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La erosion eléctrica, analisis del problema.

Danos causados al rodamiento.

La erosion eléctrica provoca dafos graves
al rodamiento y el fallo prematuro del mismo,
reduciendo notablemente su vida.

La aparicion de microcrateres en las pistas
de rodadura es la primera fase de la erosion,
aunque todavia no es visible al ojo humano.

Estos continuos chispazos que crean los
crateres terminan por eliminar cierta cantidad
de material de los elementos rodantes y sus
pistas de rodadura.

Estos restos de material se desintegran
debido a la elevada temperatura que se
produce durante el arco eléctrico.

En esta fase los crateres pueden llegar a
ser de mayor tamafo, pudiéndose detectar
con un simple vistazo.

Estos grandes crateres se denominan
picaduras eléctricas y aparecen
principalmente en los motores de corriente
continua.

La segunda de las fases que aparecen en
el proceso de la erosion eléctrica es la
denominada formacion de estrias, durante
la cual, aparecen pequefios segmentos
paralelos de un color grisaceo sobre las
propias pistas de rodadura.

Estas marcas son resultado del estrés
mecanico que los elementos rodantes ejercen
al rodar sobre los microcrateres.

Esta es ya una fase critica para el motor
eléctrico y puede ser detectada gracias a un
analisis de las vibraciones que comienzan a
aparecer y que indicaran que sera necesario
cambiar el rodamiento en un plazo muy breve.

En la ultima de sus fases, la erosién
eléctrica provoca la descomposicion y
degradacion del lubricante.

El ennegrecimiento de la grasa es una
clara sefal de este efecto, ya que los picos
de temperatura provocados por los arcos de
corriente alteran la estructura molecular del
aceite base, el espesante y los aditivos que
conforman la grasa.

La solucioén.

En condiciones normales, el lubricante se
encarga de separar los elementos rodantes
de las pistas de rodadura, reduciendo el
coeficiente de friccion.

Tal y como hemos explicado, la lamina de
lubricante actua en este caso como un
condensador.

Cada vez que este condensador se
descarga, genera un paso de corriente de
alta frecuencia en el rodamiento.

Estas rapidas descargas generan
modificaciones del campo magnético que se
genera alrededor del rodamiento.

Un fabricante de rodamientos detecté
estas variaciones y desarrollé un equipo
capaz de aislar esta banda de frecuencias
y contabilizar el niumero de picos que
ocurren en un periodo de tiempo
determinado por el usuario.

El detector es capaz de advertir estas
modificaciones del campo magnético y
contabilizar las descargas eléctricas que
pasan por el rodamiento, haciendo posible
detectar la erosion eléctrica desde la primera
de sus fases.
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Energia reactiva y armdnicos

ENERGIA REACTIVA Y ARMONICOS

Parte del texto que aparece a continuacion se basa en el blog titulado "Quinto arménico.es".

ANECDOTARIO:

Antes de continuar vamos a comentar; a titulo de anécdota, un episodio de la
historia de la electricidad que tiene un nombre propio: "La guerra de las corrientes".

Esta intimamente ligado a este tema y servird, sobre todo, para justificar la
existencia de la corriente alterna y por ende de la energia reactiva.

110380y . E9 9 trensporte p
Red de reparto
25132 kv

Subestacion de
tranformaciin

Red de distribucion en media tensitn

3-30 kW
R R RN
—
Cliente Estacion tranformadora
industrial de distribucion

Fig. 310. El recorrido de la corriente alterna.
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La guerra de las corrientes

“La electricidad era la palabra magica
a fines del siglo XIX. Desde las
tentativas iniciales de Benjamin
Franklin o de Michael Faraday hasta
la tecnologia del telégrafo, las
aplicaciones de la electricidad han
crecido rapida y continuamente.

Fig. 312. Exposiciéon mundial de Paris 1881

Después de la Exposicion Mundial de
Paris en 1881 y de la presentacion de
la lampara de Edison, los nuevos sis-
temas de iluminacion eléctricos se
convirtieron en el logro tecnoldgico
mas importante del mundo.

La electricidad podia sustituir el vapor
para hacer funcionar los motores.

Era una segunda revolucion industrial

¥, en ciudades europeas y america-
nas, las centrales eléctricas se mul-
tiplicaban basadas en el diserio de
Pearl Street, la central que Edison
fundd en 1882 en Nueva York.

Fig. 313. Central de Peral Street

Fue la primera instalacion eléctrica
comercial del mundo y aunque era
una planta enorme para su época,
podia producir y distribuir
electricidad a sdélo 330 habitantes
de Manhattan.

Edison logrd que su lampara de
filamento de carbono permaneciera
encendida en Nueva York durante
dos dias.

Es el inicio de la era de la iluminacion
eléctrica.

La demanda de electricidad pronto
condujo al deseo de construir
centrales eléctricas mas grandes y
de llevar la energia a mayores
distancias.

Ademas, la rapida distribucion de
motores eléctricos industriales
provocd una fuerte demanda por un
voltaje diferente a los 110 V usados
para la iluminacion.

En 1884, el joven Nikola Tesla emigro
a Norte América procedente de
Europa, con unos pocos centavos
en los bolsillos, y un pufiado de
buenas ideas para mejorar el
estandar de electricidad que se
utilizaba en aquel entonces en los
Estados Unidos y que habia ideado
Thomas Alva Edison.

Fig. 314. Tesla y Edison.
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(ADELANTE, MIS ELECTRONES!!

Fig. 315. La guerra de las corrientes.
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La guerra de las corrientes
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reducirse para proporcionar energia
de forma eficiente, segura y
econdmica.

Aquella solucion presentaba muchas
ventajas frente a la corriente continua
de Edison, pero éste, lejos de
reconocerlas, menosprecio a Tesla
y se nego a pagarle la recompensa
prometida alegando que habia sido
tan sdélo una broma americana.

"Tesla, no entiendes el sentido del
humor americano", le espeto.

Furioso y decepcionado, el joven
inventor dimitio.

Pero Tesla comenzaba a ser
conocido y muchos inversores se
interesaron en financiar sus trabajos,
como AK Brown, que le proporciond
fondos para que disenara un motor
de corriente alterna.

O la Western Union Company, que
apoyo econdmicamente su
investigacion sobre generacion y
transporte de corriente alterna a
largas distancias.

Fue entonces cuando George
Westinghouse, inventor de los frenos
de aire para trenes y propietario de
la compania The Westinghouse
Corporation, se percatd del enorme
potencial de aquel muchacho y le
propuso un trato: comprarle su
sistema de corriente alterna.

Fig. 317. George Westinghouse

La comercializacion de aquel nuevo
sistema de energia supuso el inicio
de la guerra de corrientes que
enfrento durante casi una década a
Thomas Alva Edison y la General
Electric con Nikola Tesla y la
Westinghouse Corporation.

En un intento de mantener su
monopolio, Edison emprendio una
campafia de difamacidn y
desprestigio de la corriente alterna.
Lleno la ciudad de carteles que
advertian a los ciudadanos de los
peligros que suponia y se dedicd a
electrocutar en publico -con
corriente alterna- a perros y caballos
para demostrar asi su poca
seguridad.

Extendlid una serie de historias falsas
sobre accidentes mortales
provocados por la invencion de Tesla
e incluso llegé a impulsar, aunque
involuntariamente, la silla eléctrica,
que se obsesiond en querer asociar
con la corriente de Tesla.

Edison estaba conmovido por la
aparicion de la tecnologia de Tesla,
que amenazaba sus intereses en un
campo que él mismo habia creado.

Edison y Westinghouse se
enfrentaron en una batalla de
relaciones publicas a los que los
periodicos denominaron "la guerra
de las corrientes", para determinar
qué sistema se convertiria en la
tecnologia dominante.

Edison inventod una silla eléctrica de
CA y electrocutd a perros y gatos
para demostrar que la corriente
alterna era peligrosa.

Para neutralizar esta iniciativa, Tesla
se expuso a una CA que atraveso su
cuerpo sin causarle ningun dafio.
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Fig. 318. Tesla expuesto a los rayos.

Ante esta prueba, Edison nada pudo
hacer y su prestigio quedo
momentaneamente erosionado.

Tesla vence a Edison.

Tras meses de batalla, aquel
enfrentamiento llegd a su fin con la
Exposicion Universal de Chicago de
1893, que se celebro de mayo a
octubre y que tuvo una gran
repercusion internacional, puesto
que participaron 19 paises y por ella
pasaron mas de 27 millones de
personas.

Los organizadores buscaban una
formula para iluminar el recinto y
recurrieron a Edison y a Tesla.

El primero les propuso su sistema
de corriente continua y les pidio un
milldn de ddlares para implementario.

En cambio, Tesla, con su corriente
alterna, les presentd un presupuesto
que ascendia a la mitad de esa
cantidad y que, ademas, libraba a la
Feria del enjambre de cables que
suponia la opcion de Edison.

La victoria estaba, pues, clara, y la
superioridad de la corriente alterna
habia quedado demostrada.

Ademas, ambos sistemas se
exhibieron durante la exposicion.
Tesla, un hombreton de casi dos
metros de altura, ataviado con abrigo
negro y bombin, demostré una y otra
vez la belleza y el poder de su
corriente alterna mediante un
espectaculo en el que conseguia
que le saltaran chispas de los dedos.

Tesla y su corriente alterna.

Edison, claro esta, también realizd
una demostracion de su corriente,
aunque con peor fortuna.

Fig. 319. La feria de Chicago 1892-1893

La feria de Chicago de noche. 1892-
1893. He aqui el primer espacio
abierto que se ilumindé con luz
eléctrica.

Todo un mérito de Tesla.

Tres anos mas tarde, Buffalo se
convirtio en la primera ciudad de los
Estados Unidos que quedd iluminada
por la corriente de Tesla, después
de que la Westinghouse Corporation
instalara una central hidroeléctrica
en las cataratas del Niagara capaz
de enviar energia hasta 32 km de
distancia.

A partir de ese momento, se
comenzo a reemplazar la corriente
continua como estandar, aunque
algunas ciudades siguieron utilizando
el sistema de Edison hasta bien
entrado el siglo XX, como Helsinki,
donde estuvo operativo hasta los
anos 40, o Estocolmo, hasta los 60.

El mundo de la eficiencia energética

259



La guerra de las corrientes

Fig. 320. Tesla.

En Nueva York, la compania de
Edison continud proporcionando
energia a muchos clientes que
habian adoptado el sistema de
corriente continua a comienzos de
siglo, sobre todo hoteles que la
empleaban para hacer funcionar sus
ascensores.

Fue el final de la "guerra de las
corrientes" porque la CA acabaria
imponiéndose en todo el mundo.

This Room Is Equipped With ®

Tesla Alternating Current.

Kesislance is immalerinl. Simply

plitg appliances inlo (he receplacles
provided.
L

- Thar smr ol wBerraadivng
bealh Thervals i i
&

i iy Ml b
greadly rumpgeininl

Fig. 321. Un cartel que se instalaba en los hoteles
de aquella época.
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Esta habitaciin cstd equipada con la
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Fig. 322. La traduccion del cartel que se instalaba en
los hoteles de aquella época.

En enero de 1998, la central de
Nueva York que habia fundado
Edison a comienzos de siglo aun
suminijstraba energia a 4600
personas, una cifra que se redujo,
en 2006, a 60 clientes, hasta que,
en 2007, la central hizo su ultima
transmision de corriente continua.

A Tesla le gustaba decir: "el presente
es suyo, el futuro es mio". Y asi fue.

“Su corriente alterna ilumina el
mundo."
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La potencia eléctrica (P)

Hemos podido comprobar en "la guerra de
las corrientes" que, pese a todo el empefio
de Edison, la corriente continua no tuvo futuro
como suministro a distancia.

No se podia, aprovechando el efecto
transformador, elevar o hacer descender la
tension.

En estas circunstancias cedio su
protagonismo a la corriente alterna.

No queremos decir que la corriente continua
no lo tenga (protagonismo), lo que ocurre es
que ésta ultima esta mas vinculada a otros
ambitos, como son la electrdnica, la
informatica, la radio, la television, etc.

La corriente continua es mas facil de
comprender y sus circuitos son mas faciles
de calcular.

La corriente alterna tiene su aquel, como, por
ejemplo, el fenédmeno de la energia reactiva.

La potencia eléctrica (P).

La potencia eléctrica es la capacidad que
tiene la electricidad de producir un trabajo o
de transformar la energia en un tiempo dado.

Se define por la siguiente expresion:

P=Vel

En el sistema internacional, la unidad de
potencia es el vatio (W) y se cumple la siguiente
relacion:

TW=1Ax1V

1 (kW) kilovatio = 1.000 vatios (Ejemplo: Fuerza
motriz en general, planchas, etc.).

1 (MW) megavatio = 1.000 vatios (Ejemplo:
Plantas industriales, ciudades).

Los niveles de potencia con los cuales se
trabaja normalmente son del orden de 150
kW para pequenias plantas industriales y por
encima de 1 MW las grandes instalaciones.

La Energia Eléctrica (E).

La energia eléctrica (E) es la forma mas versatil
de las energias manejadas por el hombre.

Se define como el trabajo que puede realizar
una potencia eléctrica dada, en un tiempo dado.

La energia eléctrica se mide en julios (J), sin
embargo en el campo de la electricidad se
suele utilizar el kWh (kilovatio hora). Y esta
unidad es la que aparece en las facturas de
la empresa eléctrica.

1 kWh = 3,6 Megajulios

Diferencias fisicas entre la corriente
continua y la corriente alterna.

La corriente continua es aquella cuyo valor
y sentido son constantes (no cambian en el
tiempo).

En el siguiente grafico, se puede ver la
representacion grafica de la corriente continua,
por ejemplo de una corriente de 10 A.

ra)

0 A

l Hzeg) |

Fig. 323. Corriente continua.

Por lo tanto, una corriente continua se
produce en un circuito cuando se aplica una
fuente de tensién continua a este circuito,
por ejemplo una bateria de auto o un panel
fotovoltaico que alimenta unas lamparas
incandescentes.

En corriente continua la potencia de un
circuito se obtiene simplemente multiplicando
la tension aplicada al circuito por la intensidad
que circula.
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P=W

W=Ve]|

La corriente alterna es aquella cuyo valor y
sentido cambian en el tiempo de forma
periodica.

En el caso de la corriente usada industrial-

mente, la grafica obtenida tiene la forma de
una onda sinusoidal.

|—— Onda e Vol ' - - - - - - Onda oe comente | |

Fig. 324. Corriente alterna.

Cuando en alterna manejamos un circuito
como una plancha, un radiador, un secador
de pelo, o sea, resistencias puras, ocurre 1o
siguiente:

1V

v

Fig. 325. Ondas en fase.

Vemos que la tension e intensidad estan en
fase (aunque no necesariamente deben tener
la misma amplitud).

Pero... si en el circuito aparecen bobinas,
ocurre...

v

Fig. 326. Onda de intensidad retrasada.

Que traducido a un idioma coloquial
significa que la intensidad se retrasa de la
tension, o dicho de otra forma, que se
opone a su avance.

Y si tiene algun condensador...

] N

“\ o
Vs
00 \

Fig. 327. Onda de tension retrasada.

Ocurre lo contrario, que es la tensién la que
se retrasa.

Por lo tanto ya podemos imaginar que si en
un circuito donde predomina una inductancia,
colocasemos un condensador apropiado,
podemos volver a:
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Fig. 328. Ondas en fase.

Cuando en un circuito de corriente alterna
conviven bobinas y condensadores, la
potencia ya no es V x |, porque interviene el
desfase entre el voltaje y la intensidad.

P=Velecos ¢

Ahora estamos hablando de vectores, vector
tensioén, vector intensidad.

Ia
> Y
¢
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I
I
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@
-"'l,"."
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Fig. 329 Componentes activa y reactiva de la intensidad.
Arriba es inductivo y abajo es capacitivo.

Pero ¢qué es lo habitual de un circuito?
¢ S0lo resistencias o bobinas o condensadores?

Lo habitual es una mezcla de todos.

Fig. 330. Transformador.

Fig. 331. Motor.

Fig. 332. Luminaria fluorescente con reactancias.

La energia reactiva es la demanda extra de
energia que algunos equipos de caracter
inductivo como motores, transformadores,
luminarias y lineas eléctricas (caracter
capacitivo), producen en su funcionamiento.
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Esta energia "extra" puede descompensar
un sistema eléctrico ya que afecta
directamente al factor de potencia del mismo,
porque a mayor energia reactiva en el sistema
menor sera el factor de potencia.

Pongamos un

= ejemplo:

-~
b * Una instalacion para
.\ el suministro de una
-y pequefia industria de
1000 kVA, en la que
existen varias cargas
reactivas debidas al
transformador de
potencia, a los motores de consumo, a
la linea eléctrica de reparto en baja
tension.

Las cargas reactivas inductivas
(transformador y motores) siempre seran
mucho mayores que las cargas
capacitas (linea eléctrica de reparto en
Baja Tensidn), siendo el valor de la
energia reactiva inductiva 100 kVAr.

Por este motivo la potencia aparente
sera de 994,98 kVA.

* El factor de potencia (que es igual
al cos ¢ si no tenemos en cuenta los
posibles armonicos existentes en la
instalacion) tendra un valor de 0,99.

Dicho valor es muy proximo a la
unidad, que es el valor que nos
indica que las pérdidas de la
instalacion debidas a la energia
reactiva son nulas.

* Si la potencia reactiva, inductiva
en este caso, fuese de 250 kVAr
tendriamos una potencia aparente
de 964,24 kVA y un cos ¢ de 0,96,
que ya seria un valor a tener en
cuenta de cara a la facturacion de
la compania eléctrica.

La mayor parte de las cargas industriales
producen este tipo de energia, conjuntamente
con la energia activa.

Los efectos negativos de la energia reactiva
0 que se derivan de su consumo son:

1. Costes econdmicos reflejados en las
facturas eléctricas.

2. Pérdida de potencia de las instalaciones.

3. Caidas de tension que perjudican el normal
funcionamiento de las instalaciones.

4. Transformadores mas recargados.

Podemos visualizar la situacion mediante
una analogia mecanica en la siguiente figura,
imaginemos un carrito de tren que es tirado
por una cuerda que no esta alineada con la
direccion del tren, sino que forma un angulo
¢ con ella, debido a esto ocurre lo siguiente:

Potencia aparente -~

S=uI

-~ FPotencia reactiva
fk‘M} Q=S.senqg
yi T 1 T ,:':‘ ; -'"f '[‘ﬁ V.-q R)

CARRITO -

. Potencia Activa

::'  —  m— 7 P=Scos g

{ Kz a; (kW)
Reles

Fig. 333. Simil de las tres potencias.
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Diferencias fisicas entre la corriente continua y la corriente alterna.

La potencia activa (P) contribuye efectivamente
al movimiento del carro.

La potencia reactiva (Q) solamente tiende a
pegarlo contra el riel y utiliza parte de la
capacidad del que esta tirando de la cuerda,
en forma inutil.

La potencia aparente (S) representa la
capacidad total que se usa tirando de la cuerda.

El angulo ¢ es el angulo de desfase que existe
entre la tensién que se aplica a un consumidor
y la corriente que este consume. Observemos
que cuanto mayor es el angulo ¢ menos
eficientemente se utiliza la capacidad de la
fuente.

Las potencias se calculan mediante las
siguientes expresiones:

S=U.l;P=S.cosd =U.l.cosd

Q =S.send = U.l.send

Donde:

S = Potencia aparente, en voltio amperios (VA)

P = Potencia util o potencia activa, en vatios

W)

Q = Potencia reactiva, en voltio amperios
reactivos (VAR)

U = Tension o voltaje aplicado a la carga, en
voltios (V)

| = Corriente consumida por la carga, en
amperios (A)

¢ = Angulo de desfase entre la tensién y la
corriente con signo cambiado.

Las potencias se expresan en kVA, kW o kVAR,
solamente lo hacen en vatios aquellas que
tienen un valor muy pequefio.

En estas expresiones se puede observar, que
la tension o voltaje es una constante, por
ejemplo 230 V 6 400 V, en cambio la magnitud
de la corriente representa la energia que se
transporta de la fuente al consumidor y que de
acuerdo a la magnitud del angulo ¢ se reparte
en forma de potencia activa y potencia reactiva.

La energia reactiva provoca sobrecarga en las
lineas de distribucion y transporte sin producir
un trabajo util, y por lo tanto es necesario
compensarla para optimizar las instalaciones
eléctricas.

Las ventajas de la compensacion de energia
reactiva, ayudando a obtener ventajas
economicas y técnicas son:

1. Aumentar la capacidad de las lineas y
transformadores instalados.

2. Mejorar la tension de la red.
3. Disminuir las pérdidas de energia.

4. Conseguir una reduccion en el coste global
de la energia.

En diferentes sectores, se utilizan soluciones
que minimizan el impacto derivado del
consumo de este tipo de energia.
Basicamente consisten en la utilizacion de
equipos disefiados para neutralizar la energia
reactiva que presentan los sistemas eléctricos.

Un ejemplo claro es la instalacion de baterias
de condensadores. Ademas se pueden utilizar
otros mecanismos para realizar seguimientos
exhaustivos del consumo de la energia
reactiva y poder asi realizar acciones
correctoras.

Un ejemplo es la visualizacién de las curvas
de carga de energia reactiva que se pueden
obtener directamente del contador de la
instalacion y/o analizando la factura eléctrica
(segun los tipos de contratos).

También es interesante conocer como
funciona el sistema eléctrico de distribucion
y transporte de energia eléctrica, ya que ello
nos puede ayudar a comprender los
requerimientos legales que se les exige a los
consumidores en media tensién y/o alta
tension, asi como a las empresas que generan
energia eléctrica.

Para ello vamos a diferenciar los tres tramos
de consumo generales del sistema eléctrico
espafnol:

Horas punta, horas llano y horas valle.

¢ Horas punta: Son las horas en las que
el consumo del sistema eléctrico se
encuentra en su mayor estado de carga,
por lo que son las horas en las que los
transformadores y las lineas eléctricas se
encuentran practicamente al 100 % de su
estado de carga contratado, no al 100 %
de su carga nominal que de disefio puede
rondar un 40% mas de la carga contratada.
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Cuando los transformadores estan "muy
cargados" generan energia reactiva
inductiva, siendo esta directamente
proporcional al estado de carga del
transformador.

Por otro lado, las lineas eléctricas (aéreas
0 subterraneas) estan también "muy
cargadas" y en este estado generan
energia reactiva inductiva y energia
reactiva capacitiva, ya que estas disponen
de una componente resistiva e inductiva
directamente proporcional al estado de
carga de la linea y una componente
capacitiva fija para cualquier estado de
la misma.

"Podemos llegar a la conclusion de que
en este tramo el sistema dispondra de la
energia reactiva capacitiva (fija) de las
lineas y de la energia reactiva inductiva
(directamente proporcional al estado de
carga) de las linea y de los
transformadores, siendo esta Ultima
mucho mayor y resultando por tanto un
sistema inductivo.

La legislacion actual prima por ello a los
generadores eléctricos que inyecten
energia reactiva capacitiva en horas punta
para compensar al sistema eléctrico
inductivo".

¢ Horas llano: Son las horas en las que el
consumo del sistema eléctrico se encuentra
a mitad de carga, por lo que son las horas
en las que los transformadores y las lineas
eléctricas se encuentran practicamente al
50-60 % de su estado de carga contratado.

Cuando los transformadores estan "a mitad
de carga" generan energia reactiva
inductiva, siendo esta directamente
proporcional al estado de carga del
transformador.

Por otro lado, las lineas eléctricas (aéreas
o subterraneas) estan también "a mitad de
carga" que en este estado generan energia
reactiva inductiva y energia reactiva
capacitiva, ya que estas disponen una
componente resistiva e inductiva
directamente proporcional al estado de
carga de la linea y una componente
capacitiva fija para cualquier estado de la
misma una vez esta en tension.

"Llegamos a la conclusion de que en este
tramo el sistema dispondra de la energia
reactiva capacitiva (fija) de las lineas y de
la energia reactiva inductiva (directamente
proporcional al estado de carga) de las
linea y de los transformadores, siendo
esta ultima algo menor y resultando por
tanto un sistema casi equilibrado pero
capacitivo, aunque con una diferencia
realmente pequefia.

La legislacion actual prima por ello a los
generadores eléctricos que inyecten
energia reactiva inductiva con un cos ¢
muy préximo a la unidad (1) en horas
llano para compensar al sistema eléctrico
casi equilibrado pero capacitivo".

¢ Horas valle: Son las horas en las que el
consumo del sistema eléctrico se encuentra
en su menor estado de carga, por lo que
son las horas en las que los transformadores
y las lineas eléctricas se encuentran
practicamente al 0-10 % de su estado de
carga contratado.

Cuando los transformadores estan "muy
poco cargados" casi no generan energia
reactiva inductiva, siendo esta directamente
proporcional al estado de carga del
transformador.

Por otro lado, las lineas eléctricas (aéreas
0 subterraneas) estan también "muy poco
cargadas" porgue en este estado generan
muy poca energia reactiva inductiva y la
misma energia reactiva capacitiva que en
los otros dos casos, ya que estas disponen
de una componente resistiva e inductiva
directamente proporcional al estado de
carga de la linea y una componente
capacitiva fija para cualquier estado de la
misma una vez esta en tension.

"La conclusion es que en este tramo el
sistema dispondra de la energia reactiva
capacitiva (fija) de las lineas y de la energia
reactiva inductiva casi nula (directamente
proporcional al estado de carga) de las
linea y de los transformadores, resultando
por tanto un sistema capacitivo. La
legislacién actual prima por ello a los
generadores eléctricos que inyecten energia
reactiva inductiva en horas valle para
compensar al sistema eléctrico capacitivo".
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Diferencias fisicas entre la corriente continua y la corriente alterna.

:"-'--"' Con esto se

T Y pretende dar una idea
' general sobre la
importancia de tener
controlado el consumo
de energia reactiva en
cualquier sistema
eléctrico, ya que este
punto es el "camino
critico" para conseguir
una mayor eficiencia energética (en
lo que a energia eléctrica se refiere) en
cualquier sistema.

Los avances técnicos y tecnoldgicos de
nuestra sociedad estan haciendo que las
cargas de las instalaciones eléctricas cam-
bien. Ahora tiene mas presencia la electronica
de potencia con variadores, fuentes de ali-
mentacion, sistemas de alimentacioén ininte-
rrumpida, etc.

Consecuencia:
Se disparan los armonicos.

Pero, realmente, ¢ Qué son los armonicos?

ﬁ En el mundo
. industrializado en el que

--i 5 -

; trabajamos, sin duda
hemos oido alguna vez
decir que una instalacion
tiene armonicos, con ese
tono peyorativo que
parece que los armonicos
sean virus, fantasmas o
cualquier otro "ente" que
no se ve, pero que es danino por
naturaleza.

-\T

l""

"-

No es cierto.

Los armdnicos no son buenos para
las instalaciones, pero tampoco tienen
por queé ser los causantes de todos los
problemas que las aquejen.

La generacion de armaonicos por las
cargas es algo inherente a los avances
tecnologicos que incorporan, cada vez
mas, sistemas de electronica de potencia

compuestos fundamentalmente de tiris-
tores, diodos, microprocesadores, varis-
tores y condensadores...

/'\_/
+

Fig. 334. Una onda fundamental de 50 Hz mas arménicos
no deseados producidos por la electrénica de potencia,

es igual a una onda deformada que ya no es senoidal,
pero si peligrosa.

Mas adelante sabremos mas detalles de éstos.

Los motores y transformadores también
proliferan y esto hace que el factor de
potencia tenga valores cada vez peores y
que los niveles de armdnicos crezcan
exponencialmente.

Cada vez mas las distribuidoras de
electricidad, las empresas y todos los
implicados en la calidad de la red se
preocupan mas por controlar y mitigar los
efectos de estas distorsiones.

Se requiere a los disefiadores de maquinas,
de otros equipos y de los sistemas eléctricos
que mejoren las prestaciones de sus disefios
en materia de ahorro energético y
disponibilidad eléctrica. Es en este contexto
en el que la correccidn de estas distorsiones
toma una real importancia.

El disefio de medidas correctoras para evitar
niveles altos de armoénicos y para mejorar el
factor de potencia es una materia de la que
se podra encontrar multiples opiniones y en
la que hay un cierto oscurantismo, por ser
algo sorprendente.

Cualquier solucion para una instalacion pasa
por la correccion conjunta de estos dos
fendmenos de la fisica.
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Diferencias entre el cos ¢ y el factor de potencia.
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Diferencias entre el cos ¢ y el factor
de potencia.

En cierta ocasion escuchamos, sorprendidos,
el siguiente comentario:

"Algunos paises estan comenzando a
penalizar, en el recibo eléctrico, por el factor
de potencia y no por el cos ¢".

Lo curioso fue saber que estos paises no
eran ni Suecia, ni Japén, ni Dinamarca, sino
los paises en vias de desarrollo (Brasil, Chile,
India,...), para asi conseguir mayor eficiencia
en su, masificado, sistema de distribucién.

Conviene aclarar la diferencia entre ambos
conceptos y por qué si las compahias
penalizasen o bonificasen midiendo el FP se
conseguiria un sistema de distribucion mejor.

Primero hay que repetir que la potencia
eléctrica (potencia aparente (S)) es una
magnitud, matematicamente hablando,
compleja, resultante de la suma de otras dos
componentes vectoriales: la potencia activa
(P) y la reactiva (Q)

p

oot g =P8

Fig.335. Triangulo de las potencias.

Cabe destacar, que la penalizacion, en
Espana, de valores bajos del cos ¢ atiende
a la necesidad de reducir la potencia reactiva.

Ahora hablaremos del por qué de esa
necesidad de compensar y reducir la potencia
reactiva.

De hecho, como se vera, ni el FP ni el cos ¢
son nada, no tienen unidades (metros, kW,
kVA,...) ya que simplemente son la
comparacion entre dos magnitudes (cuanto
se parecen dos potencias expresado en tanto
por uno) o el coseno de un angulo.

0 1

muy malo 0,95 excelente

En Espafa, en base al cos ¢ se pueden
obtener bonificaciones de 4% sobre la
facturacion basica para valores igual a 1y
un recargo del 47% para valores iguales o
inferiores a 0,8.

Este recargo, segun el Ministerio, es en
concepto de energia reactiva.

El cos ¢ (coseno de ¢) no es mas que el
coseno del angulo ¢ que forman la potencia
activa (P) y la aparente (S) en el triangulo de
potencias tradicional.

Como ya se explicd, en un sistema eléctrico
de corriente alterna con ondas senoidales
perfectas la descomposicién de la potencia
aparente en la suma de dos vectores da
como resultados un triangulo rectangulo, en
el que las componentes se encuentran en
los ejes de los numeros reales y los
imaginarios:

El factor de potencia (FP) es la relaciéon entre
las potencias activa (P) y aparente (S).

Si la onda de corriente alterna es
perfectamente senoidal, FP y cos ¢ coinciden.

El factor de potencia (FP), es la figura genérica
que representa el grado de aprovechamiento
de la energia entregada a una carga. Asi por
ejemplo un FP = 1 sefala que toda la energia
demandada por la carga genera trabajo Util,
y esta determinado segun la relacion:

_ _ Potencia activa
Potencia aparente

En el caso particular de cargas eléctricas
que no generan deformacién en la
corriente, entendiéndose por deformacion
al contenido armodnico, el factor de
potencia (FP) se puede determinar, como
ya hemos visto, calculando el coseno del
angulo entre el vector de potencia activa
y potencia aparente tal como muestra la
figura 336.
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Diferencias entre el cos ¢ y el factor de potencia.

FI
FP =P/ S=Cos @

Fig. 336. Cos ¢
f? Conviene observar que
. L en este caso, al no haber
deformacion por presencia

e de armonicos, el esquema
‘"’ \ vectorial esta contenido en
gy el plano "P-Q".

Si la onda no fuese
perfecta S no estaria
unicamente compuesta

por Py Q, sino que apareceria una
tercera componente suma de todas las
potencias que genera la distorsion.

A esta componente de distorsion
le llamaremos D.

En la figura 337 se observa este tipo de
representacion.

Fig. 337. Aparece la distorsion.

Notese que con la aparicion de la potencia
de deformacién el vector de potencia
aparente S, que sin contenido armoénico
estaba contenido en el plano "P-Q", ahora
se encuentra desplazado por la potencia de
deformacidn con tres proyecciones en los
ejesP,QyD.

Este nuevo vector de potencia aparente se
denomina potencia aparente total (U).

Queda claro por qué U es igual a la potencia
aparente (S), solo en el caso en que la
potencia de distorsién (D) sea nula.

Es decir, cuando el FP se puede obtener
calculando solo el cos ¢.

El vector D es la potencia de distorsién y
representa a la potencia de pérdidas asociada
a las componentes armoénicas de corrientes
que no encuentran su par en la sefal de
tension.

Esto ocurre cuando la carga es del tipo no
lineal como por ejemplo una carga resistiva
controlada por un tiristor.

El uso indiscriminado en la jerga eléctrica
del termino "factor de potencia" o "cos ¢",
seguramente obedece a la tradicion, cuando
las cargas eran preponderantemente lineales
y las corrientes de carga no contenian
deformacion.

En esas condiciones, hablar de un valor de
factor de potencia o de cos ¢, representaba
lo mismo.

Contrariamente, cuando las corrientes de
carga estan deformadas, debe tenerse
especial cuidado en la interpretacion del
valor de factor de potencia medido, para
evitar el riesgo de caer en males mayores.

Las cargas de tipo "no lineal" generan
corrientes de deformacién, en particular, los
controladores activos como los componentes
de estado sdlido (Tiristores, Triacs, etc.).

Debe advertirse que en presencia de este
tipo de carga, no basta con medir el valor
del factor de potencia, sino que es necesario
medir el cos ¢ para conocer la caracteristica
de la carga.

Un mal factor de potencia puede ser
consecuencia del desfasaje entre tension y
corriente, pero también puede deberse a la
presencia de armonicos en la corriente.
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Diferencias entre el cos ¢ y el factor de potencia.

Por lo tanto, si no se conoce con precision
como contribuyen en el factor de potencia
estas dos componentes, se hace dificil poder
acertar en el adecuado tratamiento para
optimizar el rendimiento de la energia sobre
la carga.

En ocasiones se comete el error de querer
corregir un bajo valor de FP instalando
condensadores de compensacion sobre la
carga. Y lo Uinico que se logra gastar dinero
para empeorar las cosas por cuanto el
bajo valor de FP se debe a deformacién y
no al desfase.

La figura 338 muestra un ejemplo de una
carga preponderantemente inductiva que
determina un factor de potencia bajo,
supongamos FP = 0,7, pero que puede ser
compensado agregando una componente
capacitiva (figura 339) a la carga hasta reducir
el angulo de desfase a cero, con lo cual el
factor de potencia sera el éptimo.

Veamos ahora este otro ejemplo (figura 340),
donde se aplica un control de carga con un
triac sobre la resistencia de un horno.

Si el resultado de la medicion del factor de
potencia se asume sin conocer el tipo o
caracteristica de la carga (caja gris), se puede
incurrir (figura 341) en una compensacion
desfavorable.

La representacion vectorial en 3 ejes de la
figura 342 ayuda a interpretar por qué la
potencia aparente U se aparta del "plano P-
Q", a medida que aumenta la potencia de
deformacién D.

It I(t)

Vit

FP=Cosgp<1

Fig.338. Carga inductiva.

Ity I(t)
R

V()

Fig. 339. Inductiva compensada.

Kt)

FP=Q7

Fig. 340. Circuito con triac.

Tty = Deformacion

Fig. 341. Surgen los arménicos.

Fig. 342. Analizando la deformacion.
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Diferencias entre el cos ¢ y el factor de potencia.

Supongamos que en la instalacion hay una
tasa de distorsion armonica (THD) alta debido
a que hay corrientes armonicas.

THD es la relaciéon en tanto por ciento entre
la corriente o tension fundamental y la
distorsionada.

Estas corrientes armonicas, junto con la
tension a la que esta sometido el conductor
por el que fluyen da como resultado una
potencia, que si fuese ésta la Unica distorsion
en la instalacion, su valor se corresponderia
con el total de las distorsiones D.
Graficamente se veria como ya lo hemos
visto en la figura 337, que repetimos:

Fig. 337. Observando el FP.

Si atendemos a la cara anterior del prisma
vemos el triangulo rectangulo anterior, pero la
hipotenusa no es ahora S, sino U, ya que S ha
de tener en cuenta a D en su composicion y
en este caso la estamos obviando.

Si prestamos atencién al prisma completo
veremos dos angulos ¢, y.

Ahora el angulo importante no es ¢ ya que
no tiene en cuenta a D, sino y.

Atendiendo a la definicion de factor de
potencia, como la relacion entre Py S
obtenemos la siguiente expresion:

Cosdp=P/S
FP(yy=P/U

Como se ha visto FP y cos ¢ son dos términos
distintos y dependen de distintas cosas:

Cos ¢: Sélo depende de las potencias activa
(P) y reactiva (Q).

FP(y): Depende de las potencias activa (P),
reactiva (Q) y de las distorsiones (D).

En el caso de que el flujo eléctrico sea
perfecto y no haya distorsiones (D = 0) ambos
coincidiran.

En paises en vias de desarrollo en vez de
penalizar por los niveles de reactiva y usar
para medirlo el cos ¢ penalizan por los niveles

de distorsion y de reactiva y para ello usan
el FP (y).

En Espafia con una bateria de condensadores
se compensa la reactiva y se puede conseguir
hasta una bonificacién del 4% en la factura
eléctrica y darse la paradoja de que esa
instalacion esté exportando distorsiones (por
ejemplo corrientes armoénicas) a la red de
distribucion.

En estos paises la red de distribucion no esta
tan sobredimensionada y han de sacarla el
maximo partido y para ello quieren que el
que la esté ocupando pague por ello.

Se ha explicado qué es el coseno de Fi (cos
¢) y sus diferencias con el factor de potencia
FP, pero para explicar cdmo compensar la
energia reactiva hay que tener claro este
concepto.

El cos ¢ es el coseno del angulo ¢ que forman
la potencia activa (P) y la aparente (S) en el
triangulo de potencias tradicional.

En un sistema eléctrico de corriente alterna
con ondas senoidales perfectas, la
descomposicion de la potencia aparente en
la suma de dos vectores, da como resultados
un triangulo rectangulo, en el que las
componentes se encuentran en los ejes de
los numeros reales y los imaginarios:

Aplicando el Teorema de Pitagoras y las
relaciones trigonométricas se obtiene que el
cos ¢ sélo depende de las potencias activa
(P) y reactiva (Q).

P

Cos (9) = Z =
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¢Por qué compensar la reactiva?

Porque una variacioén de la potencia reactiva
hace que los equipos generadores y/o
transformadores que abastecen a la
instalacion trabajen a un régimen mayor del
necesario.

Ademas, la administracion esta penalizando,
cada vez mas duramente los valores del cos
¢ bajos.

Con lo que compensar la energia reactiva
supone un ahorro directo en la factura
eléctrica.

¢, Quién es el culpable de la reactiva?

La energia reactiva la utilizan los equipos con
bobinados para mantener los campos
magnéticos que necesitan para realizar su
trabajo.

Asi motores y transformadores son los
grandes consumidores de reactiva.

¢Como se compensa la reactiva?

La energia reactiva se compensa instalando
condensadores en paralelo a las cargas
"problematicas".

Asi en grandes motores y transformadores
se instalaran condensadores en paralelo
conectados solidariamente, de modo que
cuando éstos entren en funcionamiento lo
hagan con su condensador apoyandolos.

En ocasiones no es una carga concreta la
causante del problema, si no que es la suma
de todas.

Se descarta compensar

@ carga a carga por el

s Y5 elevado coste de la

w  instalacién, salvo

\ receptores como luminarias

by que Ultimamente se
compensan todas.

A continuacion se explicara como se calcula
una bateria de condensadores para una
instalacion en marcha o en proyecto, de dos
formas distintas: Teérica y empirica.

Mas adelante se explicara cuales son las
caracteristicas mas importantes de una
bateria de condensadores, o sea, qué es lo
que hay que tener en cuenta a la hora de
elegirla.

Calculo de una instalacién proyectada.

Si la instalacion no ha funcionado nunca,
s6lo podremos dimensionar la bateria
realizando una estimacioén, de modo tedrico.

Contabilizando la potencia instalada de cada
receptor y aplicando un coeficiente de
simultaneidad.

(En la ITC-BT 10 de la Guia Técnica del
Reglamento de Baja Tensién encontraremos
estos coeficientes y, algunos consejos).

Ahora estimaremos un cos ¢.

Como norma general se aplicara un cos ¢
de 0,8 (tan ¢ = 0,75) a todas las cargas con
grandes motores y transformadores, como
la maquinaria.

i I

=

a.b.coel contaciores
F1,F2.F3.F4 F&F&: pasos

Fig. 343. Esquema de una bateria regulable de condensadores.
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Calculo instalacion en marcha

Y un cos ¢ de 0,9 (tan ¢ = 0,48) para
alumbrado y otro tipo de receptores.

Asi, se sumara la componente reactiva de
todas las cargas:

Q=2 P.Fs.Tan(¢)

Se elegira la bateria de condensadores de
una potencia reactiva inmediatamente
superior a la calculada, teniendo en cuenta
los modelos de fabricacion.

Calculo instalacion en marcha.

Una instalaciéon en marcha permite hacer el
célculo de dos maneras.

Una tedrica y otra practica o empirica.

Lo aconsejable es hacerlo de las dos y
contrastar.

Ademas que cada una tiene unas ventajas,
que las acercan mas al valor mas idéneo.

Calculo practico.

Se conectan todos los equipos de la instalacion.
Todos.

Se ponen a funcionar, a consumir electricidad.

Si la instalaciéon cuenta con maquinas hay que
ponerlas a trabajar a los niveles altos de energia.

Por ejemplo si se tienen sierras eléctricas hay
que hacer que corten, no es suficiente con que
gire el disco.

Previo a esto debera haberse conectado en la
cabecera de la instalacion un analizador de
redes u otro equipo registrador que mida la
potencia activa y reactiva de la instalacion.

Cuando se recoja el equipo se revisara cual ha
sido la maxima potencia reactiva demandada.

Pensando en la posibilidad de que haya futuras
ampliaciones que necesiten compensar una
reactiva mayor que la medida se elegira una
bateria suficiente para compensarla.
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Fig. 344. Factura de energia.
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Calculo tedrico

Calculo teorico.

Se necesitaran las facturas eléctricas del Ultimo
ano.

Es necesario un afio entero ya que no se utilizan
las instalaciones del mismo modo en invierno
y verano.

La calefaccion y/o aire acondicionado, trabajos
estacionales (pensemos en una bodega),
cambios de horarios (en verano hay muchas
empresas que reducen su jornada), etc.... hacen
que las necesidades energéticas no sean
constantes a lo largo del afio.

Observemos que en las facturas hay tres
parametros que ha registrado el contador en
cada uno de los periodos: potencia activa (kW),
energia activa (kWh) y energia reactiva (kVArh).

Se usaran los tres para el célculo de la bateria.

Como en todos los aspectos de la vida, el
tiempo (h: en horas) afecta a todo por igual, y,
a las potencias también, por lo que el triangulo
de potencias mantiene sus proporciones
cuando se hace con energias.

Asi, & mantiene su valor aunque los catetos
del triangulo sean las energias activa y reactiva
en vez de las potencias.

Para calcular la potencia reactiva maxima en
la instalacién usaremos las relaciones
trigonomeétricas entre dos triangulos rectangulos
proporcionales:

Asi, se calculara la maxima potencia reactiva
en kVAr en cada periodo de cada facturay, se
tomara como la potencia a compensar la
maxima de todas.

Igual que en los casos anteriores, se tendran
en cuenta las potencias estandar de los
fabricantes de baterias y, la posibilidad de
futuras ampliaciones en la instalacion.

¢ Qué son los Armoénicos?

No pretendemos explicar todas las formas
armonicas existentes, si no solo las que afectan
al servicio eléctrico en baja tension.

Los armonicos estan presentes en todos los
aspectos de la vida en los que hay una onda,
como por ejemplo en la musica (el sonido es
una onda), en los circulos que hace una piedra
al caer al agua y en otros muchos sitios.

- Decir que en una
x L instalacion hay presencia
A a #. dearmonicos de potencia,

Wy » significa que la corriente y
g \ la tension se distorsionan
98 ‘. Yy desvian de las formas

z senoidales de la onda

perfecta de 50Hz.

Explicacion.

Las corrientes armoénicas son causadas por
cargas no lineales conectadas a la instalacion,
es decir, que la responsabilidad de su
presencia, al igual que con la reactiva, la
tienen los consumidores finales.

Una carga se dice que es no lineal cuando
la corriente que pasa por ella no tiene la
misma forma de onda que la tension que la
alimenta.

El flujo de corrientes armodnicas a través de
las impedancias del sistema, a su vez crea
armonicos de tension, que distorsionan la
tension de alimentacion.

Cada carga no lineal distorsiona la onda
eléctrica de un modo, dependiendo de la
naturaleza de dicha carga.

Asi, apareceran en la instalacion ondas
distorsionadas de la fundamental que
conviviran con ésta y fluiran por la instalacion.
Como cuando gritamos en un acantilado y
aparecen ecos Yy, aunque sigamos gritando
nuevas palabras todavia se oye la primera
rebotando por las paredes, modificandose y
atenuandose.

Realmente el eco es un ejemplo fisico de
armonicos pero con ondas de sonido.

En la siguiente figura se presentan unas
formas de onda con tipicas distorsiones.

En la parte de arriba de una Unica fase y la
de abajo trifasica:
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Equipos distorsionadores
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Fig. 345. Distorsion Armonica: Ejemplos tipicos de distorsion

Equipos distorsionadores.

Como antes se ha explicado, la irrupcion de
la electréonica de potencia ha hecho que la
mayoria de cargas sean causantes de alguna
distorsién arménica.

Esto, sumado con el aumento del consumo
de energia hace que las distorsiones sean
algo muy comun en las redes de distribucion.

Como se ha dicho los equipos
distorsionadores son muy comunes y, se
podrian incluir la mayoria de los aparatos
industriales y domésticos.

Monofasicos:

e Fuentes de alimentacién de
funcionamiento conmutado,
presentes en ordenadores,
impresoras, monitores, lavadoras,
televisores, frigorificos y la mayoria
de electrodomésticos.

¢ Balastos electronicos de iluminacién
fluorescente. Si el equipo de
iluminacion fluorescente no tiene
el condensador (cebador) y la
reactancia, tendra un balasto
electrénico.

Trifasicos:
e Los SAl o UPS.

e | os variadores de velocidad y otros
sistemas de control de motores
eléctricos.

e Maquinas de soldadura.
e Hornos de arco o induccion.

e Cargadores de baterias.

Tipos de arménicos.

Dependiendo de la frecuencia de la onda asi
se clasifican los arménicos.

Siendo el arménico fundamental el de 50Hz
que es del que nacen los otros.

Seria nuestro grito en el acantilado.

Luego, dependiendo de la frecuencia del
mismo se tendra un segundo arménico a los
100Hz, un tercero a los 150Hz, un cuarto a
los 200Hz,...

Conviene saber que
los armaonicos pares no
son causantes de pro-
blemas en las instalacio-
nes, pero los impares si.
Especialmente el tercer
y el quinto armonico. El
tercer armdnico es cau-
sado por cargas mo-
nofasicas y el quinto por
las trifasicas.
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Energia reactiva y armonicos
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Fig. 346. Varios arménicos.

No queremos dejar pasar mas tiempo sin
aclarar...

¢Qué es la THD?
La THD es la tasa de distorsién armoénica.

Es la relacion en tanto por ciento entre la
corriente o tensién fundamental y la
distorsionada.

Por ejemplo, si en la instalacién hay 100A,
pero con frecuencia 50Hz son 60A, la THD
en corriente (THDI) sera del 40%.

En la siguiente grafica se puede ver un
ejemplo de THD.

in F 1 234 ) i
THIX 1.3 % -
(TR T |
Min: =313 (V)

| I ’\
imF1 MT A} ¢ __}/ )

THil: 4%, T % I - -
M B2 (A ' " A

Bl EBIE A ‘\/

Fig. 347. Ejemplo de medicién de Tasa de Distorsién
Armonica en una instalacion.

Baterias de Condensadores:
Caracteristicas mas importantes.

Fig. 348. Bateria automatica.

Con el fin de hacer una correcta eleccién de
la bateria, a continuacién, se describen cada
uno de los parametros y caracteristicas mas
importantes de una.

Capacidad.

Es la maxima potencia reactiva que en un
momento puntual es capaz de compensar
la bateria.

Esta potencia debera ser algo mayor que la
maxima que se calculo en la instalacion.

Aunque la capacidad
de un condensador y, por
tanto de una bateria, se
mide en Faradios, tanto
fabricantes como
consumidores, para este
tipo de usos, utilizan como
unidad los VAr o kVAr.

Es mas comodo comparar directamente la
potencia maxima de la bateria con la que se
desea compensar en las mismas unidades.
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NUmeros de escalones

Numero de escalones.

Si nos fijamos en la imagen anterior, veremos
cuatro prismas en su parte inferior.

Son los condensadores.

Cada uno es un condensador trifasico y, tiene
distinta potencia. Cuando la bateria esta
funcionando, el regulador medira la potencia
reactiva instantanea a compensar vy, en
funcién de ésta conectara uno, u otro
condensador, combinando la entrada de
éstos para que siempre se compense la
mayor cantidad de energia reactiva.

Por ejemplo; supongamos que la bateria
cuenta con cuatro "escalones" de 5 + 5 + 10
+ 20 kVAr.

La bateria sera de 40 kVAr.

¢(Como se comportara la bateria con los
aumentos de reactiva a compensar?:

e Cuando en la instalacion haya menos
de 5 kVAr a compensar ningun
condensador estara conectado.

e Cuando la reactiva supere los 5 kVAr,
pero sea menor de 10 kVAr, entrara el
primer escalén de 5 kVAr.

e Cuando esté entre 10 y 15 kVAr, se
conectara el de 10 kVAr.

e Cuando esté entre 15 y 20 kVAr, se
conectaran uno de 5y el de 10 kVAr.
Y asi sucesivamente.

Como habremos observado, la precisién de
la bateria la marca el escaldon mas pequefio.

En la bateria del ejemplo la compensacion
se hace de 5 en 5 kVAr.

Regulador.

o eessssessann

Fig. 349. Regulador

El regulador es el cerebro de la bateria.

Interpreta las senales que le envian los
equipos auxiliares y determina la potencia
reactiva a compensar a cada instante.

En funcién de esto ordenara conectar o
desconectar unos u otros escalones.

Las decisiones que tomara el regulador
estaran intimamente ligadas a la informacion
de que disponga, cuando mas precisa mejor
actuara.

Hay baterias, que conectan su circuito de
medida con un sistema Aaron.

B = CALE BF AECHM N30 Rasiar

B - CABLL AU RIEDOL WG

Lo
L'F'._f-."( i
5 o Y 1 2]

)

ST TREALEE O 4 COMDRCTINES gt
= W,

Fig. 350. Ejemplo de conexiones para medir.

Consiste en medir las
tensiones de cada una de
las fases, pero sdlo la
intensidad de una y, con
una simple regla de tres
estimar la potencia
trifasica total.

Otras, en cambio, realizan una medida
trifasica, tomando tres tensiones y tres
corrientes.

En sistemas desequilibrados, puede que,
con un sistema Aaron, la bateria incurra en
sobrecompensaciones 0 no compense lo
suficiente la instalacion.

Dependera de si en la fase que se mide
corriente hay mucha o poca carga reactiva
comparada con las otras.
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Sistema de maniobra.

Generalmente hay dos: Por contactores
electromecanicos o por tiristores.

e Contactores:
Es el mas comun.
Es mas econdémico.

El regulador hace las funciones de relé y
manda la sefal de apertura o cierre a los
contactores que conectan o desconectan
los condensadores.

El proceso lleva un par de segundos.

e Tiristores:
Son mas caros.

Funcionan con un sistema integrado de
electronica de potencia.

Son absolutamente silenciosos y, hacen la
conexion instantaneamente.

Tienen un ilimitado nimero de maniobras, a
priori, ya que no hay desgaste mecanico de
los componentes.

También se alarga la vida de los componentes
ya que eliminan el transitorio de la conexion.

Son ideales para:

e Centros educativos, comercios u otros
lugares donde el ruido de los contactores
puede ser molesto.

¢ Ascensores u otro tipo de cargas que entran
muy rapidamente.

Interruptor.

Las baterias han de contar con un interruptor
de corte en carga que las aisle del resto de
la instalacion y, que permita trabajar en ellas
sin tension.

Este interruptor puede estar en el cuadro al
gque se conecta o, en el armario de la propia
bateria.

Es indiferente.

Pero téngase en cuenta a la hora de
comprarla ya que no en todos los cuadros
hay espacio suficiente para instalar un
interruptor.

La corriente nominal del interruptor se ha de
calcular siguiendo la siguiente férmula:

Q= v.|.«/§.8en(¢) — 1= (v.sgn(¢))

Q, es la nominal de la bateria. V la tension
de la instalacion, 400 V para trifasico y 230
V para monofasico.

Sen (¢) tendra el valor que se considere, por
ejemplo 0,6 que corresponde a un cos (¢) de
0,8.

Es conveniente que previo a la desconexion
de la bateria se quiten las cargas mas
reactivas y se espere a que la bateria
desconecte la mayoria de los escalones, asi
la corriente que pasara por el interruptor en
el momento del corte sera menor.

Antes de manipular la bateria hay que
asegurarse de que los condensadores no se
encuentran cargados.

Suelen colocarse unas resistencias de
descarga rapida, puenteando éstos, que
disipan su carga transformandola en calor,
pero tardan varios minutos.

Son muy comunes los accidentes por
manipular baterias con los condensadores
aun cargados.

Armario.

El armario, no es mas que una estructura de
chapa, pero en instalaciones que se prevé
que aumente la reactiva a compensar,
conviene elegirlos grandes, que permitan
afiadir nuevos condensadores para futuras
ampliaciones.

En el ejemplo anterior de la bateria de cuatro
escalones, si el armario tuviera capacidad
para dos escalones mas se podria ampliar
otros 80 kVAr mas, segun se necesitara.

El precio del armario no es significativo y, puede
ahorrar tener que comprar un segundo equipo.
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Armario

Si se decide elegir un armario que posibilite
las ampliaciones, pensemos en que éste ha
de contar con un regulador que pueda
trabajar con el nUmero maximo de escalones,
también el interruptor ha de estar
dimensionado para la potencia maxima que
se podra instalar (o se tendra que cambiar
cuando se amplie), al igual que los
conductores de conexion al cuadro.

Los transformadores de medida deben estar
ajustados a la corriente que midan ya que
en regimenes bajos de la carga no se
comportan adecuadamente.

Armonicos.

¢En la instalacién hay presencia de
armonicos? Entonces se deberia pensar en
adquirir una bateria con algun tipo de filtro.

Las baterias amplifican y provocan
resonancias de las corrientes armonicas vy,
puede que agraven el problema de
distorsiones aumentando la THD.

Coémo es un condensador.

Como se ha visto, las baterias estan
compuestas de "escalones", que no son mas
que condensadores trifasicos que se
conectan y desconectan de la instalacion
segun las necesidades de compensacion de
reactiva.

Cada condensador, esta compuesto por
laminas de material conductor enrolladas
sobre si mismas formando una espiral y, entre
medias un material dieléctrico.

En muchos casos derivados poliméricos.

Se montan tres rollos (ya que son trifasicos)
que se encierran dentro de una carcasa
metalica.

Los huecos se rellenan de Vermiculita que
es un mineral formado por silicatos de hierro
0 magnesio, del grupo de las micas.

Por ser trifasico, se le instalan tres bornes
de conexioén, que estan conectados a cada
uno de los tres "rollos".

Entre si, se conectan "todos con todos" de
modo que internamente formen un triangulo.

Asi al conectarlo en la instalacién la diferencia
de potencial entre cada una de las fases hara
que la corriente fluya a través de él y, se
produzca la compensacion

Una bateria de condensadores esta
compuesta por varios de éstos, que se llaman
en el argot "escalones", que estan
conectados en paralelo, sometidos a la
tension de la instalacion al entrar en servicio
y, sumando las corrientes "correctoras" que
aportan cada uno.

Conexion de la bateria en estrella.

Visto cémo se conecta un condensador
internamente, se explicara como se conectara
en la instalacién que se desea compensar.
Como todos los condensadores se conectan
en paralelo, eléctricamente habra uno,
resultante de la suma de capacidades de
todos, por cada una de las fases.

En el esquema adjunto se podra ver cémo
resultaria la conexion en estrella de estos
condensadores.

Se conectaria el neutro de la estrella para
que coincidiera con el de la instalacién y
evitar diferencias de potencia entre ambos.
Fijese en la tensién a la que esta sometido
cada condensador.

Cada "bote" esta conectado entre neutro y
fase, con lo que estara a una tensién de 230
V. Siempre entre el conductor azul y otro.

Ante las preguntas: ; Este sistema es valido?
¢ Funcionaria? Solo hay una respuesta: Si,
todo funcionaria.

'; l| T
¥ H ‘i‘
T , et
M i ]
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e =0
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Fig. 351. Conexion en estrella.

El mundo de la eficiencia energética

279



Conexidén de la bateria en tridngulo

&

Conexidn de la bateria en triangulo.

Visto cdmo se conectaria en estrella, ahora
se vera el resultado en triangulo.

Segun se explico al describir un condensador
internamente, éstos se conectan en triangulo,
en las instalaciones trifasicas.

Con lo que este esquema es el correcto, el
que utilizan todos los fabricantes.

Igual que en el caso de la estrella, debe fijarse
en las tensiones a las que se somete cada
condensador.

En este caso no existe neutro en la bateria
de condensadores, con lo que cada "rollo"
dentro de cada "escaldon" estara conectado
entre dos fases, o lo que es lo mismo, estara
a400 V.

Z-Hma

T A AT
TufTreca o
DDA pm

Fig. 352. Conexion en triangulo.

Esta solucion, al igual que la otra, también
funciona.

Entonces ¢ Por qué se conectan en triangulo?

¢Por qué se conectan en triangulo?

Esta claro que la decisién no atiende a
criterios de operatividad y funcionalidad.

Como la mayoria de todas las decisiones, es
econdmica.

Realizar un "escalén" que internamente esté
conectado en triangulo es mas laborioso ya
que las conexiones son mas complejas, pero
se usa menos material y, es lo mas caro de
una bateria, la materia prima.

El material conductor que se suele usar es
Zinc, que igual que el Cobre o el Hierro, tienen
un precio muy variable.

Recordemos que entre las caracteristicas
mas destacadas de una bateria de
condensadores un parametro importante es
la tension a la que la bateria compensaba la
potencia reactiva nominal indicada por el
fabricante.

Recordemos que para dos baterias de igual
potencia nominal, por ejemplo 10 kVAr vy,
tensiones nominales de 400 V y 440 V,
montadas en la misma instalacion, la de 440
V tiene un 10% menos de capacidad de
compensacion.

Para desarrollar la misma potencia
compensatoria, si la bateria se somete a una
tension mayor tendra que soportar menor
corriente. Cuanto mayor es la corriente mas
Zinc ha de tener la bateria para evitar las
pérdidas por el "efecto Joule".

La energia convertida en calor y, por lo tanto
perdida por este concepto, depende del
cuadrado de la corriente y de la resistencia
del material.

Q=FIRt

Con lo que para evitar esas pérdidas, hay
que reducir la corriente, en primer lugar, ya
que por cada 2 A que se reduce, las pérdidas
de dividen por 4.

Y luego la resistencia.

Para reducir la resistencia sélo queda elegir
otro material por otro mas conductor o
aumentar la superficie de éste, lo que implica
un incremento en el coste.

Asi que ante cablear la bateria de un modo u
otro o encarecer el material, la decision es clara.

Se conectan con el sistema que permite estar
a los condensadores sometidos a la tension
mas alta, admisible, dentro de la instalacion.

Esta configuracion es la de Triangulo.
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Beneficios

¢Es muy grande la diferencia?
Si, es grande.

Si se usa la bateria del ejemplo de 10 kVA Yy,
los calculos que ya se vieron en las carac-
teristicas mas destacadas de una bateria de
condensadores se vera:

Q= V.I./\/§.Sen(¢)
10KV Ar = 400.1;.4/3.Sen(¢)
10KV Ar = 230.1,4/3.Sen(9)

Igualando las dos expresiones:

230.1,4/3.5en(9) = 400.1;A/3.5en(¢)
1,739.; = I,

Esto quiere decir, que para compensar la
misma reactiva, una bateria conectada en
estrella tendra que soportar casi un 174%
de la corriente que tendria que soportar una
en triangulo.

Que la bateria esté preparada para soportar
esa corriente la hace mas cara.

Reduccion de costes.

La compensacion de energia reactiva se
lleva aplicando afos en las instalaciones
consumidoras de energia, por que aporta
beneficios econdmicos directos
amortizables a muy corto plazo. Estos
beneficios son de dos tipos:

1- Directos: Producidos por la eliminacion
de la penalizacion por consumo de
energia reactiva en la factura eléctrica.

2- Indirectos: Producidos por un mejor
funcionamiento y optimizacién de las
instalaciones.

Beneficios directos.
Son los mas faciles de calcular y estimar.

Las penalizaciones por kWhr consumido son,
segun el BOE de 31 de Diciembre de 2009,
para Espafa (ver grafico en la parte inferior).

Como se puede apreciar en la tabla, la
tendencia es, claramente al alza vy, la
penalizacion por la energia reactiva es cada
vez mayor con crecimientos muy altos.

Es logico.

Un sistema con menor reactiva es un sistema
mas optimizado, como se vera cuando se
expliquen los beneficios indirectos.

Las penalizaciones tienen como objetivo dar
un argumento claro para que los
consumidores potencien este aspecto de la
calidad de red y de la eficiencia energética
ya que son ellos los causantes de que haya
mucha diferencia entre la potencia activa y
la aparente. Como se ver4, tener un sistema
compensado es bueno para una instalacién
y para la de la empresa distribuidora.

Beneficios indirectos.

Si se disminuye la energia reactiva solicitada
por una instalacién a la red de distribucion
aparecen varios beneficios:

e Disminucion de la Potencia Aparente (S).
Si se reduce la reactiva (Q) y se mantiene
la activa (P) debe reducirse la aparente.

e Disminucién de la corriente solicitada por
la instalacion. Si la tensidn en la instalacion
es constante (veremos que no del todo) y
la potencia aparente disminuye, lo ha de
hacer la corriente ya que S = V. |

Cos g €/kvar €/kvar Incremento
311209 01/01/2010
Cos o < 0,95 hasta 0,9 0,000013 0,041554 NGTI0%
Cos o < 0.9 hasta 0,85 0,017018 0,041554 144%
Cos ¢ < 0,85 hasta 0.8 0,034037 0,041554 22%
Cosp=08 0,051056 0062332 22%
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Ejemplo tedrico

¢ Al disminuir la corriente disminuira la carga
a la que estan sometidos los
transformadores de cabecera de las
instalaciones en caso de haber.

e Como disminuye la carga de los
transformadores se podran introducir
nuevas cargas aumentando la potencia util
de la instalacion.

e Si disminuye la corriente disminuiran las
pérdidas en calor por el Efecto Joule.
Teniendo en cuenta que las pérdidas
dependen del cuadrado de la corriente por
lo que una reduccion de la misma tendra
un efecto muy beneficioso en cuanto a las
pérdidas.

e Al haber menor corriente la caida de tension
sera menor pues depende directamente
de ésta.

Ejemplo tedrico.

La teoria y la practica deberian ser iguales,

¢ Un transformador MT/BT de 800 kVA.

¢ Una carga en el cuadro general de Baja
Tension de 630 kW con un cos ¢ de 0,6.

¢ Una linea de interconexién de 100 metros
de cable de cobre de 4 x (3 x 240) mm?2 que
tiene una resistencia de 0,075 ' /km.

Se conecta en la instalacion una bateria de
360 kVAr a 400V que una vez conectada,
garantiza un cos ¢ de 0,98.

Antes de hacer ningun calculo, conviene
conocer las dos formulas matematicas que
se utilizaran:

e Caida de tensién de una linea trifasica:

Z.P

AU, =
U.cos¢

e Pérdidas por efecto Joule en una linea
trifasica:

pero esto no es asi.
Sacado directamente de un antiguo catalogo AP = 1 ( P )2
de un fabricante se plantea el siguiente Y-S \U.cos¢
ejemplo tedrico para una instalacion
compuesta por:
Sin Bateria | Con Bateria | Disminucion
cos ¢ 0,6 cos ¢ 0,98 (%)
Caida de tension 5% 3% 60 %
Pérdidas efecto Joule 17 kW 6,4 kKW 62 %
Potencia suministrada 1.050 kVA 642 KVA 38 %
por el transformador :
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Conclusiones

Conclusiones.

Independientemente de los ahorros directos
por evitar las penalizaciones, se puede
optimizar mucho la instalacion y aprovecharla
al maximo eliminando la energia reactiva.

Imaginemos que la instalacion en una cesta
en la que caben setas, que son los amperios.

Si eliminamos los terrones de tierra que traen
las setas al sacarlas del suelo, cabran mas
setas en la cesta.

Esta claro, que en este simil la tierra es la
reactiva.

Es por esto que a las distribuidoras les
interesa eliminar la reactiva y, esto sélo se
puede conseguir involucrando a los
consumidores y, para ello el gobierno impone
las penalizaciones.

¢Donde instalar la bateria?

La eleccion de donde instalar una bateria de
condensadores dependera del tipo de
instalacion en la que se desee montar.

Ya que realizar la compensacién en un punto
u otro de una instalacién reporta distintas
ventajas, que segun sea la instalacion pueden
primar sobre el resto.

Sobre esto no hay reglas escritas y dependera
en gran medida de la experiencia que se
tenga a la hora de elegir el punto, dentro del
esquema de la instalacion, dénde
compensara.

Dos son los criterios que se tendran en cuenta
a la hora de estudiar la ubicacién de las
baterias:

Tamano de la instalacion.

Cuando la instalacién tenga en su cuadro
general al punto mas representativo de la
instalacién, y que sus cuadros secundarios
sean pequefos y no estén muy alejados, el
punto mas idéneo, en el que hacer la
compensacion, es en la cabecera de éste,
aguas abajo del interruptor general y del
diferencial general, si es que lo hay.

Hay instalaciones muy grandes v,
descentralizadas.

Compuestas por un cuadro general y varios
subcuadros, todos de tamafios muy
considerables y, muy alejados entre si.

En estos casos hay que pensar en una
compensacion descentralizada y que se haga
en los subcuadros o, en las propias cargas,
si existieran cargas grandes.

También se puede recurrir a sistemas de
compensacion mixtos, con una bateria de
condensadores en cabecera que compense
las cargas reactivas que han quedado fuera
del ambito de aplicacion de las baterias que
compensan en los cuadros secundarios y en
las cargas.

Grandes cargas consumidoras.

Cuando existen cargas de este tipo es
conveniente estudiar la compensacion directa
de la energia reactiva.

Esto se puede hacer para grandes motores
o transformadores, no obstante habria que
asociarlo a un estudio de armonicos ya que
los variadores que utilizan los grandes
motores suelen ser cargas muy perturbadoras
y, junto con una bateria de condensadores
se pueden dar situaciones de resonancias
magnéticas que dafien la instalacion.

Beneficios de cada sistema.
Compensacion centralizada en cabecera:

El primer beneficio es econémico ya que sélo
habra que instalar un equipo, se consigue
una compensacion que abaratara la factura
eléctrica, y se consigue bajar la carga del
transformador de potencia de cabecera en
caso de que existiera.

Compensacion centralizada en cuadros
secundarios:

Aunque hay que adquirir mayor niumero de
equipos, la compensacién es mas precisa,
ya que los escalones de compensacion se
hacen para unidades de instalacion menores.

No solo se consigue mejorar la factura
eléctrica, si no que también se bajan los
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Compensacion fija y automatica
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niveles de carga de las lineas y, con lo cual
se reducen las caidas de tension en las lineas
que alimentan a los cuadros.

Compensacion descentralizada en cargas:

Es posible que haya que adquirir mas equipos
que en cualquiera de las otras, pero éstos
seran mas econoémicos ya que seran mas
pequenos y, cuando se traten de los que
directamente compensan las cargas no hara
falta que tengan una compensacion
automatica, si no que podran ser
condensadores fijos.

Otra ventaja es que, al igual que con la otra
compensacion descentralizada, se disminuye
la corriente por la lineas, con lo que se reduce
la caida de tension.

También se reduce la factura eléctrica por
desaparecer las penalizaciones y, haber un
menor consumo.

Es el punto idoneo para hacer una
compensacion, carga a carga, pero es un
sistema caro que sélo interesa hacer (desde
el punto de vista econémico) en instalaciones
con grandes cargas.

NOTA: Segun la legislaciéon vigente en
Espafna, no se podran conectar
condensadores fijos en implantacion general,
so6lo en paralelo con las cargas de modo que
a la conexién de éstas entren y con su
desconexion, también lo hagan los
condensadores.

Compensacion fija y automatica.

Existen dos maneras de compensacion: Fija
y automatica.

La eleccion entre una u otra dependera
principalmente de tipo de equipo a
compensar.

La compensacion fija, en la practica, sélo se
utiliza para transformadores y grandes
motores.

Este sistema sélo se utilizara en cargas o
instalaciones donde:

e Tendran una demanda de energia bastante
constante.

e | a reactiva a compensar, también estara
presente en los momentos en que la carga
es baja.

e Se trata de cargas grandes que, interesa
compensar individualmente.

En la practica sélo se utiliza para compensar
transformadores y grandes motores
asincronos.

Se conecta en paralelo con ellos de modo
que al entrar en servicio también lo haga la
bateria de condensadores y, que al
desconectarse lo haga ésta, también.

Motores asincronos:

Estos motores consumen gran cantidad de
energia reactiva para mantener los campos
magnéticos internos necesarios para su
funcionamiento.

Dependera de la velocidad del giro del motor,
pero la reactiva puede llegar a ser de 1/3 de
la nominal del motor.

Esto es mucho.

Para calcular el condensador fijo que se
debera instalar, se puede consultar la tabla
que acompana a este texto.

Esta sacada de un catalogo de un fabricante.

Pero la potencia del condensador a montar
coincide con el 90% de la potencia de vacio
de la maquina.

Aproximadamente el cos ¢ quedara alrededor
del 0,91 6 0,92.

Si se desea compensar mayores cos ¢, a la
entrada y salida del condensador de la red
debera estar mandada por un contactor de
maniobra.

Si el motor cuenta con un arrancador
progresivo, un variador de frecuencia u otro
sistema de electrénica de potencia que lo
regule, habra que estudiar el montar algun
tipo de rechazo para evitar problemas de
resonancias magnéticas debidas a los
armonicos que puedan ocasionar estos
equipos.
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Revoluciones por minuto r.p.m.

1500 | 1000 | 750
2 2,5 3
3 4 5
5 6 7,5
6 7 9
7 9 10
9 10 12,5

12,5 15 15

15 20 20

20 25 25

20 25 25

25 30 30

30 35 35

35 40 40

40 45 45

55 55 60

60 60 65

Potencia motor
kw CVv 3000
5,5 7 2,0
7,5 10 2,5
10 14 4.0
15 20 5,0
18,5 25 6,3
22 30 8,0
30 40 10,0
37 50 12,5
45 60 15,0
55 75 20,0
75 100 25,0
90 120 30,0
110 150 30,0
132 180 35,0
160 220 45,0
200 272 50,0
250 340 60,0

65 65 70

Compensacion al 90% de la potencia de vacio del motor

Transformadores:

Al igual que los motores asincronos, los
transformadores, para mantener los campos
magnéticos en su nucleo necesitan de
grandes cantidades de energia reactiva.

Este tipo de maquinas, ademas, suelen estar
permanentemente conectadas y, cuando la
potencia activa demandada por la instalacion
baja, como ellos tienen una necesidad
constante de reactiva, hacen que se alcancen
valores del cos ¢ muy malos.

Para el dimensionamiento del condensador
a instalar se tendran en cuenta las férmulas
indicadas en la tabla que acompana a este
texto y, que se ha escaneado del mismo
catalogo que la anterior.

Aunque como consejo, se recomienda instalar
un condensador fijo del orden del 4% 6 6%
de la potencia aparente nominal del
transformador. Conviene no instalar un
condensador mayor del 10% de la potencia
aparente del transformador porque pueden
darse fendmenos de resonancias magnéticas.

Formula de calculo

Ej.: Transformador 630 kV.A,
Ucc =6 %, Ilvacio=1 %

Q consumida
en vacio

Quacio = Sn * lo (%)

Quacio = 630 * 1 % = 6,3 kvar

Q consumida
en carga

Qcarga =P Sy * U (%)

Qcarga = 0192 * 630 ¢ 6 % = 31 kvar

Q total

Qtotal = Quacio + Qcarga

Qtotal = 6,3 + 31 = 37 kvar

Es decir 5,9 % de Sn

El mundo de la eficiencia energética
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Valores del cos ¢ de los aparatos que se

detallan.
Motor asincrono carga a 0% 017 5,80
25% 0.55 1,52
50% 073 0,94
5% 0,80 075
100% 085 0,62
Lamparas incandescentes 1 0
Tubos fluorescentes no compensados 0.5 1.73
Tubos fluocrescentes compensados 0.93 0,39
Lamparas de descarga 04a086 229a133
Hornos a resislencias 1 0
Hornos a induccion con compensacion incorporada 0.85 0.62
Hornos a calentamiento dieléctrico 0.85 062
Hornos de arco 0.8 0.75
Maquinas de soldar a resistencia 08a09 0.75a0.48
Elecirodos monoldsicos, estiticos de soldadura al arco 05 1.73
Electrodos rotativos de soldadura al arco 07a09 10242048
Transformadores-rectificadores de soldadura al arco 07a09 1,02a075
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ILUMINACION EFICIENTE EN LA INDUSTRIA

Fig. 353. Vista general de una industria.

El Alumbrado del sector industrial representa
el 18% del total del consumo eléctrico en
alumbrado.

Mas del 75% de la
iluminacidon usada en la
industria esta basada en
tecnologias antiguas e
ineficientes.

Una iluminacion eficiente implica una mejora
en la calidad.

El escenario energético y medio ambiental
actual demanda cambios urgentes en los
habitos de consumo.

El alumbrado representa el 2% de la inversion
total en industria y el 10% del consumo
eléctrico.

Un alumbrado eficiente y de calidad
proporciona beneficios econdmicos,
productivos y medioambientales.

Hemos comentado que, sorprendentemente,
a estas alturas de la evolucién industrial,
existen aun muchos ambitos fabriles mal
iluminados o de una forma poco eficiente.

Por ello hemos decidido dedicar un espacio
a conocer como es la iluminaciéon en la
industria, para saber de qué depende y como
podemos conseguir un ahorro importante
adaptandola a la actividad que en ese
momento se esté desarrollando.

Luminotecnia para la industria.

Bien sabemos que la luz artificial es una
cuestion reciente.

En 1857 empez6 a tomarse en serio de la
mano del Sr. Edison con el desarrollo de la
primera bombilla.

A partir de ahi fue como un estallido de
imaginacién en todos los drdenes de la
técnica, de la ciencia, de la investigacion y
en el deseo de vivir sin que la oscuridad
nocturna fuese un impedimento para
desarrollar las actividades habituales.

El mundo de la eficiencia energética
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Esa primera bombilla,
muy poco eficiente, unico
exponente de modernidad
en muchas viviendas de
aquella época, dio paso a
una gran familia que para
describirla necesitamos
espacio y tiempo, como

con todo lo que es importante.

Y dio paso a una nueva disciplina, la
luminotecnia.

Unidades luminotécnicas.

= -

\
-

Es obligado recordar las
unidades bdsicas que se
utilizan y conocer también
como se puede calcular de
forma muy rapida, casi
empirica, el nimero de
luminarias necesarias para
cualquier espacio interior.

Las unidades son siete, a saber:

e Flujo luminoso.

¢ [ntensidad luminosa.

¢ |luminancia.

e Luminancia.

e Eficiencia luminosa.

e indice de rendimiento cromatico.

e Temperatura de color.

Flujo luminoso.

Es la cantidad de luz que emite una fuente
de luz en la unidad de tiempo.

Se representa como (I) y la unidad es el lumen
(Im).

En los catalogos de las fuentes de luz
podemos apreciar este parametro, facilmente.

Simil hidraulico:

Fig. 354. Flujo luminoso.

Fig. 355. Simil hidraulico del flujo luminoso.

Es la cantidad de agua que sale por un grifo
en la unidad de tiempo.

Intensidad luminosa.

Fig.356. Intensidad luminosa y simil hidraulico.

Es la cantidad de luz que emite una fuente
de luz en una determinada direccion y en la
unidad de tiempo.

Se representa con la letra | y su unidad es la
candela (cd).

Simil hidraulico:
El agua que sale de una manguera cuando
se riega.
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lluminancia.

Luman

J A
V. AN YR
/’, HJII[ Lux "'.l‘ "\

Fig. 357. lluminancia.

También se conoce como nivel de
iluminacion.
Es el flujo luminoso por unidad de superficie.

Se representa con la letra E y la unidad es el
lux:

En donde ¢ son los limenes y S es la
superficie en metros cuadrados.

Simil hidraulico:
El agua que llega al suelo de una ducha (por
ejemplo).

Luminancia.

NN

Fig. 358. Luminancia.

Se conoce como brillo y es la luz que procede
de un objeto.

Fig. 359. Luminancia.

Simil hidraulico:

El agua que salpica en el suelo de una ducha
(por ejemplo). Unidad: cd/m?

Eficiencia luminosa.

Conocida también como rendimiento
luminoso.

Son los lumenes emitidos por una fuente de
luz por unidad de potencia (incluyendo el
equipo de encendido). Unidad: Im/W

indice de rendimiento cromatico.

Es la capacidad de una fuente de luz de
reproducir fielmente los colores que ilumina.

Se mide en tantos por ciento y el valor
maximo es 100%.

Se conoce como IRC y también como Ra.

Capacidad de reproduccion de los colores:
Excelente o muy buena: IRC > 85

Buena reproduccion: 70< IRC < 85
Reproduccion aceptable; 60< IRC < 70

Deficiente: < 20

Temperatura de color.

Considerado el cuerpo negro como radiante
tedricamente perfecto, éste va cambiando
de color a medida que vamos aumentando
su temperatura, adquiriendo al principio el
tono de un rojo sin brillo, para luego alcanzar
el rojo claro, el naranja, el amarillo, el blanco,
el blanco azulado, y finalmente el azul.

De esta idea nace la "Temperatura del Color",
y se utiliza para indicar el color de una fuente
de luz por comparaciéon de esta con el color
del cuerpo negro a una determinada
temperatura.

Asi, por ejemplo, el color de la llama de una
vela es similar al de un cuerpo negro
calentado a 1.800 K, por lo que se dice que
la temperatura de color de la llama de una
vela es de 1.800 K.

El mundo de la eficiencia energética
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La temperatura de color solamente puede
ser aplicada a aquellas fuentes de luz que
tengan una semejanza con el color del cuerpo
negro, como por ejemplo la luz del dia, la luz
de las lamparas incandescentes, la luz de las
lamparas fluorescentes, etc.

El color de las lamparas de vapor de sodio,
no coincide con el color del cuerpo negro a
ninguna temperatura, por o que ni pueden
ser comparadas con él, ni se les puede
asignar ninguna temperatura de color.

Seguidamente damos algunas temperaturas
de color, con el fin de que nos familiaricemos
con ellas:

Cielo azul: 20.000 K.
Cielo nublado: 7.000 K.
Luz solar directa: 5.000 K.
Luz de velas: 1.800 K.

Ahora que ya hemos

"f_, hablado de unidades po-
;, demos detallar como se

' '“ Y hace un célculo muy, pero
\ que muy, simplificado para

e saber el niimero necesario
de luminarias a instalar en
cualquier espacio:

Partimos de la formula de la iluminan-
cia: E = ¢/S

Hemos de considerar tres datos ne-
cesarios para sequir, que son, el nivel de
iluminacion que necesitamos, el tipo de
luminaria que queremos ver instalada y
por supuesto, la superficie del local.

Ejemplo: Si necesitamos 500 Lux y
tenemos 30 m? de superficie en local y
queremos colocar unas luminarias de
empotrar de 4 x 18 W con equipo de alta
frecuencia y tubos 18W/840 (1350 Im).

500 X 30 = 15.000

(I) = 15.000 lumenes que tienen que
proporcionar las luminarias elegidas.

Pero... iNo tan rapido!

¢Por qué?

Porque hay que distinguir entre el
flujo de lamparas (el que emiten) y el
flujo dtil (el que llega al plano de trabajo).

Necesitamos saber el flujo util porque
es el determinara el numero de lumina-
rias... ;Como?

Para ello multiplicaremos el paquete de

Iimenes del producto (en este caso 15.000)
por 1,50 2 6 2,5 segun un analisis de:

* Altura excesiva, superior a la normal.

* Mala reflexion de las paredes, suelo
y techo.

* Otras circunstancias, como por
ejemplo muebles oscuros.

Siguiendo con el ejemplo, imagine-
mos que la situacion es mediana y por
eso multiplicamos por 2.

¢ Total necesario = 15.000 x 2 =
30.000 lamenes

jYa tenemos el flujo necesario!

Ahora lo dividimos por el que propor-
ciona una luminaria (5.400) y tendremos
el nimero total de luminarias:

55+6

Las fuentes de luz artificiales:
Se clasifican en tres grandes grupos:

Incandescentes, que se identifican por un
filamento que al pasar la corriente se pone
brillante.

Halégenas, que son incandescentes
mejoradas con un gas haldégeno, yodo
normalmente, que captura y devuelve las
particulas del filamento para que no se
escapen hacia la ampolla y la ennegrezcan.

ﬁ Atencién: En 2009 la
s UE aprobd una regulacion
"{' ..'- para mejorar la eficiencia

W ., de energia en los hogares
\ (lamparas no direcciona-

z _- g les). Regulacion EC No

244/2009 (18/03/2009).
Bdsicamente consiste en
la retirada progresiva de lamparas hald-
genas e incandescentes.
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Aplicacion de la regulacion.

Las lamparas en stock en la UE podran ser
vendidas (almacenes, tiendas) con
posterioridad a la fecha de caducidad de
cada tecnologia (2009, 2010,....)... sin limite.

¢ Por qué esta regulacién en la UE?

La UE cree que se pueden obtener ahorros
en el sector residencial importantes: globales
40TWh (la energia que necesitan al afio 11
millones de hogares).

Individuales: 502 por hogar.
Emisiones: 15 millones de toneladas/afno
Inyeccidn a la economia de la EU: 5-10.000 Mgz,

Las lamparas poco eficientes
(incandescentes-haldégenas) seran retiradas
de 2009 a 2012.

Curioso: ¢S6lo en hogares?
¢ Por qué no en otros sectores?
Sigamos con el resto de fuentes de luz.

Descarga, que son lamparas mas
evolucionadas, con mas tecnologia en su
fabricacion y funcionamiento y con una mayor
eficiencia energética.

Las lamparas de descarga mas conocidas
son las fluorescentes.

De todas ellas vamos a hacer una pequefa
resefia por orden, para tenerlas presentes.

Los tubos fluorescentes.

De todas las fuentes de luz existentes son,
sin duda, los mas incomprendidos.

Dos matices justifican esta aseveracion:

La necesidad de depender de un equipo de
encendido (reactancia o balasto y cebador)
y el escaso rendimiento cromatico
proporcionado por los primeros tubos, a
raiz de su invencion (1939).

Actualmente la fluorescencia ha dejado de
ser solo un recurso practico, por aquello de
que, sorprendentemente, da mas luz que la
incandescencia.

Tiene muchas aplicaciones, la paleta de tonos
estd mas completa que nuncay los fabricantes

no reparan en empefo y en acciones para
darla a conocer.

Ya no existe ninguna excusa para no utilizar,
sin limitaciones, este sistema de iluminacion.

ﬁ Actualmente no es ne-
- ) cesario salir a la calle para
observar el color de la tela
que se compra.

Asi'como la television en

Sy color animé a los usuarios

a prescindir de los recep-

tores en blanco y negro,

hasta el punto de no aceptar uno ni rega-

lado, lo mismo esta ocurriendo con la

gama 80 (trifosforo) de los tubos fluores-

centes, pues quien prueba su luz, su brillo

y la reproduccion que permite de los co-
lores, no desea otra cosa.

Recordemos el lema que los define:
‘mas luz, de mejor calidad, durante mas
tiempo".

Si a esto afiadimos las ventajas que
proporciona la estabilidad del arco cuando
en el equipo se incluyen balastos de alta
frecuencia, para qué hablar.

Sin embargo aun queda mucho por
hacer ya que, de vez en cuando, escucha-
mos alguna descalificacion, fruto de un
desconocimiento profundo.

Por eso, como en todos los ordenes
de nuestra vida, la comprension de las
cosas, auin de forma somera, abre nuevos
horizontes

Trataremos de justificar lo expuesto.

Evolucion de los tubos fluorescentes.
Los primero tubos tenian un diametro de 75 mm.

Después éste se redujo a 38 mm, con unas
potencias de 20 W (600 mm de largo, aprox.),
40 W (1200 mm de largo, aprox.) y 65 W
(1.500 mm de largo, aprox.).

Se fabricaron otras potencias y formas
(curvados, circulares, etc.) pero, como no
podemos extendernos tanto, seguiremos
cinéndonos a esos tres modelos, que
significan casi el 80% del consumo.

El mundo de la eficiencia energética

291



Iluminacidn eficiente en la industria

&

El rendimiento cromatico era bajo, en torno
de un 60%, obligando a lo ya comentado:

"Salir a la calle para observar el color real de
la tela que se compraba..."

Primera evolucién, 1979-1980, dirigida
al ahorro.

Se redujo el diametro a 26 mm y las potencias,
para la misma emisién de luz, bajaron a 18-
36y 58 W.

Con ello se produjo una mejora en el consumo
del 10-12% aproximadamente.

El rendimiento cromatico siguié mas o menos
en el mismo valor.

Segunda gran evolucién, 1980-1985.

Nace el tubo trifésforo gama 80 y 90, basado
en la técnica tres fosforos.

El lema que le define es: mas luz (un 15%),
mejor calidad de luz, mayor duracion, sin
apenas degradarse al paso de las horas de
estar encendido.

En su primera andadura los tubos trifésforos
costaban el triple que los tubos ya existentes,
a los que vamos a llamar estandar en
adelante.

Y han llegado a tener tal protagonismo que
la idea que persiste, en los foros
luminotécnicos, es colocar tubos estandar
solo en espacios donde no sea necesario
destacar ningun color, como por ejemplo en
los garajes.

En el resto de aplicaciones se sugiere colocar
sélo los nuevos tubos trifosforos.

Sin embargo...

Llevamos ya muchos afios con los famosos
tubos y a pesar de todo no son aun
suficientemente conocidos.

Invitamos, a quien lo desee, a llevar a cabo
el siguiente experimento.

Busquemos cualquier negocio, panaderia,
boutique, papeleria, donde tengamos
confianza y tengan instalados tubos lineales,
que seguro seran estandar.

Animémosles a cambiarlos y el resultado sera
sorprendente:

15% de incremento del nivel de iluminacion...
Colores mas definidos...

En fin, jun cambio radical y sin mayor
consumol!

Recursos nemotécnicos para
referenciar un tubo.

Fig. 360. Serigrafia de un tubo.

A los tubos se les cataloga por una serie de
numeros y letras que aparecen en la serigrafia
y que vamos a detallar.

En primer lugar el tubo de 36 mm de diametro
se le denomina T 12.

Es obligado decir que T viene de tubo, 12 se
refiere al diametro en octavos de pulgada:

12 x 1/8 de pulgada = 12 x 1/8 x 25,4 = =+
36 mm

Al tubo de 26 mm de @ se le denomina T8.
Al de 16 mm de @ se le llama T5.

Al de 7 mm de @ se le conoce como T2.

A continuacion se indica la potencia.
Finalmente, se ponen tres cifras.

Veamos un ejemplo:

T8 58W/840

Tenemos un tubo de 26 mm de O, de 58
vatios.

El 8, gama 80, trifésforo, indica el rendimiento
cromatico (R,), >85%.

El 40 (afnadiendo dos ceros) se refiere a la
temperatura del color (tono).
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Temperatura de color es la sensacién de
"calor" que nos produce una fuente de luz,
COmMo ya vimos.

Hemos oido hablar de "tono frio" o "tono
calido". Se mide en Kelvin, K, sistema SI.

Los tubos estandar se referencian asi:
T8 18/54 Luz dia.
T8 18/33 Blanco frio industrial.

Existen actualmente tubos trifésforos con los
siguientes tonos:

2.700 K- La sensacion que produce es muy
célida.

3.000 K- La sensacién que produce es calida.

4.000 K-La sensacién que produce es
intermedia (ni frio ni calor).

6.500 K- La sensacioén que produce es fria.

Tubos trifésforos, gama 90.

Baste indicar que se utilizan en pruebas de
imprenta, para contrastar colores, con lo que
se entiende que su rendimiento cromatico
(Ry), es mayor, superior al 90%.

Pero...su flujo luminoso es inferior, vaya lo
uno por lo otro por lo que no se suelen utilizar
en la iluminacion de ambientes, salvo que
tengan la mision de mejorar la calidad
cromatica de determinadas zonas.

Tercera evolucion, 1979-1980.
Nace el tubo compacto.
De entrada sélo se fabrica con la técnica trifésforo.

iNo existe la versién estandar!

Réapidamente se fabrican versiones de mayor
potencia y mayor nimero de dobleces con el fin
de conseguir un tamafio similar a las bombillas.

Fig. 362. Tubo compacto triple TCT.

Cuarta evolucion, 1990-2000.
Surge la denominacion "bombilla ahorradora”.

Consiste en un tubo compacto integrado, es
decir que incorpora el equipo de encendido,
electrénico para mas sefas y lleva un por-
talamparas convencional E 14 6 E 27.

Con lo cual, simplemente, se trata de sustituir
la bombilla de 100 W, 1360 lumenes, por una
lampara compacta electronica de 20W, 1350
[Umenes.

_
I B
I -
I -

-

Fig. 363. Bombilla ahorradora.

PEQUEH:‘\S LAMPARAS FLUORESCENTES =
Modelo | Potencia | Imensidad Potencias Flujo Dimensiones T
ldmpara | de servicio | Balaste | Total luminosa 1, L
W A W W Lm mm mm
3w 55 0,180 45 10 250 £ 106 -
TW 69 0,175 4.3 1.2 <00 1n2 135
9w 7 017 1,1 I8 & 144 167
1w 1IE ] 0,155 14 14,8 SO0 212 235 LK
|
Teraide de alemeniacids 230 Y. Efcacis lomiso 45 8 ™ Lo Tempersturs de oobor 2 7000 K
Persoda de arandgue 2 44 minuoe.

Fig. 361. Tubos compactos TC.
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Si anadimos los 10 aflos de supuesta vida,
nos encontramos con un ahorro importante,
la quinta parte de consumo, maxime si
utilizamos varias a la vez.

Por tal motivo se auspicio, por parte del
MINER, en 1997, un programa conocido
como DOMOLUZ, que animaba a los
ciudadanos a sustituir unas por otras,
primando la compra con una cantidad en
metalico.

Tuvo la feliz consecuencia de la entrada
masiva de esta compacta ahorradora en los
hogares espafioles que no habian sido muy
hospitalarios con ella hasta la fecha,
basicamente por tres motivos:

1. Por el precio, ya que al principio eran caras.

2. Porque la emision luminosa, en el momento
del encendido, no era la maxima, necesitan-
dose un par de minutos para este fin.

3. Porque la escasa calidad de la luz de los
tubos estandar incidia en el juicio de valor
de los usuarios.

Recordemos que... sdlo se fabrican con la
técnica trifésforo.

iNo existe la version estandar!

Hemos llegado al momento actual donde se
conoce mucho mas la técnica fluorescente
pero jhan pasado muchos anos!

El tubo compacto lineal TCL.

Por estas fechas aparece el tubo doblado
compacto largo con las siguientes potencias:

18 W-24 W-36 W-40 W -55 Wy 80 W

Permiten que las luminarias con esos tubos
entren en los huecos de 600 x 600,
simplificando el montaje.

El tubo T5.
llumind por vez primera no hace tantos afos.
Tiene 16 mm de didametro, como hemos visto.

Hay varios fabricantes que han apostado con
fuerza por él, pero hay que tener en cuenta
varios aspectos.

¢Queé tipos de tubos T5 existen?

Existen tubos T5 estandar HE y de "alto flujo".
Estos ultimos se denominados T5 HO, debido
a sus siglas en inglés (High Output). Las
potencias de los tubos estandar son 14W,
21W, 28W y 35W (dependiendo del largo del
tubo). Los T5 HO tienen potencias de 24W,
39W, 54W y 80W.

Repetimos:

T5 FHE con las siguientes potencias y
longitudes:

14W (549mm)
21W (849mm)
28W (1149mm)
35W (1449mm)

T5 FHO con las siguientes potencias y
longitudes:

Pero... jAtencion! Aqui
puede haber problemas

(Rl
:"""r
T o porque hay tubos de la
W \ misma longitud y de
r‘h -

potencia distintas.

Veamos...

24W (549mm)
39W (849mm)
54W (1149mm)
49W (1449mm)
80W (1449mm)

Observemos:

549 mm para 14y 24 W
849 mm para 21y 39 W
1149 mm para 28 y 54 W
1449 mm para 35, 49 y 80W
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Al tener un diametro mas reducido, que los
tubos habituales, las luminarias pueden tener
menor espesor y menor peso, lo que permitira
su montaje en techos de menor altura.

Tienen una temperatura de funcionamiento
de 35°C frente a los 25°C del tubo T8, lo que
hay que tener en cuenta para evitar corrientes
de aire en el interior del techo.

¢Son los T5 amigables con el medio
ambiente?

Si sumamos la mayor eficiencia del T5 en
comparacion al T8, con el hecho de que al
ser mucho mas pequefio reduce la cantidad
de materiales utilizados en su fabricacion,
asi como la presencia de elementos toxicos.

Los gastos de transporte y el deshecho de
tubos son menores y por ende generan un
menor impacto al medio ambiente que los
tubos T8.

Ademas de esto, los T5 tienen una capa de
fésforo mejorada que previene que el
mercurio sea absorbido en el fésforo y en el
vidrio del tubo.

Un tubo T5 contiene menos de 5 miligramos
de mercurio.

¢Necesitan los T5 un balasto diferente?

Si. Los tubos T5 requieren de un balasto
especial.

En la mayoria de los casos, los balastos de
los T5 no funcionan con tubos T8 o T12.

Algunas empresas ofrecen balastos que
operan con ambos tipos de tubos.

Los tubos T5 operan a frecuencias superiores
alos 20 kHz.

La mayoria de los balastos de los T5 generan
una distorsion armonica (THD) menor al 15%.

Esta leve distorsién previene potenciales
desequilibrios en las redes eléctricas que pudiesen
dafar transformadores u otros equipos.

En general, los balastos de los T5 tienen un
factor de potencia superior 0,93.

¢El tubo T5 ilumina mas que un tubo T8?

Los tubos T5 HO tienen un flujo luminoso
mayor que un tubo T8, pero la luminosidad
de un tubo T5 estandar es idéntica a la de
un T8.

Sin embargo, el consumo en el T5 es menor,
por lo cual la eficiencia luminica (Im / W) es
mejor en el T5.

110

=

TS
T8

Valores relativos (%)

o238 8583388

5 w15 20

25

30 35 40 45 S50 55

Temperatura ambiente (°C)

Fig. 364.Temperatura de funcionamiento del tubo T5 y T8.
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Sin embargo, hay muchos factores que
influyen en la luminosidad que genera al tubo.

El principal factor que afecta la luminosidad
es la temperatura ambiente.

Por lo general, la luminosidad del tubo se

La siguiente tabla muestra la luminosidad de
los tubos a diferentes temperaturas
ambientes.

Se puede ver que la luminosidad del tubo T5
estandar es mayor al T8 para una temperatura

especifica para una temperatura ambiental ambiente de 35°C, pero es menor a 25°C.

optima para el tubo (35°C para tubos T5 y
25°C para tubos T8).

Lamp Efficacy Lamp-Ballast System Efficacy

Manufacturer A** Manufacturer B**

Initial
Lamp Lamp Input Ballast Input Ballast
Type Power Temp Emtumutltit:. Efficacy Power Factor Efficacy Power Factor Efficacy
(w) (*C) (Im) (Im/wW) (W) (Im/w) (W) (Im/w)
25 2,610 93 63 0.90 75 62 1.00 B84
F28T5 28
35 2,900 104 63 0.90 83 62 1.00 94
25 4,400 81 117 1.00 75 117 1.00 75
FS4TSHO 54
35 5,000 93 117 1.00 &5 117 1.00 85
25 2,950 92 59 0.88 o] 59 0.50 90
F32T8 32
35 2,714 85 59 0.88 81 59 0.90 83

* Initial lamp lumens are based on the Philips Lighting Company catalog, "SILHOUETTE T5, TS
HO & T5 Circular Fluorescent Lamp Technology Guide.”
** Manufacturers A and B are Universal Lighting Technologies and OSRAM SYLVANIA, Inc.,
respectively. The input powers and ballast factors (BF) are from their catalogs.

Evolucion reciente.
Los tubos Eco o Energy Saver.
Las potencias se reducen a 16, 32 y 51vatios.

Y aparecen tubos con una duracién de 42.000
y 75.000 horas.

Equipos de encendido.

Conectar una bombilla es sencillo.

F@® oN
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Emision de un fotén de luz visible
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Fig. 365. Interior de un tubo fluorescente.

&
O

Fig. 366. Conectar un tubo.

Sin embargo, ante la conexion de un tubo
podemos dudar.

Pero también es facil.

En lugar de un filamento
hay dos y un concepto que
a menudo se nos olvida:

definir un circuito como el
paso de electrones a través
de un conductor, debemos
afadir que este conductor
puede ser sdlido, liquido o gaseoso
(plasma).

En consecuencia podemos, una vez
encendido el tubo, trazar una recta de
electrodo a electrodo, y olvidar que existe el
cebador porque ya no cumple ninguna mision,
con lo cual se aprecia un circuito, final, similar
al de la bombilla.

ST —0

o

Fig. 367. Recorrido de la corriente por el tubo.

Aunqgue existe un elemento afiadido, que es
la reactancia.

Fig. 368. Reactancia electromagnética.
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Que no es muy popular porgue pesa.

Es fundamental para encender un tubo y
mantenerlo encendido sin que se destruya.

Esta formada por un nucleo de hierro y cerca
de mil espiras de hilo de cobre esmaltado.

Y el cebador.

Fig. 369. Cebador convencional.

Que también es necesario en el encendido
pero que luego no pinta nada, hasta la
proxima solicitacion.

Cebador electronico.

Fig. 370. Cebador electronico.

Uno de los problemas que presenta un cebador
convencional es el parpadeo que,
inevitablemente, produce en cada encendido
del tubo que le corresponde.

Esto no representa mas que molestia visual.

Y se elimina con la sustitucién del cebador
convencional por uno electrénico.

También presenta un comportamiento curioso:
Mas molestia visual.

Cuando un tubo esta agotado e intenta
encenderse una y otra vez, el cebador
electronico bloquea el circuito y no permite
mas intentos hasta que no se cambia el tubo
en cuestién, evitando la molestia que el
parpadeo significa.

La reactancia significa un valor afiadido al
consumo y puede llegar a representar un
25% mas de éste, hasta el punto que un
equipo del modelo 65 W de la segunda ge-
neracion se convierte en un consumidor de
75 W 6 mas.

Por esta circunstancia y puesto que no se
podia prescindir de este elemento, C.E.L.M.A,,
(Federacion de Asociaciones Nacionales de
fabricantes de luminarias y componentes
eléctricos para luminarias en la Union Euro-
pea) establecidé un criterio mediante el cual
se calificaba a las reactancias igual que a los
electrodomésticos pero con otra secuencia
de letras:

A1,A2,A3,B1,B2,C,D
Y su traduccién es:
A1 Balastos electrénicos regulables.

A2 Balastos electronicos con pérdidas
reducidas.

A3 Balastos electronicos.

B1 Balastos magnéticos con pérdidas muy
bajas.

B2 Balastos magnéticos con bajas pérdidas.

C Balastos magnéticos con pérdidas
moderadas.

D Balastos magnéticos con pérdidas muy altas.

Y en la serigrafia de la reactancia se debera
apreciar la siguiente expresion: EEl = C

EEI es el indice de eficiencia energética.

Los modelos de eficiencia D dejaron de estar
admitidos en el afio 2003.

Los modelos de eficiencia C, lo dejaron en
el 2005.

Observamos como se esta llegando a unos
limites muy estrictos del consumo accesorio.

A los modelos B2 y B1 se les conoce como
bajas pérdidas y muy bajas pérdidas.

Los modelos A1, A2, A3 pertenecen a los
balastos electronicos y puede decirse que
no consumen practicamente nada porque
afaden un rendimiento adicional al tubo al
trabajar en alta frecuencia, por lo que son
conocidos también como balastos de alta
frecuencia.
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¢ Como son?

Exteriormente tienen este aspecto:

Fig. 371. Balasto electronico.

Dentro:

Fig. 372. Balasto por dentro.

Los balastos electréonicos, como los
electromagnéticos, son dispositivos
limitadores de la intensidad del arco eléctrico,
que una vez cebado, va "in crescendo”,
evitando asi la destruccion del tubo por
avalancha de portadores de carga.

El uso de la electrénica da lugar a unas
caracteristicas que no se pueden conseguir
con los balastos electromagnéticos como
por ejemplo:

e Una mayor calidad de luz, al eliminarse el
parpadeo, ya que el arco oscila pero lo
hace de forma muy rapida y no se percibe.

¢ Por la misma razén se elimina el peligroso
efecto estroboscépico.

e La vibracion, baja pero perceptible, de las
reactancias convencionales, desaparece.

e Pueden funcionar en corriente continua.

e Si una lampara se agota, un mecanismo
interno apaga inmediatamente el equipo,
sin provocar molestos parpadeos.

e Ahorro de energia de hasta un 25 %.

¢ No necesita cebadores ni condensadores.

¢ Alargan la vida de las lamparas con el
consiguiente ahorro. Esto se debe a que
al funcionar a menor intensidad se
desgastan menos los catodos y las
sustancias fluorescentes de las paredes
del tubo.

e Incorporan filtros de armonicos.

¢ Posibilitan una disminucién de la fatiga
visual.

¢ Disipan muy poca energia en forma de
calor con el consiguiente ahorro en aire
acondicionado.

e Hay modelos que permiten regular el flujo
luminoso, incluir automatismos o incluso
informatizar el sistema.

e Estan protegidos contra transitorios y
trabajan en un amplio rango de tension.

e La lampara funciona mas cerca de su
temperatura 6ptima de servicio.

Existen varios tipos de balastos electronicos:

¢ De encendido instantaneo: Producen el
encendido de la lampara en un tiempo
practicamente instantaneo, sin
precalentamiento previo de los catodos.

Se recomienda su uso en zonas donde no
se produzcan mas de tres encendidos al
cabo del dia.

e De encendido con precalentamiento: Se
produce el encendido en un tiempo de
aproximadamente un segundo.

Previamente los catodos de la lampara son
precalentados, lo que origina un encendido
suave pero no instantaneo.

® Regulables: Permiten la variacion de la
intensidad luminosa desde el 1 %.

El encendido es suave con precaldeo.
Pueden ser analdgicos o digitales.

En los analdgicos la regulaciéon es por sefial
1-10 V.

Los digitales permiten gestionar el punto de
luz y dirigirlo de nuevo, por programacion,
sin tocar la instalacion.
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Conclusién:
¢ Como interpretar lo leido?

La incorporacion del tubo fluorescente a la gama
de fuentes de luz significa la posibilidad de su
utilizacion en la mayor parte de iluminaciones
existentes tanto de interior como de exterior.

Desde el primer momento destacé por un
menor consumo.

Ademas de ser mas eficiente que las lamparas
incandescentes y halégenas, el tubo molesta
menos al mirarlo fijamente, cosa muy impor-
tante, por aquello de poder estar muchas horas
en el ambito de su luz.

Gracias a su integracion en luminarias, incluso
pequefas con tubos compactos, podemos
iluminar espacios de una forma racional.

La ultima generacion de tubos T5 autoriza su
anexioén a luminarias de muy poco grosor, que
permiten acoplarse a falsos techos de menor
profundidad.

La utilizacién de balastos regulables permite
un ahorro hasta del 75% gracias a que, en
presencia de la luz natural, adecuaran el nivel
de iluminacion al valor prefijado, como por
ejemplo 500 lux.

Fotocélula FEI_ Luminaria

Fig. 373 Célula de control de la luz artificial en
funcién de la luz que entra por las ventanas.

Utilidad de lo aprendido sobre tubos
fluorescentes.

Practicamente en todas las industrias nos
encontramos con una zona dedicada a oficinas
en la que suele verse instaladas luminarias
fluorescentes.

La envergadura de estas oficinas suele estar
relacionada con la actividad fabril de una forma
directamente proporcional: a mayor actividad,
mayor numero de operarios y mayor superficie
para las oficinas, en general.

Pasos a considerar para la mejora del alumbrado.
e |dentificar la situacion actual de la instalacion:
1. Tecnologias existentes.

2. Calidad del alumbrado actual (nivel de
luz, reproduccion cromatica, etc.)

3. Necesidades reales de iluminacion.
¢ Analizar las posibilidades de mejora:
1. Potenciales de ahorro energético.
2. Posibilidades de ahorros de mantenimiento.
3. Incremento de calidad del alumbrado.

e Proponer la soluciones de renovacion (alter-
nativas):

1. Cambio de lampara.
2. Cambio de lampara y equipo.

3. Cambio de ldampara, equipo y sistemas de
control.

4. Cambio de luminaria.
5. Cambio de luminaria y sistemas de control.

Exigencias para elaborar el estudio.

1. Planos de planta (CAD).

2. Distribucién actual de las luminarias de planta.
3. Alturas de montaje de las luminarias.

4. Tipos de lamparas y equipos.

5. Niveles de luz actuales.

6. Niveles requeridos.

7. Precio KWh.

8. Horarios de uso.

Costes a considerar en el proyecto.

e Inversion inicial:
1. Coste luminarias +Equipos + Lamparas.
2. Coste de la instalacion.

e Coste sustitucion de las lamparas.

e Coste de la energia.

e Coste de mantenimiento:
1. Coste de la mano de la mano de obra.
2. Costes operacionales.

3. Costes por alteracion o interrupcion de
la produccion.
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