en el plano del dibujo.

Con esta escala, y partiendo del punto cero, como posicion de la luminaria, situaremos el punto P, que se
encuentra a 4 metros de la acera y a 7 de la luminaria LO.

Seguidamente dibujamos la situacion del punto P con respecto a la luminaria L1, que estara a 10 - 4 = 6
metros de la acera opuesta, y a 20 - 7 = 13 de la luminaria.

El siguiente punto en influencia, el L2, se encuentra a 6 metros de la acera opuesta, y a 20 + 7 = 27 metros
de la luminaria.

Finalmente, la influencia de L3 puede despreciarse en este caso, ya que se encontrard en la misma linea que
LO, pero a una distancia de 20 + 13 = 33 metros, con lo que le corresponde una iluminancia menor de un
lux.

Es conveniente recordar que las curvas Isolux, para este tipo de luminarias, resultan ser simétricas, por lo
tanto, lo que dibujemos en este semiplano es valido también para el otro.

Cada uno de estos puntos se halla situado sobre una curva de nivel,

h=4yr=7 R=+42+72=8m
Por lo tanto:

10 cuadros que hay entre(0 — H)

= 0.208mm cada cuadro
48mm

H=8*5.3*0.208=8.8cuadros

15H
[l j\\
hN ——»—+4r-‘<—4 \ - —4—4
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Para EO = 65 lux. Con el mismo procedimiento se encuentran los valores de E1, E2

EO = 65lux
E1 =25 lux.
E2 =3 lux.

Total: Et = 93 lux.

Asi, sobre las curvas Isolux tenemos una iluminacion de 93 lux, referida a 1.000 Lm y a 1 m., pero como las
condiciones reales son distintas, f = 25.000 Lm, H = 9 m., después de la transformacion resultara ser de:

E=E 0 93 25000 93 x 0.308 = 28.6LU
= _— = X ——wwm — * . = .
£ 1000H2 1000 * 92

Alumbrado deportivo

Dentro del alumbrado por proyectores, tenemos el alumbrado deportivo, que ultimamente ha alcanzado un
auge extraordinario. Segun sea el deporte elegido y su aplicacion especifica, asi seré el nivel de iluminacion
a aplicar, por lo que seguidamente mostramos algunos valores de iluminacion recomendados en cada caso.
La resolucion de estos problemas puede hacerse analiticamente, punto por punto o graficamente, de idéntica
forma a como haciamos para el alumbrado viario.

Alumbrado para cancha de tenis
Ejemplo:

Una pista de tenis, que queremos iluminar con el proyector 400-1ZA-D. Una solucidn a primera vista
viable, seria utilizar seis proyectores montados en otros tantos postes de 10 metros de altura y con una
inclinacion de 40°, tal y como mostramos en la figura. Sobre la pista, los 15 puntos que consideramos de
mayor importancia los representamos sobre el dibujo, y observamos que es suficiente con determinar
solamente 6, ya que el resto de los puntos son iguales por tratarse de un dibujo simétrico.
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El método que emplearemos a continuacion se utiliza también para los alumbrados variados, (método muy

atil, practico y exacto)

proyectores, sobre cada uno de los seis puntos en cuestion.

iniciemos el proceso determinando la influencia que tiene cada uno de los seis

Seguidamente, llevemos sobre las curvas Isolux el dibujo de la pista de tenis, naturalmente a la misma
escala de las curvas, 31/10 (tomando el punto medio y ubicandolo en 0), y determinemaos el valor del nivel
de iluminacion que le corresponde a cada punto.

Puesto que se trata de curvas referidas a 1 metro de altura y a 1.000 Lm, y el caso que tratamos de resolver
utiliza postes de 10 metros de altura y proyectores con lamparas de vapor de mercurio a alta presion de 400
W. (47.000 Lm), los valores obtenidos los multiplicaremos por una constante de correccion cuyo valor seré:

K. = ® 47000
€ 7 1000H2 = 1000 * 102
A 1 2 3 )
B -
Py Pg Pg
ol ]
P 2 Py
E E*K
P1 C3+A3+Cl+ 320+ 75+ 12 + 17 424 199
Al
P2 |2C2+2A2 2*85 + 2*60 290 136
P3 | C3+A3+2A1+ |320+75+2*17 +2*14 457 214
2C1
P4 | 2B3+ 2B1 2*%220 + 2*20 460 216
P5 [4B2 4*105 400 188
P6 | 2B3+4A1 2*220 + 4*17 484 227
TOTAL | 1180
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El nivel de iluminacién obtenido para estos seis puntos, nos da idea de la distribucion de la iluminacién
sobre la pista, pudiendo obtener el valor medio de iluminacion, asi como el valor de uniformidad media y
minima, de manera andloga a como haciamos para el alumbrado viario.

_YExK 1180

En c = 196.67 lux

A la vista del dibujo de la pista sobre las curvas Isolux, podemos apreciar como una gran parte del flujo
producido por las lamparas se desperdicia, podiendo afirmar que el coeficiente de utilizacién de los
proyectores resulta ser muy bajo en estos casos, del orden de 0,4 a 0,7.

Asi por ejemplo, aplicando la formula general del flujo total emitido con respecto a la superficie iluminada,
tendremos que el coeficiente de utilizacion seré:

_ 9.Cy _E,S 196.67(18%36) 045
s Y @, 6x47000

Em

Es decir, que en el caso que nos ocupa, el 100-45 = 55% del flujo total emitido se desperdicia.
Nada hemos dicho sobre el deslumbramiento, pero se comprende que en un alumbrado deportivo este
concepto es de suma importancia.
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Como es sabido, el indice de deslumbramiento es funcion de diversas causas entre las que se cuentan la
luminancia de los puntos de luz y la posicion de éstos dentro del campo visual de los jugadores.

La disminucion de la luminancia, o intensidad luminosa por unidad de superficie, tiene dificil solucion, ya
que ello obligaria a aumentar considerablemente la superficie reflector de los proyectores, con el
consiguiente aumento de volumen y peso de los mismos.

A base de elevar los puntos de luz sobre la superficie de juego, se consigue controlar el deslumbramiento,
pudiendo admitir que la minima altura aceptable corresponde a la determinada por la direccion que
partiendo de los ojos de un jugador en el centro del campo, forme un &ngulo de 20° con la horizontal.

Légicamente, cuanto mas altos se encuentren los proyectores menor sera el deslumbramiento, por lo que
seguidamente damos un grafico mediante el cual puede conocerse de una forma aproximada la altura
minima de instalacién en funcion de la anchura del terreno de juego y de la distancia existente entre la base
de la vertical que pasa por los proyectores y el borde del area de juego.
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CRITERIOS DE SELECCION

En iluminacion se debe tener en cuenta un conjunto de factores técnicos y econdmicos, entre los que cabe
destacar:

Eficiencia (Lm/W)

Vida Gtil (horas)

Mantenimiento del flujo luminoso
Distribucion luminica por luminaria
Temperatura(calor CCT)
Reproduccién cromatica

Potencia por unidad

Regulacion del flujo

Tiempo de reencendido

Tiempo de arranque

ALTERNATIVAS DE SISTEMAS DE ILUMINACION.

Mediante el siguiente estudio econémico se demostrara el grado de ahorro que se obtiene con el uso de
luminarias eficientes

Ejemplo
Un almacén que dispone de 1000 lamparas de 36 W. funcionando a 120 V., durante 10horas diarias y 220
dias al afio. Las caracteristicas eléctricas de una reactancia normal y otra de bajas pérdidas, son:

DATOS DE COMPARACION | REACTANCIA N. REACTANCIA B.P.
Tension de red 120V 120V
Potencia en ldmpara 36W 36W
Potencia en la reactancia 12W 4.5W
Potencia total 48W 40.5W
Intensidad en lampara 0.42 0.33A
Rendimiento de equipo 0.75% 0.88%

La potencia ahorrada seria de:

1000 * 10 =220 (48-40.5) = 16,500,000 Wh.= 16,500KWh

Y estimando el precio promedio del Kwh en US$ 0.10 de acuerdo a la normativa tarifaria regulada por
ENEL, el ahorro anual resultara ser de:

16,500*0.10 = 1,650 $/afio

Las lamparas normalmente se cotizan en el mercado a:
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o lamparas de reactancia normal $23($19 el balastro + $4 el tubo)

. lamparas de baja reactancia a $27($23 el balastro + $4 el tubo).

El comprar lampara nueva es una inversion grande pero en este caso como se remplazaran las lamparas lo
que se considera es el excedente del dinero que tenemos para sustituir las mismas lamparas por lamparas
mas eficientes

23*1000=$23,000

27*1000=$27,000

$27,000-$23,000=$4000

$4,000 es el excedente que necesitamos y con un simple calculo veremos en cuanto tiempo se recupera este

excedente.
El ahorro anual es de 1,650%/afio por lo tanto tenemos:

La recuperacion del excedente sera en 2.42 afios y el resto de los afios es ganancia.
Los fabricantes aseguran para las reactancias una vida media de 10 afios,

10afio — 2.42afo = 7.58aM0
7.58afo *$1,650=$12,507

Por lo que el ahorro sera de aproximadamente: 12,507$ en los 7.58 afios restantes.

Este tipo de lamparas tiene un buen ahorro energético, pero, falta someterlas a comparacion con las
lamparas de LED.

Utilizaremos los mismos datos del ejemplo anterior:

DATOS DE COMPARACION | REACTANCIA B.P. LED
Tension de red 120V 120V
Potencia en lampara 36W 18W
Potencia en la reactancia 4.5W 2
Potencia total 40.5W 20W
Intensidad en lampara 0.33A 0.16A
Rendimiento de equipo 0.88% 90%

La potencia ahorrada seria de:
1000 * 10 =220 (40.5 — 20) = 45,100,000Wh.= 45,100KWh
45,100*0.10 = 4,510 $/afio

Las lamparas normalmente se cotizan en el mercado a:
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o lamparas de baja reactancia a $27($23 el balastro + $4 el tubo).
o Lamparas de LED de 18 W que remplaza a la de 36W a $54.

El comprar lampara nueva es una inversion grande pero en este caso como se remplazaran las lamparas lo
que se considera es el excedente del dinero que tenemos para sustituir las mismas lamparas por lamparas
mas eficientes

27*1000=$27,000
54*1000=$54,000
$54,000-$27,000=$27000

$27,000 es el excedente que necesitamos y con un simple calculo veremos en cuanto tiempo se recupera
este excedente.
El ahorro anual es de 4,510%/afio por lo tanto tenemos:

27000

2510 = 5.98

La recuperacion del excedente serd en 5.98 afios esto nos dice que la recuperacion es lenta porque la
inversion inicial fue muy alta; con otra serie de calculos demostraremos cuando se tiene el beneficio.

Al observar los datos técnicos la vida Gtil de estas lamparas es de aproximadamente 50,000 a 100,000 horas,
aqui se considera 40,000 horas por lo tanto segun el tiempo de uso que se le da a dicha lampara en el
ejemplo obtendremos:

40,000

=18.18 = 18 an
10horasaldia = 220diasalario anos

18afo —5.98afo0 = 12.02ai0
12.02afi0 *$4,510=%$54,210.2

Por lo que el ahorro sera de aproximadamente: $54,210.2 en los 12.02 afios restantes.

A continuacion compararemos segun la vida atil de cada tipo de lamparas y el ahorro que se obtiene
después de los afios de recuperacion del excedente.

El ahorro en los 7.58 afos restantes de vida atil de las lamparas de baja reactancia sera de
aproximadamente: $12,507.

El ahorro en los 12.02 afios restantes de vida atil de las ldmparas LED sera de aproximadamente:
$54,210.2.

Por lo tanto

54,210.2 - 12,507 = $41,703.2
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$41,703.2 es el beneficio que se obtiene en las amparas LED con respecto a las lamparas fluorescentes de
mayor eficiencia

CAPITULO V
MOTORES ELECTRICOS

La explotacién optima de la capacidad de los motores se hace cada dia mas necesaria por su gran influencia
en el concepto de rentabilidad de las instalaciones.

Para que un motor funcione sin problemas es necesario satisfacer los tres puntos siguientes:
1. Eleccion del motor segun su utilizacion.
2. Montaje correcto, mantenimiento regular.

3. Una buena proteccion que detecte los peligros desconectando el circuito antes de la averia.

CARACTERISTICAS

Un motor esté definido por los siguientes parametros:

Tension (V) Monofasica, trifasica, corriente continua,con diferentes valores (120V,240V, 277V, 480V)

Potencia (KW) En funcioén a la potencia y tensién vendra dada la intensidad (A)

e Frecuencia (Hz) En Europa, 50 Hz. En América, 60 Hz.

¢ Velocidad (n) Dependera de la polaridad del motor y Frecuencia de la red.

¢ Nivel de proteccion del motor.

e Forma constructiva.

e Clase de aislamiento.

e Factor de potencia (cosb).

e Tipo de servicio.

e Ejecucion de las conexiones en la caja de bornes.

e Caracteristicas particulares del motor, ademas de las generales dadas por el fabricante.

e Dimensionado del motor y peso.
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e Diagramas de par, velocidad, consumos.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

En motores asincronicos (MA) tiene 2 devanados, uno se coloca en el estator y el otro en el rotor.

Entre el estator y rotor se tiene un entrehierro, cuya longitud se trata de hacerlo lo méas pequefio posible,
(donde el deslizamiento es S = 0.1 - 0.3 mm), con lo que se logra mejorar el acople magnético entre los
devanados.

El devanado del estator puede ser monofésico o trifasico (en caso general polifasico).

En lo sucesivo se analiza el motor trifasico, cuyas bobinas se colocan en las ranuras interiores del estator.
Las fases del devanado del estator se conectan en tipo estrella (Y) o triangulo (A), cuyos bornes son
conectados a la red.

El devanado del rotor también es trifasico (o polifasico) y se coloca en la superficie del cilindro. En el caso
simple se une en corto circuito.

Cuando el devanado del estator es alimentado por una corriente trifasica, se induce un campo magnético
giratorio, cuya velocidad es:
60f;

p

nq

Si el rotor estd en reposo o su velocidad n < ng;,., entonces el campo magnético giratorio traspasa los
conductores del devanado rotérico e inducen en ellos una f.e.m. La componente activa de la corriente I,.,;
se encuentra en fase con la f.e.m. inducida.

Sobre los conductores con corriente, empleados en el campo magnético, acttan fuerzas electromagnéticas
cuya direccion se determina por la regla de la mano derecha; estas fuerzas crean un par electromagnético
(Meimagn) due arrastra al rotor tras el campo magnético. Si este My;mqqn €S lo suficientemente grande

entonces el rotor va a girar y su velocidad n, va a corresponder a la igualdad.
Melmagn—est = Mfren—rot

Este es el funcionamiento de la maquina en régimen de motor y es evidente en este caso.
0<n,<ny

A la diferencia de velocidades entre el campo magnético y el rotor se le llama deslizamiento y se representa
por el simbolo s.

De donde se deduce que en el régimen de motor
0<s<l1

En generador: s >0
En frenado electromagnético s > 1
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La principal caracteristica de las MA es la presencia del deslizamiento s, ésea la desigualdad de velocidades
entre el campo del estator y la velocidad del rotor n, # n,.

Diagrama energético del los motores eléctricos
Cuando el motor esta en funcionamiento, el estator se alimenta de la red y absorbe una potencia:
P; =my * V) 1] x cos ¢,

Parte de la P1 se consume (disipa) en la resistencia R del devanado del estator ocasionando una pérdida
electrica AP, asi como una pérdida magnetica en el campo del estator AR,,, , deduciendo dichas
componentes, al rotor se le aplica una potencia electromagnética, que se expresa mediante la siguiente
ecuacion de balance energético:

Peimag = P1 — APg;y — APpqq

Parte de esta potencia se disipa en cubrir las pérdidas eléctricas del rotor APel2 en su devanado, la potencia
resultante es aquella que va a ser convertida en potencia mecéanica, expresado por:

Brec = elmag — AP,

En las méquinas de anillos rozantes, ademas se tienen pérdidas en las escobillas de contacto, las cuales se
afiades a la pérdida AP,;,.

La potencia mecénica obtenida en el arbol del eje del rotor, se obtiene luego de vencer su inercia y otras
pérdidas adicionales, obteniéndose una potencia P,:

Py = Bpec — APfric — APygic

P2 Eje del
Red P PElmag Pmec Motor
Trifasica q .. N
~ Sy \
g i L
\'u
Pérdidas: ﬂ'tpm wp * L\Pa{jm A pe| rod .'_"A.Prri.: + ﬂpadp:

Distribucion de perdidas promedio motor disefio NEMA B

Componentes de perdidas en el motor | % de pérdidas totales
Perdidas conductores estator 37
Perdidas conductores rotor 18
Perdidas nucleo magnético 20
Perdidas friccion y ventilacion 9

Perdidas adicionales en carga 16
Sumatoria totales de pérdidas 100%
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Se puede concluir que la eficiencia de un motor eléctrico es la medida de la capacidad que tiene el motor de
convertir la energia eléctrica en energia mecanica. La potencia eléctrica correspondiente medida en watt (w)
entra por los terminales del motor y la potencia mecénica medida en watt 0 HP que sale por el eje. De esta
conclusion podemos expresar la eficiencia (EF) del motor de la siguiente manera:

PMece’mica de Salida

1y, = * 100

PEléctrica de Entrada

Y como:
Potencia Mecéanica de Salida = Potencia Eléctrica de Entrada-Perdidas

Matematicamente se tiene:
Pérdidas

q%z(l— )*100

PEléctrica de Entrada

SELECCION DE MOTORES

La principal razon para la seleccion correcta de un motor dentro de una industria es el de que realice un
trabajo de manera 6ptima sin que nos presente problemas en su funcionamiento en poco tiempo.

Para lo cual vamos a considerarlos siguientes criterios para su seleccion.

Tipo de sistema con el que se cuenta.

En casi toda el &rea industrial se poseen sistemas trifasicos, normalmente utilizados para la conexion de los
motores eléctricos, también existen ciertas areas en las cuales tenemos Unicamente sistemas monofasicos.

Nivel de Voltaje.

Debemos de tomar en cuenta el nivel del voltaje con el que se trabaja para poder solicitar uno de las
caracteristicas exactas.

Frecuencia.

La frecuencia se considera especialmente para poder obtener un valor correcto en la velocidad del motor.
La frecuencia en Nicaragua es de60Hz. Cabe recalcar que los sistemas electronicos ocasionan ciertos
desbalances en la frecuencia por lo que se recomienda que los ramales de los motores sean independientes a
los de las computadoras y otros equipos electronicos de este tipo, causantes de este problema.

Condiciones del ambiente de trabajo del motor

Debe saberse en qué tipo de ambiente el motor trabajara ya que de esto dependera el tipo de carcasa que se
debe seleccionar.
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Carga a mover por el motor

Se debe realizar un correcto dimensionamiento de la carga que el motor va a mover para poder solicitar uno
con la potencia necesaria para dicho trabajo. En el caso de una sobrecarga en el motor se debe considerar la
temperatura que va a llegar a soportar los conductores en especial si estos se encuentran dentro de canaletas
con un agrupamiento determinado.

Tipo de arranque del motor

Deberemos tomar en cuenta el tipo de arranque que seleccionaremos para el motor considerando que los
diferentes arranques poseen una disminucion en el torque de arranque y repercutira en la potencia de
arranque.

Velocidad de trabajo del motor

La velocidad dependera del trabajo que el motor realizara. En el caso de estar en una cadena de trabajo
deberé ser considerado en igual proporcion con los otros del mismo sistema.

MECANISMOS DE PROTECCION Y CONTROL DE SEGURIDAD.

Seleccion de dispositivos de proteccion y control para motores eléctricos

En vista que tenemos diferentes factores que podrian ir deteriorando de manera paulatina la vida util de
nuestros motores eléctricos, procederemos a explicar diferentes dispositivos para su proteccion y control,

asi como también de qué factores dependeréa su ajuste y seleccion.

Las estadisticas indican que las causas de las fallas en los motores eléctricos estan clasificadas en:

Sobrecarga 30%
Pérdida de una fase 14%
Contaminantes 19%
Fallas en las balineras 13%
Envejecimiento 10%
Fallas en el rotor 5%
Otras causas 9%
Total 100%

De aqui podemos concluir que aproximadamente el 44% de las fallas se deben principalmente al
sobrecalentamiento del motor eléctrico. Por lo que es recomendable que el motor posea las debidas
protecciones para prevenir este tipo de fallas, pero desde el punto de vista econémico puede resultar
imposible el colocar una proteccion para cada tipo de falla por lo que es recomendable un estudio detallado
del sistema y de las condiciones del ambiente para realizar una proteccion econémicamente dptima.
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Proteccion contra el bajo voltaje

En esta condicion, el motor recibe un voltaje menor al que necesita para trabajar de manera 6ptima lo que
repercute en la potencia de salida del mismo, haciendo que el motor trabaje de manera forzada pudiendo
llegar hasta detenerse por completo ocasionando un recalentamiento de las bobinas del motor. La
proteccion adecuada contra esta condicion es la ubicacion de un relé de bajo voltaje, que es un dispositivo
con la capacidad de desconectar el motor del suministro de energia, pero con la capacidad de restablecer el
suministro cuando el voltaje entregado por la empresa eléctrica sea el adecuado con un tiempo de espera
determinado para su reconexion.

Proteccion contra la reconexién automatica del sistema de distribucion

Esta es una condicion peligrosa principalmente cuando el motor que operan con carga continua como por
ejemplo los compresores, esto es debido que al operar con grandes cargas la reenergizacion inmediata
puede ocasionar un sobrecalentamiento de los elementos internos del motor principalmente en los
componentes de sus bobinas, provocando una disminucién en la vida Gtil del motor y pudiendo llegar a
ocasionar que el motor se queme.

Proteccion contra desbalances de voltaje

El principal efecto de los desbalances de voltaje y corriente es el aumento considerable en ciertos casos de
la temperatura del motor, causando un deterioramiento de los elementos internos en especial a las bobinas y
sus componentes. Por lo que se recomienda la instalacién de un relé de desbalance trifasico, o también
Ilamado de secuencia negativa, dispositivo que se encarga de desconectar la alimentacion del motor en caso
de un desbalance considerable del sistema de alimentacion. La mayoria de estos dispositivos vienen con
diferentes niveles tanto de voltaje como de un margen para poder considerar como aceptable el desbalance
que se presente en el sistema.

Proteccion contra la pérdida de una fase

Considerada como la peor falla que puede soportar un motor eléctrico, debido a que si no esta falla no es
despejada a tiempo el motor se quemara de manera instantanea. La principal fuente para la presencia de esta
condicidon es cuando un fusible se quema dejando al motor funcionando con dos fases Unicamente, por lo
que los devanados se sobre calentaran induciendo un deterioro mas rapido que condiciones anteriores. La
proteccion para esta condicién es un relé de pérdida de fase, dispositivo que dejard al motor sin
alimentacion hasta que las condiciones vuelvan a la normalidad.

Proteccion contra la inversion de fase
Esta condicion ocasiona que la rotacion del motor sea en el otro sentido, lo cual puede causar lesiones al
personal que opera la maquina asi como también desperfectos al equipo. El dispositivo de proteccién para

esta condicion es el relé de proteccion de inversion de fase, el que desconectara al motor del sistema
eléctrico en el instante que se ocasione una inversion de fase.
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Proteccion contra sobrecorriente

Esta condicion se presenta principalmente cuando por diferentes causas se ocasiona un cortocircuito en el
motor, el lugar donde normalmente se pueden presentar los cortocircuitos es en los devanados, debido a la
acumulacion de polvo u otros agentes que deterioran los materiales aislantes y de impregnacién, también se
pueden presentar en la caja de conexiones pero muy raras veces esto ocurre. Esto se puede prevenir
mediante la adecuada planificacion de mantenimientos preventivos. El dispositivo que protege al motor
contra esta condicion es el relé de sobrecorriente, se encarga de dar una alarma cuando existe presencia de
sobrecorriente.

Proteccion contra sobrecarga

Esta condicion cuando el motor trabaja con una carga mayor a la de sus especificaciones; es decir, la curva
de carga supera a la de torque del motor. Ocasionando un aumento en la temperatura y por consiguiente un
deterioramiento en los elementos del motor. El dispositivo de proteccién para esta condicion es un relé de
sobrecarga, el mismo que se encargara de desconectar al motor del sistema eléctrico cuando esta condicién
se presente.

En todo circuito ramal de motores deben existir al menos los elementos que encontramos en el siguiente
diagrama:

Elemento que garantice el
seccionamiento

Proteccion conira
cortocircuitos
O .
Elemento de maniobra
Proteccion contra
sobrecarga

73



Optimizacion de Sistemas Eléctricos Industriales

IEL

Lides ex fencia y Tewaligia
NOMBRE DEL | VISULIZACION DE EQUIPO | DIAGRA INTERNO APLICACION Y
EQUIPO FISICO FUNCION
Funciona como seccionador es capaz
de abrir el circuito con indicacion
T r T visual de ON — OFF. EIl proposito
es garantizar la apertura del circuito
O ramal con seguridad, para proteger a
Interru ptor los usuarios y operadores.
magnetico
Fisible El fusible quiza es el dispositivo mas

simple de proteccién de motores
contra sobre intensidades

Guarda motor
integral

Es una de las mejores protecciones y
més utilizados en los motores
eléctricos, los protege contra
cortocircuitos y sobre cargas.

Contactor

Dispositivo utilizado habitualmente
para maniobrar. Realmente no es una
proteccion, aunque puede soportar
las corrientes de arranque. Aunque
es para controlar el arranque y
parada del motor, de hecho es el
dispositivo que abre y cierra el
circuito ramal del motor tanto en
operaciéon  normal como en
sobrecarga.

Relé térmico

Este dispositivo estd llamado a
detectar las corrientes de sobrecarga
comprendidas por encima de la
corriente nominal; pero inferiores a
las corrientes de cortocircuito. Pero
como estamos refiriéndonos a un
relé bimetalico es perfectamente
capaz de realizar la accion de
proteger ~ contra  cortocircuitos
también.

Sondas
térmicas

Estos son empleados en la
proteccion de motores de gran
potencia ya que pueden estar
sometidos a arranques frecuentes,
descargas frecuentes de poca
duracion, mala ventilacién; en este
caso el relé térmico es insuficiente y
se debe recurrir a las sondas térmicas
mejorando la proteccion contra
sobrecalentamiento.
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APLICACIONES DE MOTORES ASINCRONOS

Los motores asincronos (MA) son maquinas eléctricas, las cuales han tenido mayor aplicacion en la
industria y artefactos electrodomésticos. Estas maquinas son los principales convertidores de energia
eléctrica en mecanica (actualmente los MA consumen casi la mitad de la energia eléctrica generada). Su uso
es, principalmente, en calidad de mando eléctrico en la mayoria de los mecanismos, ello se justifica por la
sencillez de su fabricacion, su alta confiabilidad y un alto valor de eficiencia.

Existen 2 tipos de MA:

1. Los de rotor de jaula de ardilla
2. Los de rotor de anillos rozantes.

EFICIENCIA DE MOTORES ELECTRICOS.

Evolucién de eficiencia de los motores eléctricos.

Evolucion del rendimiento de los motores eléctricos en %
Potencia en Hp ARNos

1944 1955 1965 1981 1991
7.5 84.5 87.0 84.0 91.0 91.7
15 87.0 89.5 88.0 92.4 93.0
25 89.5 90.5 89.0 93.6 94.1
50 90.5 91.0 91.5 94.1 94.5
75 91.0 90.5 91.5 95.0 95.4
100 91.5 92.0 92.0 95.0 96.2

Eficiencia nominal de motores abiertos de 1800 rpm de diferentes fabricantes, se muestran en las
siguientes tablas.

Eficiencia de motores estandares.

Eficiencia de motores estdndares de 1800rpm

Fabricantes Potencia en HP

1 2 3 5 7.5 10 25 50 75 100 200
Baldor 770 | 785 | 815 | 80.0 | 84.0 | 895 | 93.0 | 93.0 | 93.0 | 91.7 -
GE 720 | 77.0 | 80.0 | 84.0 | 84.0 | 84.0 | 90.2 | 90.2 | 91.7 | 917 | 936
Lincoln 770 | 80.0 | 840 | 85 | 885 | 8.5 | 875 | 91.7 | 93.0 93.0

Marathon 770 | 816 | 815 | 855 | 84.0 | 865 | 885 | 90.2 | 91.7 | 93.0 | 945

MagneTek | 785 | 80.0 | 815 | 84.0 | 840 | 85 | 885 | 895 | 924 | 93.0 | 93.6

Relaince 770 | 770 | 800 | 825 | 85 | 8.5 | 875 | 90.2 | 90.2 | 90.2 | 924

Toshiba 77.0 | 80.0 | 825 | 825 | 8.5 | 875 | 90.2 | 910 | 924 | 924 | 93.6

UsS 785 | 850 | 80.0 | 815 | 840 | 895 | 910 | 910 | 910 | 91.0 | 94.1

Promedio 76.3 | 785 | 80.6 | 83.2 | 853 | 863 | 889 | 909 | 919 | 919 | 935
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Rendimiento de motores eficientes.

Rendimiento en % de motores eficientes de 1800rpm

Fabricantes Potencia en HP

1 2 3 5 7.5 10 25 50 75 100 200
Baldor 825 | 84.0 | 865 | 875 | 885 | 895 | 924 | 941 | 941 | 94.1 --
GE 840 | 84.0 | 895 | 895 | 91.7 | 941 | 945 | 954 | 954 | 96.2 | 96.2
Lincoln - - - - -- -- -- - -- 93.6 --

Marathon 825 | 84.0 | 865 | 865 | 885 | 895 | 924 | 93.0 | 941 | 941 | 95.0

MagneTek | 825 | 840 | 895 | 895 | 91.7 | 91.0 | 936 | 945 | 954 | 955 | 96.2

Relaince 825 | 840 | 875 | 885 | 895 | 90.2 | 930 | 941 | 950 | 954 | 958

Toshiba 855 | 865 | 885 | 875 | 90.2 | 910 | 924 | 936 | 945 | 945 | 95.0

US 855 | 855 | 86.5 | 885 | 895 | 90.2 -- 936 | 95.0 | 954 | 954

Promedio 83.6 | 846 | 878 | 882 | 89.9 | 904 | 93.0 | 939 | 948 | 948 | 95.6

Vida promedio de los motores eléctricos

Potencia en HP Intervalo de vida en afnos Vida promedio en afios
1-5 10-15 12.9
5-20 13-19 17.1
20-50 16-20 19.4
50-125 24-33 28.5
125 a mas 25-38 29.3

Ejemplos de ahorro energético mediante motores eficientes

Ejemplo 1:

Una empresa procesadora de leche posee un motor (marca Ge), como descremadora, presenta las siguientes
caracteristicas: 50 HP, estandar, rebobinado, factor de carga del 80% y un tiempo de operacion de 16 horas
por dia por 310 dias al afio. El jefe de mantenimiento eléctrico de la planta en reiteradas ocasiones recibe
peticiones de sugerencias para mejorar el ahorrar energético, tiene la oportunidad de hacer su sugerencia.
¢ Como lo demuestra?

*nota: la eficiencia de los motores rebobinados es igual a la eficiencia del motor estdndar meno 2%.

Solucién:
E,=HP x0.746 * fc(100/E. — 100/E,)
Donde
E,: Energia ahorrada en KW.
0.746: Factor de conversion de hp a kw
fc: Factor de carga
E.: Eficiencia del motor actual en %
E,: Eficiencia del motor propuesto en %
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Como estamos refiriéndonos a un motor GE las tablas anteriores nos muestran la eficiencia de este motor en
version estandar.
La eficiencia del motor devanado sera:
E.— (E,*2%) =90.2 — (90.2 + 0.02) = 88.396
Y la eficiencia del motor eficiente es = 95.4
Con estos datos obtendremos que:
E,=HP %0.746 + fc(100/E, — 100/E,) = 50 * 0.746 = 0.8(100/88.396 — 100/95.4)
E,=29.84(1.13 — 1.048) = 29.84(0,083)
E, = 2.4784/hora
En el afio este motor trabaja 4960horas

E,=2.4784 4960 = 12,292.864Kwh/aiio

E, = 12,292.864Kwh/aifio

Tomando como un costo promedio de 0.1$/Kwh obtendremos:

E 12,292.864 Kwh 0.1 $ E 1229.28$%/aii

@ ’ afio Kwh ' ¢ /aiio

El costo de este motor estd estimado en aproximadamente $2000 por lo que su recuperacion seré en
aproximadamente:

costodelmotor /ahorroanual = 2000/1229.28 = 1.6

Por lo tanto la inversion se recuperara en 1.6 afios; en base a este calculo podemos decir que es una buena
alternativa realizar el cambio.

Procederemos a calcular el ahorro que obtendra en entre un motor estandar y un eficiente en toda su vida
util que es de 16 a 20 afios con una vida promedio de 19.4 afios. (Esta comparacion la realizaremos con
motores nuevos Yy los datos del ejemplo anterior)

E,=HP %0.746 * fc(100/E, — 100/E,)

E,=50%0.746 «0.8(100/90.2 — 100/95.4)

E, = 29.84(0.06)

E,=1.7904/hora
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E,=1.7904/hora x 4960h/aiio

E, = 8,880.384Kwh/aiio * 0.1 $/Kwh

E, = 888.0384%/aio

E, = 888.03845%/aiio * 19.4aiios

E, =17,227.94 $ aproximadamenteensuvidautil.

Ejemplo 2:

En una pequefia empresa despulpadora de café se quemo un motor cuya potencia es de 10HP, la empresa
resolvio instalar un motor de 15HP que se tenia, esta maquina estaba en buen estado y no tuvo problemas de
funcionamiento.

Esta empresa procura ahorrar en costos de operacidn. Sabiendo que el tiempo de operacion de dicho motor

es de aproximadamente 2,200 horas por afio. ¢ Esta alternativa fue la méas correcta?

Solucion:
Para determinar si esta fue la mejor decision procederemos a demostrarlo mediante sencillas ecuaciones

Ap == Pa - Pf
E,=A,*H

Donde

Ap: Ahorro en potencia

P,: Potencia actual del motor.

Py Potencia requerida del motor

E,: Energia ahorrada

H: Horas de operacion del motor

A, =P, — P

A, = (15Hp = 0.746Kw /HP) — (10HP * 0.746Kw/HP)

A, = 11.19Kw — 7.46Kw

A, = 3.73Kw

E,=A,*H

E, = 3.73Kw x 2200h/asio = 8,206Kwh/aiio

E, = 8,206Kwh/aiio
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El costo promedio de energia y la demanda méaxima de potencia se estima en 0.10$/KWh y 12.55$/Kwh
respectivamente por lo tanto:

Ahorro por demanda= 3.73Kw*12.55$/Kwh*12=561.74%/afio

Ahorro por demanda= 561.74%/afio

Ahorro por energia =8,206Kwh/aiio*0.10$/afio=820.6%$/afio

Ahorro por energia =820.6%/afo

Ahorro total= Ahorro por demanda+ Ahorro por energia

Ahorro total= 561.74%$/afo + 820.6%/afi0=1,382.34%/afi0

Ahorro total= 1,382.34%/afio

El costo estimado de un motor de 10Hp es de $800, por lo tanto el periodo de recuperacion de la inversion
seré:

costodelmotor $800

ahorrototal  1,382.34$/afio 0.58as0s

Meses=0.58*12=6.96= 7

Aproximadamente 7 meses.
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CAPITULO VI

SISTEMAS DE AIRES ACONDICIONADOS
DEFINICION DE CARGA DE REFRIGERACION

Se le llama carga de refrigeracion en aires acondicionados al espacio a refrigerar, la cantidad de calor que

debe remover con el equipo de refrigeracion esto se debe principalmente a las siguientes ganancias de calor:

. Ganancia de calor debido a la transmisién atraves de las barreras que pueda haber, tales como paredes,
ventanas, puertas, techos, particiones y pisos, y que es ocasionado por la diferencia de temperatura entre
los dos lados de la barrera.

. Ganancia de calor debido al efecto solar:

a. El calor transmitido por radiacion atreves de cristales y absorbido en el interior del espacio.

b. El calor absorbido por las paredes o techos expuestos a los rayos solares y posteriormente transferidos al

interior.

. Ganancia de calor debido al aire de infiltracion.

. Ganancia de calor debido los ocupantes.

. Ganancia de calor debido a maquinas, alumbrado o cualquier otro equipo que genera calor.

. Ganancia de calor debido al aire de ventilacion.

Ganancia de calor debido a la transmision atreves de barreras.

La transmision de calor atreves de barreras se calcula de la siguiente forma:

Q1 = UA(te — t)

Por lo general, la temperatura interior de disefio se considera entre 70°F y 80°F (en aires acondicionados), y
la temperatura exterior de disefio se selecciona de tablas, segun el lugar. La temperatura de bulbo seco
exterior de disefio tiene, por lo general, su maximo a las 12 horas.

La diferencia de temperatura (t, — t;) se afecta en ocasiones al efecto solar, pero esta consideracién es un
método para tomar en cuenta esta carga, que muchas veces no se utiliza.

Q,: Carga de calor en BTU/h

U: coeficiente de transmisién de calor en BTU/h-pie2-°F
A: area neta en pie?

t.. Temperatura de disefio exterior en °F

t;: Temperatura de disefio interior en °F

. Ganancia de calor debido al efecto solar.
+* Generalidades

El calor que recibe la tierra del sol varia desde un minimo de cerca de 415 BTU/h-pie? a 445 BTU/h-pie2.
La cantidad que llega a la superficie terrestre se reduce considerablemente por dispersion o reflexion al
espacio o por absorcion de la atmosfera. El calor que llega a la tierra atraves de la atmosfera se conoce
como radiacion directa, y el calor que se dispersa se llama radiacion del cielo o espacio.
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a. Calor ganado atreves de los cristales.
El calor que se gana en un espacio atreves de los cristales depende de lo siguiente:

b Latitud del lugar

B Orientacion de los cristales
B Claridad de la atmosfera

B Tipo de cristal utilizado

B Dispositivo para sombrear

Un cristal ordinario absorbe alrededor del 6% de la energia solar y refleja o transmite el resto. La relacion
de la energia transmitida con la energia reflejada depende del &ngulo de inclinacion.

Cuando los cristales no son ordinarios, estos absorberan mas calor si son de mayor espesor y viceversa.
Ademas, existen otros cristales tratados especialmente para absorber una mayor cantidad de calor.

La forma basica de encontrar el calor transmitido al espacio atraves de los cristales por el efecto
solar, es el siguiente:

1) En la tabla 11-B (anexo B) se encuentran de acuerdo con la latitud y la orientacion, la ganancia maxima de
calor g, en BTU/h-pie2.

2) En los valores tabulados en la tabla se considera toda el &rea de una ventana que tenga aproximadamente
el 85% de cristal; en caso donde la ventana sea del tipo estructural de lamina de hierro y el cristal ocupa
el 85% de la superficie se acostumbra multiplicar la ganancia de calor por el factor 1.17.

3) Cuando el cristal no es estandar, y la ventana no tiene algun dispositivo para sombrear, la ganancia se
multiplica por el factor f;, dado en la tabla I111-B (anexo B) columna 1.

4) Cuando la ventana tiene algin dispositivo para tapar el sol como persianas interiores o exteriores la
ganancia de calor se multiplica por el factor f,, que se obtiene en la tabla 111-B (anexo B), columnas 2 a
6.

5) La tabla II-B (anexo B) esta basada en un ambiente exterior, cuya temperatura de rocié es de 66.8°F
(tps = 959F; tp, = 759F). afadase el 7% a la ganancia por cada 10°F por bajo de 66.8°F y disminlyase
7% por cada 10°F arriba de 66.8°F. esta correccion se hace solo cuando se requiere mucha precision.

6) Por cada 1000 pies arriba del nivel del mar, debe incrementarse la ganancia de calor en un 7%.

7) En lugares donde la atmosfera estd muy contaminada de humo, polvo o vapor puede reducirse el valor la
ganancia de calor hasta en un 10 o0 15%.

8) Debido a que la tabla 11-B (anexo B) se estimo en el mes de julio y como la tierra esta mas seca del sol en
enero que en julio, en las latitudes nortes cerca del ecuador, la ganancia suele incrementarse en un 7%.
Lo mismo se hace en este mes, en la latitud sur.

9) Cuando por alguna circunstancia como el espesor de las paredes o bien construcciones adyacentes
proporcionan sombras en los cristales, se suele hacer una disminucion a la ganancia de calor.

De los factores que afectan la ganancia de calor tabulada en la tabla 11-B (anexo B) y los de mayor
importancia, son los descritos en los incisos 3 y 4 o sea:

q = q" * f; » A(Cuando no existe dispositivo sombreado)

q = q" * f, * A(Cuando existe dispositivo sombreado)

q=q[(Fxfz)+ (A —-Fxfi)]
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Donde:

q: Ganancia total en la ventana en BTU/h

q": Ganancia maxima de calor de una ventana debido al efecto solar tabla 11-B (anexo B), BTU/h-pie2
f1: Factor de correccion cuando no existe dispositivo sombreado (tabla 111-B (anexo B)).

f>: Factor de correccion cuando existe dispositivo sombreado (tabla 111-B (anexo B)).

F: fraccion de ventana gque se considera sombreada cuando existe un dispositivo parcial de sombra.
A: &rea del cristal en pie2

b. Calor ganado atreves de muros y techos.

El calculo de este dato es bastante complejo debido a las diferentes posiciones del sol, por este motivo se
han preparado tablas que indican la temperatura equivalentes que se deben utilizar en techos y paredes. Ver
las tablas IV-B y V-B (anexo B).

Las tablas estan basadas en 15°F (95-80) diferenciales de temperatura de disefio; en caso que la diferencia
sea de 15°F debe corregirse disminuyendo o aumentando a la temperatura equivalente

La diferencia entre 15 y la diferencia del lugar.

Asi mismo si la diferencia de temperatura exterior durante el dia es distinta de 20°F, debe afiadirse 1°F a la
temperatura equivalente por cada 2°F bajo de 20 y disminuir 1°F por cada 2°F arriba de 20.

El calor ganado valdré:
q, = Ut,

Donde:

q,: Calor ganado por transmision mas calor ganados por los rayos solares en BTU/h-pie?
U: Coeficiente de transmision de calor en BTU/h-pie2.

t.. Temperatura equivalente obtenida de las tablas IV-B y V-B (anexo B)

3. Ganancia de calor debido a la infiltracion de aire.

Para determinar el volumen del aire y la ganancia de calor latente y sensible, se siguen los mismos pasos de
calefaccion, se debe considerar se debe considerar las pérdidas por infiltracion debido a:

a. Las ranuras en puertas y ventanas que se pueden calcular por el método de las ranuras expuestas en el
caso de la calefaccion (tabla 1-B anexo B).
Cuando los espacios por acondicionamiento no estan en edificios de gran altura, se suele desprecia la
ganancia de calor debido a las ranuras.

b. Las aberturas mas o menos constantes de puertas. Por esto se supone, segln la tabla 1X-B, que de acuerdo
con el tipo de aplicacion y la clase de puerta hay una cantidad de aire que penetra por cada persona que lo
ocupa.

El calor por infiltracién de aire, una vez conocido el total del aire infiltrado, se calcula de la manera

siguiente:
Calor latente ganado
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Q. =MW, —W;) x 1,050[BTU /h]

Donde:

Q,: Calor latente

M: Gasto de aire interior en Ibv/lba

W,: Humedad especifica exterior en lbv/Iba.
W;: Humedad especifica interior en lbv/Iba.

0 bien:
Q. = 0.68V(W, — W;)[BTU/h]

Donde:

Q,: Calor latente

W,: Humedad especifica exterior en granos/lba.
W;: Humedad especifica interior en granos/lba.
V: Volumen en pie3/min.

Calor sensible ganado:
Qs = 0.018V’(t, — t,)[BTU/h]
Donde:
Q,: Calor sensible ganado
V" Volumen en pie3/h
t.. Temperatura exterior de disefio en °F
t;: Temperatura interior de disefio en °F
O bien:
Qs = 1.08V (t, — t;)[BTU/h]
Qs = 0.24M(t, — t;)[BTU/h]

Donde:
M: Ib/h de aire.

4. Ganancia de calor debido a personas.

La ganancia de calor producida por los ocupantes del espacio a ocupar esta tabulado y depende de la propia
actividad que las personas desarrollen dentro del espacio y de la temperatura de ese ambiente (tabla V11-B).
La ganancia puede dividirse en dos partes:

a. Ganancia de calor sensible.
b. Ganancia de calor latente.
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También existen curvas y tablas que proporcionan el calor por persona a partir de la temperatura de
comodidad, o bien, a partir de los pie-lb/h que desarrolla un individuo. Asi mismo hay curvas que segun la
temperatura y la actividad proporcionan la cantidad de evaporacion de un individuo por hora.
En seguida se describen las siguientes curvas y tablas:
a. Calor sensible perdido por el cuerpo humano a varias temperaturas en aire quito y con diferentes
actividades.
b. Calor perdido por evaporacion y humedad del cuerpo humano a diferentes temperaturas, en aire quito y
con diferentes temperaturas.
C. Perdida de calor total del cuerpo humano a varias temperaturas en aire quito y con diferentes
temperaturas.

5. Ganancia de calor debido a equipos miscelaneos.

Para obtener la ganancia de calor debido al equipo que se tenga instalado en el espacio por acondicionar, se
recurre a tablas experimentales, ver la tabla VVI11-B(anexo B)

Siempre se debe considerar esta parte de la ganancia total que, en ocasiones, puede ser muy importante; a
veces, se acostumbra a incrementar esta ganancia en un 10% por alguna razén imprevista que pudiera
ocurrir.

6. Ganancia de calor debido al aire para ventilacion.

El aire que se requiere para ventilacion se debe suministrar en cantidad suficiente para cumplir con ciertos
codigos, reglamentos o recomendaciones. Es evidente que para mantener un nivel bajo de olor se requiere
nivel minimo de aire.

Por lo general debe considerarse un minimo de 7.5 pie3/min por persona, cuando no se considera humo de
cigarro; si se considera, se deben tomar de 25 a 40 pie3/min por personas que fuman.

El aire para ventilacion se debe independientemente de la propia carga de calor del espacio ya que este pasa
entes por el acondicionamiento en contraste con el aire debido a la infiltracion que entra directamente al
espacio por refrigeracion.

Cantidad de aire necesaria para manejar una determinar carga de refrigeracion

La cantidad de aire debe de ser adecuada para manejar la carga de refrigeracién calentando el aire desde la
temperatura de entrada a la temperatura del espacio mientras la temperatura de entrada sea menor, menos
cantidad de aire se requerird, pero es l6gico que esta temperatura no sea menor de cierto limite.

La temperatura del aire de entrada varia en general, 5°F a 20°F por debajo de la temperatura deseada.

La temperatura de entrada debe de ser, por regla general, 2°F por debajo de la temperatura del cuarto por pie
entre el piso y el techo.

Una vez obtenida la carga de refrigeracion de un espacio, la cantidad de aire se calcula tomando en cuenta
la carga de calor sensible.

Qs = Mcp(ti —te)
Donde:
Q,: Ganancia de calor sensible en BTU/h

M: Aire suministrado en Ib/h
Cp: Calor especifica del aire himedo (aprox. 0.244 (BTU/Lb F))
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t;: Temperatura del espacio en °F (BS)
t.. Temperatura de entrada al espacio en °F (BS)

Qs = 1.08V(¢t; — t,)

Donde:

Q,: Ganancia de calor sensible en BTU/h

V. Aire suministrado en pie?/min

t;: Temperatura del espacio en °F (BS)

t.. Temperatura de entrada al espacio en °F (BS)

El mismo aire (M) que absorbe la carga de calor especifico con una cierta humedad especifica (W;), al
incrementar dicha humedad W,, absorbe también calor latente.

El calor latente, puede considerarse, entre 1,050 y 1,060BTU/Ib, luego:

Q,=MW; —Wy) * 1,050
Q, = M(W;y — W4) % 1,050/7,000

Donde:

Q,: Ganancia de calor latente en BTU/h

M: Ib/h de aire seco

W;: Ibv/Iba humedad especifica del aire requerida dentro del volumen por acondicionar.
Wy: 1bv/lba humedad especifica del aire en los difusores.

W;-: Granos/Iba humedad especifica del aire requerido dentro del volumen por condicionar.
W,-: Granos/Iba humedad especifica del aire en los difusores.

El factor de calor sensible o relacién de calor sensible sera:

Qs

FCS =
QS+QL

Relacion entalpia-humedad (REH)
Por definicion:

hi — hq

REH = ———
W, =W,

h;: Entalpia del aire del espacio en BTU/Ib
hg: Entalpia del aire que entra al espacio en BTU/Ib

Ahora, para unas libras de aire se tiene:
hi—hg =Qr =Qs—0Q,
W, —W; =0Q./h
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QT Qs - QL

“ REH = 5,71,050 — 0,/1,050

SELECCION DE EQUIPO

Datos requeridos:
Determinacion del lugar, altura sobre el nivel del mar.
Ganancias térmicas de calor sensible, de calor latente y pérdidas térmicas.
Capacidad en Btu/h en toneladas.
Datos eléctricos, tension disponible.

Temperatura: temperatura exterior del disefio, bulbo seco Bs, bulbo humedo Bh entrada al serpentin,
volumen de aire Pcm, mas presion estatica externa (ducto, hendijas, etc.)

Ok wnE

Seleccién de equipo mediante el analisis psicométrico.
Para realizar esta demostracion desarrollaremos el siguiente ejemplo:

Calcule:
a. Laganancia de calor por transmision atraves de barreras y por efecto solar.
b. Calor ganado por equipo miscelaneo y otras cargas.
C. Ganancia de calor debido a los ocupantes.
d. Encuentre:
1.El aire requerido para ventilar.
2.La ganancia de calor por infiltracion del aire.
3.El resumen de ganancia de calor.
e. Calcule:
1.La relacion de calor sensible.
2.La cantidad minima de aire suministrado, si la temperatura del area de entrada es de 65°F.

3.La humedad especifica y temperatura de bulbo himedo del aire suministrado para conseguir las
condiciones de disefio.

4.El aire suministrado por el ventilador en pies3/m.
5.La capacidad del ventilador.

Fachada sur
Ancho | 30 pies
Alto 15 pies

Cristales
Ancho | 16 pies
Alto 10 pies
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Tienen una puerta doble de 6*7.5 pies, un marco de cristal de 10*16 pies y el resto de la pared es de
concreto de 12°” de espesor, con 1/2”” de yeso, con un coeficiente de transmision U=0.53BTU/h-pie2-°F.

Fachada este
Ancho | 60 pies
Alto 15 pies

Cristales
Ancho | 50 pies
Alto 10 pies

Tiene 3 ventanas de 3*4 pies, un marco de cristal de 10*50 pies y el reto de la pared es de concreto de 12
de espesor y 1/2""de yeso, con factor de transmisién es de U= 0.53BTU/h-pie2-°F.

Pared oeste:
Largo 60 pies
Ancho 15 pies

Adyacente a la pared oeste hay un espacio no acondicionado cuya temperatura es de 90°F, la pared tiene
también un factor de transmision es de U= 0.53BTU/h-pie2-°F.

Piso:

El piso es de 10" de concreto, factor de transmisién es de U= 0.46BTU/h-pie2-°F. Debajo del piso hay un
estancamiento en donde se espera tener una temperatura de 90°F.

Techo:

En el piso de arriba del banco existe una oficina que estan acondicionando, por lo tanto no se considera
transmision de calor atraves del techo.

Equipo:

2 cafeteras de gas de 3 galones.
2 iluminaciones de 2W que se utilizan todo el tiempo.

Condiciones de disefio:

Temperatura exterior 100°F (BS) y 80°F (BH).
Temperatura interior 80°F (BS) y 67°F (BH).

El espacio por acondicionar se debe calcular para 30 clientes y 12 empleados. El dimensionamiento y otras
especificaciones necesarias las encontraremos en la figura siguiente:
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a. Ganancia de calor debido a transmision a traves de barreras y al efecto solar.
Fachada sur:
Area total 30*15 = 452 pies’
Area cristales 16*10 = 160 pies?
Area puertas 6*7.5 = 45 pies?
Factor U del muro: 0.53 BTU/h-pies®F

Temperatura diferencial equivalente, tomada de la tabla VV-B para concreto de 12 plg, latitud norte, pared
sur, calor claro para mediodia y corregida para 20°F diferenciales:

Como se menciono con anterioridad, gi representa el calor ganado por transmision a través del muro, mas el
ganado por el efecto solar.

El calor ganado en los cristales es:

Area = 160+45 = 205 pies?

U= 1.13 BTU/h-pies®F

Calor ganado por transmision por diferencia de temperaturas:

g2 =AU (te - ti)

g2=205*1.13 (100-80) = 4,644BTU/h

Calor ganado en los cristales por efecto solar:

g3=0q3 * 1

s = 166 BTU/ h-pies?F tomado de la tabla I1-B

Para latitud 40° norte, orientacion sur, a medio dia para noviembre 21 y enero 21.
f. = 0.25 tomado de la tabla 111-B debido a que el cristal esta protegido con toldo de color oscuro.
Luego:

03 = 166*0.25*205 = 8,508BTU/h

Qs= 01t Q2+ 0s

Qs=909 + 4,644 + 8,508 = 14,061BTU/h
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Fachada este

Area total = 60*15 = 900 pies”

Area cristales = 50*10 = 500 pies®
Area puertas = 2(6*7.5) = 90 pies?
Factor U del muro: 0.53 BTU/h-pies®F

Temperatura diferencial equivalente tomada de la tabla V-B, para concreto de 12 plg, latitud note, pared
este, color claro, para mediodia y corregida para 20°F diferenciales:

te = 6 +5 = 11°F
gz = 0.53 (900- 500- 90) *11 = 1,807 BTU/h

El calor ganado en los cristales es:

Area = 500 + 90 = 590pies?

U = 1.13 BTU/h-pies®F

Calor ganado por transmision por diferencia de temperatura:
2= AU (te—t;)

g2 = 590*1.13 (100- 80) = 13,334BTU/h

Calor ganado en los cristales por efecto solar:

Q=03 *f2

s = 14 BTU/h-pies®F

Tomado de la tabla 11-B para latitud 40° norte, orientacion este, a mediodia para agosto 24 y abril 25.
f,=0.25 (tabla 111-B)

Luego,

03 =14*0.25*590= 2,065BTU/h

Calor total ganado en la fachada este:
Qe=1,807+13,334+2,065= 17,206 BTU/h

Pared norte:
Area total = 30+15 = 450 pies?
Factor U del muro: 0.53 BTU/h-pies®F
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Calor ganado a través del muro por transmision debido a la diferencia de temperatura:
Qn =AU (te - tj)

Qn =450*0.53 (90 — 80) = 2,385BTU/h

Pared oeste

Area total = 60*15 = 900pies?
Factor U de la pared = 0.53 BTU/h-pies?°F

Calor ganado a través del muro por transmisién debido a la diferencia de temperatura:

Qo =AU (te — t|)

Qo =900*0.53 (90 — 80) = 4,770 BTU/h

Piso

Area total = 60*30= 1,800 pies?

Factor U del piso = 0.43 BTU/h-pies®F

Temperatura del estacionamiento =90°F

Qp = AU (tc - ti)

Qp =1,800*0.43 (90 — 80) = 8,280 BTU/h

Calor total ganado por transmision debido a la diferencia de temperatura y al efecto solar:

Qt = Qst Qe+ Qnt Qo + Qp= 14,061 + 17,206 + 2,385 + 4,770 + 8,280 = 46,702 BTU/h

b. Calor ganado por equipo miscelaneo
C.
1.Cafetera (tabla V111-B)

Calor sensible-------------- 2,500BTU/h
Calor latente--------------- 2,500BTU/h

2.lluminacion
Calor sensible ----==-----ceeeemm 2*3,412=6,824BTU/h
Luego:

Calor sensible total-------- 9324BTU/h
Calor latente total--------- 2,500BTU/h



d.

e.
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Calor ganado por los ocupantes

De la tabla VII-B o las figuras I-B y 11-B, se tiene:

Calor sensible

Calor latente

30*200 S 6,000
30*450 13,500 e
12*200 S 2,400
12*450 5,400 e
total | 18,900BTU/h | 8,400BTU/h

Encontrar:

1. Aire requerido para ventilacion.

Interpolando
10 )
|
_ I
sb- 0
| |
1 |
0.12 X 0.35

10-9  9-5
035—X X-—0.12

X—-012=14—-4X

5X =1.52

X =0.304

X =0.304 60 = 18.24 = 18.5

Si se considera que se requiere 18.5pies®>/min-persona, se tiene:

V= (30 + 12)18.5=780 pies*/min

780 * 60

Cambio de aire por hora =

15 % 60 = 30

= 1.73 lo cual es razonable

IEL

it o i  Temilsgia



E
Optimizacion de Sistemas Eléctricos Industriales E

Lites os Qi Tenologia

2.Ganancia de calor por infiltracion de aire.
De latabla I-B

V=88pies®/h/pie de ranura.
Para las ventanas de la fachada este:

3[(3+ 4)2 + 4)] = 54 pies de ranura
54 = 88 = 4,752 pies®/hora

Para las puertas de la fachada sur:

(3*7.5) + (2*6) = 34.5 pies de ranura

De la tabla I-B, para la puerta de la fachada sur:

V= 138pies®/h/pie de ranura

34.5%138=4,760 pies>/hora

Infiltraciones totales = 4,752 pies®/hora + 4,760 pies®/hora = 9,512 pies®/hora

En las paredes norte y oeste no hay infiltraciones.
Aire exterior (100°FBS y 80°FBH)

Luego:

tvo= 73°F

We=124granos/Ib

V,e=14.53 pies®/Ib

Aire interior (80°FBS y 67°FBH)

tvo= 60.1°F

W;i-=78.2granos/Ib

Vi=13.84 pies®/lb

Qs= 655*0.24 (100-80) = 3,144BTU/h

Humedad ganada = 655 (124-78) = 30,130 granos/h

QL= (30,130/7,000)*1,060 = 4,540 BTU/h
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3.Resumen de ganancia de calor:

Transmision y efecto solar

Equipo miscelaneo
Ocupantes
Infiltracion

f. Calcule:

1.Relacién de calor sensible,

78,070

RCS = = 0.8345

78,070 + 15,440

Calor sensible
46,702
9,324
18,900
3,144

78,070 BTU/h

IEL

Lites os Qi Tenologia

Calor latente
2,500
8,400
4,540

15,440 BTU/h

2.La minima cantidad de aire suministrada, si la temperatura del aire de entrada en los difusores es de 64°F.

M9
0.24(t; — tg)

_ 78,070
"~ 0.24(80 — 64)

= 20,331lb/h

3.La humedad especifica y temperatura de bulbo himedo del aire suministrado por conseguir las

condiciones de disefio.

1,050
7,000

Qu=MW; - Wy)

1,050
7,000

15,440 = 20,331(78.2 — Wy)

Wy = 73.12 granos/lb
tbh == 604°F
h = 26.7BTU/lb

Ver la siguiente figura
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67

FCS =0.83

60.4
P 73.12

i

64 80 Ths

4.EI aire suministrado por el ventilador en pies®/m

M,

==
60

20,331 * 13.3
p="2"_ =

<0 = 4,500pies3/min

5.La capacidad del ventilador

Caso A cuando solo el aire de ventilacion se toma del exterior (siguiente figura).

> . Acondicionador - > ggﬁ >
3,520Ib/h 20,3311b/h ;E’fgi.?;‘?ﬁ‘s}
t=100°F(BS) t==83.5"F(BS) Wd=73.12
t=80°F(BH) h=2336 t= 60.4 *F(BH)
h=43.7F BTU/h h=26.7
v
16,8111b/h
t=S0°F(BS)
h=315

= 780 x 60 _ 3,5201b
v 133 h

My = 20,331 — 3,520 = 16,8111b/h
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Condiciones de la mescla del aire fresco y el aire recirculado:
(3,520*100) + (16,811*80)= 20,331t
t = 83.5°F
(3,520%43.7) + (16,811*31.5)= 20,331h
h=33.6 BTU/Ib
Luego:
q; = 20,331(33.6 — 26.7)
q, = 140,284 BTU /h
En al caso b cuando todo el aire es tomado del exterior.
q, = 20,331(43.7 — 26.7)

q, = 345,627 BTU/h
AHORRO EN LOS SISTEMAS DE AIRES ACONDICIONADOS.

Mediante los siguientes ejemplos se demuestra la importancia y el ahorro que produce los equipos de
rendimiento eficiente o la sustitucion de un equipo de bajo rendimiento por uno eficiente.

Ejemplo # 1:

La oficina presidencial de una empresa nicaragiiense tiene instalado un aire acondicionado de ventana con
15 afios de operacion, con los siguientes Datos:

Datos:

+«*Unidad de aire acondicionado para ventana.

++48,000BTU de capacidad.

%+ Consumo 5.6Kwh

+¢Opera 200h/mes.

Por lo que se vio necesario realizar un cambio, se recomendd sustituirlo por una unidad Split con los
siguientes datos:

Datos del equipo propuesto:

+«+Unidad de aire acondicionado para ventana.
++48,000BTU de capacidad.

+“*Relacion de eficiencia energética de 10.5BTU/wh
+¢ Opera 200h/mes.

Nota: El costo del Kwh se estima en 0.10$.
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Formula

Especificaciones:

Ahorro = CEA — CEP

CEA =Consumo de energia actual.

CEP=Consumo de energia propuesto del nuevo equipo.

CEA=FO*Q+*REEA=*T

CEA =Consumo de energia actual.

FO= Factor de operacién del equipo (en dependencia de la ocupacién
del local) su rango promedio es entre 0.70 y 0.75.

Q =Capacidad de enfriamiento del equipo actual en TR (toneladas de
refrigeracion).

REEA=Rendimiento de eficiencia energética en Kwh/TR.

T=Tiempo de operacion del equipo en horas.

CEP =FO*Q=*REEP =T

CEP=Consumo de energia propuesto del nuevo equipo.

FO= Factor de operacién del equipo (en dependencia de la ocupacién
del local) su rango promedio es entre 0.70 y 0.75.

Q =Capacidad de enfriamiento del equipo actual en TR (toneladas de
refrigeracion).

REEP=Rendimiento de eficiencia energética propuesto del nuevo
equipo en Kwh/TR.

T=Tiempo de operacion del equipo en horas.

REEA=Rendimiento de eficiencia energética en Kwh/TR.

REEA = EC/Q EC=Energia consumida por el equipo en una hora (Kwh).
Q =Capacidad de enfriamiento del equipo actual en TR (toneladas de
refrigeracion).

Solucién:

REEA = EC/Q

_ 48000BTU _ 0
¢= 12,000BTU /
REEA = >-.6Kwh = 1.4Kw/TR; REEA = 1.4Kw/TR
= 2TR/n -~ AKW/TR; = Lakw/

CEA=FO+xQx*REEA*T

T = 200 * 12meses = 2400h/afo

CEA=FO*Qx*REEA*T = 0.7 x 4TR * 1.4Kw/TR * 2400h/afo

CEA = 9,408Kwh/aiio

CEP =FO*Qx*REEP*T

relacion = (12,000BTU) /(10.5BTU/wh) = (1,142wh/TR)/1000 = 1.142Kwh/TR
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El consumo en las 4 toneladas es de:
4TR * 1.142Kwh /TR = 4.568Kwh = 4.6Kwh
CEP=FO*Q*+REEP *xT = 0.7 * 4TR * 1.142Kw/TR * 2400h/afio = 7,674Kw /ario
CEP =7,674Kw/aiio
Ahorro = CEA — CEP = 9,408Kwh/afio — 7,674Kw/asio = 1,734Kw/aiio
Ahorro = 1,734Kw/aiio
Beneficio economico = 1,734Kw/aiio * 0.10$/Kwh
Beneficioeconomico = 173.4$/aiio
Con este beneficio por afio, en los 15 afios de operacion esta empresa perdio.
1,734Kw/afio * 15 = 26,010Kw

Equivalente a:
26,010Kw * 0.10$ = 2,601% en los 15 afios
Ejemplo #2:
Un auditorio que cuenta con un sistema de aire acondicionado, tiene un total de 10 ventanas, las cuales
tienen infiltraciéon por un rendija de 50 cm de largo por 2 cm de ancho, la temperatura dentro del auditorio
es de 24°C y la temperatura exterior es de 30°C, se sabe que la velocidad del viento es de 3.83 m/seg y el
auditorio labora 8 horas diarias por 264 dias del afio.

5dias * 4semanas * 12 meses = 240 dias/afio

0.5 (sabado) * 4 semanas * 12 meses = 24 dias/afio
Total de dias al afio  264dias/afo

Formulas a utilizar:
Qs= 1.1*CFM*(TexT — TinT)
Qs= calor que se infiltraen BTU
CFM-= flujo de vapor en pie cubicos por minutos.
CFM ventanas= 0.6*A*V

A= éarea de filtracion en pie cuadrado
V= velocidad del aire exterior
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1Ft------- 0.3048m 1Ft------- 0.3048m
X=emmmenen 0.50m Kommmmeen 0.20m
_ 050 1Ft LeaFt ¥ 0.20 % 1Ft 0.0656F¢
03048 03048
A=1.64Ft * 0.0656Ft = 0.1076Ft> = 0.1089Ft?

_ 3.83m/seg

3045 * 60 = 753.9Ft/s

Temperatura:

9 9
Tf=gTc+32=2(24) +32=752F

AT =T, — T, = 86°F — 75.2°F = 10.8°F

AT = 10.8°F

Datos
Parametros Valores
Areas de las infiltraciones de las ventanas 0.1089Ft2
Numero de ventanas en el auditorio 10 ventanas
Velocidad del viento 753.9Ft/s
Temperatura interior T,=24°C =75.2°F
Temperatura exterior T,=30°C=86°F
Diferencia de temperatura 10.8°F
Tiempo de trabajo en los 264 dias del afio 8h/dia

CFM ventanas= 0.6*A*V= flujo de aire en pie cubicos por minutos

CFM ventanas= 0.6*0.1089Ft2*753.9m/s =49.26 flujo de aire en pie clbicos por minutos

Qs= 1.1*CFM*(Text — Tint)=calor infiltrado
Qs=1.1*49.26 *10.8°F=585.20BTU/h

Conversion de los BTU a KWh, si 1BTU=0.0002928KWh
585.20BTU/h"0.0002928KWh=0.1713KWh
0.1713KWh*8h=1.3704KWh/dia

Ahorro= KWh/dia*$ KWh*264dias/afio
Ahorro=1.3704 KWh/dia*0.10$ KWh*264dias/afio=36.178%/afio

Ahorro total=$/afio*10 ventanas = 36.178%/afio*10=361.78%/ano.

IEL

it o i  Temilsgia
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CAPITULO VII

FACTOR DE POTENCIA
NATURALEZA DE LA ENERGIA ELECTRICA

Las redes de corriente eléctrica suministran energia que se utiliza para dos funciones distintas:
1. Energia activa, que se transforma en trabajo Util y calor.
2. Energia reactiva, que se utiliza para crear campos magnéticos (induccion).

i]"rahaiul

rPerdidas
L_(]Efectu Joule)

Activa

Energia

. Creacion de campos
M Bt P
magneticos

Los receptores empleados tanto en las industrias como en las viviendas son de caracter 6hmico-inductivo y
a veces fuertemente inductivo (lamparas de descarga, motores, transformadores, etc.); Estos son
alimentados en corriente alterna, para dos formas de consumo: el que transforma en potencia activa, con las
correspondientes pérdidas por efecto de joule (calentamiento), y el correspondiente a la creacion de campos
magnéticos, que denominamos reactiva.

La energia activa corresponde a la potencia activa P dimensionada en W; se transforma integralmente en
energia mecanica (trabajo) y en calor (perdidas térmicas).

La energia reactiva corresponde a la energia necesaria para crear los campos magnéticos propios de su
funcion.

La red de suministro alimenta la energia aparente que corresponde a la potencia aparente, denominada S y
dimensionada en (VA).

La energia aparente es la suma de dos energias vectoriales, la activa y la reactiva.
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Triangulo de potencia

=8

S% =P%+Q?;
Factor de potencia
El factor de potencia (Fp) es la proporcidn de potencia activa en la potencia aparente.

Es tanto mejor cuando se acerca a la unidad de (0 a 1).

P=5C Fp=¥ _¢
= = = o = — =
Cosg 0sQ p S, 0sp

COMPENSACIONDEL FACTOR DE POTENCIA

La corriente reactiva debe compensarse pues con otra corriente capacitiva de manera que el circuito total
resulte equivalente a un resistor puro como se muestra en la siguiente figura.

=28 6A
| I oo R
U=220V —X. PRI X o
| .
=Tk

Con el Cosb valdra 1. La capacidad del condensador de compensacion puede calcularse aplicando la
siguiente formula (formula de la potencia reactiva).

Qc

=Ul; I.=—

QC c Cc U
v

Qc X' 7¢ 2nfc
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Capacidad:

C= Qc
2nfU?

= 552uf

Para 8.4KVAR resulta una capacidad de 552uf para compensar 1KVAR se precisa un valor
proporcionalmente menor:
552uf  C

8.4KVAR _ 1KVAR’

C = 66uf

Un condensador de 66uf compensa una potencia reactiva-inductiva de 1IKVAR a 220V y 50Hz.
En la mayoria de las instalaciones no se compensa hasta alcanzar un valor de Cos6=1, pues entonces

podrian aparecer fendmenos de rezonamiento suelen ser suficiente valores menores, de por ejemplo 0.9 a
0.95.

La siguiente figura nos muestra la relacion para obtener la potencia reactiva.

- - ,
T 7,
'OL Qc
e
S Qc
1
' v - Q. _ Q. —Qc
"1,81 tg @, = 5 tg @:= P
%2, S» Q.=P- 1g o, Q-Qc=P- tg ¢

¢y: Angulo de desfase antes de la
compensacion

Angulo de desfase después de la
compensacion [ Q:.=P(1tg ¢~ tg @.) ]

¥
<

Condensadores de compensacion
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Si tenemos un factor de potencia medio de 0.6 y un el &ngulo de desfacef; = 53.1° si quiere compensarse
la instalacion a Cos6,=0.95, 8, = 18.2° la potencia reactiva consumida por el condensador se calcula de la
siguiente manera:

Q. = P(tanb, — tanb,)
Q. = 6.3KVAR(tan53.1° — tan18.2°)

Q. = 6.32KVAR
_ Qe _
C = T 415uf

Para esta potencia de precisa de un condensador de 415u
Compensacidn en los bornes de un transformador.

Compensacién e incremento de la potencia de un transformador.

La instalacion de una bateria de condensadores pude evitar el cambio de un transformador por una simple
ampliacion de carga.

La potencia activa disponible en el secundario de un transformador es mayor a medida que el factor de
potencia se acerque al maximo cosé.

Es interesante este fendmeno, puesto que puede darse el caso que para una pequefia aplicacion no se
necesario cambiar el transformador, solo mejorar el factor de potencia.

Ejemplo:

Una instalacién es alimentada por un transformador de
Potencia de 630KVA

La potencia activa necesaria por la carga es P, = 450KW
Factor de potencia medio de la carga es de cosf = 0.8
Potencia aparente que necesita le carga seré:

S, = 450 _ 562KV A
1708

La potencia reactiva de esta carga sera:

Q.= /512 — P, = 337KVAR

Una ampliacion de la industria necesita una:

e Potencia activa de P, = 100KW

e Factor de potencia cosf = 0.7

e La potencia aparente de la ampliacion sera:

S, = 100 _ 143KV A
2707
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e La potencia reactiva de La ampliacion sera:

Q, = /522 — P,> = 102KVAR

e La potencia aparente instalada y la potencia aparente de la ampliacién son:

S, =5 +5,=664KVA

e Superior a la potencia del transformador
e La potencia activa necesaria sera:

P, = P, + P, = 550KW
¢Cual serd la potencia de la bateria de condensadores necesaria para que la potencia aparente del
transformador pueda suministrar la potencia activa de la instalacion actual mas la de la ampliacion?
Para que con la potencia del transformador (S=630KVA) se pueda suministrar, la potencia activa de la
instalacion existente mas de la de la aplicacién se ha de limitar la potencia reactiva a un maximo.
e EI maximo posible sera:

Qmax = /stz — P2 =./6302 — 5502 = 307KVAR
La potencia reactiva que necesita la instalacién mas la aplicacion es:
Q, = Q, +Q, =337 4102 = 439KVAR
Si la que necesita la instalacion es de 439KVAR vy la méxima que puede suministrar el transformador es de
307KVAR, el resto lo debemos suministrar con una bateria de condensadores:
Q. = Qp — Qax = 439 — 307 = 132KV AR

Los valores reflejados en la tabla son los recomendados para la compensacion individual de la potencia
reactiva de los transformadores de alimentacion.

A la potencia nominal del transformador se le ha asignado en la tabla de potencia reactiva del condensador,
que hay que conectar en el secundario del transformador.

Compensacién individual de transformadores
Potencia nominal del transformador KVA | Potencia reactiva del condensador KVAR

100 4

160 6

250 15
400 25
630 40
1000 60
1600 100

Compensacién del factor de potencia en una instalacion

En los aparatos e instalaciones eléctricas se transforma energia eléctrica en otro tipo de energia. La parte
aprovechable de la energia transformada puede obtenerse atraves de a partir de energia activa.

Sin embargo, las bobinas dan lugar a una reactancia inductiva nociva, pues hacen que por los cables
circulen corrientes mas intensas.

104



E
Optimizacion de Sistemas Eléctricos Industriales E

Lites os Qi Tenologia

A partir de una determinada intensidad debera compensarse esta corriente esta corriente mediante
conexiones especiales (habra que tener en cuenta las normas vigentes en cada lugar).

Si la compensacion no es posible 0 no se realiza por cualquier otro motivo se conectan en las instalaciones
grandes un condensador de potencia reactiva para poder calcular los gastos consiguientes.

Ejemplo: calcular la compensacion

Una instalacion eléctrica conectada a la red de 220v se compone de las siguientes unidades:
1. Tubos fluorescentes: 1,1KW

2. Motores 3KW

3. Bombillas 2.2KW

El factor de potencia medio es de 0.6, con este valor, el de la tension y el de la potencia activa total
calculamos los valores siguientes:

L1KW
KW
22
P
P = 6.3KW,; S = Cost 10.5KV 4; Q, =S *Senf = 8.4KVAR

La Unica parte Gtil es la potencia activa, que vale 6.3KW. Si en la instalacion no hubiera mas que resistores
P . . - . P . .
ohmicos, deberia circular una corriente de I = ;= 28.6A a causa de las reactancias, no obstante circula
una corriente de 47.4A. Que también debera tomarse de la red de distribucion.

Por otro lado una corriente mas intensa provocara también una perdida mayor en los cables de suministro.

Como la mayoria de las cargas que se presentan en las corrientes de potencia son resistores:
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=47 7A
_ 0 &
" o |
i
U=220V X

En cambio con bobinas, se podra afiadir condensadores, pues estos ofrecen un comportamiento opuesto al
de las bobinas.

CARACTERISTICAS TECNICO-ECONOMICAS

La mejora del factor de potencia optimiza el dimensionado de la instalacion, aparamenta, cables, etc.
Reduce las pérdidas de la linea y las caidas de tension.

Un buen factor de potencia permite optimizar las caracteristicas técnico-econdmicas relativas a una
instalacién, evitando el sobredimensionado de los elementos y optimizado su utilizacion.

Aumento de la potencia de un transformador

La instalacion de condensadores a un transformador de potencia, que alimenta una instalacion donde
élCos6 es bajo, permite un aumento de la potencia activa disponible en los bornes de baja tension y nos
permite incrementar la carga de la instalacion sin cambiar transformador.

Distribucion de las pérdidas de los cables

La intensidad de circulacion en un conductor y su naturaleza son factores directos en las perdidas de un
conductor; a igualdad de naturaleza la intensidad a circular sera la determinante de las perdidas.

La intensidad de alimentacion de una carga, es la intensidad total (aparente). A medida que reducimos el
Cos6 nos acercamos a la intensidad activa, menor que la intensidad total; por tanto, la intensidad que
circula por el conductor sera menor y sus pérdidas menores.

Ejemplo 1:

La intensidad aparente de una carga es: de 125 A, Cosf = 0.6, I, = 125A

La intensidad activa sera:l, = I, * Cosf = 125 x 0.6 = 754

La intensidad reactiva que se necesita para compensar la corriente aparente hasta equilibrar a la activa es:
I, =1, xtand =75 % 1.33 = 99.754

e Sino compensamos la corriente sera de 125A.

e Si compensamos totalmente, la intensidad sera de 75A.
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Ejemplo 1:
Si tenemos instalado un conductor de 16mm?2 y una longitud de 30 metros, la explotacion de la linea es de 8
horas diarias, y se trabaja 22 dias al mes, el costo del Kwh es de US$ 0.10 tendremos que:
La resistencia del conductor por metro de linea (dos conductores) en /m es de:

1 2*x1m

2L
R=(1250)2 =125 % — s — -
(1.25p) > * 56 * Tomm?

= 0.002790 O/m

Nota: la resistividad del conductor debe corresponder a la temperatura del trabajo.
Perdidas

Las perdidas por metro de linea, en el conductor 16mm?2 con 125A. Seran:

Peyizs = R+ I? = 0.002790 Q/m * 1252 = 43.595W/m

Las perdidas por metro de linea, en el conductor 16mm?2 con 75A. Seran:

Poy7s = R * 1% = 0.002790 Q/m * 752 = 15.694W/m

La diferencia de las perdidas por el paso de las dos intensidades sera:

Las perdidas por metro de linea, en el conductor 16mm? con 125A. Seréan:

P., = P.105 — Peyrs = 43.595W/m — 15.694W/m = 27.901W/m

El costo de estas pérdidas sera:

costo = 0.027901KW /h * 30m * 8h/dia * 22dias * 0.1US$/KW/h = 14.73US$ /mes
costo = 14.73US$ /mes

Este valor de perdidas, no esta incluido en las recargas por energia reactiva, es energia transformada en
calor y se contabiliza en el contador de energia activa.

En funcion de coémo compensamos el factor de potencia obtendremos diferentes resultados.

Correccion de la seccion de un conductor en funcion del factor de potencia.

La seccidon de un conductor calculado para una carga con Cosf = 1, si cambiamos el Cos6, la seccion
debera incrementar segun la tabla adjunta:

Cosf 1 0.80 0.60 0.40
Factor multiplicador 1 1.25 1.67 2.50
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CAPITULO VIII

EFICIENCIA
DEFINICION:

Eficiencia, en fisica como en el campo tecnoldgico, es expresada también como el rendimiento de un
dispositivo, maquina, ciclo termodindmico, etc., y se expresa el coeficiente entre:

e Laenergia obtenida (energia atil) de su funcionamiento y la energia suministrada consumida por el
equipo o el proceso.

_ Eobtenida
1=5
suministrada
Donde:
11 = Rendimientoy E = Energia

e El trabajo obtenido (trabajo util) de su funcionamiento y el trabajo suministrado o consumido por el
equipo o el proceso.

Wobtenida

™ Weuministrada
Donde:
1 = Rendimiento y W = Trabajo
PARAMETROS Y CARACTERISTICAS
e Demanda reactiva inductiva.
e Demanda aparente.
e Demanda, potencia instalada energia. ¢ Cuéles son las diferencias?
e Equipos que consumen la demanda reactiva en el sistema eléctrico.
¢ Factor de potencia.
e Como se comporta el voltaje en el sistema eléctrico?

La eficiencia de un equipo o proceso se demuestra al reducir los costos de produccion, o con indicadores
econdémicos que demuestren la viabilidad de recuperacion de los fondos de la inversion

Cualquier alternativa para reducir los costos de operacion y aumentar la eficiencia de un equipo del sistema
eléctrico industrial, podria ser aplicada a un equipo del sistema eléctrico de otro sector.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Hemos determinado los criterios para la seleccion optima de los equiposde los Sistemas Eléctricos
Industriales segun su utilizacion en base a sus parametros; logrando determinar la importancia de cada uno
de ellos.

La proyeccion del grado de ahorro pudo determinarse mediante los analisis econdmicos que se realizaron
para cada uno de los equipos del Sistema Eléctrico Industrial.

Al comparar equipos de baja eficiencia Vs equipos de alta eficiencia, mediante analisis econdmicos se logro
demostrar que los equipos eficientes son los que mas aprovechan la energia suministrada.

Cumpliendo con los objetivos establecidos logramos Optimizar Sistemas Eléctricos industriales desde 0 a
10MVA.

RECOMENDACIONES

A continuacion se haran algunas recomendaciones:

Transformadores
e Se debe analizar la viabilidad econdmica de comprar transformadores de alta eficiencia energética.

e Seleccionar transformadores de aceite para alta cargas de trabajo.

e Seleccionar transformadores secos para bajas cargas de trabajo; ya que tienen las siguientes ventajas:
Menores pérdidas ante cargas de trabajo menores.

Menor generacién de calor y envejecimiento en presencia de arménicos.

No necesitan contenedor de aceite.

Menor mantenimiento.

Menores problemas medioambientales.

Y sus desventajas son:

Mayores pérdidas en vacio.

Mas costosos que los de aceite.

e Seleccionar las conexiones que mas ventajas proporcione para un sistema eléctrico.

SNENENENEN

AN

lluminacién
«Evitar toda forma de deslumbramiento.

«Obtener una iluminacion conveniente y adecuada para cada clase de actividad a desarrollarse en el
ambiente a iluminar.

*Obtener el mejor rendimiento y la maxima economia en toda instalacion de iluminacion.

» Aprovechar al maximo la luz ambiental
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 Mejorar el nivel de eficiencia del sistema (mediante una buena regulacion, uso de equipos  eficientes,
etc.).

*Recordar el efecto decorativo.

Motores

e Evita el arranque y la operacion simultanea de motores, sobre todo los de mediana y gran capacidad,
para disminuir el valor madximo de la demanda.

e Evita la operacion en vacio de los motores.

e Verifica periddicamente la alineacion del motor con la carga impulsada.

e Corregir la caida de tensién en los alimentadores.

e En caso que se estime rentable el remplazo de motores estandares por motores eficientes realizarlo.

e Compensacion de reactiva en todos los casos.

e Mantener bien ajustado y en dptimas condiciones el interruptor de arranque de los motores monofasicos
de fase partida.

e Utiliza arrancadores a tensioén reducida en aquellos motores que realicen un nimero elevado de
arranques.

e Instala equipos de control de la temperatura del aceite de lubricacion de cojinetes de motores de gran
capacidad a fin de minimizar las pérdidas por friccion y elevarla eficiencia.

Aires acondicionados
e Comprobar la seleccidn de los equipos de acondicionamiento de aire en funcién de la carga necesaria.

e Usar equipos eficientes.

e Reduccion de las ganancias térmicas.

e Eliminar el calor infiltrado atreves de abertura de puertas y ventanas.

Factor de potencia

e Los condensadores que no lleven alguna indicacion de temperatura minima admisible no de podra usar

en lugares donde la temperatura ambiente sea de 50°C o mayor.

e L os condensadores deberan estar adecuadamente protegidos.
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Anexo A
Tabla |
ALUMBRADO DE INTERIORES
Clase de trabajo Niveles de iluminacion en lux
Bueno | Muy bueno
1. Oficinas
Salas de dibujo 750 1500
Locales de oficina (mecanografia, escritura etc.) 400 800
Lugares trabajo discontinuo (archivo, pasillos, etc.) 75 150
2. Escuelas
Aulas 250 500
Laboratorios 300 600
Salas de dibujo 400 800
Talleras 250 500
3. Industrias
Gran precision (reloj, grabado, etc.) 2500 5000
Precision (ajuste, pulido, etc.) 1000 2000
Ordinaria (taladro, torneado, etc.) 400 800
Basto (forja, laminacion, etc.) 150 380
Muy basto (almacenaje, embalaje, etc.) 80 150
4. Comercios
Grandes espacios de venta 500 1000
Espacios normales de ventas 250 5000
Escaparates grandes 1000 2000
Escaparates pequefios 500 1000
5. Industria textil
Desmenuzado, cardado, estirado 300
Hilado, ovillado, devanado, peinado y tefiido 500
Hilado (fino), torcido y trenzado 750
Cosido e inspeccion 1000
6. Carpinteria y fabrica de muebles
Oficinas normales, mecanografia y salas de proceso de 500
datos
Oficinas generales extensas 750
Salas de dibujo 750
Salas de conferencias 500
7. Edificios publicos
Cines:
» Salas de proyeccion 50
) Vestibulos 150
Teatros y salas de concierto:
) Salon 100
b Vestibulo 200
Iglesias:
) Nave 100
) Coro 150
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ALUMBRADO DE EXTERIORES

Espacio a alumbrar Niveles de iluminacion en lux
Bueno | Muy bueno

1. Alumbrado publico
Autopista 20 40
Carreteras con tréfico denso 15 30
Carreteras con trafico medio 10 20
Calles de barrio industrial 10 20
Calles comerciales con trafico rodado 10 20
Calles comerciales sin trafico rodado importante 7.5 15
Calles residénciale con trafico rodado 7.5 15
Calles residenciales sin trafico rodado importante 5 10
Grandes plazas 20 25
Plazas en general 8 12
Paceos 12 16
Taneles:
» Durante el dia 100 200
» Alumbrado de acceso 1000 2000
» Durante la noche 30 60
2. Alumbrado industrial exterior
Zona de transporte 20 40
Lugar de almacén 20 40
Alumbrado de vigilancia 5 10
Entradas 50 100
3. Alumbrados por proyectores
Campos de futbol 300 1000
Pista de tenis 100 300
Pista de patinaje 10 30
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ALUMBRADO DEPORTIVO

Espacio a alumbrar Niveles de iluminacién
en lux

1) Balonvolea

Competicion 200

Entrenamiento 100
2) Boxeo

Campeonatos 5000

Profesional 2000

Aficionados 1000
3) Fronton

Club 200

Entrenamiento 100
4) Futbol

12 Division 1000

22 Division 500

32 Division 300

Torneo juvenil 200

Entrenamiento 100
5) Pistas de patinaje sobre hielo

Pista de competencias 50

Estanque o lagos 10
6) Tenis. Una pista

Campeonato 300

Club 200

Entrenamiento 100

IEL

Lites os Qi Tenologia
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Tabla VI
REFLECTANCIAS EFECTIVAS
oot |mono| = - ° -
PARED | 50 30 10 50 30 10 50 30 10 50 30 10
RCL COEFICIENTES DE UTILIZACION
1 0,85 0,82 0,80 0,820,790,77 | 0,750,730,72 | 0,690,680,66
2 0,76 0,72 0,68 0,740,700,66 | 0,680,650,62 |0,630,610,58
3 0,69 0,63 0,59 066061057 | 0,620,580,54 |0,570,540,51
REFLECTOR 4 0,62 0,560,51 0,600560,50 | 0,560,510,47 |0,520,480,45
DE 5 0,550,490,44 0,530480,43 | 0,500,450,41 |0,470,430,39
ALUMINIO 6 0,50 0,43 0,39 0,480,420,38 | 0,450,400,36 | 0,420,380,35
DIFUSO CON 7 0,45 0,380,34 043037033 | 0,410,360,32 | 0,380,340,30
PANTALLA 8 0,40 0,34 0,29 0,390330,29 | 0,370,310,28 | 0,340,300,26
9 0,36 0,300,25 0,350,290,25 | 0,330,280,24 | 0,310,260,23
10 0,33 0,260,22 0,320,260,22 | 0,300,250,21 | 0,280,230,20
Tabla VI
Seccion de conductores TW y TWH en mm?
Calibre Seccion Diametro
AWG Del Del Suma de las secciones para
0 Cobre Conductor Cada cantidad de conductores
MCM MCM mm? Mm 1 2 3 4 5
14 1.107 2.08 3.43 9.2 18.5 21.7 37.0 46.2
12 6.530 3.31 3.91 12.0 24.0 36.0 48.0 60.0
10 10.38 5.26 4.52 16.1 32.1 48.1 64.2 80.2
8 16.51 8.37 6.10 29.2 58.5 87.7 116.9 146.1
6 26.50 13.30 7.82 48.0 96.1 144.1 192.1 240.1
4 41.74 21.15 9.04 64.2 128.4 192.6 256.7 321.9
2 66.37 33.63 10.57 87.8 175.5 263.3 351.0 438.7
1/0 105.5 53.48 13.44 142 284 425.6 567.5 709.3
2/0 133.1 67.43 14.61 168 335 502.9 670.6 838.2
3/0 167.8 85.05 15.90 199 397 595.7 794.2 992.8
4/0 211.6 107.2 17.37 237 474 710.9 947.9 1185
250 250 126.7 19.38 295 590 885 1180 1475
300 300 152.2 20.78 339 678 1017 1357 1696
350 350 177.6 22.07 383 765 1148 1530 1913
400 400 202.6 23.27 425 851 1276 1701 2127
500 500 253.1 25.43 508 1016 1524 2032 2540
600 600 303.7 28.22 626 1251 1876 2502 3127
750 750 379.3 30.89 749 1499 2248 2998 3747
1000 1000 506.7 34.80 952 1902 2853 3805 4756
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Tabla VII
Tabla de las propiedades de los conductores

IEL

Lides ex Piescia y Teewolsgia

Calibre | Area Conductores DC resistencia a 75°C(167°F)
AWG/ | Cir. Strading Overall Cobre Aluminio
MCM | Milim. | Quantity| Diam. | Diam. | Area | Uncoated | Uncoated | Ohm/
enin |enin |enIn? | ohm/MFT | ohm/MFT | MFT
18 1620 1 - 0.040 | 0.001 7.77 8.08 12.8
18 1620 7 0.015 | 0.046 | 0.002 7.95 8.45 13.1
16 2580 1 - 0.051 | 0.002 4.89 5.08 8.05
16 2580 7 0.019 | 0.058 | 0.003 4.99 5.29 8.21
14 4110 1 - 0.064 | 0.003 3.07 3.19 5.06
14 4110 7 0.024 | 0.073 | 0.004 3.14 3.26 5.17
12 6530 1 - 0.081 | 0.005 1.93 2.01 3.18
12 6530 7 0.030 | 0.092 | 0.006 1.98 2.05 3.25
10 10380 1 - 0.102 | 0.008 1.21 1.26 2.00
10 10380 7 0.038 | 0.116 | 0.011 1.24 1.29 2.04
8 16510 1 - 0.128 | 0.013 0.764 0.786 1.26
8 16510 7 0.049 | 0.146 | 0.017 0.778 0.809 1.28
6 26240 7 0.061 | 0.184 | 0.027 0.491 0.510 0.808
4 41740 7 0.077 | 0.232 | 0.042 0.308 0.321 0.508
3 52620 7 0.087 | 0.260 | 0.053 0.245 0.254 0.403
2 66360 7 0.097 | 0.292 | 0.067 0.194 0.201 0.319
1 83690 19 0.066 | 0.332 | 0.087 0.154 0.160 0.253
1/0 105600 19 0.074 | 0.373 | 0.109 0.122 0.127 0.201
2/0 133100 19 0.084 | 0.419 | 0.138 0.0967 0.101 0.159
3/0 167800 19 0.094 | 0.470 | 0.173 0.0766 0.0797 0.126
4/0 211600 19 0.106 | 0.528 | 0.219 0.0608 0.0626 0.100
250 - 37 0.082 | 0.575 | 0.260 0.0515 0.0535 0.0847
300 - 37 0.090 | 0.630 | 0.312 0.0429 0.0446 0.0707
350 - 37 0.097 | 0.681 | 0.364 | 0.0367 0.382 0.0605
400 - 37 0.104 | 0.728 | 0.416 0.0321 0.0331 0.0529
500 - 37 0.116 | 0.831 | 0.519 0.0258 0.0265 0.0424
600 - 61 0.992 | 0.893 | 0.626 0.0214 0.0223 0.0353
700 - 61 0.107 | 0.964 | 0.730 0.0184 0.0189 0.0303
750 - 61 0.111 | 0.998 | 0.782 0.0171 0.0176 0.0282
800 - 61 0.114 | 1.030 | 0.834 | 0.0161 0.0166 0.0265
900 - 61 0.122 | 1.090 | 0.940 | 0.0143 0.0147 0.0235
1000 - 61 0.128 | 1.150 | 1.040 0.0129 0.0132 0.0212
1250 - 91 0.117 | 1.290 | 1.300 | 0.0103 0.0106 0.0169
1500 - 91 0.128 | 1.410 | 1.570 | 0.00858 0.00883 0.0141
1750 - 127 0.117 | 1.520 | 1.830 | 0.00735 0.00756 0.0121
2000 - 127 0.126 | 1.630 | 2.090 | 0.00643 0.00662 0.0106
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Anexo B
TABLA I-B Ganacia de calor solar a través de cristales
402 409
40° Latitud Norte BTU por horas por pie cuadrdo 40° Latitud Norte
Tiempo Solar— 6:00 AM 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6:00 PM ~—Tiempo Solar
Tiempo Local— —Tiempo Local
Facahada del Facahada del
Epoca del Afio | Edificio Edificio Epoca del Afio
Norte 32 20 12 13 14 14 14 14 14 13 12 20 32 Sur
Noreste 118 133 112 73 30 14 14 14 14 13 12 10 6 Sureste
Este 126 161 162 142 95 44 14 14 14 13 12 10 6 Este
Sureste 51 88 109 111 99 71 34 14 14 13 12 10 6 Noreste
JUN.21 sur 6 10 12 19 35 44 54 44 35 19 12 10 6 Norte DIC.22
Suroeste 6 10 12 13 14 14 34 71 99 111 109 88 51 Noroeste
QOeste 6 10 12 13 14 14 14 44 95 142 162 161 126 [Oeste
Noroeste 6 10 12 13 14 14 14 14 0 73 112 133 118 |Suoeste
Tragaluz 31 82 134 179 210 232 237 232 210 179 134 82 31 Tragaluz
Norte 24 14 12 13 14 14 14 14 14 13 12 14 24 Sur
Noreste 106 127 105 66 26 14 14 14 14 13 12 10 5 Sureste
Este 118 161 164 144 98 43 14 14 14 13 12 10 5 Este
JUL23 Sureste 54 96 119 125 110 82 42 15 14 13 12 10 5 Noreste NOV.21
MAY 21 sur 5 10 13 26 44 63 69 63 44 26 13 10 5 Norte ENE.21
Suroeste 5 10 12 13 14 15 42 82 110 125 119 96 54 Noroeste
Oeste 5 10 12 13 14 14 14 43 98 144 164 161 118 Oeste
Noroeste 5 10 12 13 14 14 14 13 26 66 105 127 106  [Suoeste
Tragaluz 24 73 126 171 203 225 233 225 203 171 126 73 24 Tragaluz
Norte 7 8 11 13 14 14 14 14 14 13 11 8 7 Sur
Noreste 68 102 82 46 16 14 14 14 14 13 11 8 3 Sureste
Este 84 147 162 145 101 45 14 14 14 13 11 8 3 Este
AGO .24 Sureste 48 105 138 146 139 107 66 25 14 13 11 8 3 Noreste OCT.23
ABR.20 sur 3 8 24 51 89 97 102 97 89 51 24 8 3 Norte FEB.20
Suroeste 3 8 11 13 14 25 66 107 139 146 138 105 48 Noroeste
Oeste 3 8 11 13 14 14 14 45 101 145 162 147 84 Oeste
Noroeste 3 8 11 13 14 14 14 14 16 46 82 102 68 Suoeste
Tragaluz 9 47 100 150 185 205 214 205 185 150 100 47 9 Tragaluz
Norte 0 5 9 12 13 13 14 13 13 12 9 5 0 Sur
Noreste 0 51 58 26 13 13 14 13 13 12 9 5 0 Sureste
Este 0 116 149 139 99 45 14 13 13 12 9 5 0 Este
SEP.22 Sureste 0 95 144 162 17 133 90 41 14 12 9 5 0 Noreste SEP.22
MAR.22 sur 0 12 44 81 110 122 140 122 110 81 44 12 0 Norte MAR.22
Suroeste 0 5 9 12 14 41 90 133 157 162 144 95 0 Noroeste
QOeste 0 5 9 12 13 13 14 45 99 139 149 116 0 Oeste
Noroeste 0 5 9 12 13 13 14 13 13 26 58 51 0 Suoeste
Tragaluz 0 21 67 124 153 176 183 176 153 124 67 21 0 Tragaluz
Norte 0 2 6 10 11 12 12 12 11 10 6 2 0 Sur
Noreste 0 35 33 12 11 12 12 12 11 10 6 2 0 Sureste
Este 0 85 117 122 88 39 12 12 11 10 6 2 0 Este
OCT.23 Sureste 0 81 132 161 163 144 107 63 20 10 6 2 0 Noreste AGO 24
FEB.20 sur 0 21 59 104 137 154 162 154 137 104 59 21 0 Norte ABR.20
Suroeste 0 2 6 10 20 63 107 144 163 161 132 81 0 Noroeste
Oeste 0 2 6 10 11 12 12 39 88 122 117 85 0 Oeste
Noroeste 0 2 6 10 11 12 12 12 11 12 33 35 0 Suoeste
Tragaluz 0 8 29 64 101 123 129 123 101 64 29 8 0 Tragaluz
Norte 0 0 3 7 9 10 11 10 9 7 3 0 0 Sur
Noreste 0 0 12 7 9 10 11 10 9 7 3 0 0 Sureste
Este 0 0 91 100 74 33 11 10 9 7 3 0 0 Este
NOV.21 Sureste 0 0 109 144 156 144 116 70 27 7 3 0 0 Noreste JUL23
ENE.21 sur 0 0 59 104 139 158 166 158 139 104 59 0 0 Norte MAY 21
Suroeste 0 0 3 7 27 70 116 144 156 144 109 0 0 Noroeste
QOeste 0 0 3 7 9 10 11 33 74 100 91 0 0 Oeste
Noroeste 0 0 3 7 9 10 11 10 9 7 12 0 0 Suoeste
Tragaluz 0 0 16 43 73 92 103 92 73 43 16 0 0 Tragaluz
Norte 0 0 2 6 9 10 10 10 9 6 2 0 0 Sur
Noreste 0 0 7 6 9 10 10 10 9 6 2 0 0 Sureste
Este 0 0 72 86 68 31 10 10 9 6 2 0 0 Este
Sureste 0 0 88 134 148 142 115 73 30 7 2 0 0 Noreste
DIC.22 sur 0 0 51 99 134 158 165 158 134 99 51 0 0 Norte JUN.21
Suroeste 0 0 2 7 30 73 115 142 148 134 88 0 0 Noroeste
Oeste 0 0 2 6 9 10 10 31 68 86 72 0 0 Oeste
Noroeste 0 0 2 6 9 10 10 10 9 6 7 0 0 Suoeste
Tragaluz 0 0 8 32 55 76 85 76 55 32 8 0 0 Tragaluz
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TABLA I1I-B Factores de correccion para diferentes tipos de dispositivos protectores contra la luz solar

Factor para

Persianas abertasa

L i A Persiana abierta a 45° (interior)f2 (exterior)f2
Clase de vidrio Csrc')sr:?tljz ::an Color Color claro Color afuera,
Color claro medio Color obscuro adentro obscuro
Vidrio comin 1,00 0,56 0,65 0,75 0,15 0,13
Placa regular de vidrio (1/4 de pulgada) 0,94 0,56 0,65 0,74 0,14 0,12
Vidrio que absorve calor:
40% a 48% de absorcion 0,80 0,56 0,62 0,72 0,16 0,11
48% a 56% de absorcion 0,73 0,53 0,59 0,63 0,11 0,10
56% a 70% de absorcion 0,62 0,51 0,54 0,56 0,1 0,1
Vidrio doble:
Vidrio comun 0,90 0,51 0,61 0,67 0,14 0,12
Placa regular de vidrio 0,80 0,53 0,59 0,65 0,10 0,11
Vidrio comun adentro, 48 a 56% absorcion exterior 0,52 0,36 0,39 043 0,10 0,10
Placa regular interior 0,50 0,39 0,39 043 0,10
Vidrio triple:
Vidrio comun 0,83 0,48 0,56 0,64 0,12 0,11
Placa regular 0,69 0,47 0,52 0,57 0,10 0,10
Vidrio pintado:
Color claro 0,28
Color medio 0,39
Color obscuro 0,50
Vidrio Polarizado:
Color ambar 0,70
Rojo obscuro 0,56
azll obscuro 0,60
Verde obscuro 0,32
Verde grisaceo 0,46
Opalescente claro 043
Opalescente obscuro 0,37

TABLA 111-B Absorcion, reflexibilidad y transmisibilidad de algunos tipos de cristales

Tipo de cristales Absorvencia Reflexibilidad Transmisibilidad
Vidrio ordinarios 0,06 0,06 0,86
Placa regular 1/4 0,15 0,08 0,77
Vidrio que absorve calor 0,05 (1,-0.5)
Color claro 0,37 0,51 0,12
Persiana veneciana color medio 0,58 0,39 0,03
Persiana veneciana color obscuro 0,72 0,27 0,01

TABLA 1V-B Temperatura diferencial total equivalente, para calcular la ganancia de calor atrvés de paredes

TIEMPO SOLAR
Latitud norte AM PM Latitud norte
8 10 12 2 [ 4 | | | 10 12
pared hacia el: Color exterior de la pared (O=obscuro, C= claro pared hacia el:
O C (o) C [e] C (6] C o C o] C O C (6] C 0] C
Concreto 6 piedra de 8 plg 6 bien bloque de concreto 6 u 8 plg
NE 4 2 4 o] 16 8 14 8 10 6 12 8 12 10 10 8 8 6 |[SE
E 6 4 14 8 24 12 24 12 18 10 14 10 14 10 12 10 10 8 |E
SE 6 2 6 4 16 10 18 12 18 12 14 12 12 10 12 10 10 3 NE
S 2 1 2 1 4 1 12 6 16 12 18 12 14 12 10 8 8 6 [N
SO 6 2 4 2 6 2 8 4 14 10 22 16 24 16 22 16 10 8 |NO
(0] 6 4 6 4 6 4 8 6 12 8 20 14 28 14 26 18 14 10 |O
NO 4 2 4 (0] 4 2 4 4 6 6 12 10 20 18 22 16 8 6 (SO
N(Sombra) 0 0 0 0 0 0 2 2 4 4 6 6 8 8 6 6 4 4 |s(Sombra)
Concreto 6 piedra de 12pl
NE 6 4 6 2 6 2 14 8 14 8 10 8 10 8 12 10 10 8 |[SE
E 10 6 8 6 10 6 18 10 18 12 16 10 12 10 14 10 14 10 |E
SE 8 4 8 4 6 4 14 8 16 10 16 10 14 10 12 10 12 10 |NE
S 6 4 4 2 4 2 4 2 10 6 14 10 16 12 14 10 10 8 [N
SO 8 4 8 4 6 4 6 4 8 6 10 8 18 14 20 14 18 12 |INO
(0] 10 6 8 6 8 6 10 6 10 6 12 8 16 10 24 14 22 14 |0
NO 6 4 6 2 6 2 6 4 6 4 8 6 10 8 18 12 20 14 |SO
N(Sombra) 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 4 4 6 6 8 8 6 6 |S(Sombra)
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'}.""I-B Temperatura diferencial total equivalente para calcular
la ganancia de calor a través de techos

Tiempo solar

idn de los materiales del techo AM. P.M.

8 10 12 2 4 6 8 10 12

~ Techos expuestos al sol. Construccion ligera

LA

N 10

12 38 54 62 50 26 10 4 0
wa de 1 plg y aislamiento
- Techos expuestas al sol. Construccién media
reto de 2 plg
preto de 2 plg y aislamiento
6 30 48 58 50 32 14 &6 2
sreto de 4
- Zis 0 20 38 50 52 40 22 12 6
‘(\ to de 4 plg y aislamiento
Techos expuestos al sol. Construccién pesada
nereto de 6 plg 4 6 24 38 46 44 32 18 12
mereto de 6 plg y aislamiento
';pll\ 6 6 20 34 42 44 34 20 |
Techos en la sombra
ccidn ligera —4 0 612 4. 12.8 2.9
ruccion medh —4 2 2 8§ 12 12 10 6 ;-
nstruccién  pesada —2—=2 0 4 8 10 10 8 4
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TABLA V-B Ganancia de calor debido al equipo miscelaneo
Calor disipado durante el
funcionamiento (Btu/h)

Dispositivo

Calor Calor

sensible latente
Luz eléctrica y aparatos eléctricos, por Kw
. 3413
instalados
Motores con la carga aplicada con el mismo
cuarto, por HP*
De 1/8 a 1/2 HP 4250
De 1/2a 3 HP 3700
De 3a 20 HP 2950
Cafetera eléctrica (3 GAL) 2200 1500
Cafetera eléctrica (5 GAL) 3400 2300
Estufa de gas 3100 1700
Calentador de agua 3150 3850
Horno doméstico de gas 8100 4000
Cafetera de gas ( 3GAL) 2500 2500
Cafetera de gas ( 5GAL) 3900 3900
Equipo calentador por vapor por pie
cuadrado superficies calentadas por vapor:
Pulida 130
Sin pulir 330
Superficie aislada 80
Secadores de pelo para sala de belleza:
Tipo soplador 2300 400
Tipo casco 1870 330
Restaurante por comida servida 30(Btu)

R
i N

o0
|

Pérdida sensible de calor en BTU/hr por persana, en promedio

Temperatura de bulbo zeco ep oF

Figura I-B Pérdida de calor sensible de un ser humano a varias
temperaturas de bulbo seco en aire quieto.
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Lides ex Piossia  Teemolsgla

g% Grupo = 3

s de personas ';'§ Temperaturas del cuarto (°F, BS)

e D

Grado Artcacidn g§ e o Y S 8°F 7F I5F W°F
actividad o 52 EX  Btu/h Biu/h  Btu/h Brufh Btu/h

T o ¥

Es -g 8o “‘E Sens. Lal. Sens. Lat. Sens. Lat. Sens. Lal. Sens. Lat.

= =

Btu/h = ‘E =  Biu/h
Sentado . Teatro 3% 45 45 10 350 175 175 195 155 210 140 230 120 260 90
Sleixgxggo; trabajo Escuela 450 50 50 0 400 180 220 195 205 215 185 240 160 275 125
Trabajo de ofici- Oficinas, hoteles, 475 50 50 0 450 200 270 200 2
na, actividad departamentos 82 FrAD e A8 85 16
moderada
Parados; cami- Tienda de yopa, 550 10 70 20 45 200 270 200 250 215 280 245 205 285 165
nando despacio almacenes
Caminando; sen- Cafeterfas, 550 20 0 10
tado, de pie; Bancos 550 40 60 o 00 180 320 200 300 220 280 255 245 290 210
caminando des-
pacio
T,xi'abajo sedenta- Restaurantes 500 50 50 O 550 190 360 220 330 240 310 280 270 320 230
0
Trabajo ligero F]ébri(.n, trabajo B00 60 40 0O 750 190 560 220 530 245 S0S 295 455 365 285

igero

Baile tpodcrado Salas de baile 900 50 50 0 850 220 630 245 605 275 575 325 525 400 450
Caminando, Fibricas, trabajo 1000 100 0 0 1000 270 730 300 700 330 670 380 620 460 5S40
3 mph algo pesado
Jugando Boliche 1500 75 25 0 1450 450 1,000 465 985 485 965 525 925 605 845

De Modern Air Conditioning, Heating, and Ventilating, 3* edicién, por Willis H. Carrier, Realto E. Che i
H. Roberts, con autorizacién de Pitman Publishing Corporation, = ¥ = IS e IR W,

Tabla IX-B infiltracién en verano, debido a la apertura de puertas para locales comerciales

Infiltraciones por personas en un cuarto Promedio de
Aplicaciones (pies®/min) permanencia (min)
Puerta giratoria Puerta oscilatoria
(727) (367)
Banco 7.5 10 20
Pelugueria 3.5 4.5 45
Oficina de cajero 5 6.5 30
Fuente de sodas 5 6.5 30
Tabaqueria 15 20 10
Tienda de ropa 5 6.5 30
Tienda de vestidos 2 2.5 75
Farmacia 10 13 15
Peleteria 2 2 30
Comedor 5 6.5 30
Tienda de ropa para hombre 3.5 4.5 45
Despacho 2.5 3 60
Restaurante 2 2.5 75
Zapateria 3.5 4.5 45
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Pérdida sensible de calor en BTU/hr por persona, en promedio
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Temperatura de bulbo seco en oF

Figura 1B Pérdida de calor sensible de un ser humano a varias
temperaturas de bulbo seco en aire quieto,
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Figura II-B Pérdida de calor latente del evaporacién
ser h
¥ humedad evaporada a varias temperaturas de hﬂu:loaxcop: aire guieto.
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