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PREFACIO

)

El suministro de la energia eléctrica en nuestro pais
experimenta serias dificultades, sntre las causas se pueden
mencionar: la guerra civil, durante m&s de 12 afics, la cual
convirtid en un objetive militar al Sistema eléctrico
nacional, gue ademds no pudo contar con adecuads  financia—
miento para su mantenimients y expansidn adn en las areas
no afectadas por el conflicta.

For atra parte, entre 1984 y 1992 no se construyeraon
plantas para incrementar el parque nacional. Ademds, a lo
anterior habr& gue agregar gue previendo la terminacidn de
sus concesiones para el afc 1985, las cinco principales
empresas de distribucidn eléctrica, ahora administradas por
la CEL, practicamente no efectuaron inversicnes a partir de
1978. Una tercera rcausa es la no existencia de adecuados
ajustes de las tarifas como resultado de prablemas
paliticoes, con 1o cual las empresas del subsector eléctrico
han presenta un fuerte déficit financierc.

En la actualidad la generacidén de energia eléctrica
depende en gran medida de los recursos hidraulicos (S3.6%
para 1393), el cual estd afectado seriamente debido a la
reduccidn de los caudales que abastecen las presas, esto a
consecuancia de la tala indiscriminada de  arboles. El
sistema entré en crisis hace 3 afos cuando fendmenos
climatolégicos afectaron 1 pargue hidroeléctrico y la CEL
na contaba con adecuadas reservas térmicas y gectérmicas.

La dependencia en gran medida de la generacién
hidraulica, el crecimiento acelerado de la demanda, <omo
consecuencia del crecimients econdmico y el usa inadecuado
de la enerqgia eléctrica plantean la necesidad de encontrar
alternativas para disminuir las demandas de energia en 1las
sistemas de distribucidn actuales.

Entre los aobjetivos del presente estudio estan:
"Cantribuir con la Compafia de Alumbrado Eléctrica de San
Salvador (ZAESS) en la sclucidn de posibles situacicnes de
crisis energéticas futuras, woriginadas por la dependencia,

en gran medida, de recursos hidraulicos para suplir las
demandas actuales de energia eléctrica; y, proyectar a la
Escuela de Ingenieria Eléctrica con soluciones especificas
al problema del abastecimiento de la Energia Electrica en
El Salvador".

Entre los objetivos alcanzadas estan:

-Establecimients de estrategias que permitan a los
usuarios del servicio eléctrico modificar sus perfiles de



demanda y «consumo, obteniendo con ella un beneficic
econdmica, mejoras en la calidad del servicio y un alivio
en la capacidad del sistema.

- Identificar Opartunidades de Conservacidn de Energia

en los sectoares Industrial, Comercial vy Domiciliar.
Elaboracidn de wun programa general para el. Mapejo de 1la
Energia, arientado al sector industrial por ser unc de los

maysres consumidores.

-Mostrar estudios y ejemplos précticos que motiven a  1a
inversidn en equipo eléctrico mas eficiente y a efectuar
mejoras en la instalacién eléctrica.

- Establecer una base tedrica gue sirva como punto de
referencia para efectuar investigacicnes e inversiones
arientadas al uso eficiente de la energia eléctrica. Ademas
que sirva como documento de consulta y apoyo, tanto para el
personal de la CAESS, como para profesicnales y estudiantes
interesades en el Manejo de la Energia eléctrica.
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RESUMEN DEL TRABA.JO

El presentz trabajo, gue tiene comz objetivo la bhisqueda
de alternativas que oarienten al usc racional y eficiente
de la energia eléctrica en los sectores involucrados direc-
tamente en 21 consumo, s el resultado de la investigacidn
biblicgrdfica y recopilacidén de diferentes criteries tanto
tedricos coma  técnicos, prdvenientes de profesionales y
gntidades involucrados en el campa de la conservacidn de
los recursos energéticos.

Debido a que el objeto de estudio de la presente inves-—
investigacidén estd relacionadd con muchos elementos de los
cuales depende, gl desarrcllo del trabajo se realizd de la
siguiente forma:

— En 21 primer capitulo se estudian algunas caracteris-—
ticas de los motores de induccidn y las luminarias. Puesto
que la fuerza motriz y la iluminacién tienen marcada
incidencia en el consumo de una instalacidén industrial, es
importante conocer las caracteristicas gue presentan estos
equipos bajo condiciones de trabajo. Con respecto a los
motores, se identifican los factores que influyen en el
rendimiento y el factar de potencia. Con respecto  al
alumbrado eléctrico, el estudio se centra en definir los
tipos de lamparas mas utilizadas en cualguier instalacidn
industrial v comercial. Se hace una comparacidn entre las
caracteristicas de upas con respecto a las otras, 1o cual
servird para identificar el tipo de iluminacidn para cada
caso, tomando en cuenta factores como: eficiencia eléc—
trica, nivel de iluminacién, rendimiento en coloar, etc.

- El segunds  capituls estd orientado a establecer los
conceptes tedricos relacicnados con el consumo de  1la
energia, entre estos estdn: Demanda méxima, factor de
carga, factor de potencia, indice de eficiencia, entre
otros. Asi mismo se describe el proceso de facturacidn y la
descripcidén de los equipos utilizados para efectuar las
madiciones del consuma.

- El tercer capitulm estd dedicadoc al Manejo de la
Demanda Eléctrica, en el cual se abordah las principales
estrategias mediante las <cuales log usuarias pueden
modificar su consumo, obteniéndose beneficies econdmicos y
alivioc en la capacidad del sistema. No se efectud trabajo
de camps (mediciones) para identificar el estada de la
Demanda en el sector industrial, pera sin embargeo, se
retomaron medicicones y estudicos realizados recientemente
por entidades relaciconadas con el Area de estudio.

- La #ltima etapa estd dedicada a identificar las
cpartunidades de censervacién de energia en los principales
sectores consumidores. Se describe en forma global el
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cantenido y los pasos a seguir en un Programa de Manejo de
la Energia. Se plantean alternativas para obtener ahorros
en sistemas de iluminacidn y mediante el uso de motores de
altoc rendimienta. 5Se efectia un analisis a las tarifas
eléctricas.

En los anexcs se presentan las tarifas eléctricas que se
encuentran actualmente vigentes; asi coma también algunos
datos 2 informacién que se consideran son fdtiles en el Ares
de la eficiencia energética.
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CaAaFITULOD I

FUERZA MOTRIZ Y ALUMBRADO. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE
FUNCIONAMIENTO.

Introduccién.

En este capituloc se estudiarin algunos de los principa-—
les equipos eléctricos que sequn estudios realizados ante—
riormente han reveladao, que la fuerza motriz ¥y el alumbrado
son los mayores consumidores de electricidad y que integran
cualguier instalacidn industrial. 5e estudiarédn las carac-—
teristicas que bajo condicicnes - de trabajo presentan estos
dispositivos, con el fin de conccer su correcto funciona—
mienta, obtener el mejor provechs.de ellos v el uso mas
eficiente de la energia eléctrica.

1.0 Motores Eleéectricos.

Los motores son equipos electromagnéticos que convierten
la energia eléctrica en energia mecanica, transmitiéndola
en el gqgiro de un eje acoplado a otro aparato. Es el equipo
caracteristico de la instalacidn industrial, con un rango
variadisimo de aplicaciocones: bombas, ventiladares, molincos,
caompresores, etc.

El maycor consumc de energia eléctrica en la industris,
correspande a los motores electricos  (ver capitulo V),
basicamente a los de corriente alterna, razdn por la cual
en el presente estudioc séla se tomaran en cuenta estos
motores.

1.0.1 Motores de Induccidén Monofadsico y Trifasico.

El motor eléctrico de induczidn es el de usaz mas

‘generalizado tanto en circuitos monofadsicos (el Tt

palifasicos: @l uso tan extendido de eéstoxs es debido a la
sencillers de su construccidn, su robustéz, su seguridad de
funciconpamientos ya gue su  velocidad es sustancialmente
independiente de 1a carga, dentrao de los limites normales
de trabajo. -

Los mas pequefos son alimentados en una fase y poseen
una capacidad de fraccidén de un caballo. Los mds grandes
alcanzan potencias de centenares de caballos, y son
suplides por un alimentador trifdsico en 220, 440 V, o
inclusive en 2300 voltios.

En los motores de induccidn pequefios el Factor de
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fase, por lo gue se hace innecesario los arreglos para
producir el par de arranque.

Sus devanados pueden conectarse en estrella o en delta.
Htendiendo a la forma constructiva del rotor se clasifican
en:

—-Motores de "jaula de ardilla"
~Mzteres de rotor devanado.

Algunas caracteristicas de estos motores son:

—-E1 jaula de ardilla es mucho mas robusto y sencillo de
construir, lo cual hace mas imposible la falta de corriente
inducida a rcausa de una ruptura en los conductores del
rotor.

~El1 rotor devanado es mas care y menos resistente, pero
posee  un mejor sistema de enfriamiento y ademds alcanza
rendimientos v factor de potencia mas elevado qgue e1 jaula
de ardilla.

-El1 motor de rotor devanado puede variar su  velocidad
hasta en un S0%L, por medio de resistencias externas
rotadricas, en cambio el jaula de ardilla noe la puede hacer,
pzr lo gque su aplicacidn se limita a cargas de velocidad
fija, dentrao de las cuales su eleccidn es casi sequra.

-El jaula de ardilla demanda poco mantenimiento, debido
a su sencillez.

1.0.2 Voltaje y Frecuencia de los Motores de Induccidén.

Los mejores resultados se ohtienen trabajando los
motores de induccidén con la frecuencia y voltajes normales
de asignacién. Es cierto gue se pueden tolerar algunas
variacicnes y con los limites de wveltaje +/— 104 del
indicado en las placas de caracteristicas, mientras que la
frecuencia puede variar +/—- 5%, y no deben variar ambos
factores a la vez hasta los limites extremcocs permitidos, ni
deben cambiar al mismo tiempo en direccidn opuesta.

En la Tabla 1.2 se muestra el efecto de las variaciones
del voltaje y la frecuencia sabre el rendimienta.

No es conveniente cperar a menos frecuencia con valtaje
mas bajos del normal, por el aumento del consumo de
amperaje, con la consiguiente elevacid4n de temperatura. Al
aumentar en mas de un 10% el voltaje nominal, un motor de S
Hp puede operar como un motor de €& HP. El querer aumentar
la capacidad del mobtor por este camino, 1llevaria a un
deterioro del aislamienta, Yy una disminucién de los
factores de sequridad.
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1.0.2 El1 Factor de Potencia en los Motores de Induccién.

La variacidn de la reactancia del rotor como del estator
afectan 21 Factor de Potencia del motor. Durante el
arrangue, la reactancia del rotor tiene su valor maximo,
gue da un factor de potencia bajo. A medida que el motor
alcanza la velocidad de vacio, la reactancia disminuye, vy
puesto que la resistencia permenece constante, el factor de
potencia es entonces alto. 5in embargo, las caracteristicas
de reactancia del estator, predominan, va gue su valor no
cambia desde el arranque hasta el régimen estable, con 1o
cual el F.P. del motor es bajo.

Tabla 1.2 Variacidn del valtaje y la frecuencia y su
efectz en 21 rendimiento.

FACTOR DE MOMENTO DE | DESLIZA- REND.
FOTENCIA TORSION MIENTO FLENA
CARGA
Vaolta je Apraxim
alto Disminuida Aumentadz | Disminuido igual
Valta je Aumentado | Disminuido Aumentado | Aproxim
ba jo igual
Frecuencia Aumentado | Disminuida igual Aproxim
Aumentada igual
Frecuencia Disminuido Aumantado igual Aproxim
Disminuida igual
En condiciones de carga, =1 F.P. aumenta. Esto se debe
al aumentc de la componente de corriente real. E1 F.F. de
un motor de induccidén aumenta con la carga hasta 1llegar a
su valor maximo en condiciones nominales. Aungue las
condiciones de disefo de los motores permite un cierto

excess, si se cargan méas alla del punto nominal, el aumentao
de deslizamiento hace gue aumente el desfase entre el flujo
y la carriente.

En consecuencia, si se sobrepasa =1 punto de operacidn
dptimo, el aumento de deslizamiento reduce el F.P. y la
eficiencia.

En la Figura 1.1 se muestran curvas de veloccidad,
eficiencia, Factor de Potencia, rcorriente y potencia de
salida versus porcentaje de carga. De la que puede
apreciarse que tantao eficiencia como Factor de Potencia son
curvas parecidas y alcanzan sus mejores valores cerca de
plena rcarga. En la siguiente seccidn se muestran varias
curvas de este tipo.
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i = eficiencia

cos ¢ = factor de potencia
cos @ I = corTiente
P = potencia de salida

|
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1
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:00%

Forcentaje de carga en el eje

Figura 1.1 Curva de comportamiento para un motor en
funci4n de la carga.

1.0.4 Consideraciones de Aplicacién gue Afectan la
Eficiencia y el Factor de Potencia de los Motores.

En esta seccidn se discutirdn algqunas de las mas comunes
aplicaciones y consideracienes que pueden influir en la
eficienczia del motor y el factor de potencia.

a) Sistemas de Valtaje. La Figura 1.2 muestra que pear
regla general los motores que operan a altos voltajes 1z
kV & mas), tendrdn mas baja eficiencia que los motores
egquivalentes a voltaje medic (2-7 kV). E1l factor de
potencia a voltajes altos, también tiende & bajar.

974
05 1

Power Foclor

m-\

X Efficiency & Power Foctor
b=

2 T T T T
? 4 ] ] ] /)

Roted KiloVols -

Fiqura 1.2 Eficiencia y Factor de Potencia en relacidn
al voltaje de disefic (3000 hp, 4 palos).
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eficiencias y Factores de Fotencia, y si la velacidad y/o
potencia (hp) son reducidos, asi  también 1o seran la
eficiencia y el F.F.

1.1 Alumbrado Eléctrico.

El emplea m&s  comin de la uwutilizacidn de la
electricidad, es para propésitos de produccidn  de
iluminacién de ambientes cerrados durante el dia y 1la
nozhe, y de patios extericores por las noches.

1.1.1 Fuentes de Luz.

For fuentes de luz, se entiende a los objetos de los que
emanan radiaciones visibles, y su efesto es la iluminacién
sobre la superficie donde inciden los rayes de la energia
luminosa. Existen dos tipos de  fuentes de luz: Fuentes de
luz natural y fuentes de luz artificial.

l.as fuentes de luz natural son las que emiten
radiacicnes visibles debido a una gran cantidad de energia
gue tienen almacenada y 11a transforman en luz por si
mismas. Las fuentes de 1luz artificial son aquellas en las
que es necesaric 21 suministro de energia externa a la
fuente para producir lu=z=.

Lios metados empleadss para producir radiacicnes
luminosas san los siguientes:

- Radiacidn por elevacid4n de temperatura.

— Descarga eléctrica en 2l gas o en el metal al estado
de vapor.

— Fluorescencia.

Dentro del primer grupc pertenecen las lAmparas incan—
descentes. El principio de 1a descarga esn gas se aplica a
las lamparas de vapor de mercuric, vapor de sodic, nedén,
etc. El fendmenz de la fluorescencia de ciertas sustancias
por efecta del bombardeo elécirico, es aplicable a las
ldmparas fluorescentes.

1.1.2 Lamparas Incandescentes.

El principio de funcionamiento de la lampara se basa en
que un filamentoc de tungsteno de espiral simple o deoble, se
lleva hasta la incandescencia con el paso de la corriente
electrica, haciéndocla que destelle. Con el objeta de que no
se queme el filamento, se encierra en una ampolleta o bulbo
de vidria dentro del cual se hace el vacico o se introduce
un gas inerte (argdn, criptén, etcl). El vacio se hace en
las lamparas de potencia pequefias en tanto que el usc del
gas inerte se hace en lAmparas de mediana y gran potencia.
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La lémpara incandescente aprovecha solamente una parte
de la enargia eléctrica que se le suministra

como se
muestra en la Figura 1.10.
FPOTENCIA
DE ENTRADA
C100%12
FERDIDAS EADIACION
ND RADIACTIVAS (82%4)
£18%)
FERDIDAS DE EADIACION RADTIACION
FPOTENCIA VISIELE INFRARROJA
£18%) C10%2 C72%3

Figura 1.10 Distribucién de la energia en lamparas
incandescentes.

1.1.2.1 Ventajas de las LAmparas Incandescentes.

Encendido inmediato sin requerir aparatos auxiliares
{balastrod.

Oczupan poco espacico y su costo de adguisicién es bajo.
N2 tiene ninguna limitacidn para la posicidén de
funcionamiento.

= FAcil manipulaczién e instalacidn.

1.1.2.2 Desventajas de las Lamparas Incandescentes.

Su vida itil 25 corta (alvededar de 1000 horas)y.

Eaja eficiencia luminocsa y por lo tanto costo de ope-—
racidn relativamente elevado.

— Elevada produccién de calor.

— Elevada brillantez con deslumbramiento relativa.

1.1.3 Lamparas Fluorescentes.

Las lamparas fluorescentes producen la luz debido a que
existe una descarga eléctrica que excita el gas (vapor de
mercurio y un poco de argdn) contenido dentro de unm tubao,
generands una radiacién sobre tode en la reqién de las
frecuencias correspondientes a la luz ultravioleta. Tales
radiaciones se dirigen hacia 1la substancia fluorescente
dispuesta en las paredes internas del tuboc y se transforma
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en energia luminosa visible.

Las lamparas fluorescentes utilizan para su funcicna-
mienta un elementz> alimentadzsr gue sirve para limitar Y
estabilizar la corriente de descavga.

Este dispasitivo alimentador se denomina genéricamente
REACTOR; conocido también como balastroe. La duracién media
de una lampara fluorescente es alrededor de 7500 horas.

En la Figura 1.11 se muestra la distribucién de 1a
energia, en la gque se observa gque la radiacidn visible es
un 124 mayor que la mostrada por las lamparas incandescen-—
tes.

FOTENCIA
DE ENTRADA
{100%)
FPERDIDAS NO DESCARGA DE
FADIACTIVAS FADIACION
(387 CE0L)
FERDIDAS DE FADIACION FRADIACION
FOTENCIA INFRARROJA VISIBLE
C42%) (364D (22%)

Figura 1.11 Distribucidn de la energia en lamparas
fluorescentes.

1.1.3.1 Ventajas de las Lamparas Flucrescentes.

— Tienen una buena eficiencia luminosa (de 4 a & veces
lo gue tienen las lamparas incandescentes), por la gue
el costo de ocperacién de las mismas es menar.

= N2 tiene ninguna restriccidn en cuante a la posicidn
de cperacidn.

- Vida util ma&s larga gue cualquier lampara
incandescente.

= Froduce menos calor.

— Tiene una radiacidn visible de 22%, 12% mayor que la
mostrada por las lampara incandescentes.

— Tiene una brillantez de superficie relativamente baja,
le que contribuye a una mejor visién, ya que se
refleja menos sambra.

11



1.1.3.2 Desventajas de las Lamparas Fluorescentes.

— Tienen un factor de potencia mas bajo gque la lampara
incandescente.

= No puede usarse cuando hay fluctuaciones viclentas y
frecuentes de wvoltaje, ya gue a un parcentaje pequefo
del voltaje nominal, la lampara se apaga.

1.1.4 Lampara de Vapor de Mercurio.

Estan formadas por un pequefoc tubo de  cuarzo  que
contiene vapor de mercuric a una presidn elevada ¥y un gas
inerte (argdn) para facilitar la descarga. :

El tuba de cuarza esté contenido dentro de un  bulbo de
vidrio para aislarlo del ambiente externc y ademas absorver
las radiaciones ultraviocletas (gue dafan los ojos) gue  dan
lugar a la formacidn de czcono en el aire.

La potencia de estas fluctida entre 40 y 1330 Watts,
necesitan balastra en el momento del arranque, para  su
funcionamiento.

El principic de operacidn obedece a la ionizacidn de
argén y mercuric, cuando esto sucede se establece una
descarga entre 1los electrédas de oaperacidén. La luz se
produce por la energia emitida por los Atomos afectados a
medida que vuelven nuevamente a su estructura normal.

l1.1.4.1 Ventajas de Lamparas de Vapor de Mercurio.

—Tienen una eficiencia mds alta que las incandescentes.

=Tienen una vida extremadamente larga, por lo que se usa
en el alumbrado pdblico. (68000—3000 haras).

~Existe un tipo de lamparas de mercuric conocida como
autcbalastrada, la cual puede ser Util para reemplazar
directamente a las lamparas incandescentes.

=Froducen una luz en la gue destacan mucho los objetaos
pequafces: tornilles, perncos, tuercas, etc. por 1o que
=@ emplean en talleres y fédbricas.

l.1.4.2 Desventajas de las lamparas de Vapor de
Mercurio.

=5u eficiencia cae mas rapidamente que en otras
lamparas.

—El costo inicial es mds altc que las incandescentes y
las fluarescentes.

~El efecto estroboscédpico puede producirse bajo ciertas
circunstancias, causando gque los objetos gque se mueven
a una velocidad uniforme pueden dar la impresién de
mverse briscamente.

—El emplec de aparatos auxiliares para su encendido.

12
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-El encendids no e inmediato, toma de 4 a 5 minutos
para tener la mdxima emisién lumincsa.

FOTENCIA DE
ENTRADA (10042

PERDIDAS EN FOTENCIA ENM
LOS ELECTRODOS EL ARZO
(7.5%) CI2 .54
FERDIDAS NO DESCAREA DE
FRADIACTIVAS FADIACTION
C44.35%0 (28%)
FADIACIDN
ULTRAVIOLETA
C10.3%)
FEEDIDAS DE EADIACTION FADIACION
POTENCIA VISIELE INFRARROJA
(70.37) (14 .74 C15%)

Figura 1.12 Distribucidn de energia 2n las lamparas
de vapor de mercuric.

1.1.5 Lamparas de Halogenuros Metdlicos.

Este ftipo de lamparas pertenece a las lamparas de alta
intensidad de descarga (HID) v es una de las fuentes de lux
blanca mas eficiente disponible haoy en dia. Fisicamente es
de tamafo compacto vy tiene las mismas dimensicnes
gxtericores coarrespaondientes a una lampara de vapor de
mercuric de la misma postencia aungque internamente difieren
considerablemente a estas dltimas.

En la actual idad estas lamparas se encuentran
disponibles en potencias de 175 a 1500 Watts.

Fosee las mismas ventajas y desventajas que las lamparas
de vapor de mercurioc a diferencia de una mayor eficiencia

13



Alrededor de un 5% a 70%.

1.1.5.1 Aplicacién de Lamparas de Halogenuros
Metdlicos.

= Instalaciones industriales donde existe gran altura
“del montaje de las luminarias.
— Estacicnamiento y venta de autos por su alto rendi-
miento de color.
- Edificios y anunciocs luminosss por su alto rendimien-—
to de color y altos niveles de iluminacidén.,
- Iluminpacidn comercial.

En la Figura 1.13 se muestra la distribucién de la
energia.

FOTENCIA DE
ENTRADA 100X

FERDIDAS EN FERDIDAS EN EL ARCO
LOS ELESTRODOS 1%
%
FERDIDAS NO DESCARSGA DE
FADIACTIVAS RADIACION
38.5% 52 . 5%
RADTACION
ULTRAVIOLETA
3.7%
l
FERDIDAS EN RADIACION | | RADIACION
FOTENCIA VISIELE INFRARROJA
S1.2% 24.3% 24.5%

Figura 1.13 Distribucidén de enevgia en las lamparas
de Halaogenuro metdliceo.
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1.1.6 LAmparas de descarga de alta intensidad (HID).

Es el tipoc mas eficiente de ldmparas de descarga de alta
intensidad (HIDI. La luz se praoduce por el pass de
corriente eléctrica a través de vapor de sadia con una
presian determinada a alta temperatura.

Las lamparas de vapar de sodion se clasifican en dos
grandes tipos de alta presidn y baja presidn.

1.1.6.1 Lamparas de Sodic a Alta Presién.

Estas ldmparas son disponibles 2n varias formas:
—con bulbo elipsnidal difundente.
—con bulbo tubular de vidriao clarc.

—~zon bulbx tubular de cuarzo y dos patas de conexidn.

La luz de estas ldmparas da un color que los fabricantes
definen como  "blanco dorads"  pers gue tiende un  poco al
amarillc fuerte.

Su encendido requiere en lugar del arrancador normal
usadx para las lamparas flucrescentes o de vapor de
mercuric, de un sncendedor un poca especial. La funcidn de
arranque se logra por medisc de un circuita elecirédnico
tignitor) que trabaja en conjunts con los  componentes
magnéticos del balastro,

Estas lamparas requieren un pericdo de calentamientao de
2 a4 minutos para lograr su completa brillantez. La carac—
teristica mas importante de la lampara de sodic de alta
presi4én es su gran eficiencia. Tienen uwna distribucidn de
energia que se muestra en la Figura 1.14,

1.1.6.2 Lamparas de Sodio de Baja Presién.
Estas lamparas a diferencia de las de alta presid4n estan
disefiadas para funciopar =—on balastros, para lamparas de
vapor de mercurioc, ya gue las caracteristicas eléctricas vy

fisicas de ambas son equivalentes.

A diferencia de las de alta presidn, éstas no necesitan

un circuito electrénics para el arranmque Cignitord.
La luz de estas lamparas da un color casi amarillo ya
gue se encuentra dentro de la gama de los colorss

monocromaticos. La eficiencia de estas lamparas es muy alta
y se puede considerar como la mayocr entre todas las fuentes
luminosas artificiales y alcanzan valores entre 130 y 180
lumen/watts.

El encendido de estas lamparas es lento ya gue se
requiere de aproximadamente 10 minutos para alcanzar el 80%



iy

-

del flujc lumincss vy otros 5 minutos para llegar al 100%.

La distribucién de 1a energia en este tipa de lamparas
@s el siguiente: 5.3% de pérdidas en leos electrodos y 91.7%
de potencia en el arco. De estas dltimas S51.7% en pé&rdidas
no radiactivas y 40% en descarga de radiaciacidn. De ésta
nltima, 04 en radiacién ultravicleta, 35.5% en radiacién
vigible v 4.3%4 en vradiacidn infrarroja. Al final 1las
pérdidas en patencia suman 60%.

En la Tabla 1.2 se presenta un resumen de las fuentes de
luz arfificial y sus principales caracteristicas.

FOTENCIA DE

ENMTRADA
C100%4)
FEEDIDAS EN . FOTENCIA EN
LOS ELECTRODOS EL ARCO
(6% (94%)
FERDIDAS DESCARGA
ND RADIACTIVAS DE RADIACION
(34%) (S0%)
FADIACIGN
ULTRAVIOLETA
CO.S%)
FERDIDAS FEADIACION RADIACZION
EN POTENCIA VISIBLE INFRARRDJA
(S50.3%2 (29.3%4) (20%)

Figura 1.14 Distribucién de energia en lamparas de alta
presidan.
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GAMAS PRINCIPALES DE LAMPARAS PARA ALUMBRADO GENERAL

TABLA 1.3 Suplemento
Categoria Tipo Eficacia max. de Vida Caraclerislicas Aplicaciones lipicas
1a lampara acondmica
lomenas /vatio horas
LAMPARAS INCANDESCENTES Lamparas 22 1000 Facil instalacion y emplep; gran variedad Alumbrado ganeral del hogar, alumbrado
incandescantes de versiones, encendido instantineo; bajo | decorativo, alumbrado localizado, realce
Q nofmales y precio; las lamparas relleciaoras parmiten decorativo {lamparas rellecloras)
lamparas reflectoras haces de luz concentrados
Haldgenas 27 2 000 Compactas, gran rendimiento luminaso, Alumbrado de realce, alumbrado por
—— t(] luz blanca, lacil instalacian, larga duracion | proyectores
comparada con las lamparas
incandescentes normales
LAMPARAS FLUQRESCENTES Tubular 104 7 500 Gran variedad de colotes de luz; permite Todo tipo de edilicios comercinles y
allos nivelea de alumbrado; economica publicos; alumbrado vial; alumbrado
g domaéstica
SL* 50 5000 Econdmica: sustitucion directa ds las Practicamente las mismas que las lamparas
lamparas incandescenles incandescenies empleadas con anterioridad
PL* 80 5000 Reducido tamao, larga duracidn, Creacidn de atmésteras agradables en
= sconomia zonas sociales, alumbrada local; anuncios;
seguridad y orientacion
LAMPARAS DE DESCARGA Alumbrado por 28 5000 targa duracion; buena calidad de color; Sustitucion directa para lgmparas
DE GAS lamparas mixtas tacii instalacidn; eficacia superior a las incandescenlas; prayectos industriales y
autoesiabilizadas lamparas incandescenteg publicos de paqueno alcance, irradiacion de
plantas
Mercurio a alta 63 12000 Gran eficacia; extremadaments larga Alumbrado dae 20nas residenciales, campos
[ ——n) @ presién duracttn, aceptable calidad da colar de deportes, y tabricas
Haluro metdlico 94 6000 Muy buena elicacia y excelante calidad Alumbrado por proyectores, scbre wdo,
@ de color; targa duracién para lelevisidn en color; alumbrado
Industrial, vial; irradiacion de plamas
Sodio a alta 125 12000 Muy buena elicacla; extramadamente Alumbrado publico; alumbrado por
presion larga duraclén; buena calidad de color proyectores, industrial; irradiacion de plantas
Crae——=M) SON-H: sustilucidn para las lAmparas de
marcurio
- Sodio a baja 200 10000 Supaerior elicacia; muy larga duracion; Gran variedad de aplicaciones: donde la
Eﬂ:. mion ey presidn . ' gran agudeza visual; mala calldad da

calos; luz monocromatica

economia es mas imponante que al calor

. ]
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CAaFITULO IX
ENERGIA Y DEMANDA ELECTRICA

Introduccidn.,

La produccién  industrial depende del suministro de
energia, y son muchisimas las fdbricas que, exclusivamente,
usan energia eléctrica para hacer funcionpar su maquinaria,
iluminar las woficipas y puestos de trabajo, y acciopar
otros muchos dispositivos datilies. & causa de la crisis
enargetica de los altimos afos, el costo de la electricidad
ha aumentado en forma drdstiza, al punto de que el gasto
por este concepto ha pasado a ser uno de los  mas
importantes en el procesc de produccién.  Por geso, es
necesario efectuar un estudio cuidadoso para cerciorarse de
que la energia estd siendo usada con eficiencia y que los
desperdicios se mantienen dentro del minimo permisible.

En este capituls se estudiardn leas principales términos
relacionados con el consums de la energia eléctrica, como
son: Demanda maxima, Factor de Carga, Indice de Eficiencia,
etc. También se describe @l proceso de facturacidn de la
energia y la demanda, factcr de potencia y los equipos mas
utilizados para medir estos pardmetros.

2.0 Definiciones.

A continuacidn se definen algunes conceptos que se
considera son  necesarios conocer para la correcta
comprensidn de los tépicos paostericres.

2.0.1 Carga Instalada (C.I.)

Fara una industria la carga instalada puede definirse
com la suma de las  demandas maximas, de todos los
artefactos de iluminacién, equipos, pequefios aparatos &
tualquier otra carga eléctrica conectada a los circuitos de
la instalacién.

2.0.2 Potencia Iinstalada (P.I.)

Es la suma de las potencias nominales de les quipes gue
son alimentados efectivamente par el sistema, o sea es la
potencia que en cualquier instante estd disponible para
utilizarse en la instalacién.

)
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2.0.3 Demanda.

Es 1a suma de cargas Yy las pérdidas de potencia
correspondientes, en un instante determinado, de un
usuaric, conjunto de usuariocs & de un sistema.

En una planta industrial f(en su instalacién eléctrical,
la demanda es la potencia consumida por la carga instalada,
medida en intervalos regulares de tiempo y expresado en KW
o EVA. Los intervalos de tiempo son generalmente 24 haras o
30 dias.

2.0.4 Demanda Maxima (M.D.)

Es la carga pico, o el valor maximo de patencia que
alcanza la carga en un periodo dado. Si se trata de una
curva de carga de un mes, ese valor pico es el que ha
quedada registrado en el medidor de la empresa eléctrica
coma la demanda méaxima del mes, afectando la facturacién
del servicio eléctrice. Las unidades de demanda maxima son
Kilovatios (EW) & KEVA.

La demanda maxima de un equipa de iluminacién, aparato,
artefacto o dispositivo eléctrics, es el dats de consums de
potencia, marcado en la placa y suministrado .par el
fabricante.

En la practica, la demanda maxima es la sestenida en un
intervale de tiempo mas large, usualmente oon 13, 30 a &0
minutas. El  lapsc en que se mide la carga promedic se
denomina Intervale de Demanda. )

Es usual medir la maxima demanda en todas las plantas
generadoras, ya sea por un medidor—graficador de MD o par
el mads comidn instrumento medidor—indicadoer utilizadeo para
medir la MD de los grandes consumidores industriales y del
suministro en blugque.

El «costo de medir la maxima demanda en pequefios
consumidores, en cambia, genaralmente resulta
desproporcionada  por los resultados obtenidos Yy usualmente
es conveniente estimar esa demanda maxima indirectamente,
mas adn, aparte de lg caro que resultan esas medicicnes; la
maxima demanda de los consumidores pequeros es realmente
demasiado erratica para tomarla come un criteric confiable
para los costos fijos incurridos par el consumidoar.

Una manera de estimar la madxima demanda sin realmente
medirla, y gque puesde ser utilizada especialmente en
condiciones temporales, como cuando el equipo de medicién
esté dafado, s asignar la MD de acuerds a la carqa
instalada; no necesariamente en proporcién dirvecta a esta,
sino mads bien de acuerdo a alguna escala gradual; por
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ejemplo: 1007 para los primeros "X® KW de carga copectada,
73% para los siguientes "Y" EW, S0Z para los siguientes "ZI"
KW y 25% para 21 resto de la carga instalada.

Lxs termines grande y pequefo; para definiv el tamafo de
un consumidoar  son por supuesta relativos vy deberan
considerarse en relacidn al tamara de todo el sistema.

2.0.5 Energia Eléctrica.

Es la peotencia consumida en un tiempn determinado. Sus
unidades son Hilovaticos—hora (EW-HY.

2.0.6 Demanda Promedio.

Liamada también rcarga promedic, vepresenta un valor
ficticio de potencia o carga, gue se mantendria constante
durante el periodo en particular bajo estudic, resultando

en la misma cantidad de energia consumida. Matematicamente

se puede establecer la relacidn entre energia y demanda
promedio asi:

DF = E / T

donde, DP: Demanda promedio, expresads en Kilovatios
E: Energia consumida, o drea bajo la curva, KW-H
T: Pericdo, expresado en horas.

2.0.7 Factor de Demanda ¢F.D.)

Es la relacidén de la ma&xima demanda a 1la carga total
conectada. En general este factor es menor o igual a la
unidad, vya gue no todo el equipas trabaja a sus valares
neminales ni se conecta al mismo tiempo, no con la misma
intensidad. Si el factar de demanda fuese mayor que la
unidad, el equipc instalado en la planta estaria trabajando

sobre sus valores nominales. Matemdticamente se representa
por s

FD = DM / EI C(EWIX/CEW)Y 0 < F.D. 2 1

Este factor determina qué cantidad de potencia se espera
sea consumida normalmente en una instalacidn, del total de
la carga instalada. Es importante en la determinacidn del
tamaro de los quipos a instalarse para un serviciao
particular; también es util en la realizacidn de estimados
para el planeamientc de nuevas instalaciones.

2.0.8 Factor de Carga (FC).

Es la relacidén que existe entre la carga promedio y la
carga pico, ambas para el mismo periodo determinado. o sea,
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Fl.. = BF 7 DM = (E/T)> / DM
donde: Fc: Factor de carga
DM: Demanda pico, ¢ maxima
E: Energia eléctirca, en kW
T: Tiempa en horas
Se wbhserva con ésta dltima expresidn, que en cierta
forma, para un uso determinado de la electricidad, el
Factor de Carga 1o gue trata de identificar es 1la

efectividad en el uso de la electricidad, relazicnando la
energia por un lado, vy el valor méximo de su razdn  de usa
en 2l tiempo, < potencia maxima, por el otro. Desde aotrao
punto de vista el Factor de Carga es una medida de 1la
intensidad del uso de la capacidad de la instalacidan.

Cuando un consumidor ttiliza la demanda maxima
permanentemente (FC = 1), es cuando se logra la  tarifa mas
baja por KVA de demanda utilizado, ya que por cada KVA
facturado se estd aprovechando consumir el madximo namero de
EWH. A pesar de aumentar el gastc de energia al utilizar un
factor de «carga cercano a la unidad, indica que el eguipo
instalado se le estid obteniends el mayor provecho posible.

El método de aumentar el factor de carga se raliza por
medic de la implementacién de accicnes encaminadas vy
coovdinadas a eliminar los picos de demanda, sin disminuiv
ooaumentar el consumo de energia. Esto haria mas uniforme
el consumo de energia durante un periods determinado.

2,0.9 Factor de Utilizacién (Fu).

En una instalacidn, es la relacidn entre la demanda
media presentada por  la instalacidén en un periodo
determinada, T, Y 1a potencia instalada (FPI>.
Matematicamente:

Dem. Media
Fu = -——v—-———— ;7 0 % Fu < 1
Fot. Instalada

El factor de utilizacidn, es un indicadaor del
comportamiento de la instalacidn, con respecte a la
potencia instalada.

2.0.10 Factor de Seguridad (F seqg.)
En una instalacidn es 1la relacidn entre la potencia

instalada y la demanda maxima de la instalacién en un
pericdo determinado (T). Matemdticamente se representa por:
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Este factor e un indicador de la existencia de reserva
de carga o de sobrecarga en la instalacidn.

2.0.11 Factor de Diversidad (F. Div).

La diversidad es un concepto estadistico y  como  tal
depende del Mamera de consumidores o clases de
consumidares, a mas grande es ese namero mayor es  la
confiabilidad de cualgquier valor numérico gque  se puede
asignarle. La forma mads simple en el cual la diversidad
puede comprenderse, es considerar primerc lo que podria
definirse coma "Diversidad Topografica®.

La Figura 2.1 ilustra un cable distribuidar principal en
AC y varios rcables sub-distribuideores para diferentes
circuitos o consumidores individuales.

Asumiend: gque la maxima demanda de los consumidores
servidos desde el cable sub-distribuider AR, sea mdil, mdZz,
md3, etc en KW y gque 1la demanda maxima compuesta o

csincidente sea MD. Por simplicidad se asumira que las
perdidas son despreciables; o sea gque se asume que en
cualquier instante la demanda en KW en A, es exactamente
igual ‘a la suma de las demandas de todos los consumidores
del sistema, alimentados desde el punto A.

El Factor de Diversidad puede definirse comao la relacidn
gde la suma de las demandas m&ximas de todos los
consumidores individuales que forma un grupo, a la maxima
demanda coincidente del grupo completo, o en forma general,
se define como la sumatoria de las demandas maximas

individuales, en un conjunta de instalacicnes, dividido
entre la demanda maxima total del sistema.
De la figura 2.1 pueden derivarse dos etapas de

diversidad:

a) El factor de diversidad de los consumidores servidos
poxr un  s4lo cable sub-distribuidor (AR), o sea diversidad
interna de un s&lo grupco:

mdl + md2 + md3 + .. md
F div = — - —_ —_— & ———— I |

ha
I
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donde: mdl, mdZ, md2 ... son las maximas demandas de los
consumidores individuales servidos desde el
cable AE.
MDl: es la maxima demanda coincidents de es= grupo
de conmsumidores.
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Figura 2.1 Diversidad Topocgrafica.

b) £1 factor de diversidad de 1los sub—-distribuidaores, &
sea diversidad de interqgrupo.

MD1 + MDZ + MD3 +... MD
F div = =————m — = —— > 1
‘ MD% MDt

donde: MD1, MDZ, MD3Z ..= scon maxima demanda de cada grupo
‘de consumidores o sea de cada cable subdistribuidor.,
MDt: es la maxima demanda coincidente en el punto de
entrada del cable distribuidor AC, o sea la’
maxima demanda coincidente total.

&

M
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Obviamente el factor de diversidad debe ser un namerc po
menss de 1.0 y debe estar especificado para algian periado
definida, puesto gue las condiciones pueden variar, a 1o
largo de un dia, una semana, un mes, un trimestre, un afo.

También la diversidad debe ser una funcién de el tiempco

de incidencia de la carga de cada consumidor que forma un
grupo o de cada grupo gque farma un sistema. Por  tanto la
diversidad no podria ser alta cuando los  consumidares

tengan poca oportunidad de escoger las horas de usa de la
electricidad. 5i la maxima demanda de -ada consumidor en un
agrupc ocuryvye al mismo tiempo, el factor de diversidad
tendrd su valor minimo de 1.0,

2.0.12 Factor de Coincidencia (F coin).

El factor de coincidencia se define como la velacidn
entre la demanda m&xima total de un cenjuntc de
instalaciwnes y la sumatoria de las demandas. maximas
individuales de ese conjunto de instalacicones eléctricas.

Este factor representa la probabilidad de coinciderncia
de demandas maximas individuales dentreo del conjunto. Los
factores de coincidencia y diversidad, son reciproses, o
sea:

T
[
[a]
-
3
[N
—

2.0.13 Indice de Eficiencia de la Utilizacién de la
Energia Eléctrica (IEEE).

Se define como la relacidn entre la energia consumida y
la maxima demanda vregistrada en un pericde determinado,
esto es:

IEEE = FKWHR / KVAMmx.

Sustituyendo los KWHRE vy KEVA mx, el IEEE pusde expresarse
COMmo Y

KW promedic »x Nao. haras
IEEE = -~ —_ ————— e
KWmx / FP mx.

KW promedico
IEEE = FPmx % ——————mere———me ¥ No. horas

26
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donde: FP mx

Factor de Fotencia a Demanda
Mawxima

Factor de Carga (FC)

Tiempo en horas que dura la
medicidn

W FPromedico/FWmnx
HORAS

por lo tandao,

IEEE = FFmx =% fFC % HORAS

L2 ideal s que tanto el FPmx, come el FO sean iguales a
la unidad, y en ese caso, el IEEE ideal seria equivalente
al tiempo que dura 1la medicién dividide p=r el wvaloar
escalar 1000, Los pericdos mads  comunes son: un  dia (24

hoarasd, un mes (720 horas) o un afo (8,760 haras). Fera la
comin s que tanto el FPmx como el FC sean mencres que la
unidad.

Una de las ventajas de la utilizacién del IEEE como
indicador de la eficiencia en el consumo de la Energia
Eléctrica, es que para su determinacién sclamente se
necesitan los datos de la factura mensual de la compafiia
distribuidora; esto es, consumo en KWHR y Demanda MAXIMA en
EVA.

Dado que el process de produccidn es  diferente para
distintos tipos de industrias, e1 IEEE tendr4d un valor
tipi':':'a

El IEEE anual puede encontrarse de la siguiente formas

FW promedic x Haoras

IEEE (anual) = KW/KVAMR = ———————
EWmx 7 FP
IEEE (anual) = FF % EWprom./KWmx % Horas
= 1/1000 x FPF » Fiz x 8760
= B.,7& ® FP % FC

Valor Ideal: 8.76

En la Tabla 2.1 se pueden ohservar algunos wvalores
tipicos de IEEE para diferentes industrias. Dentro de este
grupa se puede observar gue hay sectores que merecen
especial atencién, debido a que su IEEE es extremadamente
baja.

2.1 Comportamiento de la carga.
Una forma de estudiar los patrones de uso de  la demanda

eléctrica, es identificandos en forma grdfica la variacién
czn respecto al tiempo del uso de la electricidad. Esas
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esquemas sencillos, pero de gran utilidad son ampliamente
utilizados tanto por las ingenierocs de las empresas
glectricas, como par el parscnal técnico de las plantas
usuarias. A dichos esquemas se les conoce con 21 nembre de
Curvas de Carga, pudiendc obtener curvas de carga para un
dia cualguiera, para un mes, para una temparada o para todo
el afo.

Tabla 2.1 Valares Tipicos de IEEE.

U. 8. A. 1931, &
ZAESS 1991.

Sector Textiles 2.78
Electrédnicas 3.958
Alimentns 3.473
Hielo y bebidas 3.41
Flasticos 3.41
Froductos Buimicas 2.13
IUsA S5.99
La Constancia. 4,61

Con esta herramienta se puede estudiar la variacidédn de
demanda de wun motor, de varicos motores, @ de toda la
planta. En otras palabras, la curva de carga nos representa
graficamente 1la variacié4n de 1la potencia, o demanda
electrica, en cada une de esos perindos deseados de tiempc,
para 21 equipo objeto de atencidan.

Es necesario recalcar el hecho de gque el andlisis debe
desarrollarse para un periocdo claramente definido, ya que
para un mismz cliente las curvas de carga diaria, semanal o
mensual pueden ser diferentes, y también seran diferentes
entre un mes y otra, por aquello de los efectos de clima,
estacionalidad de mercado, etz, que afectan el usec de la
electricidad en el proceso de produccidén.

En la figura 2.2 se ilustra con un ejempla =21 manejo de
algunaos de los conceptos definidos anteriormente,
utilizando una curva "quebrada" en pasos para representar
la curva de «carga. Esta forma de representacisn facilita
ampliamente 1los c&lculos, por 1o que es empleada
universalmente.

2.2 Facturacién del Servicio Eléctrico.

Haciendes caso omiso de los muchos tipos de tarifas y de
los diferentes procedimientos de cdlcule de las numerosas
compafias productoras y distribuidoras de enegia eléctrica,
todas las facturas extendidas sobre el cansumc de fuerza
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Figura 2.2 Ejempla utilizando una curva de carga
"gquebrada®.

CALCULOS:

Periodo
Demanda Maxima

Energia consumida

Demanda FPromedio

Factar de Carga

o e

]

24 haoras.

L 700 KW

Area bajo la curva
200x2  + S00x4 o+
+ 200x4 + 600x8

11600 KW-H.

400x%ws  +  F0O0xd

Eneragia

———————— = 4383.3 kU
T

483.32

—————— = 0.69 <

700

cbederen al misma patrén. For lo camdn hay cuatro conceptos

de cargo para formular estas facturas:
de costos de combustibles,

energia, reajustes
potencia.

[ &)
(V]

demanda de fuer:za,

y factor de
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Lag cargos por concepts de demanda se  basan =n las
coshos  de generacidn de fuerza y de la transmisidn vy
distribucidén de la misma, de acuerdzx con los medios
disponibles para efectuarla. BSe incluyen los  cargos
redituables de la inversidn, agregando intereses,
contribuciones, recuperacidn, etc. Los carges por concepta
de energia comprenden las  costos del coambustible,

mantenimients y otros gastos relacionados con la aperacidén.
2.2.1 Cargo por Energia.

Los costos de operacidn de la porcidén de la factura de
consumz  de  fuerza eléctrica, se basa en el ndmers de
kilowatts—hara registrados en el término de cierto pericds,
naormalmente por un mes. Este wvalor es obtenido de 1la
lectura del medidor, por personal de la empresa eléctrica,
y del procesamiento de facturacidn de los  departamentos
comerciales de la misma, con equipos de computacidn y
pragramas que contiensn las estructuras tarifarias que
corresponden a cada tipo de cliente.

Las empresas eléctricas utilizan diferentes esquemas
para facturar por la energia consumida, depedienda entre
otras cogas de la clasificacidn del tipo de servicio:
domestico o residencial, comercial, industrial, alumbrado
piblica, ets. En el anexc I se muestran las tarifas
electricas para los diferentes servicics.

El consums de fuerza es medido ya sea en el circuita
primario, tomandose en cuenta &1 wvoltaje de entrada, en
cuys caso las pérdidas del transformador quedan incluidas
en la factura; o se mide en el circuitc secundario, en
donde las citadas pérdidas son absorbidas por la empresa
proveedora. En el caso de la medicidén de la fuerza en el
circuito primaricm, se otorgard un descuento por parte de la
empresa proveedora o 2 se recurre a otro convenioc  para
hacerse cargo del valor de las pérdidas.

2.2.2 Cargo por Demanda.

Este cargos estd ascciado con la inversidn que la empresa
eleéctrica debe efectuar en plantas, lineas de transmisidan,
subegtaciones y circuitos de distribucidn para poder

brindar el servicio eléctrico. Se refiere a la capacidad de
todos estos elementos de poder soportar la demanda maxima o
potencia maxima requerida por un cliente, aunque este valor
sd4lo se necesite por un corto periods en todos el afio. En la
facturacidn del servico eléctrico para clientes pequeros,
residencial, general, etc, normalmente N se incluye el
cargo por demanda por el alto coasto de cobro gue
significaria para la empresa esléctrica.

La empresa proveedora instala medidores en el "punta de

W
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entrega” del usuario, que no sélo registran las cantidades
de enegia consumidas por un clisnte, sinc también el valor
maximo promedic de la demanda fluctuante en pericdos de 15
minutos (o en otros casos de media horal)., Este alsims valor

es el que aparece en el recibo menswal edentificado como
"Demanda Méxima". Los valores de la lectura del medidor son
procesados  en la etapa de facturacidn, Yy el monto

resultante del cargo indicado en el reciba.

En la actualidad, la CAESS utiliza la llamada Demanda de
Arastre para efectuar el cobra., La tarifa estipula 1o
siguiente: "La demanda mensual de facturacién serd la mayor
lectura en Filovoltic—amperioc (EVAY  que hubiera sido
indicada por el medidor de m&xima demanda en el mes que se
estuviera facturando pero en ningin caso  podrd ser menor
que la Demanda de Arrastre. Dicha demanda serd la demanda
mansual mas alta registrada en los 11 meses inmediatos
anteriores".

Fara entender mejor la filosofia detrds del cargo par
demanda, se examinard en la Figura 2.3, las curvas de carga

para dos empresas industriales con diferentes patrones de
uso de la energia eléctrica, en el periads bajo
consideracidén  (un dia). Be puede identificar que ambas
industrias consumieron la misma cantidad de electricidad,

pera las razones de uso fueron diferentes; alcanzando la
empresa X un valor mayor de demanda maxima.

A pesar de haber rconsumids la misma cantidad de
electricidad, la empresa X requirid un valor de demanda
maxima mayocr gque la de la empresa Y. La empresa eléctrica

proveedora del servicio debe poder manejar este valor
adicicnal de potencia, con  instalaciones apropiadas, en
generadores, lineas, tranformadores, etc. Suponiends que
las condiciones de voltaje y factor de potencia fueran las

mismas, un valar mayor de demanda con 2] mismo consuma de
energia significa mayor capacidad de manejo de carrientes,
1l que requerird conductores vy equipos de proteccidn de
mayor capacidad.

Esta situacidén expresada en termino simplificados,
indiza la necesidad para la empresa proveedora de
prepararse para abastecer esos 50 KW de diferencia entre
una industria ¥y otra, aungue el rests del afio la empresa X
N vuelva a alcanzar ni sigquiera los 100 KW de demanda.

Entre mas alta =ea la demanda de fuerza en un mamento
dado mas alto serd también el cargo por demanda.

2.2.3 Penalizacién por Bajo Factor de Potencia.

El factor de potencia trata de establecer una indicacidn
de la relacién entre la energia real consumida por un
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cliente ¥y la =negia foctal gue la smpress glectvica necesitd
entregar a ese =sliente, en un periodo dado.

Fecardando gue la energia eléctrica comercial es de tipa
altevny, la energia total entregada por  la empresa
eléctrica estd formada por dos componentes: una real, gue
es la que produce trabajo y una componente reactiva,
necesaria para inducir en los motores vy otros equipos los
campos magneticos para que dichos equipos puedan funcionar
adecuadamente.

Fara enviar cierta cantidad de fuerza a un censumidor,
la central generadora o distribuidora ftendrd gue transmitir
una corriente mayor hacia un sistema gue tenga un factor de
poxtencia bagjo, gue hacia otro cuys factor de potencia sea
m&s alto. El1 valor de la corriente adicional no es regis-—
trado por medidor de induccidn de vatics—horas que registra
la entrada de fuerza al estabhlecimiento del consumidor vy
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Figura 2.3 Curvas de carga de dos empresas industriales
con igual consumo de enervgia.

por 1o tanto representa una pérdida para la empresa de
suministro. Esta condicidn exige a la empresa eléctrica
invertir adicicnalmente en generadores, transformadores,
conductores, etec, para adecuarlos en su capacidad de poder
servir un componente de energia por el cual no puede
facturar a sus clientes.
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Estos flujos de energia reactiva sobrecardan los
equipos, dispositivos vy componentes de  laos sistemas
eléctricos, y tienden a praovocar niveles bajos de valtaje
&gn los circuitos de transmisidén y distribucidn.

En atencidén a la necesidad de compansar el monts de la
mayor inversidn que se necesita para atender la demanda de
cargas  Zon factor de potencia bajo, las compafias

generadoras vy distribuidoras han introducido la cliusula
del factor de potencia para las facturas de consumo de
energia.

Actualmente algunas compafias distribuidoras (CAESS por
ejemplo) aln o efectidan este cobro, debido a limitaciones
con el eguipo de medizidn. En el caso de las tarifas de 1a
CAESS, penaliza un factor de potencia menor gque ©.30, con
un porcentaje de incremento con respecto a la  energia
consumida: (0.9 - Fp) x KEW-h, y bonifica un FFP mayor que
.95 (Fp — 0.95) = EW-h.

2.3 Medidores de Energia y Demanda.Analizadores de Energia

Basicamente son 3 los dispositivos gue mas se utilizan
para medir la Demanda: El medidor de inducciédn (medidor de
demanda «con integrador mecinico), 21 medidor de demanda
térmico vy log analizadores de energia (de estado
s&lido).Entre estos Altimos se pueden mencicnar: E1
multimedidor electrénico gque se instala en los "puntos de
entrega", el analizador tipo tableroc y analizador tipo
portdtil (para medicicones de campo).

2.3.1 Medidor de Induccidn.
2.3.1.1 Contadores de Vatios—-Hora.

El contador eléctrico es en esencia un pequefic motor de
gran exactitud que se conecta al circuits de manera que el
nimers de wueltas del disco sea directamente proporciconal a
la cantidad de electricidad que circula. El niamerac de
vueltas del motor se cuentan y se reqgistran en  los
cuadrantes por medics de un sistema de engranajes. Este
sistema de engranajes y los cuadrantes constituyen lo que
se denomina "registrav.

El medidor equipado con este registro se dencmina
"contador de vatios—hora”™ y por lo general sélo se instala
en los sectores domiciliar y comercial, donde sélo se mide
el consuma  rveal de electricidad. Aunque seria conveniente
medir la demanda maxima, en estos casocs, el gasto  del
equipc adicional no se justifica. En la Figura 2.4 se
muestran dos comtadores de vaties—hora tipicos.

O]
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industrial, se le agrega &l cargo por demanda vy, i lo
hublere, 21 cargs por bajo factor de potencis.

2.32.1.3 Medidores de Demanda con Integrador
Mecanico.

Fara grandes usuarics es ventajosoc medir la demanda

maxima real, lo gque se hacer agregando al contador de
vatiocs—hora catro disco y  unm juego de engranajes. El disco
tiene dos agujas, uma de las cuales se conecta al mecanismo
de accizsnamisnta y la otra queda "flatando” y  es empujada

pov la primera.

La primera aguja mide el namerc de vueltas efectuadas

durante un periodo noermalizados que puede ser guince
minutos, media hora & una hora. Al términe de dicho pericodo
entra en accidn otro mecanismo gue vuelve la primera aguja

a cerc y el proceso se rvepite. Mientras tanto, la segunda
aguja, gue ha sido.impulsada por  la primera, gueda en el
ultima lugar alcanzados antes de que la primera aguja vuelva
& cero. Por 1o tanto, 1la segunda aguja mide la demanda
maxima del usuaria.

El medidor equipado séla con este tipo de  juego de
engranajes y discoa se denpomina "contador de maxima demanda
con integrador mecaAnico”. Cuando egtd provisto de  dos
Jjuegos de engranajes vy disceos, se denoamina "ecantador de
demanda y vatios—hora®. Para leer este tipo de contadar a
los fines de la facturacidn, primerva se toma £l consumc de
kilovatios—hora en los cuatro discos ardinarios vy luego la
demanda en kilavatios en la aguja flotante.

El medidor estid provisto de una palanca gue vuelve a
cera la aguja flotante cada vez gque se hace la lectura del
contadar, con 1o cual éste queda en candicicnes de
registrar la demanda maxima durante el perioada  de
facturacidn siguiente. La palanca estid debidamente aislada
para gue n se pueda adulterar el registro, En la figura
2.7 se muestra un contador de este tipao.

Comz 21 wvalaor de la demanda maxima medido se pierde tan
prontos coms la agugja flotante vuelve a cera, se ha
desarrocllado un registro de demanda acumulative gque
transfiere la lectura de la aguja flotante a otro  juego de
discos correspondisntes a un registro similar al uwtilizado
para medir el consuma.

La marca de la demanda en este registro gueda fija, y se
puede verificar hasta la siguiente lectura del contador,
oportunidad en gque con la  palanca gue vuelve a cerc la
aguja "flotante" y se suma la nueva demanda maxima a la
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marca origipal. Pory 1o tanto la nuewva marca sard mayor gue

1a anterior por haberse totalizado la demanda maxima del
periodo en curso.

TYPE M-30
DEMAND
REGISTER
GEAR TRAIN

Figura 2.7 Contador de Vatiocs—hora y Demanda Maxima
con integrador meca&nico.

2.3.1.4 Proceso de Medicién de la Energia y
Demanda Utilizandc un Medidar con
Integrador Mecanico.

Fara explicar este process se utilizarad la Figura 2.8 en
la gue e muestran & intervalor de demanda con tiempos de
20 minutos cada uno. Se utilizara el funcicnamiento de un
registrader de demanda gque consiste en dos marcadores: un
marcador de demanda, el cual indica la carga instantanea
durante intervaleos de 30 minutos y al final regresa a su
pxsicidn ariginal, y el marcador de mdxima demanda, el cual
no tiene movimiento por si salo, sino gue es arrvastrado por
gl indicador de demanda.

Descripzifn de cada intervalo:
INTERVALO 0-30 minutos.

La rcarga en este intervalo es de 15 Kw y es constante.
La energia consumida es: E = 15 x 0.5 = 7.3 Kw-h,

El indicador de demanda comienza desde cero (0) hasta un
maximo de: D = 7.5 / 0.5 = 15 Kw.

Al llegar a éste valor cae nuevamente a cera. El
indicador de maAxima demanda, al ecomienzo del  primer
intervalo es arrastrado por el indicador de demanda, desde
cerzs hasta 15 Kw, quedandose en esa posicidn.
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SIMBOLOGIA :

KW
40 Carga
————— Indicador de demanda
B 7 1 1 -— Indicador de maxima demanda.
30 ﬁ———' S
/
25 N
/
AN,
15 // // g 7
10 ,/ / / /
/ / !
/ [ 1/
|/ /
7 [
/i
4 -
30 60 90 120 150 180
Minutos.

lo. Int. 20. Int. 3o0. Int. 4o. Int. 50. Int. 6o0. Int.
Figura Z.8 Froceso de medicidén de energia y demanda

utilizands un contader con integrador
mecinico.

INTERVALD 30-60 minutos.

En éste punto la carga sube a Z0 Kw y es constante en

tods 2l intervalo. La energia consumida es:
E = 20 FKw x 0.5 h = 10 Kw-h
El indicador de demanda inicia su  recorvido desde cevo

hasta 20 Kw y cae nuevamente a ceroc. El indicador de mé&xima
demanda, al inicio del intervalo esta en 15 Kw, cuando el
indicador de demanda alcanza los 15 Kw, comienza a
arrastrarlo hasta llegar alos 20 Kw al finpal del interwvalo
guedandose en esa posicidn el indicador de maxima demanda.

INTERVALO 60-90 minutos.

Durante la primera mitad del intervala la carga es de 20
Kw vy sube a 30 Kw en la segunda mitad del intervalo. La
energia consumida es:
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20Kw % 0.25h + 3CKw % 0.25h = 12.5 Kw-h

L= 12.5 Fw-h / 0.3 h

I

25 Hw

El indicador de demanda inicia su recorrido desde cerc
hasta un maximz de 5 Kw y nuevamente cae a cero al final
del intervalo. El indicador de maxima demanda al inicio del
intervalo permanece en 20 Kw, y hasta que el indicador de
demanda alcanza estos 20 Kw, lo arrastra hasta laos 25 Kw,
quedandose en esa posicidn al final del intervalao.

INTERVALO 30-120 minutos,

La «carga es de 30 FkKw y es constante en todo el
intervalo. La energia consumida es:

E=15S Kw—h y D = 30. Kw

El indicador de demanda nuevamente inicia su recorrido
desde el valor de cerc hasta un méximo de 30 Kw. Al llegar
a este punto retorna nuevamente a cero. El indicador de
mazima demanda al inicico del intervale permanece en 25 Kw,
es arrastrado hasta los 30 Kw, quedidndose en esa posicifAn
al final del intervalc.

INTERVALO 120-150 minutos.
La carga en este intervalo es cerc.
E = 0.0 Kw-h y D= 0.0 Ky
El indicador de demanda no se mueve y permanece en ceyvo

Fw. El indicador de maxima demanda se mantiene constante en
30 Kw.

INTERVALE 150-180 miriutos.

La carga sube a 3 kw y permanece constante en  todo el
intervalo. La energia consumida es:

E = S Kw x 0.5 h = 2.5 Kw-h

El indicador de demanda inicia su recorrido desde cero
hasta un méaxima de S Kw y cae nuevamente a cerc al final
del intervalo. El indicador de maxima demanda se mantiene
constante en 30 Kw, debidoc a que =1 indicador de demanda no
alcanza a arrastrarla.

RESUMIENDO:
La energia toctal consumida 2n los seis intervalos es:

Et (7.5 + 10 + 12.5 + 13 + 0.0 + Z.53Kw—h
Et 47 .5 Kw-h
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La maxima demanda registrads es de 30 FEw., Se puede
cbservar que esta mdxima demanda sédlamente fug consumida en

43 minutos, siepds ésta la gue se factura.
2.3.1.5 Medidor de Demanda Térmico.

Cuando una corriente eléckrica circula a travéz de un
conductor, se  producen pérdidas de potencia  las cuales se
manifiestan en forma de calor. Este medidor utiliza el
principic de producir trabajz a partir del calocr generadeo.
Emplea una bobina bimetdlica gue se asemeja a una espiral.
El centro de la bobina es unida a un eje v la parte externa
2 mantenida fija, &l aplicarls calor el eje rotara.

En la Figura 2.9 se muestra un medidor de energia coon
medidor de demanda térmico.,

\!'
Figura 2.2 Medidor de Demanda térmico.
2.3.1.6 Respuesta del Medidor de Demanda Térmico bajo
Diferente Condiciones de Carga.

Una caracteristica importante de este medidor es gue
bajo <condicicnes de «carga el indicador de demanda nunca
decas a cero al final de cada intervalno,

Nuevamente, este medidor cansta de daos agujas
indicadoras, la primera aguja marca la demanda instantanea
¥y la seguna aguja la médxima demanda, peroc ésta no tiene
movimientas por si sola, sino que, s  arrastrada por la
primera. En los primera 15 minutos el reqgistrador de
demanda alcanza el 90% del incremento de cambic de carga, vy

L/
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al fipal del intzrvalo (3¢ minutos)d) g2l registrador  de
demanda alcanza =@ 1004 de la carga.

Fara ilustrar la manera de cémo 21 medidor de demanda
térmico registra la demanda se utilizard la Figura Z.10 la
cual muestra en cada intervalo diferentes condicicnes de
Zarga .

SIMBOLOGIA =

K Carga
9 Indicador de Demanda
s - Indicador de Maxima
Demanda.
7 ___________ -____.__.__.__E__ - b
,/

6 T

N /ﬁﬁ;

2

5 £

I A N

\

O N 72
I
15

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
MIN
lo.Int. 20. Int. Jo. Int. 4o. Int. So. Int. 60. Int.

Figura 2.10 Respuesta del medidor de demanda
térmico bajo condiciones de carga.

PRIMER INTERVALOD.

La carga es de 4 Kw y =8 mantiene constante. El
indicador de demanda instantaneo se mueve desde cero hasta
el 904 de 4 Kw 4 sea 2.60 Kw en los primeros 15 minutos, al

final del intervalo la aguja llega a 4 Kw.,

El indicador de maxima demanda es arrvastrado por el
indicador de demanda instantanea hasta los 4.0 Kw.

41




S

-,

SEGUNDC INTERVALO,

La carga se incrementa de 4 Kw a & Kw y se mantizne
consbantae, El indiczador de demanda se mueve desds 4 Ky 3
4 kw + 304UE-4) = 5.B Kw en los primercs 13 minutes, al
final del intervalo de aguja marca & kw.

El indizador de maxima demanda es arrastrado por la
aguja de demanda desde 4 kKw a & kEw.

TERCER INTERVALQO.

La carga se incrementa de €.0 Ew a 7.0 Kw y s mantiene
constante. El indicadeor de demanda se mueve desde 6.0 Kw
hasta €.0 + 904(1) = €.9 kw en los primero 15 minutos, al
final del intervals la aguja marca 7.0 Kw, El  indicador de
maxima demanda es arvastrado desde €.0 Hw hasta 7.0 Ew.

CUARTO INTERVALD.

La carga decrece de 7.0 kEw a 3.0 KEw vy se mantiena
constante. El indicador de demanda se mueve desde 7.0 Hw
hasta 7.0 — 20%(7-3) = 3.4 Kw en los primeros 15 minutaos,
al final del intervaln el marcador de demanda marca 2.0 Kw.
El indicador de maxima demanda permanece en los 7.0 Kw.

QUINTO INTERVALO.

La rcarga decae a cera Kw. El indicador de demanda se
mueve desde 3.0 Kw hasta 3.0 — 90%U(3-0) = 3.4 Kw en los
primevros 13 minutes, al final del intervalao el indicador de
demanda indica 0.0 Kw. El1 indicador de maxima demanda
permanece en los 7.0 Ew.

SEXTO .INTERVALO.

La carga se incrementa a 2.0 kw vy se mantiene canstante.
El indicadocr de demanda se mueve desde 0.0 Kw hasta
0.0 + QUE — 0) = 1.8 Kw en los primercs 15 minutos, al
final del intervalzs el indicador marca 2.0 kEw. El indicador
de mé&xima demanda atin se mantiene en 7.0 Ew.

La maxima demanda para el periocdo analizado fué: 7.0 Ew

2.3.2 Multimedidor Electrénico.

Hasta hace poco tiempz, en la industria, la medicidn de
la enaergia y demanda elégéctrica se efectuaba dnicamente con
medidores electromecianices, los cuales no proporcicnaban
mayar  infocrmacidn, asi como también en muchos casos las
medicicnes eran imprecisas. A partir de 1333, la CAESSE ha
comenzade & sustituir los medidores de induccidn por
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medidares electrdnicos (de estads sélidal, Aungue =21 costa
del medidor electrénico @8 muches mayor, las aplicaciones
que se pueden hacer lo hacen rentable. Las ventajas que
este medidor tiepe son muchas, las cuales permitiran a las
empresas distribuidaras controlar mejor la energia  que
entregan y a las empresas industriales cantrolar vy
planificar de la mejor forma su consumc.

A continuacidn se describen las caracteristicas més
importantes, para efectos de facturacidn, del multimedidor
de la serie FULCEUM SL220 de Schlumberger.

2.3.2.1 Descripcidn Fisica.

El multimedidor FULCRUM est& compuesto por 3 médulos,
cada uno encerrado en cubiertas de plastico. La figura
Z.11 muestra el aspeczto externa del medidor, ahi se pueden
observar los médulos. En la figura Z.12 se muestran las
dimensicnes externas.

Reglster Module

Power Supply
Module

Base Assembly-
Module

Figura 2.11 Aspecto externo del multimedidor
electrédnico.
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2.2.2.2 Funciones Programables.

El FULCREUM @2 un medidor multifumcicones, =21 cual es
capaz de efectuar un amplis rango de medicicnes, tales
coms: enevrgia  veal, reactiva, aparente; valores de demanda
maxima, ingtantangas, acumulativa; factor de potencia,
promediz, minimz, wvalorgs instantanecos y muchos otros
parametros.

— ]
F—, [ |
[ ;
i
i
< A >
3 B -
Soe—
<« c >
-<— D >
* S - -
Meter A B C D
Socket Type 6.2 (15.7) 6.7 (17.0) — =
Bottom-Connected — —_ 75(19.1) B.0 (20.3)
tDisensiones en pulgadas y (centinetras),

Figura Z.12 Medidas Externas del medidor electrdanico.

Log programas para el medidor son creados usando el
Saftware de programacidén del FULCREUM  suministrado  por
Schlumberger.

Las siguientes san algunas de las muchas caracteristicas
que posee este medidor.

a) Tiempo de Exhibiciédn. Se puede programar el nimero de
segundos (1 a 15) que cada cantidad del registro es
exhibida antes de gue aparezca la préxima cantidad.

o
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by Longitud de Intervalo de Demanda. Es 2] tiempx =2n
minputss (1 a £9) que dura cada intervalo de demanda
antes que un nueva intervalo inicie. Las longitudes
validas de los intervalos para el medidor son: 1, 2,
2, 4, 5, €, 10, 12, 15, 20, 20 y &0 minutos. A
gfectoas de facturacidn wusualmente se programa para 1S
o 30 minutos.

c) Se puede dispaner del tiempo y fecha en gue cada
maxima demanda ocurre.

d}? Se puede obtener el total de tiempo en minutas y
sequndos que restan antes de gue el intervalo de
demanda termine.

e) El medidor veconoce una ausencia de voltaje, cuando
este diminuye a menos del 80% del voltaje nominal
para el cual ha sido diseffadoe (se disefian para 120,
277, 480 V)., En este casc el FULCRUM transfiere todas
las medicicones a una memoria no volatil.

2.3.2 Analizadores de Energia Eléctrica Tipo Tablero.

Szon utilizados en sistemas de distribucidn y controld
para el monitorec de sefiales eléctricas. Algunas de las
caracteristicas de estos equipos son:

~Mialtiples funciones en un espacin reducido.

=F&cil instalacidn y manejo.

-Disefados para ocperar en sistemas trifasicos.

-Precisidn zlase 1 falsal

~Efectitian las mediciones de los siguientes paramelros
eléctricos: Voltaje, Corriente, Factor de Fotencia,
PFoten-ias en kW, kVA, kVAR, Frecuencia en Hz, Valaores
médximos de potencia en kVA y kW, Energia en kW-h y
kVAR-h.

Em la Figura 2.12 se muestra el analizador de enevgia VIF3-
485 fabricado por ELCONTROL (Italian.

2.3.4 Analizadores de Energia Tipo Portatil.

S5m0 utilizados para medicicnes de campo. Algunas de  las
caracteristicas son:

~Efectdan medicicosnes en AL y DLC.

-Disponen de un impresar para valores de salida de cada
una de las fases.

—Lineas de salida de fibra &ptica para conectar a una
computadora.

-Frecisidn clase 1 <altad,

—Efectian las mediciones de los siguientes parametros
eléctricos: Valtaje, Corriente, Factor de Potencia,
Angulo de desfase (:cos §i), Potencia en kW, kVA, kVAR,
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Promedic, maxima vy minima, Frzcuzncia =n Hz,
Distorsidn, Energia =n kW-h y kVAR-h.

En la figura Z.14 se muestra =l analizador MICROVIFE,

fabricado por ELCOMTROL (Italial.

lNPl.Il’ CURRENT "

4;—

Figura 2.13 Analizador de energia eléctrica tipo
tablero.

Figura 2.14 Analizador de energia eléctrica tipo
port&atil.
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CAFPFITULO XITXT

MAanNEJO DE LaAa DEMARNDA

Introduccidn.

En este capitulo se abordaran algunas estrategias mediante

las «cuales las empresas usuarias del servicio eléctrico
puaden modificar sus perfiles de Demanda (como parte de un
programa de Manejo de la Energial), v con ello reducir los
picas de demanda con la consiguiente reduccidn en los
cargos por demanda de arrastre. Entre las estrategias estan
el desplazamients y reduccidn de carga, la correccidn del
Factor de Potencia vy el emplec de las plantas de

emergencia. También se describen algunos equipos gque se
puaden utilizar para el Manejo de la Demanda, entre elles,
controladores automaticos de Demanda, analizadores de
energia, PLC's, =2tc.

Se presenta un ejemplo practico que revela los ahorros
monetarios gue se pueden obtenper al corregir el Factor de
Fotencia. Al final, el capitulo contiene datos sobre un
estudic de campos realizado por la CTEL, gue muestra 1la
situacién de la Demanda y el Factor de Fotencia en las
principales industrias salvadorefas.

3.0 Aspectos Relacionados con 21 Manejo de la Demanda.

El manejo» de la demanda ha sido definido en términos
generales COoOma la plarnificacidn, implementacidn Yy
evaluacidn de programas mediante los cuales las empresas
eléctricas influencian positivamente a los consumidores en

cuanto a la cantidad vy tiempz de uss de la energia
electrica.

Otra definicidn que se le da al manejo de la Demanda es:
todas las accimnes realizadas, ya sea por la compafiia o los
consumidores, encaminadas a influiy en la curva de Demanda
actual y futura del sistema.

Entre los objetivos mds relevantes del manejo de la
Demanda estan:

— Minimizar los costos de energia eléctrica a) Demanda
b)Y Consumo
= Incrementar la confiabilidad del sistema.
— Un caso especifico puede ser diferir la necesidad de una
subestacidin.
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— Aumentar la capacidad de reserva.

Existen cuatro procedimienteos basicos para 21 manejo de
demanda:

o
Iy

a) Reducir la demanda en "horas pico.

b) Aumentar la demanda en "horas de valle" para mejorar
el Factor de Carga.

c) Desplazar cargas.

d) Conservacidén estratégica.

En todoas ellos, la integracidn dentroc de las industrias
y entre estas y las empresas eléctricas son dos elementos
vitales para obtener resultados positivos.

En la actualidad, las empresas eléctricas en los Estados
Unidos invierten anualmente cerca de $2 billones de ddlares
en programas de Manejo de la Demanda. La razédn es que en
estos prodramas las dos partes ipvolucradas reciben
beneficios. Las Empresas Eléctricas logran una utilizacidan
mas 2ficiente de sus plantas y sistemas de distribucidn; vy
los cansumidovres ocbtienen ahorro en sus facturas, lo mismo
que incentivos especiales.

lLa elabaracidén de politicas para el sector elécirica en
El Salvador, basadas en el enfogue del suministro de
energia, llevd durante muchos afios &8 concentrar esfuerzos
en la satisfaccidn de la demanda de energia, en cambia, la
atencidn al mejoramiento de la eficiencia energética no  ha
tenido una priaridad bien definida.

Todas las medidas consideradas y puestas en practica en
las diferentes etapas de la crisis energética, han estado
corientadas siempre por el lado de la oferta, tratando de
cubrir una demanda cada ver mas creciente.

De acuerdo a las experiencias gue se tienen en los
paises de la regidn, se establece la necesidad de
incorporar en los programas de eficiencia de la energia un
componente de manejo o gestidén de la demanda energética,
que debe de constituwiyr técnicamente un sistema integrado de
actividades a nivel nacisnal para monitorear, evaluar vy
controlar el consumo sin afectar el nivel de vida y la
calidad del servicio.

En nuestro pais actualmente el sistema eléctricoe se
encuentra por un lado, con ofertas  limitadas, cuya
expansidn se ve imposibilitada por restricciones

financieras, v por oatro lado estd presicnado por una
creciente demanda, que puede ser controlada actuanda  sabre
loe  usuarios mediante la puesta en practica de acciones
para modular . sus diagramas de carga y aumentar la
eficiencia en el usc de la energia.
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3.0.1 Beneficios del Manejo de la Demanda.

La ejecucidén de un plan de marnejo de esta naturaleza
conlleva a la obtencidn de Seneficios t&cnicos-esconamicos
para la empresa de distribucidn eléctrica, el sistema de
generacidén y transmisidn y finalmente un beneficio general

para todoe el pais. Entre estos beneficiocs se puede
mencionar:

3.0.1.1. Reduccién de los Cargos por Demanda.

El contrata de compra  de energia, Empresas
Distribuideoras y/o Clientes Directos-CEL, incluye en la
factura un cargo adicional por cada KVA demandado.

Actualmente los incrementos de demanda al sistema de
generacidén representa un aumento de ¢23.15/KVA, con 1o cual
al convertir nuestros KVA facturados se presentan
cantidades considerables que dehen ser desembolsadas; la
situacidn se tarnard mas critica si se considera la
pasibilidad que en un cortoc plazo laos costos en este
concepts sean incrementados.

La reduccidn de la demanda de potencia en las horas pico
reduciria en notable proporcién los  fondos destinados
mensualmente a cubrir este tipo de cargos.,

3.0.1.2 Reduccién de las Pérdidas de Energia.

Las pérdidas de enegia estdn en funcidn del cuadrado de
la corriente, por lo que estas se ven incrementadas durante
el intervalo de maxima demanda; al recortar estos picos de
demanda se reducen las pérdidas de energia en todz el
sistema, lo gue representa adicionalmente una reduccidn en
la facturacidn en concepto de CARGOS POR ENERGIA.

3.0.1.3 Postergacién de las Obras de Reforzamiento del
Sistema.

La implantacidn de un programa de manejo de la demanda

hace llegar sus beneficios a todos los  componentes  del
sistema eléctrico, generacidn, transmisién vy distribucidn,
desde la subestacidin de gran potencia hasta el

transformadar de distribucidn gue sirve a un abonado, pues
al efectuar uwna reduccidn en la demanda se logra recuperar
una proporcidn de la capacidad instalada en el sistema, lo
cual permitird adicionar nuevas cargas que aparecefdn  en
funcidn del tiempo.

Bajo este enfoque la reducciédn de la demanda de potencia
permitira postergar las obras de refarzamientz tales como
creacidn y ampliacién de subestacicnes, cambic de
conductores, cambio de capacidad de los transformadores de
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distribucidn, etc.

Lo anteriocr (permitira destinar estos  fondos al
me joramisntos de otras arsas de las empresas, estos
beneficios son trasladados a los sistemas de transmisidn y
generacidn.

3.0.2 Componentes de un Programa de Manejo de la Demanda.

Un programa de Manejo de la Demanda y Uso Racional de la
Energia eléctrica reguiere identificar en los sectores de
consums 2l uso gue se le da a la energia eléctrica.

Esto es posible conocerlo mediante mediciones, 1o que
requiere un enorme esfuerzo de tiempo y de equipos, que
provocan un costo muy elevado. Una alternativa adecuada de
buenos resultados es  recurrir a un procesc que involucre
realizar encuestas por tipo de clientes y practicar luego
medicicnes agregadas e individuales teniendo come base la
muestra de la encuesta de cada sector.

Con un trabajo de este tipo es posible construir  las
curvas de carga y responsabilidades de cada consumo o usa
en hararios de punta o periodos significativas, ademas de
identificar medidas e inversiones necesarias para mejorar
el comportamiento de la demanda y reducir pérdidas.

En términocs generales el programa se encuentra
estructurads en las siquientes etapas:

3.0.2.1 Determinacidén de las Curvas Caracteristicas de

Carga.
Para establecer 1las curvas caracteristicas de los
diferentes +tipos de «carga es necesaric desarrollar las

siguientes actividades:

a) Estratificacidn de los Sectores Usuarics.

En 1los tres grandes sectores servidos por los
sistemas de distribucidn o de alimentacidn (industrial,
residencial v comercial) existen diferentes

estratificaciones que se podrdan identificar de acuerda a
lag niveles de demanda y consums de enevgia. =

La estratificacidn conveniente de estos sectores
permitira selecciocnar las diferentes muestras sobre las
tuales realizar la campafia de medicidn, que proporcionard
COMo resul tadao las curvas de carga diaria gue
caracterizaran el compartamiento sectorial y sus
divisicnes.

)|
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b2 Campara de Medicidn.

Con la campafa de medicidn se  busca. entre ctros
aspectos, identificar & los sectores ¥y sus divisiones gque
contribuyen predominantemente a incrementar la demanda de
patencia en las horas pice. La cuantificacién de la porcidn
de demanda gque puede recortarse del pico de la curva, puede
determinarse en esta stapa.

Ademas de 1o anterior, se logra abtener el perfil de las
curvas de carga diarias en cada une de lms  gectores
identificados en la etapa de estratificacidn, con este
propusito se deben realizar:

bB.12 Mediciones Directas.

Seran cbjets de medicidn directa aquellos usuarios o
servicios gue tienen como principal caracteristica ser un
grupc relativamente pequefc y con demandas de potencia en
proporciones considerablemente grandes.

b.2) Encuesta.

Los servicios o usuwarios que dentro de un sector
representen ser relativamente una gran cantidad y con
demandas individuales de potencia pequefas, no

representativas, se debe proceder a determipar su curva de
carga a través de encuestas o censos de carga disefados
convenientemente.,

La informacién obtenida se revdlida a partir de 1la
relacidn de curwvas patrones obtenidas a través de medicidn
directa, asocidndalas con  racteristicas tales COomo
ubicacidn geogrédfica, tipo de actividad desarrollada,
consums de energia, etc, entre otros.,

3.0.2.2 Identificacién de los Facteres que Contribuyen
al Pico de la DPemanda.

Faralelamente a la obtencién de las <urvas de carga, se
deberan establecer cuales saon los factores predominantes
gue contribuyen de forma coincidente a generar los picos de
la ©Curva de Demanda de Fotencia. Entre estos factores se
presentan dos principalmente:

a) Uso inadecuado de la energia eléctrica.
b) Existencia de eguipos ineficientes, tecnolégicamente
hablanda.

3.0.2.32 Saolucidén General Propuesta.

Fara la reduccidén de los picos de demanda se sugieren
las siguientes medidas de aplicabilidad:

J

=
=3

L



.

a) Modificacidén de los Fatrones de Consumo de Energia.

Solucidn aplicable al sectar residencial, gue
actualmente =an el sistema =lécirico es una de los
principales contribuyentes al pico de demanda.

La .soclucidn basica propuesta radica en la sducacidn
integral apoyada coi medidas de concientizacidn vy
divulgacidn, con el praopédsito de maodificar las costumbres
en el uso de la energia.

b) Cambios Tecnoldgicos y/o sustitucién de la Fuente de

Energia.
Dada la hetercgenidad de serviciocs conectados al sistema
electrico existe un gran potencial de ahorros debido a la
sustitucidn o adicién de tecnologias eficientes oue

contribuirdn a la disminucidn de la demanda, por Ej. cambico
a transformadores de distribucidn yv  luminarias de alta
eficiencia, mejoramientas del factor de potencia, buen
dimensicnamients de los equipos a instalar, etc.

La sustitucidn de fuentes de energia es recomendable en
los casos en los cuales el uso de la emergia representa una
marcada incidencia en la demanda de patencia.

c) Manejo de la Carga.

Las cargas gue contribuyen a formar el pico de demanda y
que es literalmente imposible manejarlas con los métodos
antericres, deben ser controladas por dispositivos que en
forma programada desconectan convenientemente estos
eguipos, durante la situacidn de maxima demanda.

Las cargas a controlar deben ser poanderadas con
posterioridad para establecer la rentabilidad del proyecta,
es decir, =i los costos de los dispositivos necesarios para
la desconexidn se compensan con la  reduccisn de los cargos
por demanda.

d) Autoageneracidn.

Las empresas industriales con plantas eléctricas de
emergencia podrian, establecer un  contrato con las empresas
distribuidoras para generar en el pericdoe de demanda

maxima, & cambic de recibir algin tipo de incentiva,

e) Cogeneracidén.

En rnuestro pais existe otra alternativa para el
aprovechamientno de los recursos industriales con miras a la
reduccidn de demandas maximas y alivio al sistem=s

eléctricos: la Cogeneracidn.
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Una de las industrias que ofrece recursos pava la
cogenevacidn es el sector azucaverc. La CEL desde 1387
viene realizando esfuerzos en forma conjunta con eshis
se-tor considerando dos accicnes bdasicas: experiencias de
interconexidn can la red pdblica v elabaoracidn de estudics
tecnicos v econdmicos gue orienten sabre el potencial de
cogensracidn.,

Las experiencias demuestran que es posible abtener
enargia eléctrica, en forma eficiente y a bajo costo, del
orden de Z00 kw a 800 kW y 3 kW-h por cada tonelada métrica
de cafia de azdcar procesada.

En relacidn a los estudics realizados, la CEL dispone de
una herramienta computacional de gran alcance, a partivr de
un modeloc de simulacién en LOTUS de las alternativas
tecnoldgicas posibles de  implementar para la Cogeneracidn

en ingenios azucareros. En 1992 la corrida del modela
proporcicnd un patencial de cogeneracidén de 114 MW vy 410
GW-h en 130 dias de zafra, considerando la oferta conjunta

de los 10 ingeniocs azucarercs del pais y el uso de altas
presiones (62 kgrf/cmZ y 400 =C) para 1la zafra 93/94
considerando una molienda diaria nacicnal de 32336835 TM  de
cana/dia, 78 TM cafa/ha.

Una desventaja en laos prayectos de cogeneracidn es la
complejidad la cual estd asoccociada al grado de acdess a los
conocimientas basicos y a la tecnologia asociada a la
generacidn simultédnea de snerqgia eléctrica, energia térmica
y fuerza motriz para turbomidquinas. Se complica todavia mas
cuands se van integrando los aspectos técnicos—econdmicos,
la escacez en la disponibilidad del combustible vy otros
recursos ¥y el acceso a financiamientos adecuados.

DEFINICION

El términa Cogeneracién puede aplicarse a la generacidén
simultanea de dos o mas formas de ensrqia A%il1 a partir de
una fuente energética comin. Su conocimientoc mas comidn es

cuando el término se aplica & la generacidn simultanea de
energia electrica y de energia teémica, esta dltima en forma
de vapor o simplemente calor, para ussoc directo en la
industria.

El principiao basica de la cageneracidn es el
aprovechamients de la energia residual, resultante de todo
proceso  termodindmico de conversidn y utilizacidn de
enargia y que en procesos separados es disipada al

ambiente.

!
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CLASIFICACION.
Basada en 1 nivel! energético del ciclo termodindmico.

l.—- Sistema de Cogeneracidn de Cicle Superior (Topping
cicled. San aquellos en los  cuales la fuente energética
primaria se utiliza para generaczitn eléctrica en primer
lugar y 1a energia residual es aprovechada en forma de
calor o de vapor para procesos térmicos.

2.— Sistema de Cogeneracidn de Ciclo Inferior (Bottoming
zicled. Son los sistemas donde la energia primaria  se

utiliza en procescs térmicos y  la energia residual es
utilizada para la generacidn de energia eléctrica.

For el tipo de aplicacidn se clasifican en:
1.— Cogeneracidn para servicico pdblico.
Z.—Cogeneraczisn Industrial.
2.~ Cogeneracidn Comercial y de Serviciao.

For el tipo de motor térmicoa utilizado se clasifican en:

1.— Cogeneracidn por turbina de vapor:

1.a) A cantrapresidn
1.b) De condensacidn
2.~ Cogeneracidn por turbina de gas.
3.— Cogeneracidn por motor de combustidn interna.

Algunos Factores que influyen en la Cogeneracldn sons

— El precic de los combustibles y de la energia comprada
a la red piblica.

- El costo de la inversidn, operacidén y mantenimiento.

— Las cantidades de consumo de energia elécirica vy
termica.

— El tipx v la disponibilidad de la fuente energética
primaria.

2.0.3 Egquipz para el Control de la Demanda.

For 1o expuesto anteriormente, es obwvio gue un  buen
contral de la demanda trae una serie de beneficios, los
cuales pueden clasificarse de la siguiente manera:
beneficios para el usuwario, el cual ve disminuida su
factura de electricidad y beneficios para la compafia
distribuidara, pov gue reducen los castos de
sobredimensionar el equipo y se da una mejor ukilizacidn de
a las reservas de energia elaectrica.
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Fara alcanzar los objetivos planteados, muchas veces se

utilizan aparatocs y =Zqguipos  tales camo: medidores de
demanda, graficadoress de demanda, velojes programables,
limitadores  de corviente, alarmas, enclaves mecdnicos,

coxntroles semiautométicos, coantroles automaticos, luces de
seffalizacidn, etz. A este conjunto de instrumentios se les
denomina Equipe de Control de Demanda.

Dentro de las funcicnes de este equipm, tenemos:

a) Detectar la demanda mdxima y ubizarla en el tiempao
indicéandzs la f=cha y la hora a gque oourre.

bl Indica qgque 21 nivel de demanda maxima estd siendo
alcanzade.,

c) Desconecta carga del sistema de una manera
jerarquizada, de tal forma gue no se deje sobrepasar la
demanda maxima; esto guiere decir que el equipe discrimina
lza imprescindible de lo prescindible, desconectando primera
las cargas que son mencs dtiles.

d> Enclava 1los m@motores, impidiends gue s& puedan
arrancar simultaneamente.

A continuacidn se describen algunos eguipos de control
de demanda:

a) Medidores de energia y Demanda. Los dispositivos gque
mas se utilizan en la industria para medir la demanda y la
gnergia son: E1  medidor de induccidn  (medidor de demanda
con integrador mecdnicol), el medidor de demanda térmico vy
el multimedidor electrédnico o analizador de energia.

b) Relojes programados. Fueden servir para apagar las
luces en determinadas horas (por ejemploc, a la hora del
almuerzol.

c) Existen reguladores avtomdticos de la demanda los
Tuales aperan 2n un régimen fijo preestablecido. Cuando la
demanda excede este régimen, =1 controlador empieza a
desconectar o reprogramar cargas. Las cargas afectadas son
escogidas antericrmentz por el personal que conoce la
planta para que su parc o afecte el praceso. Estos
programadores de carga con microprocesadores se fabrican en
diferentes tamafios, que corresponden al ndmero de circuitos

de control de carga y de acuerds a los diferentes
fabricantes.

Sz pueden tener varios programas de cicloa de trabajo
para cualguier carga. Las entradas de fotocelda cocrdinan
el control para la iluminacidén. La Entrada de temperatura
contrala los proagramas de cicla de trabajo para asegurar el



confort en todo tismpo. El velaoj de cristal de cusrzao
proporciona la exactitud del programa demtro del rango de
segundoss por mes. En la figura 2.1 se muestra un regulador
Autoemdtico de Demanda.

Figura 3.1 Regulador automatico de Demanda.

d) Se pueden utilizar Contvroladores Légicos Frogramables
tRPLC  por sus siglas en inglés) en combipacidn  con
analizadores de energia eléctrica para el manejo de las
cargas. Los PLC's se encargan del control  secuencial de
dispositivos toda/nada y  de manipular sefiales analdgicas,
gque se emplean en la automatizacidn de procesos
industriales.

El PLZ se puede programar para gue efectile 2l monitoreo
de las serales que 1l envien los analizadores y desconectar
de man2ra jerarguizada las cargas menos dtiles, cuando la
demanda alcance niveles prohibitivos. En la Figura 2.2 se
muestra el controlador SIMATIC S5-130U fabricado por
SIEMENS (Alemanial), adecuado para tareas de automatizacidn
en el campo de potencias medias y altas.

e) Existen sistemas completos para el control de la
gnergia eléctrica consumida, los cuales utilizan 1a
computadora como herramienta para el procesamiento de las

distintas sefiales provenientes de equipos de medicidn
distribuidos en la red eléctrica. Con la informacién
obtenida de las medicicnes se puede:

—-Reducir la Demanda Méxima, reduciendo con esto el cargo
por Demanda de Arrastre.

—Localiza desperdicicos de energia eléctrica.

-~Obtener informacidn de costos de energia por tipo de
producto/tiempo de proceso.
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La congxidn entra los  instrumentoz de medicidn vy la
computadera  pusde  hacerse 2 través de Fibra éptica de
plastica Chasta un maxims de 75 metros) o bien con fibra
dptica de vidric <(hasta £ Km). Para distancias mayores,

estan disponibles las amplificadorves de sefdal para  ambos
tipos de fibra dptica. Se utiliza la fibra dptica debidao a
que no eztd sujeta a interferencias eléctricas. :

F:_? Rh

7
1
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Figura 3.2 FPLC para 21 campo de las potencias medias y

-

bajas.
En algunos sistemas se pueden conectar hasta 247
instrumendos de medicidn en serie, como se abserva en la

Figura 2.2 la cual muestra el sistema VIFNET 485-VIFVIEW
SOFTWARE fabricado por ELZONMTROL <¢Italiad. E1  eguipo

ejecuta las siguientes tareas fundamentales:

-Monitores de los parametros eléctricos, condiciones
criticas, etc.

—Manitores en tiempo real de la energia total consumida
en departamentos de produccidn, cuartos de maquinas,
oficinas, bodegas, e=teo. .

—~Crea un archive historial de la energia consumida en la

instalacidn.

La factibilidad econdmica en la adquisicién de un equipo
de esta naturaleza dependerd de la zantidad de energia que
se espera controlar y de los ahorros anuales que se esperan
obtener. En este caso el andlisis econdmizo dependera entre
atros del tamafio de la planta industrial y de la estructura
tarifaria de la enpergia eléctrisza.
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Figura 2.3 Red para el monitorec de la energia y control
de la demanda. '

3.1 Desplazamientoc y Reduccién de cargas.

Las medidas operacicnales pretenden aprovechar las
estructuras de las tarifas eléctricas. Su ejecucidn
regquiere mucha disciplina y el compromiso de la gerencia de
produccidn, de apoavar estas medidas que introduciran
ciertas incomodidades en el mangjo del programa de
produccidn., 5in embargs, los beneficios en el mes y a la
large de tode 2l affs pueden ascender, en empresas medianas
v grandes, a ahoarros sustanciales en los costas de

praoduccidn.,

Despudés de haber vistz v analizado la problematica qgue
genera un bajo factor de cargs, y pov consiguiente,  una
demanda mAxima de gvran valor, s& puede apreciar gue no €8
pusden tomar medidas aisladas ¥y puntuales para lograr

corvregivlios, por 1o gque es necesarioc  disefar un programa
que conduzca a raducir los costos de facturacidn de energia
2léctrica yv por consiguiente ayude a aprovechar de manera

eficiente dicha =nergia.

Lazs situacicones que ocasionan los picos de demanda  san
muchos. A contipuacidn se enumeran algunos.

a) El funcicnamiento de varios motores de gram capacidad
al misma tiemps =2leva la demanda.

&0
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b) Obtener gran praduccidén en un intervals determinado,
mientras el equips vy la maguinaria permansscen ocicsos el
resto del periocdo. El periodo considerado puede ser dias o
meses.

c) Las luminarias gue se dejan inttilmente encendidas,
por gue alguien olvidd apagarlas.

d) Mctores de maguinaria girando en vacim.

al Alre acondicianadso funcionands al maxim= sin
necesidad.

Un estudic creativo en la instalacidén puede detectar
diferentes cargas eléctricas gque se pueden desplazar a
horas fuera del picoc. Los ejemplos son muy variados vy
dependen del tipo de produccidn de la empresa.

Los pascos generales a seguir en un  praograma para el
contrz]l de carga podrian ser los siguientes:

1. La primera regla gue se debe tomar en cuenta es gue
nx existe posibilidad de bajar los costos gsin la total
cooperacidn de todo aguel personal gue tiene alguna
responsabilidad relacionada zon el consuma de fuerza. El1
programa  caorrespondiente tiene que presentarse a la
supervisidn del Departaments de Produccidn, arganismo gue
tiene que estar convencido de los méritos de dicho programa
y de los beneficios derivados de su aplicacién, gue debesran
ser de cardcter permanente.

2. Como segundz pasc-de la elaboracidn de un  programa
para distribuir mejor la demanda, se debe hacer un analisis
del consums de enervgia eléctrica de 1a planta industrial,
por lo menos de los (Gltimos seis meses anteriores; esto se
consequird midiendo la demanda maxima durante el periodo de
un dia ¥y de un mes, ya gue tomandc varias mediciones se
puede conseguivr las horas de maxima y minima demanda
durante 1 dia, vy 1los dias de maxima y minima demanda
durante el mes.

Tambi#én 2s importante revisar las facturas de energia
eléctrica en ese periodo. Teniendo en cuenta lo anterior,
se deberd desplazar la carga con respecto al tiempo a
lugares de minima demanda, para poder llegar al " nivel
promedis de demanda. '

En 1la practica la gue hay gue hacer es buscar los
elegmentos que ocasionan los picos, y buscar la posibilidad
de trasladarlos a horas que la planta industrial tenga
menor demanda de energia. Por ejempla, si una planta tiene
cuatro m&guinas de 23 HP trabajando en el intervalo de 4 a
3 P.M., mientras que en el intervalc de 2 a 3 P.M: la

&1
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demanda apenas llega al equivalente de S0 HF, hay qus
buscar la posibilidad de trasladar el funcionamientos de
algin motor a este intervalo, para nivelar el consumo de
Brergia.

Tamhién existe la posibilidad de gue una planta trabaje
durants, por ejemplo, 15 dias de un mes a maxima capacidad
para responder a un pedido, mientras gue durante el resto
de dias apenas llegus a un 2534 de la capacidad instaladaj
en este casoc habria gue planificar de una mejor forma la
produccidn o conpvencer al cliente gue espere un poco mas de
tiempa para recibir el pedidoc a cambioc de wun precioc méas
favorable.

3. FPara wbtener una reduccidn de la demanda se reqguiere
que las rcargas no esenciales sean reducidas o eliminadas.
Las «cargas se analizan y «clasifican dentro de las
siguientes categorias:

-lLas gue son esenciales, gue nx pueden desconectarse sin
afectar las funciocnes de seguridad y operatividad, por
ejemplas elevadores, algunos alumbrados, equipos de
produccidn, ventiladores y bombas.

—Las ciclicas, que pueden desconectarse por periados
relativamente cortos, poar ejemplao: acondicionadores de
aire, rcalentadores, ventiladores, refrigeradoras, bombas
de agua, hornos.

—Las gue pueden ser diferidas, es decir apagadas en
pericodos  de carga pico, por ejemplo: enfriadores,
compyesores de aire, calentadores de agua.

-Las gque pueden reacondicicznarse, fuera de los periodos
de demanda médxima, por ejemplo: calentadores electricos,
orocesas de horneo, incineradores, compactadores,
cargadores de baterias. '

4. Cuanda existe un s4lx turno de trabajo, abliga a gue

se den procesos  que usan simultaneamente wvarias
magquinas de gran capacidad; para evitar esto, la creacidn
de nuevos  turnos se convierte en una alternativa. Otra
alternativa es trasladar al fin de semana etapas de la
produccidn gue asi 1o permitan. Habrd gue hacer una
evaluacidn econdmica que nos indique si las horas extras y
el perscocnal nuevo a contratar es  justificado con respecto
al ahorro de energia.

S. Otre factor importante es el manejo adecuado de las
maguinas, por lo qgue el operarioc  debe saber muy bien su
funcicnamientc, no operar partes de la maquina gue para el
proceso de produccidn no es necesario; tambien la
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subutilizacidn de ciertas magquinas Causa grandes
desperdicicos de enevgia elaéctrica.

6. La corve i de'l factory de potencia es uno de las
aspectos gque tiene mayor influencia en la disminucidn de la
demanda.

7. Uso de equips de control de demanda, como el
mencicnado en secciones anterioves.

8. En empresas medianas y peguefras se pueden colaocar
despachadores de fuerza. La obligacidn de estos empleados
es la de asegurar gue no se conecten cargas elevadas en la
proximidad de las horas de consuma maximo. También se
tienen que hacer recorridos por la fabrica, revisando gque
na se desperdicle fuerza en conexidn con compresores de
aire, suministro de agua, ventilacidén, alumbrado eléctrico
y otrog servicios similares. AN en =1 CASD de
degpachadores de fuerza gue trabajan por tiempo parcial,
podrian desguitar con amplitud el suelds gue reciben por su
trabajo.

9. Limitar el usc de aire acondicionads de acuerdos a la
égpaca del afo y a la hora del dia.

10. Restringir en la medida de 1o posible las jornadas
de trabajo en oficinas a partir de las S:00 F.M. dado que
@l factor de utilidad de luminarias y aires acondicionadaos
es muy bajo despudés de esta hora.

11. El1 apvovechamiento de la luz solar debe tomarse més
en serio en la distribucidn de luminarias parva optimizar el
sistema.

12. Reprogramar las cargas. Las cargas de baterias, el
bomben de agua y otras operaciones similares nc rutinarias
pueden praogramarse en horas gque i afecten las horas de
demanda pica, por ejemplo, tempranc en la mafana o tarde en
la noche.

13. Frogramar arrangues. CZasi todos los motores en un
process arrancan al mismo tiempo y pueden causar un aumento
significativo en la demanda sobre el intervaloc de medicidn.
Se puede programar el ciclaje de motores o retardar el
encendido de los mismos.

14. Eealizar programas de adiestramiento y motivacidn
del persaonal, para gue éstos tomen «conciencia de cuan
impaortante es el uso eficiente de la energia.

Es pusible, entonces, elimipar ziertas cargas
innecesarias y desplazar ciertas cargas a horas fuera del
pico", toda 211z sin afectar el proceso productivo. En toda

casc el objetiva es acercarse a la Demanda Promedic.

&
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3.2 Manejo de la Demanda Empleando Plantas Eléctricas de
Emergencia.

Una planta eléctrica de emergencia estd constituida
basicamente por un motor de  combustidn, que puede ser de
gasclina, diesel o kerosene, acoplado a un generador de
corriente alterna.

Todos los  aspectos relacionados  con las Flantas
Electricas de emergencia cCcomo Son: funcicnamiento,
operacidn, mantenimientao, conexisnes, atc., o seran
considerados en este trabajo. 51 se desea aobtener mayor
informacidén se pueden consultar algunos libros o tésis
relacionados con el tema 1 .

3.2.1 Clasificacidén de las Plantas Eléctricas.

Las plantas de emergencia, las hay de diferentes tipos y
tamafios de acuerdo a la utilidad a gue se les destine.

3.2.1.1 Por la Capacidad de Potencia de Generacién.

En base a 1la capacidad de generacidn de energia, se
clasifican en:

—FPequefas: su capacidad de generacidn oscila entre 1.0
y 9.5 KW, por lo general son arrancadas por  cuerdas, san
sumamente portatiles y las hay de diesel, gasolina o
mezrcla, son monofasicas y qgeneralmente suplen cargas
aisladas, es decir, gue no se encuentran conectadas al
suministro comercial de energia.

-Medianas: la capacidad de generacidn oscila entre 5.5
KW a 180 kKW, pueden ser monzfasicas o trifasicas, al igual
que las de pequefa capacidad las hay de diesel y gasclina,
su sistema de arranque es similar al de un automdévil,

~Grandes: La <apacidad de generacidn es de 180 KW en
adelante, son  trifasicas, el motor generalmente es diesel,
gas propano, o acoplada a turbinas de gas, son plantas
sumamente robustas que por 1o general requieren de una
instalacidén adicional tanto para el montaje como para
suplir la carga.

Martinez Martinez, J.C.; SBiciliano, M; Vasquez, H.J.
"Plantas Eléctricas de Emergencia". Tésis para optar al
titulo de Ingenierc Electricista. Biblioteca de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica. Universidad de E1
Salvador. 1985
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2.2.1.2 Par Tipo de Arranque y Transferencia de la
Carga.

De acuerdo al arranque vy transferencia de carga
plantas se pueden clasificar en:

[
v
n

—Manuales: el arranque y transferencia de carga es hecho
a través de un operador, en. plantas pequefas generalmente
el arrangue es por medio de una cuerda o manivela.

—Semiautom&ticar el arrangue puede ser automatico v la
transferencia de la carga manual a través de up operador o

viceversa.

—Automatica: no necesita de un operador para efectuar el

arranque o la transferencia de carga, es un sistema costoso
y complejs, se utiliza en casos donde es imprescindible
asequvar una continuidad del fluido eléctriceo.

3.2.1.3 Por el Uso.

Segin la aplicacidén a que se destinen las Flantas - de
Emergencia se pueden clasificar en:
L}
—Flantas de Base: sirven cargas muy especiales, son la
dnica fuente de alimentacidén, se utilizan regularmente
donde no existen sistemas de distribucidn comercial.

=Flantas de Pice: se utilizan dnicamente como reserva o
para ser usadas durante los periodos de demanda maxima del
sistema.

—Plantas de Emergencia Suplementarias: B8e wutilizan
dnicamente cuando la fuente de suministro normal falta vy
suple cargas previamente determinadas las cuales se
consideran indispensables.

3.2.2 Andlisis de Factibilidades Técnicas y Econdmicas de
la Autogeneracidén en el Sistema CAESS5. Pericdo
normal de Suministro Eléctrico.

El suministro deficiente de la energia eléctrica que ha
experimentado el pais en los dltimeos afos, a consecuencia
de la situacidn politica v las condiciones climatoldgicas
adversas de lluvia, abligd a muchos usuarios del servicio
electrico (principalmente del sector industrial) a adquirir
equipos de respaldo, tales como: Plantas eléctricas de
Emergencia, Sistemas UFS, etc. Debido a que, actualmente la
oferta de la energia es relativamente constante, estos
sistemas privados de generacidn se encuentran fuera de uso,
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y sé&la san  puestos = trabajar para efectos de
mantenimienta, '

La capacidad instalada en plantas de emergencia que la
CAESS tiene registrada es de unas 70 MVA, y las capacidades
individuales son desde &2 EVA hasta 30530 EKEVA. Upa
caracteristica de éste grupa de plantas es que todas san
cperadas con combustible diesel.

Estas condiciones puesden permitir la puesta en marcha de
un Frograma de Autogeneracidn, en el cual cada usuario
utilizarda suls? equipo(s) para autoabastecerse en el

periods en que ocurre la Demanda M&xima del Sistema CAESS—
CEL. Este periocdo se determinarad posterisrmente al analizar
las Curvas de Carga.

For Autoproduccidén (también llamada Autcgeneraczidédn) se
entiende, al menos para los propiésitos del presente
estudio, la produccidén y suministro de energia eléctrica
que se efectilla en una planta industrial v gque el usuario
del servicio eléctrico necesita para sus particulares usas.
Esta produccién se hace empleandas plantas generadoras
coperadas con combustible derivado del petrilec e
inyect4dndola directamente en la red 1local del usuario,
relevanda a la red nacional de prapoarcionar la energia
generada.

El analisis ecocnédmico de 1la Autogeneracidn se efectuara
tomando en cuenta que la CAESS no es una entidad autdnoma,
por loo cual no cuenta con fondos  propics para compensar a
los Autoproductores por la energia generada. La CAESS
efectuaria dicha compensacidn con la reduccién que obtenga
en los Cargos por Demanda de Arrastre gue 1la CEL le
factura.

3-2.2.1 Andlisis de las Demandas M&ximas. AfRos 1990—
1992. Sistema CAESS-CEL.

El comportamiento histérico de la Demanda de Energia
Eléctrica ha estado asociado a la evolucidn econdmica del
pais, asi se puede observar en las Curvas Anuales de
Demanda M&xima del Sistema CTAESS-CEL, para los afos 1930-—
1992 (Figura 3.4), que la demanda ha experimentadoc un
crecimiento mayar, particularmente depueés de la
finalizacidn del conflicto armado en el pais.

En esta figura se puede apreciar que efectivamente 1la
Demanda MA&xima de cada afic ocurre en el mes de Diciembre.
También se puede observar que el siguiente "pico de
demanda” ocurre en el pericdo comprendido entre Marzo y
Abril. Histé4ricamente se sabe que éste corresponde al
periodo previo a la "Semana Santa".

e&
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En las figuras No.3.5 a 3.8 gque corvesponden & 2 los
graficos de Demanda Maxima Coincidental del Sistema CAESS—
CEL, se aprecia que esa Demanda Maxima durante los meses de
iciembre de cada afo, ocurre sn el rango comprendide entre
las 18:30 y las 19:30. Se sabe que una situacidn similar se
presenta para sl mes de Marzo.

Comd el cobjetivo es  reducir este "pico de Demanda",
depués de analizar con ‘detenimients estas curvas. se
determindé gue el pericdo mads apropiada para la puesta en
marcha de las FPlantas de Emergencia estd entre las 18:00 v
las 20:00 (2 horas), puesto gue si se reduce este ramga se

covre el riesgo de no cubriv el periocdo de la Demanda
Maxima, ya que éste, como es légica, no scurre exactamente
a la misma hora, dia a dia (varia entre 20 minutes ¥ una
horal.

For ofra parte, si 21 rango se incrementa, puede surceder
que la autoproduccidn resulte totalmente irrentable, si la
Demanda dentro del pericds es mucho menor gque la Demanda en
sus extremos (es decir, en el inicio vy fimalizacidn del
periada de Autoproduccidnd.

3.2.2.2 Determinacién del Costo de los KW-H producidos
por upn Motogenerador.

En la determinaczidn del costo promedic por Kw—h se
tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

—S5e tomd coma base el estudioc que realizd la Compafia de
Alumbrado Eléctirico de San Salvador en Septiembre de 1991
sobre este tema llamado "Fruebas Froduccidén de Energia  en
Flantas de Emergerncia".

—-Se actualizaron los precios al mes de Octubre de 1993
de las diferentes rubrwos para evaluar la ecuacién del costo
de kW-h en el desarvallo del presente estudiac.

3.2.2.2.1 Consumo de Combustible por KW-H.

La prueba para determinar el consumo de combustible en
funcidn de los kw—-h producidos por un sistema auxiliar de
esta clase, se efectud con la planta de emergencia

existente en la Oficina Central de la CAESS, la cual posee
las siguientes caracteristicas:

DATOS DE PLACA

Marca : CATERFILLAR

Combustible : Diesel

Fotencia H 250 EVA, 200 EWatts, F.F. = .8
Conexidn : Delta 2
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Se efectwd una medicisdn secundaria de la cual se abtuvigron
los siguientes resultados:

Tabla 3.1 Fruebaz para determinar =l

Sonsums de

combustible del motogenerador bajo estudic.

consumidas.,

la. PRUEBA Za. FRUEBRA

Hzras de
funcicnamiento. 1.0 2.0
Potencia .
demandada a la 117 kW 108 EW
planta.

" KW-Hora 12¢ 218
generados.
Falones de
combustible 1z 22.9

KW—Hora por
qaldn.

10 KW-H/5Eal.

2.7 KW-H Gal.

Porcentaje de
carga.

1177200

Il
o

S

108/200 = 0.54

Se fomdron  como
energia eléctrica por galdédn de
10.0 KW-hora/galén.

produccidn

3.2.2.2.2 COSTO DEL. KW-H

FPara abtener el valaor del

promedia

‘de generacidn de
diesel la cantidad de

Kw=h producido por una planta

de Emergencia se evaluard la siguiente ecuacidén:

Costo del Kw—hora

a) Costo de mantenimienta por hora:

Costo de cada rubro:

a) Faléin de aceite
b Filtro de Aire

c) Botella de Refrigerante

d? Filtro de Diesel

e} Filtro de Aceite

f1 Fevisidn Técnica

g} Reparaciocnes Varias
h) Operador y otros Gts.

nmwwmunnni

Fastos de mantenimienta +
combustible + Depreciacidn.

40,00

&00.00

200,00

200,00

200,00
1000/1000 haoras
1000/2Z50 haras

2050/70 horas




@,
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Mantenimiento:

al) Cambic de Aceite H
b)Y Filtro de Alire : 171000 horas
c) Refrigerante :

d3 Filtyr Diesel : 1/2530 horas
2) Filtrx de Aceite : 1/280C hoaras
f) Revisidan Técnirca : 1/1000 haras
g} Feparaciones varias:

h} Operador vy otros 1/70 haras

10 galanes/250 haras

4 botellas/S00 haoras

#1000 .00 (1/250 haras?

Tl .60
.60
1.60
0.80
0.80
1.00
4.00

29.29

nnun

{1 [ | I

Total del Costo por Mantenimiento

Costo por mantenimients por Kw—hora
producidos:
¢ 39.69 1 haora

————————— \"‘ — ——— it el S v
hora 420 Kw—h
b) Costo de Combustible:

Zosto del galén de Diesel = ¢ 7.50

12 galones

+33.69

= ¢ 0.33/Kw=h

0.1 galén

Consumo de Combustible = —-———= =
120 Kw-h Kw—hora
Costo del Combustible 0.1 galén 7 .50 ¢0.73
por Kw-h producido = e K omm————— wom—————
Fw—hora galén Kw—hara

c) Depreciacién

El costo inicial (CI2 de la planta de energia de 200 Kw

es de ¢ 200,000,000, Si estimamas una vida u
afncs tendremos una depreciaciédn de:

Depreciacidn = —————mm—m——mm

por Hora YU w 12 meses 'xw 30 dias x

¢ 200,000,00

til (VU) de 10

24 haras

10 aros % 12 meses x 30 dias x 24 horas

= ¢ 2,315 / hora.
Depreciacidn por ¢2.315

Kw—h producido e
420 Kw-h
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Evaluando en  la ecuacidn del costo del kEw—-h, obtenemos
gue 2l kw—hora producids por una planta de emergencia tiene
el costo apraximado de:

Costa de Fw—hora Fraoducido 0330 + 0.795 + 0,013

= ¢ 1.099

3.2.2.2 Reduccidén de la Demanda Miaxima 2n el mes de
Diciembre mediante la Autoproduccidén.

Fara temer una visidn mas definida de los beneficios que
se esperan obtener con uwn programa  de Auteproduccidn,  se
estudiaran hipotéticamente las reducciones en la demanda
maxima que se hubiesen obtenido al haber realizado 1a
Autoproduccién en el periodo de Diciembre de 1992, con los
resultados en 1993,

Al efectuar el analisis se tomaran en cuenta laos
siguientes aspectos:

1. Zargo por Demanda CAESS-CEL. For EVA, cada uno a ¢Z1.135.

2. Costo del Kw—h Autcgenerado «1,10, determinades en la
seccidn anterior.

3. Fericdo de ejecucién del Frograma de Autoproduccidn:
"En los datos gque contienen las figuras 2.5 a 5.8 se
gncuentra que las Demandas Maximas han ocurrvido en las

siguientes fechas:

1988 - 14 de Diciembre

1983 - 2o " "
19390 - 19 " "
1931 - 11 " "
1992 - 17 " "
1333 - 16 " "

Por lo gue podria resultar atractivo llevar a ejecucidn
el Programa de Autaproduccién entre las fechas 10 al 23 de

Diciembre. Pero estas fechas estéan variando ano con afio vy
puede suceder gque la Demanda MAxima del prdximo Diciembre
ocurra, por ejemplo, el B o 21 27.

En base a gsto se sugiere efectuar la Autoproduccidn
todo 21l mes de Diciembre, exceptc los dias Domingos, del
cual se sabe la Demanda es menor que en los dias laborales
(Lunes a S5abadaoy.

Nz. de Horas: 2, entre las 1B:00 y las Z0:00
Total =2 horas % 26 dias = 32 horas.

Inicio : lc. de Diciembre.

Finalirzacidn: 30 de Diciembre.
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4. Se propone benpeficiar a los autoproductores
descontdndoles de la factura mensual, el costo del Ew-
hora Autocgenerado a +1.10.

5. La Demanda de Arrastre gue la CEL estuvo facturando
durante 1993 a la CAESS fud de 323,286.3 kYA,
correspondiendo al mes de Diciembre de 19392 {(ver Figura
2.3). Esta Demanda se mantuvo hasta el mes de
Septiembre de 19393, porgue para el mes de Qctubre la
Demanda Maxima fué de 225,718.37.

Fl andlisis se efectuara estimanda varios valores en la
reduccidn de la demanda para determinar el valov dptimo gque

indique la capacidad aproximada con la que se podria
aliviar el sistema, para 1la cual se utilizard 1la Figura
3.9, con esto también se pretende explicar 1la forma como

funciona 21 cargo por Demanda de Arrastre.

2.2.2.3.1 Autoproduccién de 2000 KVA

En este cas g4lo basta multiplicar loxs  KVA
Autopreducidos por el ndmero de meses en gue la Demanda de
Arrastre fud la correspondiente al mes de Diciembre/3Z.

Es decir, si la demanda en Dic/59%2 se reduce en 2000 KVA,
la demanda resultante seria: 323,286.3 — 321,286.3 KVA, vy
como se observa en la Figura 3.3, este valer resultante es
superado hasta el mes de Octubres/33, por 1o tanto el
beneficic econdmico que 1a CAESS obtendria al reducir 1la
Demanda de Arrvastre se percibirian durante 10 meses.

Feduccidn total = 2000 VA x 10 meses = 20,000 KVA
Obteniendz uma reduccidn en el pago a la CEL de:
20,000 EVA » ¢21.15 = ¢423,000.00
Compensacidn a los
Autoproductores = Energia Autogenerada x No. de horas x
costo de la energia Autogenerada.

A efectos de ejemplificacidén se utilizard el factor de
potencic promedioc gque presentan las empresas en la Tabla
3.7, el cual tiene un valor aproximado de 0.85. FPara
efectuar el cdlculoc en la practica, serd necesario conocer
el F.F. de cada planta industrial.

Compensacidn = 2000 KVA x 0.85 % S2 horas x ¢1.10

= ¢37,240.00
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Diferencia entre pago a la CEL y la Compensacidn:

= ¢423,000.00 - ¢37,240.00

¢325, 000 .00

Esta cantidad indica gque se podria Autoproducir mayor
cantidad de energia y patencia.

2.2.2.3.2 Autoproduccidén de 10,000 KVA.

Mes a Demanda de FReduccidn de la
Deman—

Facturar Arrastre (KVA) da a Facturar (KVA)
Dic /392 Dic/22/313,2B6.3 10,000.0
Ene/93 Dic/32/313,286.30 10,000.0
Feb/322 Dic/92/313,286.30 1G,000.0
Mar /33 ‘ Mar/33/321,243,.00 2,037.0
Abril—-Sep/393 Mar/33/321,249.00 2,037.0 % &
O=-t/393 0:t/32/325,718.327 0.0

Total 44,261.03

44261.03 KVA x ¢21.15
€336, 120.78

FReduccisn en el FPago a la CEL:

Compensacidn a Autoproductores

= 10,000 EVA % 0.85 % 52 horas % «1.10
= ¢486,200.00

Diferencia = «¢3936,120.78 — <486,200.00
= ¢4493,3920.78

En la tabla 3.2 se resumen los calculos efectuados para
varios valores de Autoproduccidn:

Si se efectian calculcocs similares para el mes de Marzo
de 1333, los resultados se muestran en la Tabla 2.3.
3.2.2.4 Criterios Relacionados con la Autoproduccién.
~En base a las tablas anteriores se propone realizar el
programa de Autoproduccién en dos etapas, en la primera

efectuar una reduccidén de la Demanda Maxima en el mes de
Diciembre y la segunda en el mes de Marzo. For supuesto no
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Tabla 3.2 Resultados econdmicos de la Autapro-—-

Autoproducccidn
Dic/32 (KVA)

2,000
10,000
1z,Q00
13,000
14,000
15, 000
16,000
17,000
18,000
19,000
20,000
21,000
22, 000
23,000
24, 000
25,000
26,000
27,000
28,000
232,000
30,000

duccidn en Diciembre de 1992,

Diferencia entre pags a la CEL
y la Compensacidn («)

225, 000.00
443 ,'920.78
475,018.30
447 ,548.30
420,078.3
392,608.30
365, 138.30
337 ,668.30
210,198.30
282,728.30
255,258.30
27,788.30
200,318.30
172,848.30
145,378.00
117,308.30
390,438.20
62,368.30
25,438.30

8,028.30
—~19441.61

Tabla 3.2 Fesultados econdmicos de la Autopro-—

ducciédn en 21 mes de Marzo/33.

Autoproduccidn
Mar /932 (EVA)

Diferencia entre pago a la CEL
y compensacidn (&)

5,000
£,000
7,000
8,000
3,000
10,000
11,000
12,000
13,000
14,000
15,000

254,508,531
227 ,038.31
193,568.21
172,098.31
144,628.2
117,158.31
89,688.31
62,218.31
34,748.21
7,278.31
-20,191.68
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deberd vealizar la Autoproducciédn en el mes de Marzo si no
se ha realizado también en &l mes de Diciembre anterior.

Las dos horas de trabajo serdn cubizrtas entre las 18:00
y las 20:00 horas, que es, segin se comprobd, el pericdo en
que wcurre la Demanda Maxima Coincidental. Este pericda se
puede aumentar, si se desea tener mayor seguridad para
cubrir el pericods MD. Peroc en cualquier caso se deja a
criterioc de la Empresa Distribuidora generar con la
Autoproduceidn la cantidad de Energia y Potencia gue mas
les convenga.

~En el analisis econdmico no se incluyen los  gastos en
que in-currird la compafia distribuidora al  implementar el
programa de Autoprodusccidn, coms por e jemplo, los gastos de
instalacién de medidores, depreciacidn de los mismos,
supervisidn, y atros.

—Cabe analizar por perscnal de la CAESS si se estipulara
un rendimients y factores de costo con cada autoproductcor o
se aplicara una compensacidan uniforme (2l1.10/Kw—h?
considerands similitud de plantas de emergencia.

- Los resultados obtenidos estaran afectados si
posteriormente acurre: alteracidn de las Tarifas
Eléctricas, variacidn en el precic del combustible y demas
insum>s utilizados en la generacidn.

- Se deberdan utilizar medidores electrdédnicas para
efectuar la medicidn de la energia Y potencia
Autoproducida, ya gue esto permitira analizar los
resul tados posteriores a la ejecucidn del programa de
Autogeneracidén. FPor ejemplo, con la informacidén sobre la
demanda eléctrica que registre el medidor, se podria
construir un grdfico de Demanda Coincidental con la demanda
del sistema v de este modo determinar el efectos gue
llegaria a producir la Autogeneracidn.

El medidar slectrdéanico, también permitira determinar los
periodos en los cuales g1 auvtoproductor utilizd su equipo

de emergencia. En base a esto se podra establecer en el
contrato con la empresa gue dnicamente se le compensard la
energia autoproducida en el pericdo indicado  por la

compafnia distribuidora.
2.2.2.3 Ventajas de la Autoproduccidn.

-Al reducir la demanda maxima del sistema, se obtiene:
Aumentos en la capacidad de resevva en Generadores, ¥y
subestaciones, reduccién de las pérdidas electricas en
lineas de transmisidn y distribuciédn, mejoras en la calidad
del servicio eléctricc.
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—Mantener activo un  programa  de avtoproduccidn, el cual
estard disponible para ser puesto en ejecucidn en caso de
una crisis energética a nivel pacional, como la ocurrida en
1931,

3.2.2.6 Desventajas de la Autoproduccidén.

—Fuga de divisas al consumir combustible derivado del
petrilec.

—Produccidn de contaminantes atmosféricos en la combustisn
de los hidrocarburcs para la generacidn eléctrica.

—0tro contaminante es el ruido producido por el
matogenerador.

—Incomodidad causado por la transferencia de carga de las
lineas de distribucidn a la planta eléctrica y viceversa.

3.2.2.7 Incentivos.

~Modificar la aplicacidn de la Demanda de Arrastre para las
empresas que participen en el programa de Autocproduccidén.

-A cada empresa, descontarle de la facturacién mensual la
energia autogenerada al costo de ¢1.10 como minime .

-Proporciconarles adiestramiento en cuanto al manejo de la
demanda y energia.

La Comparia distribuidora esta obligada a analizar las
curvas de carga de todas las empresas que deseen participar
con la  Autoproduccidn, para  tener una idea real de cual
sera el valor promedio de Demanda gue se reducird en el
Sistema.

2.3 Correcidén del Factor de Potencia en Plantas
Industriales.

Ee estudiaran las causas y consecuencias de un  bajo
factor de potencia, consideraciones para corregirlo y los
beneficioe que se esperan obtener con esta medida. Existen
muchos libros de texto y tésis gue analizan los fundamentas
del Factor de Fotencia, por lo gue en el presente estudio
se considerard que escos conceptos son conocidos,

3.3.1 Factor de Potencia en Retraso y en Adelanto.
2.3.1.1 Factor de Potencia en Retraso.
El Factor de Potencia es de retraso cuando la caraga

requiere KVAR (cargas inductivas). En el capitulo 1 se
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explicd que los motores de  induccidn tienen un Factor de

Fotencia de retraso, debido a esto su corriente de
-magnetizacidén debe ser suministrada por la fuente de
potencia,. La componente reactiva disminuye sédlo un poco al
dieminuwir la carga. La componente de potencia real, o en
fase disminuye casi en proparcién directa a un decremento

en la carga. Esto significa gue un mator de | induccidn
ligeramente cargado tisne una componente de retraso de gran
magnitud ya gue la relacién de los KVA reactivos a los KW
aumenta bastante. Por la tanto, es importante que todos los
motores de induccidn operen 1o mds  cerca posible a sus
capacidades nominales.

3.3.1.2 Factor de Potencia en Adelanto.

Lios capacitores tisnen un Factor de Potencia de adelanto
par loo gue pueden suministrar EVAR. E1 factor de potencia
de adelantc de los capacitores vy el factor de potencia
unitario o de adelanto de los motores sincronos se pueden
usar para mejorar el Factor de Fotencia de retraso de las
cargas inductivas. Asi, se mejorard el Factor de Potencia
total de una planta industrial, por =jemplc,.

Los capacitores también pueden considevarse Como
generadores de Hilovars por  gue pueden suministrar la
corriente de magnetizacidn requerida por las cargas

inductivas., Esto se explica en términos de almacenamiento
de energia. Un capacitor instalado en el migmo circuito de

un motor de induccidn tiene coms efecto un intercambio de
corriente reactiva entre ellos. La corriente de adelanto
almacenada por el capacitor alimenta 1la corriente de

retraso requerida por el motor de induccidn,

3.3.2 Causas gue Ocasionan un Bajo Factor de Potencia.

4

Las siguiente son alguna de las causas mds comunes gque
ccasionan un bajo Factor de Potencias

— El bajo factor de potencia se debe principalmente a que
loes mctores de induccidn son cargados parcialmente.

— Cambiar alumbrado incandescente par fluarescente.

— Usar rectificadores en lugar de utilizar un acople motor-—
generador sincrono coms fuente de potencia de corriente
directa.

— Incrementar la instalacidén de dispositivos de induccidn
coms alres acondicionados, equipo electriénico, etoc; en
equipo electrénica se incluye radios, televisores,
computadores, equipo de sincronizacidn y muchos aotros
mecanismos operados electrénicamente. Estos mecanismos

Lov'}
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utilizan comrmonentas de sstados sédlido como transistares,
tiristores, circuitos integrados, etc. Fracticamente
todos estos elementos operan & voltajes mas bajos que los
suministrados por la red de potencia comercial, por lo
cual emplean transformadores para obtener asi valtajes
gcpesificos de operacidn.

— Separaci4n inadecuada de los conductores en
alimentadores vy ramales. .

2.2.3 Consecuencias de un bajo Factor de Potencia.

Un bajo factor de potencia 2s un fendmeno eléctrico gue

cuede suceder en condicicnes estables para  cargas  gue
consuemen pxtencia reactiva. FPara una potencia  real
constante y un bajo Factor de Fotencia, la potencia
aparente serd alta, como también serd alta la cantidad de
carriente de la red. Esto demuestra que para una potencia
1til -onstante, la cantidad de corriente de la red se

incrementard en la medida gque el Factor de Fotencia
disminuya, estz se observa en la figura 3.10.

2/ 1In 'A:' %- L oy E _:_ L .I1

200 —F— - '/

/T 1
7

100

1 0.3 08 0.7 06 0.5

|

Figura 3.10 Influencia del Facter de Fotencia sobre la
corviente pominal.
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Lo anterior indica gue los transformadores y cables de
digtribucidn estardn sobrecargados y gue las peérdidas 2n
ellos s2 incrementardn, lo cual es real en todos los puntos
de la red (de lado de bajo vy alto voltaje?, Esto ocasicnars
muczhas desventajas para el usuaric industrial, con repercu-
sicones tanto econdmicas como en la eficiencia energetica.

Estas desventajas pueden agruparse de la siguiente
manera:

1.) Aumenta las pérdidas por efecto Joule, las cuales
son funciones del cuadrado de la caorviente, por
e jempla:

—Embobinadoe de los transformadores de subestacidn,

~Cables de la instalacid4n eléctrica de la planta
industrial.

-Dispositivos de cperaciédn y proteccidn.

Z2.) Reducen el nivel de valtaje, afectando en forma
adversa la eficiencia de cperacidn de los motoress vy
lamparas fluorescentes con balastros electrdnico.

3.) Feducen la iluminacidén de las lamparas
incandescentes.

4.) Las instalacicnes no pusden ser usadas en toda su
capacidad, resultando en costos altos de
depreciacidn.

5.) Un bajo Factor de Fotencia aumenta a la compafia
distribuidora 21 costo de suministrar la potencila
reactiva, porgue tiene que ser transmitida mas
corriente, y este costo mas alte se le cobra
directamente al consumidor industrial por medic de
clausulas del Factor de FPotencia inczluidos en las
tarifas.

32.32.4 Ventajas de la Correcién del Factor de Potencia.

5i se corrige el Factor de Potencia se obtendra como
consecuencia:

a) Alivio de la capacidad del sistema. Al mejorar el
Factor de Potencia, se reduce la cantidad de corriente

reactiva que inicialmente pasaba a travéz de
transformadares, alimentadores, tablerems Y cables,
reduciendc de esta manera la potencia aparente

suministrada.

b) Mejora la calidad del valtaje. Un bajo Factor de
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Fotencia puede reducir 21 voltaje de la planta industrial,
cuands se  toma corvisnte reactiva de las  lineas de
alimentacidén. Cuando 21 Factor de Potencia se reduce, la
corrisnte total de la linsa  aumenta, debido a la mayor
carriente reactiva gque circula, causando mayor  caida de
valtaje a través de la resistencia de la linea, la cCual, a
su vez, aumenta con la temperatura. Estoc se debe a que la
caida de voltaje en una linea es igual a la corriente gue
pasa por la misma, multiplicada por la resistencia en la
linga. A mayor corviente mayor caida de valtaje.

c) RBeduccidén en las pérdidas de potencia. Un bajo Factor
de Fotencia también causa pérdidas de potencia en las
lineas de distribucidn. La corriente de alimentacidén, a un
bajo Factor de Potencia, es alta debido a la presencia de
la corviente reactiva. Cualquier reduccidn en la misma da
coms resultado menores pérdidas en KW en la linea.

La capacidad del sistema se puede aliviar mediante la
correccidn del Factor de Fotencia, parque con Fo.F. alio son
menos los KVA  para cualguier carga en EW. La cantidad de

correccidan del Factor de Potencia justificada para aliviar
la capacidad, depende del costo del equipo adicional  del
sistema por KW o KVA en comparacidn con el costo de los
capacitores por KVAR.

La Figura 2.11 se utilizard para determinar la capacidad
adicional del sistema que se obtiene con una cierta
corresidn del Factor de Potencia. Localicese la intersec—

cidn del Facter de Potencia original con la capacidad
adicional deseada del siztema y léase en la base el Factar
de Fotencia =zorregids que se necesita.

ta Tabla 2.4 se utilizard para determinar cuantos EVAR
de capacitores se necesitan por cada KVA de aliviao de la
capacidad.

Fara determirar =i la corveccidn del Factor de Fotencia

es la via mds econdmica de aumentar la capacidad, debe
compararse 21 costo de los capacitores necesarics con el
costo de la subestacidn y el equipo de distribucidn

necesaric para incrementar la capacidad del sistema en la
misma medida. También habrd gque agregar la penalizacidn por
bajo factor de potencia (si existel.

Como e jemplo, se tiene un sistema que opera a plena
carga con un factor de potencia de 0.8, necesita una
capacidad adicional para cubrir un Z0% mads de carga. La
Figura 2=.11 muestra que se puede obtener un alivio de
capacidad de 20% si se corrige el Factor de Potencia a
0.37.
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2,140
1.939
1.778

icnal del sistema después de
la correccidn del FP.

FP finai de !p carga original

.83

2.633
2.553
2.479
2,413
2.350
2.186
1.969
1.797

.94 95

3.058
2.824 2934
2723 2.825
2.635 2,727
2.553 2.628
2.475 2.558
2413 2.484
2.238 2.293
2.002 2.041
1.820 1.846

Tabla 3.4 KVAR/KEVA de capacidad aliviada.

La tabla

FPara determinar

mentar

FPor otra parte,

3.4 muestra
capacitores por cada KVA de alivio de la capacidad.

=i este es
la capacidad,

que se

el media

deben compararse
KVAR necesarics con el costo por KVA de los medios alterncs
para cbtener la misma capacidad adicional.

necesitan

97 98
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3.03¢4 23.287
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reduscidn de pérdidasz oo justifica la  instalacion de
capacitores, pera puede ser un beneficio adicional junts
con la  correcian del factor de potencia. Las  pérdidas de
distribucidn de potencia KW = I 7 R varian apraoximadamente
de 2.9 & 7.5 por ciento de los KWH de la carga y dependen
de factores tales como: tiempo de cperacidn de la planta,

=alibre de los conducteores, longitud de los circuitos
alimentadores. Las pérdidas son proporcicnales al cuadrado

de la corrisnte vy, a médida que se reduce la corriente, en
propoyecidn directa a la corveccidn del Factar de Fotencia.
Azsi las peérdidas son  inversamente proporciconales al

cuadrado del Factaor de Potencia. La  fédrmula para calcular
la reduccidn de pérdidas de potencia es:

(FF original?l l
Féardidas en EW = ————————e————e
{FF corregido) ?

(FF originall) 2
Feduccisn de pérdidas =1 - - - ——-
(FP corvegidod 2

daonde, FF : factor de potencia.

I corriente en amperios.

Los rcapacitores elevan el nivel de valtaje, perao muy
poCas vECRS BS gcondmico usarlos en los sistemas
industriales de patencia sélcs por esta razdn. La correccion
del valtaje es otro beneficio secundario. La ecuacidn

aproximada para calcoular la caida de voltaje en un circuito
electrico es:

e = R I cos 0O + X I sen ©
gue puede escribirse comd:

e = F (corviente de KW) + X (corriente de KEVARD

Esta expresién muestra que la corriente de FVARE  opera
comn la reactancia, y puesto que los capacitores veducen la
corriente de KVAR, también reducen 1la caida de vaoltaje en
un valor igual a la corriente  del rcapacitor multiplicada
por la reactancia. El1 aumento de voltaje consegulida no
gvzede del 4 por ciento.

23.3.5 Métodos para la Correccién del Factor de Potencia.

Los métodos mds comdnmente usados para mejorar el factor
de potencia de una planta industrial incluyen el uso de:

- Utilizacitn de motores sincronos
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— Utilizacidén de capacitores sincronos
— Compensadores estdticos de VAR
— Banco de capacitores

A continuacién se describen bravemente cada uno  de
2llos.

a) Los motores sincronos , 2 ademds de proporcionar
trabajo mecanice, pueden actuar coms una carga capacitiva,
si operan sobreexsitados. Los motores sincronos incrementan
la rantidad de kVAR a medida gue disminuye la tensidn de
la linea, elevandz el Factor de Fotencia y el voltaje. For

ls tants, tiene la ventaja de funcionar como  reguladaor de
voltaje, y comz cantrol del Factor de Fotencia, aundue no
constituyen una  forma de compensacidén controlable  con

facilidad.

b) Los capacitores sincronos. Un capacitor sincranc es
unpa maguina rotatoria similar al motor  sincrono. Saon
diseffados para controlar el Factor de. Potencia pera no
acc-ionan -arga alguna. Suelen ser de gran tamafia Yy capaces
de properciconar una cantidad elevada de potencia reactiva,
tantes de cardcter capacitive coma  inductiva, segin  sea
necesaric; también mejoran la estabilidad de las lineas de
transmisidn en régimen transitorio. Sin  embarge, saon
equipos cuyo uso implica una fuerte inversidn inicial ¥ un
mantenimients bastante costoso, por lo cual raras veces se
usan en instalacicnes industriales.

c) Compensadores estaticos de VAR. Basicamente el CEVs
(compensador estatico de VARs), es un sistema usado  para
corregir Factores de Fotencia variables, por medic de

arregloc de  capacitores e inductancias conectados en delta,
el sistema es controlado pzr medic de componenetes
integrados en el cual la corriente de los bancos

capatcitivos o inductivos es manejada por rectificadores de
silicio. La coembinacién de estos componentes (inductancias
y capacitancias) puede suplir cualguier valor de adelanto o
de retrasxs del Factor de Fotencia.

El 4Anguls de disparo de los SCR puede cambiarse dentra
de la mitad del ciclo a través del dispositive de contraol.

d> BRanco de Capacitores. L.a cperacidn de las
capacitores introducen una reactancia capacitiva en el
‘circuite, con lo cual  contrarrestan efectivamente la
reactancia inductiva del circuito, afectando asi su

impedancia, lo cual a su vez puede causar una caida o un
incrementa en el voltaje. Esto también tiende a mejorar el
Factor de Fatencia del circuito, de este modo se reduce la
carriente requerida por una carga dada vy reduce las
pérdidas en el alimentador, pudiéndose instalar fijos, o
fijos y bancos desconectables. El usc de capacitores de
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potencia, comparado con =21 de otros medics de genevaclidn de
pobtencia  reactiva, implica las  interesantes ventajas de
bajo costo  por  KYAR instalade, un facil manejo y  un
mamtenimiznts tan ssncillo y barats, gue 2n muchos casos,

se vuelve practicamente inexistente.

3.3.6 Carrecci&én del Factor de Potencia Utilizando Banco
de Capacitores.

En cargas individualss los Factores de Potencia se
puesden estimar con precisidén y son conocidos. La Tabla 3.5
muestra cargas tipicas de alto valor de adelanto y de
atrass, con sus correspondientes Factores de FPotencia.

Al reducir la corriente reactiva, se reduce la corriente
total. La corriente de KW na cambia y el Factor de Fotencia
mejorard s4lo si la corriente reactiva se reduce. Si se
redujera a cero la corriente reactiva, toda la covrients
seria sélo de EW y el Factor de Potencia seria de 1.0 (100
por ciento). Sin-embargo, en la prdctica no es necesario ni
econédmica mejorar el Factor de Fotencia al cien por ciento.

Cargas altas FP aprovimado
Lamparas incandescentes 1.0 {
Lamparas fluorascentes !
{con capacitores integrados) 0.95-0.97 E
Calentadores de resistancia 1.0 !
Motores sincronos 1.0 o adeianto .
Convertidores rotatorios 1.0 |
Cargas de adelanto
Motares sincronos 0.9: 0.8; adelanto,

dependiendo de la

capacidad naminai
Condensadores sincronos Aproximadamente Q,

adelanto
Capacitores 0

Cargas de retraso
Motores de induccién {a plena cargal \

De fase dividida, fraccién de hp 0.55 a2 0.75
De fase dividida, a 10 hp 0.75 a2 0.85 1
De fase dividida. tipa de condensador 0.75a1.0 ,
Motores oolifdsicos de jaula de ardilla
Alta velocidad {1 a 10 hp) 0.75 a0.20 ;
Alta velocidad {10 hp o mas) 0.85 a0.92
Baja velocidad 0.70 a2 0.35
Rotor devanado 0.80 a2 Q.80
Grupos de motares de induccion 0.50 a Q.85
Soidadoras 0.50a0.70
Hornos de arco 0.80 a .80
Hornes de inducciéon 0.60 3 0.70

Tabla 3.5 Cargas altas tipicas y sus factores de
potencia de adelanto y de retraso.



@

",

Generalmente se usan los capacitcores para alimentar parte
de laz recesidades de KYAR de la carga hasta un  punta
gcondmice. La otra parts e2s suministrada por 2l sistema de
alimentaciin.

La experiencia indiza que es econdmico mejorar el Factor
de Fotencia cuando éste 25 menor 3 igual que 0.8. Un valaor
mas alto significa mayor tiempz para recuperar 1la
inversidn. .

Exigten cuatro métodoss para calcular la  correccidn
deseada del Factor de Potencia: numérico, gréafica, mediante
2l uwss de tablas y mediante el usc de curvas. For

sen-cillez, s4lo se estudiardn el método numérica y mediante
el uso de tablas.

EJEMPLO.

Suponer gque el Factar de Potencia total de  un grupao de
cargas de 144 KW es del 80 por ciento. Se desea un Factor
de Fotencia de 0.9, determinado por la tarifa eléctrica No.
3 (VP1I. )

La corriente de magnetizacién proporcionada  por  los
capacitores se calcula como sigue:

EW = 144
KW 144
EVA = —mm— = e = 160
FF Q.3
KVAR de la linea = J (KVA2 - KWl
= 70
Fuests que la demanda de «carga es de 108 KEVAR (con
FP=0.8), v la linea propovcicna 70 KVAR, las capacitores
deben proporcimnar la diferencia, o sea 328 kvak, el Factor
de Potencia total se mejora hasta 0.3 reduciends asi el
gasto par consumo de energia. También se dispone de 20 EVA
de la capacidad del transformador para satisfacer

necesidades adicicnales de carga (180 KVA — 160 KVA =
=0 KVAY. El ahovrre en el costo de la energia amortiza el
costo de la instalacid4n de los capacitores.

El métods mas sencillo para la corrveccidn del Factor de
Fotencia es mediante el uso de tablas que incluyen un
factor multiplicador de KW. La tabla se basa en la relacidn
del triangulo rectdngulo como se muestra en la figura 2.1z,
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de donde == chtisne 1a férmula

KVAR del capacitor = KW x tangente O

Q 120 kW A

% 90 waR

18 = 120 kW tments o
AC « 120 W taogente e dy

o

L]

Cosena ta 6 = 12 a3 P
150 WA
1

Cosanc oa & -—-u-u.ﬂﬂ’
1310 WA

Figura 3.12 kVAR de capacitores requeridos para mejarar
un FF dado hasta un valor deseadn.

Los EVAR nominales del capacitor necesarios para mejorar
gl Factor de Potencia de Cos O 1 & Cos 0O 2 se basa en un
multiplicador de KW de la Tabla 3.6. Para obtener los KVAR
necesarics, se multiplican laos KW constantes del sistema
poar este factor.

Si se aplica la Tabla 2.6 al ejemplo numérico anterior
en el que una carga de 144 KW tiene un factor de patencia
original de 0.8 y un Factor de Fotencia deseads de 0.3, el
multiplicador de la Tabla 3.6 es 0O.266.

Este nimers se obtiene localizands 0.8 bajo "Factor de
Potencia original”. Leer hacia la derecha hasta leocalizar
el nimers 0.30 bajo "Facter de Fotencia corregido”. En la

intersecci4én de la lipea y la zolumna se encuentra el
nimero buscado: 0.2E66.

Si se sustituye este multiplicador en la férmula KVAR
del capacitor = 144 KW % 0.266 = 3B KVAR, que es el mismo
valor que se encontrd por media del método numérico.

91



Factor ou porencis onginal

(]

Factor {e Poteacia corregide

080 94t 082 453 084 085 088 0487 088 423 0% 491 0%2 083 Q4 Q95 Q38 9097 493 Q99

050 0362 1.008 T1.034 1.060 1688 1,112 1730 165 1,082 1220 1248 1278 1208 1.3AT 1LI69 400 440 1481 1529 1589

081 0537 0382 0580 1.013 1,041 5057 1084 1,120 1147 1LITS 1203 121 12681 1292 1324 1,388 1395 1,434 1,434 1544

042 oEg3 4919 4948 04971 4997 L.0Z3 1.050 1.078 1103 1.3 1159 187 1T 1248 1280 1014 1A% 1092 L4400 1500
053 0.0%0 0878 0902 0928 0834 G9a0 1.007 1.033 T1.060 1068 1110 Lias 1374 1,205 1237 12N 1308 L3409 1397 497
0854 0809 0833 Q84T G.A87 Q.013 0539 0948 Q92 1.019 1.047 1075 L3 LIX3 1084 1996 1230 1267 1008 1.348 rarg
048 4789 0.795 Q.821 0847 0873 0ded Q23 Q952 0879 1007 1.033 1.033 OB 1,124 1,153 1,180 1327 1260 118 1374

058 4730 0758 Q782 O.808 QA3 0880 C.287 Q913 4940 0961 0996 1024 1.054 1.085 1117 1431 1168 1223 1277 1397
Q4T Q692 Q71 QA7ss Q770 0796 QA2 0849 0A7S Q902 OU0 0958 0530 1.014 3.047 1079 1113 15D .19t 1229 1289
053 0635 G&31 Q707 G733 0759 Q785 0612 0833 0565 Q2333 Q42F 0949 Q979 1010 1042 1078 LTID 1134 207 ta2e2
059 Q419 G6es 0671 06BT Q773 QT4 OTI8 0502 0320 Q897 Q835 0913 0943 Q9T4 1.006 1.040 1077 L8 1,385 1228
Q.50 058] 0609 0.83% 0881 A8AT Q713 0740 0764 478 QA1 Q549 04877 4907 Q838 0970 1.004 1.041 1082 1330 1190

a8t 0549 0575 O.80% Q.827 0453 0879 Q708 0.732 0750 QIS8T 0835 0543 Q573 0904 0938 0970 007 1.048 1036 1356
062 0518 0547 0588 A.494 0420 0648 0673 0659 0728 AFS4 Q782 04310 0840 087 @50 QsI7 0974 1.015 1043 1.123
0.8) 0481 4509 G535 Q581 Q547 0813 Q840 0458 0633 QT 0749 Q777 0807 0.838 Q.670 0.504 05947 0.9642 1.030 1,090
0.54 0451 Q474 0503 0529 0.55% 0381 0608 0434 0681 Q839 CJI7T Q745 'A775 0808 0818 0872 0.909 0950 0993 1,068
0.85 0419 0445 0471 Q497 A3Z1 0549 0574 0.602 0629 Q657 0.885 Q713 0743 0774 0604 0.840 0.877 0518 Q988 1.078

0.66 0388 0414 Q440 0488 G492 Q518 0545 Q.571 Q%93 0828 0634 0637 0712 0743 4TI 0809 0048 Q887 0935 0.095
087 0235 0204 Q410 0428 Q447 0488 Q515 0% 0284 0508 0G24 0452 0682 ATIA 0748 0779 008 0857 0905 0945
QB8 Q3268 Q354 Q.380 (.408 Q432 0458 2485 0511 0533 0.568 0504 0822 0.852 Q.83 0713 0740 0784 0827 Q875 0938
0.89 0299 0329 Q331 0377 0400 Q429 0454 Q482 0509 0Q%a7 05463 (4593 Q627 04854 0588 (.J20 Q757 0.738 0.848 Q306
Q70 0270 G294 0222 4348 0374 0400 0.427 0453 0420 Q308 0338 0584 Q0594 0425 0437 0601 G728 QG769 0317 Q4877

Q71 0242 0258 0254 0320 048 0372 0299 0425 Q432 0480 A505 0.538 4588 O.387 Q620 0883 Q700 0741 Q723 4849
Q72 AN4 0240 Q258 03292 A8 Q344 Q371 G367 0424 Q32 0400 0508 0538 0589 0801 0833 Q672 0713 Q7I61 QA
A3 0188 G212 0233 G264 0250 0216 0.343 0289 0390 Q424 Q452 (430 0510 Q547 0473 Q.607 Qo444 0685 0713 O3
arTs Q158 0185 Q4211 0237 0263 G289 Q316 0342 0089 0397 0425 Q450 D83 0314 Q348 Q380 0817 0559 OTOS Q.78
Q75 0.332 Q158 0984 0210 G238 Q262 4289 0315 Q342 0370 0098 0428 0458 Q487 AS19 0.55] 0590 04 0879 0759

076 0103 Q131 QaST Q163 0209 0225 0242 0288 QM8 0341 0371 AW 0420 Q450 Q.92 QI8 0.380 0.604 0852 0.712
077 0079 Q10% 0131 0157 0181 0209 0.238 0262 4289 017 043 0.373 0403 0434 0488 0500 0837 G578 0.626 0.483
Q78 0.052 0078 Q904 G120 41588 0182 Q209 02385 0202 Q00 0318 0348 0378 0407 Q428 Q473 0510 0551 0590 0.859
Q.79 0020- 0052 00708 0.104 0130 01%0 0183, 0209 0208 0384 0392 0320 4230 0381 0413 Q447 0484 0524 0573 Q.632

080 0000 0029 0.052 0078 Q104 0,130 OJS7 0183 0210 0235 0.268 Q294 Q324 0355 Q387 042t 0.450 0409 (547 0603
ast 2600 0018 0052 0078 Q104 2131 G157 0184 Q212 0.240 0268 098 0329 GJ81 02305 0432 0473 0521 0.58%
0.82 0.000 0.025 Q.052 0078 0105 O.131 0158 Q.88 0214 0242 Q272 0303 0335 0380 (408 047 (495 0558
LE) 4000 0026 Q052 0079 0108 Q132 Q16D 0188 0216 0.2¢8 Q277 Q309 0343 0350 0421 Q489 0.529
ase 0000 Q020 0043 0070 0208 Q134 0962 0190 0220 0251 4283 OM7 0354 Q395 0.443 0.503
aas 0000 0027 0051 0080 Q.F08 O.136 G164 0164 0225 0257 02N 0328 0289 Q417 0477
oes 0.000 Q.028 Q.08 Q.081 Q.109 0137 0157 0188 0230 4264 0201 0342 0.I30 0.450
asr’ Q000 0.027 0.088 0.083 Q111 Q941 Q172 0204 0238 0275 0318 0364 0.424
0.88 0.000 Q.028 0.056 0034 0114 0445 0177 0211 0248 0283 Q337 0397
0.80 0.000 0028 0056 0088 G117 0.149 O0.183 0220 0261 0.309 0.369
0.90 0.000 (OzE 0058 0080 0121 4185 0,192 0230 0291 034
a9 0000 G030 0.061 0033 0,127 C.164 0208 0253 0313
0.92 0000 0031 0083 0097 0134 0178 022 0.783
0.93 0000 0,032 0.068 0.103 Q144 0192 0252
0.04 * 0.000 0,034 0077 G112 0180 0.220
298 0.000 0097 0073 0128 Q186
0.96 0000 0041 0.089 0,149
a97 0000 0049 .08
ass a.000 2060
aww 0.000

Tabla 3.6 Multiplicadores de kW para det?rminar los
kilovars del capacitor necesarios para la

corvreccién de FF.

3.3.7 Aspectos Técnicos para la Instalacison de
Capacitores.

Fara la
industrial se deben considerar varics factares como son:

W0
ha

instalacién de rcapacitores en una planta
la

1.2

1.887
1,843
1.60Q
1.550
1313

1.480
1.4ad
1,405
1289
120

1.229
1,268
1.2
2m
1.180

L1238

=1.108

1.078
1049
1.a20

a.932
2338
0882

Q.83%
0.423
Q.802
4778
&.750

0724
ag3s
a.672
X2
q.620

0.593
dQ.567
0,540
as512
0.464

Q.456
Q.428
0.29%
aJsa
aa2g

2.292
a5
az03
143
0.000
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variacidn y distribucidén de cargas, el factor de carga,
tipo de moctores, uniformidad en la distribucidédn de 1la
carga, la disposicidn vy langitud de los circuitos v la
naturale=za del voltaje. Fara lograr un méaximo beneficio,
los capacitores deben conectarse tan cerca como sea posible
de la carga o de las terminales de los alimentadores.

La instalacidén de los capacitares cerca de las cargas
reduce las pérdidas en los circuitos entre la carga vy el

puntas de medicién. La reducidn de pérdidas se puede
determinar conosciends la longitud de los  circuitos, las
ganancias netas por la capacidad aliviada de los
transformadores, y la reduccidn de pérdidas en 1los

transformadores y civcuitos.

Otra ventaja de instalar loes capacitores cerca de las
cargas s el incremento de voltaje. El  incremento de
volta je, comparada Con el vaoltaje narmal permanece
practicamente constante desde cero carga hasta plena zZarga.
El aumento de voltaje por si solo generalmente no justifica

la inversidn.

Aungue las maximos beneficios globales de operacidn se
obtienen, al conectar los capacitores directamente a las
cargas, no siempre eg pradctico o econdmico  hacerla asi. En
algunos cascos es mads econdmico aprovechar la diversidad de
las cargas e instalar los capacitores 1o mas alejadoe en el
sigztema para aprovechar al maximz la inversidn hecha en
capacitores.

En plantas industriales normalmente se trabaja con una
diversidad de cargas pequefas. Puesto que los capacitores
se fabrican can  capacidades estandar, no es posible
instalar un capacitor con la correspondiente capacidad para
cada carga. Ademas, no todas estas pequeifias cargas estan
presentes simultiAneamente. Como consecuencia, 25 Mmas
venta joso instalar un shla capacitor en un  sitio
intermedico, qgque puede ser la barra principal de QN
dispositivo de distribucién por ejemplao.

El voltaje de operacidn del sistema también tiene gran
influencia en el aspectc econdmico. Esto se debe a gque los
capacitores para 230 V cuestan aproximadamente dos  veces
mas que los capacitores para 4B0 V. En una comparacian
scondmica también debe incluirse el dispositiveo de conexidn
de los capacitores. A mayor voltaje es mas caro el
dispositivo de conexidn.

3.3.7.1 Compensacidén Central.
Cuands se emplea compensasidn central se recomienda la

conexidn automdtica de las capacitores, ésta se usa en
plantas industriales por las siguientes razones.
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1. PFara pvitar sobrevoltajes an condiciocnes de carga
iligera. Los  scapacitores en paraleloc elevan el nivel de
valtaje en la misma cantidad, independientementsz de que
CpE@ren Ccon una carga ligeva o a plena carga. Pory - dsta
razdn, la capacitancia necesaria para mejorar 2l factor de
potencia al nivel deseado a plena carga puede acasicnpar un
gsobrevoltaje a carga ligeva, principalmente cuando la
reactancia del sistema es alta. :

For nerma, rcuando g2l sobrevaltaje es de por lao menos 5
por  ciento, es recomendable desconectar los capacitares
para evitar sobrevoltajes en las lémparas u otro egquips
sensible al voltaje.

2. Fara vreducir las peérdidas del sistema a cargas
ligeras. A plena -carga, los capacitores alimentan EVARE de
retorne al sistema de suministro, y este flujo innecesaric
de corriente reactiva incrementa las pérdidas.

l.os controles mas comunes para la conexidn automatica de
los capacitores en las plantas industriales som los  de
tiempa, sensibles al wvoltaje, sensibles a la corriente,

sensibles a 1los kilovars vy de compensacsidn de voltaje v
carriente. El1 control recibe 1a sefal (informacidni, 1a
interpreta & inicia la conexidn o desconexidén de  los

capacitores.

Un andlisis cuidadoso de ftodos las  aspectos técnicos vy
gcondmicos incluyendo las tarifas locales del suministro,
FEVA aliviados, reduccidn de pérdidas, correccidn de voltaje
y precicos de los dispositivos de corrveccidn del factor de
potencia, basado en las condiciones anteriocres, determinara
cudl es la mejor alternativa de los métocdos para correqir
gl factor de potencia.

Es importante recordar gque la correccidén del factor de
patencia se toma en cuenta desde =21 punto donde se pone =1

.zapaciter, en dirvreccidén a la fuente de energia y nunca en

direccidn a la caraga.

3.3-8 Ejemplo de los Efectos Econdmicos de la Reduccidn
del Cansumo en KVAR por Medio de la Instalacidn de
Condensadores.

Se estima una operacién de 4000 haras/afo.

Una medida rédpida para obtener ahorros de energia en la
industria v el camercio, es la instalacidén de capacitares
los cuales mejoran el FUP. ¥y por  tanto vreducen la demanda
en EVA. =zta situacidén preduce los efectos adecuwados
siempre que sea acompafada de la aplicacidn de las tarifas
No.3 (YPY, 2n la que se establece una penalizacidn del % de
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"la factura en snergia por cada punto del Factor de Potencia

abajo de G.'3.

Como gjempls modelo, se considera wuna cargs gengrica  de
100 EVA con un F.F. de 02.73. Se des=2a wuna carreccidin del
F.F. a un valor de 0.20.

&) Ahorros por Reduccidén en KVA al mejorar el F.P.

Fara 1ilustrar los resultados se utilizard el mé&todo
numeéricio.

#* Dargo por Demanda, por EVA, cada uno a #323.15
¥ Cargz> pov Energia, pory cada Kw—h consumido, cada uno a
0 . 333

KW = 100 EVA X 0.75 = 75 KW
FR () = 0.75

01 = 41.4

FP Q) = 0.30

02 = x3.B4

EMAR A FP (I = JC 1002 - 732 1
= E6.14

EVA &6 FF Q) 73KW/0.3 = B3.33

I

EVAR A FP @ =4 ¢ B3.33 2 - 732

La diferencia en VAR la proporciconan los capacitores.

E&.14 — 36£.31
29.82 = 30 EVAR

- Correccidn KEVAR

[

- Reduccidn en EVA = 100 - 83.233 = 16.&7 EVA.
— Ahorro mensual por cada 100 KVA

16.67 EVA X «33.15/EVA = 4552.61
- Ahorro anual 1 £ 532.61 % 12 = a6,621.32
- Costo aproximado por KVAR @ o4 350.00
Costo tatal ¢ 350.00/KVAR x 20 EVAR
¢ 10,300.00

Il wn

b) Ahorros al evitar Penalizacién por bajo Factor de
Poatencia.

El coansums anual para una operacidn de 4000 horas seria:s
4000 hr % 75 kW = 300,000 kW-h.
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La facturacidn anual por consumo de energia seria:
300,00 kW-h % ¢ 0.493/kk-nh = & 147,300.00

Siend: el FP ariginal menor gue 0.7 se utilizard el
rnumeral 9 de la ftarifa No.2(VFP) de 1la CAESS, literal b).

0 - 730
————————— » &« 147,300.,00 = ¢ 22,185.00

c) Ahorro total por instalacidn de Capacitores.
¢ &,631.00 + ¢ ZZ,185.00 = ¢ 29,816.00 anual

Ferioda de FRecuperacidn de la inversién en
condensadores:

¢ 10,500.00
——————————— x 12 meses = 4.4 meses.

Nota: No se considerd el cdlcula de la tasa interna de
retorns, en la adgquisicidn de los capacitores.

3.3.9 Caso Préactico para la Correccidén del Factor de
Potencia.

En esta seccidén se presentan los  resultados de un
estudio proporcionade por la empresa "CAJAS Y BOLSAS". Las
medicicnes del F.F. (bajo medicicnes normales de carga?
fueron efectuadas por personal de SETIS5A durante el periado
del 4 al 15 de Enerc de 1994, Las lecturas se tomaron con
el medidor electrdnico P.S.I. BUAD4 FLUS.

El andlisis de la informacidn permitid identificar cinco
subestacicnes en las gque es necesarioc mejorar e1 F.F. para
cbtener ahorros sustanciales en la factura de energia
eléctrica.

Los resultados especifican los tamaros de los bancos de
condensadores gue es necesario instalar en cada caso, ¥y
mediante el cdlcule de la Tasa Interna de Retorno, los
beneficios que la inversidn produce.
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2.3.9.1 Resultados Dbtenidos en las Mediciones.

CAJAS Y BOLSAS

SURESTACION Demanda Max Factor de Yow—h
EVA Fotencia
consumidos
Flegadiza 315 EVA 1325 0,90 1,366
Corrugads 600 WS 280 .50 2,234
FPlegadizo S01 EVA 229 Q.83 2,118
Iluminacidan 100 EVA =1 I =327
Moldeado 215 EVA . 20 0.9z 209
CELFPAC
SUBESTAZION Demanda Max Factor de kw=-h
EVA Fotencia
consumidos
Iluminacidn 73 EVA 20 .96 S 373
Trifadsico 400 KVA 161 ; 0.63 1,473
Trifdsico &00 EVA 810 0.632 11,241
Banco 501 KEVA 128 0.65 1,716

Z.3.9.2 Resultado del Calcu;o de los Condensadores.

Los tamafios de los bancos de condensadores para elevar
el Factor de Potencia a un walor de ©.395, son como siguen:

CAJAS Y BOLSAS

Carrugads 600 VA
Flegadizo S01 EVA

Banco Automdtico de 225 EVAR/Z40 V.
EBanco Automatico de 75 EVAR/Z40 V.

CELPAC

Trifasico 400 VA
Trifasico &£00 KVA
Banceo 501 EVA

Eapnce Automatico de 1590 EVAR/400 V.,
Banco Automdtico de 200 EVAR/Z40 V.
Banco Automatico de 795 EVAR/Z240 V.,

Las subestacicones reastantes presentan un Factor de
Fotencia supericor al 30%, por 1o que no es necesario
instalarles bancos de condensadores.
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3.3.9.3 Calculg de los Ahorros.

Estos cédlculos se han realizado sin considerar posibles
aumentos de las tarifas para mediados del presente afio.

Con la instalacidén de los condensaderes de obtienen los
siguientes ahoarros:

a) Ahoryo &8n cargos por Demanda.

Con los condensadores calculados en la seccidn
anterior, se obtendrd una reduccién en la Demanda de
236 KVa& aproximadamente, squivalentes a un ahorrao de
35,000,000 anuales.

b) Aharros al evitar la multa por bajo Factor de
Fotencia.

Las actuales tarifas para serviciogs a voltaje
primario {(tarifa No.3VYP) aplicables a la industria e
instituciones auténomas, incluyen una penalizacidén
para todos los consumidores que utilicen la energia
con un Factor de Potencia inferiocr al 90%, calculada
com un porcentaje del consumo de energia electrica.

Fara el caso en estudic, se registra un Factor de
Fotencia promedio de aproximadamente 83% en la
acometida general, 1o gue puede ser penalizado con
una cantidad igual al 74 de los cargos mensuales por
energia, es decir, un apreoximado de «210,000.00
anuales.

Sz ha coansiderado un valor apvroximado de «468.77/EVAR
por 21 suministro e instalacidn de los bancos sutomaticos
de zondensadores. La Tabla 2.7 muestra el calculo de 1a
Tasa Interna de Fetorno en  la adguicsicidn de los
condensadores.

Impzrtante:

Se sabe que en esta empresa industrial existe buen namerc
de equipe de electrénica de potencia, por lo que antes de
proceder a la instalacidén de los condensadores deberan
analizarse las observaciones gue se seffalan en la seccidn
4.3.10, puesto que de no hacerla se podrian tener
resultades desagradables, si el valor en kVA de la carga
productora de arménicos es mayor que el | valar  limite
especificadn.
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FIGURA 3.7 . CALCULO DE LA TASE INTERXA DE RETORNO EX LA RDQUISICION DE CONDENSADORES

A%03

! 0 1 H 3 § 5 £ T "8 9 10

financiasiento [1) | N HILES DR COLOMBS (o)

bhorros (2} | 15.00 95.00 $5.00 95.00 95.00 95.00 95,00 95.60 95.00 §5.00
- dhorros (1) | 210.00 210.00 210.00 110.00 210.00 210.00 210.08 110.00 210.00 e.co

Sub-Total 1 | 305.00 305.00 303.00 105.00 305.00 305.00 305,00 305.00 305.00 305,00

Depreciaci™ (4) | KLY R | N ¥ .0 .47 8.6 15.61 .8 38,67 38.61 36,67

2 R T P T e T 8 R o = A R o PR R R 8 W R T = o i e o e e e e e e R

Pago del |
financiasjento (5) | 63.613 117.831 117.831 111.831 117,81 111,831

Seb-Total 2 | 196.1 148,50 140.50 150 14850 148.50 266.33 266.33 266.33 266.3]

Inpoestos (6) | B 15.20 25.20 25.20 25.10 25.120 nn iLn i.n nn

Valor | :
Residual (1) ] 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.060 b.00

Ganancia ¥eta | 161.81 113,30 123.30 12).30 123.30 123.30 235,86 235,06 235,06 113.06

TIR ¢ 36.31%

g g S S P PSP WL SRR PP PP A

¥o se ba considerado el auaento del costo de 1a energ!a con el tiempo,

Notas:{1} Financiamiento para la adquisici®n de los condensadores.

{1) Aborros en Cargo por Demanda (X92| al incrementar el Factor de Potencia a 0.95.
en 135 subestaciones calculado en 695,000 anvales.

(3] dborres al evitar la multa por bajo F.P. calculada en &210,000 anval.

{4) 5e asome upa depreciaci®s 1!neal apual de 10M. '

(5) Bl page del fipanciamiento esta calcolado a on plazo de 5 d$os con lntereses del 8% [con un afo de gracial.

(6) 6128,000.00 + 208 sobre el exceso de 5200,000.00 Y 8500 4 20% sobre el exceso de 525,000.00.

(7} Se asune un valor residual iqual 2 0", aonque se sabe que los condensadores .
tlenen una vida Itil de 20 afos.
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2.3.10 Caorreccién del Factor de Fotencia en Sistemas de
Electrdnica de Potencia.

3.3.10.1 Area Industrial.

La correccidn del F.F. en sistemas gue aplican
convertidores estaticos de potencia (8PS iniciales en
inglés) puede ser problematica, ya gue las caracteristicas
de respuesta en frecuencia del sistema de potencia pueden
ser afectadas por uwn nimera de factores, entre estos la

generacidn de corrientes armiénicas poar los SFZ v
dispositivos ferromagnéticos del sistema y principalmente
por la aplicacién de bancos de condensadores.

Las condicieanes de rescnancia del sistema son el factor
mas importante afectandos los  niveles arménicos en el
sistema. Cuando las condiciocnes de resonancia no son un
prixblema, el sistema tieme la capacidad de absorver
cantidades significativas de corrientes arménicas. Fero
cuands @sas corrientes encuentran impedancias altas debido
a la resacnancia paralele, ocurre distorsidn de wvoltaje
significativa y amplificaci4n de corriente.

En muchas situacicnes la capacidad de los condensadores
requerida para llevar el F.FP. al rango 0.90-0.%5, da lugar
a condicicones de resopancia  (paralelc ¢ serie dependiendo
de 1la excitacién) con la inductancia del sistema en el
rangs de frecuencias gque van de la quinta a 1la séptima
arménicas. Una forma simplificada de calcular el valor de
la frecusncia rescnante de un sistema de bajo voltaje caon
un banco de condensadores es aplicando la ecuacidn

n = (G / Gc ) IR dende:

n : orden de la arménica a la cual ocourvre la
resonancia.

Os: EVA de cortocircuito disponibles,

Oc: KEVAR mominales del banco de condensadores.

A continuacidn se  recomiendan algunas  reglas en la
correcci4n del F.P. de instalacieones de bajo voltaje.

1. S8i el wvalor en kVA de la carga productora de
arménicos es menor gue el 104 del valor KEVA nominales
(datos de placa), los condensadores se  pueden aplicar sin
preccuparse por la resonancia.

2. 8i el valocr en kEVA de la wcarga productora de

arménicos es mencr gue el 20% de la capacidad nominal (en
kvAa) del transformador y las EVAR  del banco de
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condensadores san menores que =21 204 de la capacidad
nominal del transtformador, entonces los condensadores
pueden ser aplicados sin precocuparse poar la rescnancia.

3. 51 el valoer =n EVA de la carga productora de
armfnicos es mayor gque el Z0% de la capacidad nominal del
transformador, lag condensadores deberian aplicarse  como

filtros. La Figura 2.13 ilustra esta conexidn.

Generador de armdnicos

______{P______—J”Y'V"Y"L______—

1

H

Jl } LYY Filtros i

|l ~YY ] ‘

11 ;
Capacitores Reactores

Figura 3.13 Capacitores utilizados como filtros.

Estas guias de accidn son aplicables cuandz> se usan
transformadores rcon impedancias del orden del 5-6% vy 1la
impedancia del sistema es menor que el 1% en la base del
transformadar. |

3.3.10.2 Efecto de los Arménicos.

Los componentes arménicos provocan calentamiento
adicicnal v sobrecarga del dieléctrico de los
condensadores. £1  estandar IEEE-18-1380 establece limites
de voltaje, corriente vy potencia reactiva para bancos de
condensadores los cuales pueden usarse para determinar los
niveles armdinicos maximos permisibles. Este estandar
establece que los condensadores pueden emplearse
continuamente dentro de las limitaciones siguientes, estas
inzluyen los componentes armdnicos.

—-110% del voltaje rms naminal.

-120% del voltaje de pico nominal.
-180% de la corriente rms nominal.
-135% de la potencia reactiva nominal.

En el intenta por sobredimensionar los condensadores
para que resistan condiciones inusuales tales como los
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arminicos, muizhos prablemas causados potr arménicos
continian siendo veportados  en la forma de fusibles
fundidos o unidades del banoo dafadas. La razdn de laos
problemas en los condensadores es que el condensador es

parte del lazo rescnante y la amplificacidén del voltaje o
corriente serd mayor en ese punto.

Cuando las corrientes arménicas sobrepasen los limites
recomendados serd& necesario tomar uno o varios de  los

remedicos siguientes:

1. La reubiracidn de los condensadores a @ otro  punto

dentro del sircuito puede reducir las saobrecorrientes
debide a una resonancia vecina. Las cargas que producen
arménicas y el banco de condensadores no deberian compartir

el mismo Eransfarmador.

2. FPara bancos de condensadores conectados en estrella,
la conexidn del neutro a tierra deberia desconectarse para
impedir el flujo de tercera arménica de corrviente en los
condensadores (precaucidn: el aislamientos del banca y la
capacidad de interrupcién del interruptor de carga pueden
resultar inadecuados si el neutro es desconectadol.

3. 8i los remedios previos fallan, puede ser necesaria
incluir un reactor sintonizads. El propdsito de este
reactor es el de ajustar la frecuencia de resonancia lejos

de las frecuencias armédnicas de wvoltaje o corriente
(tipicamente la =a [} la 73 arménicasy. Especial
consideracivn debe darse al incrementao de voltaje o a la

carga de corriente en el condensador como  resultade de
afadir un reactor. La Figura 3.14 muestra un reactor
sintonizado.

e ———t0

Y — P Reactancia de

d P . choque.

— P

<\
\<//)\\\>/ s, Capacitor

{1
I )

7/ \

Figura 2.14 Reactor sintonizado.
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Debida al sumentao de tensidn que sg genera al
intercarlar una reactancia, =1 capacitor debe seleccicnarse
para trabajar a una tensidn nominal supericr &l valor de la
rad. Esta solucidn solamente protege al capacitor de  las
arménicas peroc NO las elimina de la red.

3.3.10.2 Standards Arménicos.

El standard m&s prestigicoso a nivel mundial para el
contral arménico en sistemas industriales es el IEEE-S193.
En 1o medular establece practicas recomendadas para
usuarios (consumidores individuales) y para productores y
distribuidores de potencia. Para mayor informacidn ver IEEE
Transacticons on  Industry Applications, vol 2%, No. 4,
Jul/fBug, 1333.

2.3.10.4 Area Comercial.

La distorsidn arméiénica en sistemas camerciales esté
creciendos cada dia a causa del elevado ndmera de cargas
electrénicas aplicadas, especialmente en edificics de
oficipna. * Como se menciond antericrmente el flujo de
corrientes armdnicas puede provocar: incremento de pérdidas
en motores, transformadores y sfables (I 2 FE) que pueden
causar sobreacarga térmica; sobrecarga de capacitores,
perturbaciones en las lineas telefinicas, dafos o mal
funcionamientao en 2qUipos electrdédnicao, fallas en
relevadores de proteccidn general y operacidn inadecuada de
fusibles e interruptores, entre otros.,

3.2.10.5 Influencia de los Armdnicos en la Correccidn

del F.P.

En presencia de corrientes arménicas, el F.F. es
diferente al establecids para condiciones sinuscidales. Can
cargas glectridnicas la componente fundamental de la
corriente AC se encuentra. (usualmente) en adelanto respecto
al vialtaje fundamental . Esto significa que las
condensadores utilizados para corregiv al factor de

potencia no aywdan en estas condicicones, ya que la carga se
comporta {en cierto modo) como un condensador, al menos en
la que a las cantidades fundamentales se refiere.

Por lo  tanto para evitar efectos indeseables, 1o mas
recomendable es realizar un andlisis casas  por caso
basadndose en medidas puntuales aobtenidas con analizadores
de arménicos, antes de intentar mejorar el factor de
potencia de ‘desplazamiento por medio de dispositivaos
pasivas y/o activaos.,
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3.4 Demandas y Factores de Potencia de Algunas Industrias
Salvadorenas.

3.4.1 Estudic CEL-SETISA.

A fin de determinar los aspectos mas importantes de la
carga del sector industrial del pais, se efectud un estudic
de caracterizacién de la Demanda del sector industrial,
entre los meses de Moviembre/32 y Marzo/93. Laos  resultados
har sido retomados y se presentan a continuacidn.

Fara la selzcecidn de las industrias se tomaron las
siguientes consideracicnes:

a) Consumz anual de energia.

b)Y MAxima demanda mensual.

c) Importancia del subsector al que pertenece la
industria.

d) Factor de carga y Factor de Potencia.

En baze a lo anterior, seleccionarcn ocho subsectores
los cuales se muestran en la Tabla 3.8.

Bajo estas consideraciones, encuestarcn 43 empresas e
hiciercon medicicones en 30. Los resultados mas  importantes
provenientes de las encuestas fueron:

a) Los porcentajes de los costos de la electricidad en
la estrurtura de rcostos de produccidn oscilan entre
un minimo del 0.3% a un maximo del 2ZE% por empresa. El1
promedic mas alto corrvespondid al subsector cementeras
con 19%. Le siguen los subsectores Hieloc y Bebidas con
11.8%, v materiales de construccidn con 104. El menor
valoyr corresponde al subsector de Alimentos, con
3.89%.

b) E1 £€3% de las empresas trabajan las Z4 horas. Las
empresas gque pueden modificar con solvencia sus
hovarios de produccidn son las del subsector Hielo y
Bebidas. Otras empresas gue pusden cambiar su proceso
de produccidén pertenecen a los subsectores Alimentos vy
Froductos Buimicos. Los subsectores gue no pueden
cambiar sus turnos de produccidn son: Electrdnicas,
Materiales de Construccidn, Papelerias, Flasticos,
Siderurgicas, Textiles y Cementeras.

Se analizarcn mediciones individuales durante un pericdo
aproximade de deos semanas en 30 industrias, y durante un
periodo de ¢ dias en la Subestacidn Agua Caliente de CAESS,
1a «cual alimenta a su vezr g1 sector industrial del
Boulevard de Ilopango. La lista de empresas sujetas a
medicién se muestra en la Tabla 3.8.
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Lxs resultadoas mds importantes de las

a) En el perfil de demanda coincidente
medidas se identificarcn tres periocdos:

—De las Z1:00 — O&6:00 hrs (periaodo de

—-De las 0&:00 - 17:00 hrs (pericdo de
intermedial ;

=De las 17:00 - 21:00 hrs (periodo de

Tabla 2.8 Factores de Paotencia y de
de produccidn tipica.

mediciones fueran:

de las industrias

mayar demanda)l
demanda

menary demanda?

Carga durante un dia

SUBSELCTOR EMFRESA F.P. F.C.
P om

INSINZA 0.915 0.86
TEXTILES SAN ANDRES 0.992 0.83
HILANDERIAS DE EXPORTAL. 0.701 0.4
Textiles INDUSTRIAS DE HILOS 0.748 0.89
RAYONES DE EL SALVADOR 0.778 0.81
q TEXTUFIL 0.913 0.83
CESSA 0.812 0.81
Cementeras ZEMENTO MAYA 0,300 0.78
PRODUCTOS ALIMENT. DIANA 0.782 0.78
MOLINOS DE EL SALVADOR 0. 986 0.84
FRODUCTOS DE LRAFE 0.793 0.78
Alimentos EL DORADO 0.942 0.85
LA FABRIL- DE ACEITES 0.303 0.74
FAMOSSA 0.792 0.50
ROTOFLEX 0.301 0.72

MATRICERIA ROXI 0.721 0.89 |
Flasticos FLASTICOS Y NOVEDADES 0.9530 0.72
SALVAPLASTIC 0.914 0.84
LA CONSTANCIA 0.948 0.84
Hielo y EMBOTELLADORA SALVADCRERA | 0.871 0.60
Eebidas EMBOTELLADORA TROFICAL 0.870 0.61
INDUSTRIAS SOYAPANGOD ¢.804 0.57

CORINCA C(HORNOS ELECTRIC. 0.954 0.11 |
CORINGA C(LAMINACIOND 0.763 0.71
Siderurgica | SICEPASA 0.890 0.24
TINETTI 0.920 0.28
Fapeleras | KIMBERLY CLARK 0.844 0.77
CARTONECNICA C.A. 0.785 0.93

¥

CONELCA 0.960 0.63
Electrdnica | INDUSTRIAS AVX 0.830 0.66
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b} El1 subsector de mayor demanda es el de las sideridrgicas,
con 30 MVA, le siguen en oarden los subsectores Cementeras,
Textileras, Alimentos, Hielo vy Bebidas, FPlasticos vy
Electrdnicas {(ver Figura 3.15).

c) El subsector Cementeras presenta la mayor contribucidn
durante las horas pico, su demanda permansce casi constante
en los tres pericdos criticos.

dy» LCon los perfiles de demanda coipcidente de los
subsectores se establecid gue loas subsectores gue méas
constribuyen al pico del sistema son los que mantienen su
demanda constante durante las 24 horas del dia, estos
subsec-tores son: Textiles, Cementeras, Electrdnicas vy
Alimentos.

e) El1 subsector gue registra la mayor demanda es el de las
emprasas Sideridrgicas. Esta demanda se da de las 22:00 hrs
a las 0&:00 hrs, por 1lo que no influye en el pico del
sistema (ver figura 3.13).

f) De las mediciones realirzadas en los cirvrcuitos 101216 y
101213 de la subestacidn de agua caliente en dznde
predomina la carga de naturaleza industrial, se
identificaron 2 periodos de mayor demanda, uno de las 8:30
a las 11:30 hrs y el otro de las 13:00 a las 15:00. Estos
periodos san validos durante los dias de semana. Durante
los dias de fin de semana 1a <carga industrial baja
considerablemente.

En los circuitos antes mencionados es notable 1la
influencia de la carga industrial en el nivel del Factor de
Fotencia. Lo antericor hace que el intervalos de mayor
demanda «coincida con el intervale de Factor de Potencia
bajo. DEra caracteristica de la relacidén Demanda—Factor de
Potencia se observa durante 1los dias sdbado y domingo
cuandm la carga industrial se reduce considerablemente y el
Factor de Fotencia alcanza valores cercanos a la unidad.

g) La curva de carga en las industrias siderdrgicas esta
influenciada fuertemente por los hornos eléctrica, los
cuales tienen una demanda de potencia alta durante
intervalos cortos (una o una hora y media) y un hajo factor
de potencia.

h) En las empresas muestreadas incluidas en el perfil de
demanda coincidente (362, se ha estimado que mejorando el
Factor de Fotencia de 0.76 a 0.30 en el periodoc comprendido
entre las 21:00 y 1la ©0&6:00 hrs del dia siguiente, se
obtendria un ahorvo de 5 MVA. en el resta del dia el aharro
seria de 1.7 MVA, caon una mejora en el Factor de Peotencia
de ©0.84 a 0.90.
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iy La Tabla 3.8 muestra 1los factores de carga de las
industrias medidas, para un dia tipico de operacidén. Como
podrd observarse, hay varias empresas gque necasitan mejorar
ambos pardmetros para  aumentar su eficiencia en el uso de
la energia electrica.
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CAFITULO IV

MANETO DE LA ENERGIA ELECTRICA

Introduccidn

En E1 Salvador el crecimiento acelerado de la Demanda
Eléctrica, el agrntamiento de los recursos hidrdulicos y el
increments en laos costos de los derivados del petrélec, ha
causado una crisis energética, la cual se agudiza cuando
los recursos hidraulicos se ven afectados por condiciones
climatolégicas desfavorables de lluvia (por ejemplo por el
"fenémena del nifo™ en 1991). Esta situacidn ha provocado
cada vez mads el usc de recursos térmicos incrementandose
considerablemente los costos de generacién y distribucidon
de la epergia eléctrica. Las prediccicnes recientes estiman
que el costa de la energia eléctrica se incrementara, ya
que todo apunta a que en el futuro la energia sera suplida
basicamente por generacién a base de combustibles derivados
del petrdlen.

Por tanto, es absolutamente necesaric una politica
eficaz de conservacidn y eficiencia de energia eléctrica,
éste implica prevenir el consumca de energia en forma des—
medida (la principal herramienta pedria ser la estructura
tarifaria), ya que cuando se vivié en la abundacia se
consalidaron costumbres de consumo y despilfarroc las cuales
hay que erradicar. '

En capitulos antericres se estudié parte de los métodos
de ronservacién y eficiencia de energia como son manejo de
la Demanda y mejoras del Factor de Fotencia. En este capi-

- tulo se estudiardn otros métodos de conservacidn y uso efi-

ente de la energia eléctrica. Durante el desarvrollca de este
capitulo se interpretard el "ahorro de energia" como la
reduc-cisn de los desperdicios en el uso de la energia.

4.0 Programa de Manejo de la Energia.

Numercsas investigaciones hechas demuestran que en la
maycoria de comercics y plantas industriales se desperdician
cantidades importantes de energia eléctrica y que esos
desperdicics pasan inadvertidos o se aceptan como cosa
natural, que siempre ha sido asi, y que son parte del
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precio gue hay que pagar por mantener la praduccidn vy el
servicia. Afortunadamente, se ha creado un metedo para
reducir las pérdidas energéticas sin dafar el volumen ni la
calidad de la produccién, este método es llamado:  Frograma
de Manejo de la Energia.

Definicidn. Un programa de Manejo de la Energia
Eléctrica significa una accisn concreta tendiente a reducir
castos y consecuentemente, aumentar el flujo neto de
ingresos. Con ella, se elevan los  indices de rentabilidad
econdmico, liguideéz y solvencia del negocio.

En un tiempos corto y una peguefa inversidn, es posible
hacer un estudic gque revele en gué procesos y puntos de las
instalaciocnes se desperdicia energia y de qué manera puede
corregirse la situacidn. A partir de este estudic es
posible estimar 1los gastos necesarios para  hacer las
correccicnes y &1 tiempa necesario para vrecuperar la
inversién.

Con base en ese estudio, se elabara un programa de
implantaciédn de las medidas correctivas.

El éxita de un programa de Manejo de la Energia
Eléctrica €n una instalacidén (industrial, comercial o de
servicio), depende de la participacién del personal. Debe
apravecharse en la mayor medida posible, la imaginacién, el
ingenio y 1la creatividad de cada trabajador para 1a
resoluci4n de lms problemas de la planta, y crear un clima
de satisfaccién y ergulle por las logros alcanzados.

4.0.1 Desarrollo del Programa.

Como se mencionéd antes, el programa consiste primeroc en
realizar una investigacién gue permita identificar el
origen y el valor de las pérdidas ; luego, se implanta una
serie de medidas que reducen tales perdidas o que las
eliminan totalmente.

Tado pragrama de Manejo de la Energia Electrica posee al

menos seis etapas. En teoria, es necesarico pasar por las
seis etapas consecutivamente, pera cada usuario en
particular ajustara el praceso a sus condiciones

especiales. Las etapas son:
1. Elaboracién del programa
2. Organizacién del Frograma
3. Auditoria energeética.

4, Establecimiento de medidas de ahorro
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5. Praomocidn

&. Evaluacién y seguimiento.

4.0.1.1 Elaboracién del Programa

El gerente general = la Junta Directiva sen los gue
deciden emprender o llevar a cabo el programa de Manejo de
la Energia Eléctrica. La gerencia y 1los directores deben
estar totalmente comprometidos con el Programa vy poner al
servicio del mismo todos los recursos gue resulten

necesarios. Su enptusiasmo es esencial para el éxito del
mismo.

La Junta Directiva define el alcance, los objetivos vy
las metas del programa; también encarga a la gerencia que
incluya el Proagrama de Manejo de la Energia Electrica como
parte de la politica de la empresa Yy asigna laos fondos
necesarios. La directriz principal en 1la canfeccién del
programa es : Los ahorros en energia serdn mayores que la
inversidén de capital que se necesite para generarlos.

Sienda una actividad de la empresa, entonces se debe
incluir a toda la organizacién dentro de los planes para

reducir su factura energética y, por consiguiente, los
costos de la empresa.

Alguncs de los objetivos mé&s comunes e importantes son:

~Jtilizar eficientemente la energia eléctrica y reducir
los costos de produccidn.

—-Fenerar recursos para proyectos existentes o para
proyectos nuevos.

—~Colaborar con las actividades gubernamentales en el
campo del manejo de la energia.

Las metas deben formularse comos metas mesurables, de
modo que sea posible comprobar que se  han alcanzadoj
algunas metas de este tipo san: lograr una reduccidn del
10% en el consumo eléctrico anual de la fabrica.

En todo pragrama  es necesario sefalar plazos  para la
gjecucidén de las actividades, estos serdn realistas y, de
preferencia, tomando en cuenta la opinién y el compromiso
de las personas directamente involucradas en la ejecuciédn.

4.0.1.2 Organizacién para el Programa.
Después de definidos los objetives, las metas Yy los

plazos, se puede pasar a esta segunda etapa. Debe tenerse
muy en cuenta que el éxito de umn programa de Mane.jo de la
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Energia depende muchisim2 del grado en gque se ‘invalucre a

los empleados, y del entusiasmo gue se despierte en ellos
para lograr 21 éxito,

El primer pasa consiste en crear una unidad exclusiva-
mente respansable de ejecutar el programa. Una de las
formas para organizar esta unidad es:

a) Un coordinador general
b)Y Un comité para la administracidén de la energia.
c) Un asesor en asuntos de energia.

£1 ccardinador  podria ser un funcionario de alto nivel
(vicepresidente, por ejemplo), o bien el gerente de la
empresa, en compafiias grandes. Y en compafias pequeRas, el
cmoardinador podria ser el Ingeniero de Planta. Una de las
tareas de coordinacidén es informar directamente a la
gerencia o a la Junta Directiva, de los resultadeos del
programa, cada cierto tiempo.

El rcoordinador deber& fijar metas particulares para los
departamentos conjuntamente con los  jefes encargados y
luegn intervenir para que sean alcanzados. El comite
deberd ser el responsable de alcanzar los objetivos de la
empresa en materia de ahorro de energia, segan lo previsto
en el Frograma. Dentro del comité debe asignarse tareas y
responsabilidades a cada uno de los miembros; deben gquedar
claramente estipulados y & cada persona  debe concedérsele
el tiempe suficiente para que pueda cumplirlas.

Dentra de las funciopes del comité se pueden mencionar:
publicidad, control, incentivos Yy educacidn. Algunas
funcicnes especifica del comite seran:

-Presentar a la direccidn de la empresa prayectos de
uso eficiente de la energia eléctrica.

—Fijar metas de reduccién de desperdicios de energia
para cada afd.

-Vigilar el usc de energia en todos los departamentos
productivos y otras Areas de la planta.

—Conducir auditorias energéticas, con su perscnal y/o
asistir a las que organicen entidades externas a la
EMPpresa.

-Freparar informes sobre el uso eficiente de energia
eléctrica.

—-Mctivar al personal de la planta para el manejo
adecuads de la energia eléctrica y para gque sugiera
ideas y proyectos que puedan cristalizarse en ahorres
reales.

—Informar periddicamente a la gerencia y a todos los
involucrados en el praograma sobre los resultados
abtenidos gracias a las medidas de manejo adecuada de
la energia puestas en practica.
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-~Asegurarse de que se haga conciencia constantemente
entre todos los empleados sobre la necesidad del uso
eficiente de la energia eléctrica.

—-Asegurarse de gque las nuevas construccicnes, el nuevao
equips o las ampliaciones sean disefadas bajo normas y
especificacicnes que conduzcan a evitar los desperdi-
cios de energia eléctrica.

4.0.1.3 Auditoria de Enérgia Eléctrica.

En esta etapa se utili=zaran las teworias modernas
administrativas encargadas de dirigir 1los proayectos
(proxgramal), hacia las metas y abjetivas fijados. Se

examinard la definicidén de auditoria no aplicada a los
aspectos econédmicos, sina, al concepto dé energia. Las
técnicas de auditoria podrdan usarse dentro de un programa
global de manejo de 1la energia, asi coma también podré
aplicarse a los programas de manejo de la demanda.

El programa estard orientado hacia el sector industrial,

pera puede ser adaptado a 1los diferentes sectares
consumidores.,
Definicién. Las anditorias energéticas comprenden una

dran variedad de ideas tendientes a cptimizar el consumo de
la energia en todas las formas en que ésta sea utilizada, a
manera de reducir sus castos. Sin embarge, para el objeto
del presente programa, la auditoria energetica puede
centrarse especificamente en la que respecta a la energia
eléctrica.

Mediante el usco de procedimientos técnicos, se determina
el uso que se hace de la energia elécirica en una
instalacidén (industrial, comercial o de servicieo), lo que
permite recomendar los métodos para disminuir su consums  y
de 2sa manera, reducir los costos de produccidén.

En una auditoria energética se analizan entre actros, los
sistemas de conversidn de energia, tales coma motores,
calentadores y luminarias, loxs cunales deben funcionar a
altos niveles de eficiencia, i se desea reducir 1las
pérdida durante la operacidn.

Una auditoria energética puede y debe proporcionar una
base firme para un programa de Manejo de energia eléctrica
amplico vy de larga duracidén. Un metodo comprobado para
empezar la auditoria y la investigacidén que se necesita, es
examinar las siguientes Areas especificas:

1. Antecedentes histéricos S. Control

2. Inventario &. Flaneamientc

3. Optimizacidn 7. Presupuesta

4. Mejoras 8. Motivacién del personal

9, Administracidn.
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Toda esta  informacidn permite obtener una idea global
{llamada también "perfil") del consuma de energia, por dia,
par mes, por  afo. CDon la informacidn recogida  se puede
establecer la ecuacidn fundamental de balance:

Total de energia que entra = total de energia consumida.

La informacién bédsica se puede cbtener de cada maquina o
equipo, del manual de sus especificaciones o de la
informacidén del cperario.

El grado de detalle con gue se determinen los valores de
consums de energia y otras caracteristicas depende del
tamafo de la empresa.

Con la informacidn recaogida, se procede a identificar
log procesos en que es posible lagrar reducir las pérdidas
de energia eléctrica (técnicamente se llaman Oportunidades
de Conseaervacién de Energia, OCE’s). Luego se analiza cada
OCE para estimar las ahorros anuales que rendiria si se
aprovechara, la inversién que hay gue hacer, y el periodo
de recuperacidn de lo invertido.

Las OCE’s se enumeran en orden descendente del periado
de recuperacidn gue tengan, es decir, el periodo de afas
necesarios para rvecobrar la inversidn inicial mediante leos
ahorros logrados. Este indice de rentabilidad omite el
costo del capital vy el efecto de la inflacidn, pero para
proyectos de corto plazo y  cuando se estd en fase de
prefactibilidad, es un instrumento eficaz para establecer
las prioridades de e jecucidn.

Las OCE's también se diferencian en el valor netoc de la
inversidén gque reguieren. Algunas medidas pueden producir
considerables ahorros y demandan poca inversidng este es el

caso de las mejoras poer mantenimiento y las reparaciones
menores.

f continuacidn se definen las areas especificas:

1. Antecedentes Histéricos.

Al examipar la historia del consumo energétice, se podra
llegar a plantear ciertas interrogantes, gque serviran de
base para el futuro plan energético; algunas interrcgantes
involucran aspectos COmo alto consumo de energia,
incremento del consumo energetico y otras.

2. Inventario.

En esta etapa se debe incluir todo el equipo gue cansume
energia. Es de primardial importancia clasificar por cate-—
goavias el eguipo, en base al tipo de energia que consume.
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3. Optimizacidn.

Se debe evaluar en esta etapa, si el equipa m maquinaria

instalada estd siendo utilizado eficientemente, o que tan
eficiente es.

4. Mejoras.

Terminadas las etapas antericres, 1llega el momento de

aansiderar proyectos de mejoras gque conlleven inversiones

de capital. En esta etapa cabe preguntar sabre lo que tiene
sentida y gque realmente permite recuperar la inversién, asi
com2 también los proyectos gue deparan una recuperacién mas
rapida, y 1los qgue parecen prometer, perc quieren mas
desarrollo,

Cuando se trate de adguirir productos conviene examinar-—
los y compararlos con otros existentes en el mercado; es
conveniente consultar a aotras industrias que han instalado
el eqguipo y averiguar qué praoblemas han surgido y que
ahorros rvreales se han obtenido gracias a dicho equipc.

9. Control.

El contral o monitareo de la historia energética es una
parte impartante de wun programa de Manejo de la Energia.
Los cambios gque se realicen en las operacicnes de la planta
pueden proporcicnar informacidn impartante saobre los patro-—
nes de manejo de energia para proyectos futurocs. Paralela-—
mente se pueden cuantificar los resultados de los proyectos
de ahorro asi coma  los cambios actuales y emplearse para
justificar futures proyectos. Ctra ventaja del manitoreo
25 que permite descubrir pronto el problema de un sistema.
Un marcado aumento de consumos de energia en un mes determi-—

nado; puede ser resultado de una ervénea calibracidn del
control.

&. FPlanificacidén.

Un mal planeamientc energético en un  programa  de
expansi4én de una planta, puede incrementar los costos por
concepta de energia, al seleccionar equipe que no concuerda
zon el pregrama  de Manejo de la énergia llevado por la
compafia.

Cada nueva ampliacién o cambic en 1la instalacidén debera

evaluarse por parte del personal de 1a planta para una
larga duracidn.

7. Presupuesto.

La asignacién de la partida para la conservacién de
energia en el presupuesto anual de la empresa podria ser,
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el pasx mas importante para garantizar que se lagrara el
usco eficiente de la energia, bajo un presupuesto realista,
a largo plazo en la planta.

8. Motivacidén Personal.

Una de las Areas mas importantes, aunque sutil, de
potencial de conservacidn de energia es el elemento humano.

9. Administracidn.

La administracidn de un programa de auditoria energética
no es diferente de administrar un proyecto oooun
departamenta. El1 planeamienta de metas es el inicio del
praceso de toda administracidn.

4.0.1.3.1 Tipos de Auditorias Energeticas.

Para el desarrallo efectivo de un Programa de Manejo de
la Energia, es importante que el administrador de energia
comprenda los diferentes tipos de auditorias energéticas de
que puede disponer. Estas scon:

a) Auditoria de base
b) Auditoria energética de rutina.

a) Auditoria de base.

La auditoria de base es el procesc de auditoria
engrgetica en su sentido mds elemental. Se subdivide en das
formas o tipos especificos de auditorias y que a
continuacidn se describen =on sus ventajas y desventajas.

&.1) Auditoria de Base - Proyecto Simple.

El proyecto simple estd enfocado a estudiar una fuente
especifica de energia (electricidad)? vy evalda el potencial

del proyecio, El cohjetivo es sefalar donde se esta
perdiendo uwna gram cantidad de energia, por ejemplo: la
pérdida de niveles de iluminacié4n debida al. diseno

inadecuado ¥y a la falta de mantenimiento, en una planta
industrial.

VENTAJAS

—Es barata: no se necesita de ingenieras auditores. No
necesita equipo sofisticado de medicidn y control.,

—Rapidez: e84l se erifoca en un tipo de energia vy
pérdidas apreciables, no necesita una inversidn de tiempo
apreciable.

DESVENTAJAS
Las condiciones de estudios son relatives y no
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profundoss &n la planta.
a4.23) Aiuditoria de Base — Auditoria Dirigida.

lLa auditcoria dirigida estd empefada en la bdsqueda y
determinacién de tres o més puntos de pérdidas de energia
egn el consumo y evaluar el potencial del proyecto.

La bisqueda puede =er sencilla, se dirige a proyectos
que son faciles de localizar, por ejemplo:

-Mejoras en la iluminacidén.

~Utilizacidn de sistemas de refrigeracidin mads eficientes

=Ugsar motores de alto rendimientc.

Los proyectos de corveccidn se buscan entre los  mas
rentables Y €an pericdos de recuperacidén ne muy altos.
VENTAJAS

FRapido e identifica las pérdidas mayores de energia.

DESVENTAJA

—Fuede no lograse ahorros de largo alcance,.

—~Requiere una gran inversidn para economizar epergia.
Esta metocdologia es muy aceptada y usada, aunque la
dindmica en la fabrica (el personal, el equipo, y sus
respectivas necesidades) no cambian a lo largo del tiempo.
Por otro lado no crea un mecanismo (instrumentc gerencial)
mediante el cual se puedan aglutinar todos los ingredientes
de un pregrama energético, es decir, persconal, equipo, su
régimen, necesidades, mantenimiento preventiva.

b) Auditoria Energética de rutina.
La auditoria energética de rutina es aguella gque si hace
un estudio mé&s profundo del consumo de energia en la

planta. Se distinguen dos niveles gue son:

b.1) Auditoria de rutina de nivel 1
b.2) Auditoria de rutina de nivel 2

NIVEL 1
Con 2l nivel uno se refiere a realizar una visita a la
planta. Durante la =zual se habla con el ingenierc de

mantenimienta. El recorride par las instalacicnes de la
planta se hara sin hacer ningdn tipo de medicidén, sé6lo es
una observacidén general. En esta visita se asegura una
observacidén de todos los aspectos importantes del uso de la
enerdgia en la planta.

NIVEL 2

El nivel dos  cansta de recager  los antecedentes
histéricos del consumoc de energia y del inventarioc con el
cumplimientc de sus objetivos: la demanda de Kilovatios por
equipe, uso de produccidn de energia en calderas y
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funcicpamiento del eguipo total de la planta. Esto implica
la toma de datos y mediciones.

b.3) Clasificacién de Auditoria de rutina. Clase A,B y
C.

Con la clase se refiere a las alternativas de soluciones
que se presentan, para solucionar los problemas gque se
detectaron yv las oportunidades de conservacién de energia
gue presenta la planta , asi por ejemploct

FROYECTO CO5TO AHORREOS FERIODO DE
RECUFERACION

1. Alternativa A:

2. Alternativa B:
2. Alternativa C:

4.0.,1.3.2 Auditoria Mixta

El tipo mAs amplioc de auditoria energetica es agqueél gue
produzca ahorros inmediates y sostenidos; a&si Come
beneficios estratégicos para las intalaciones. Es una
auditoria gue se desarrolla cubriendo 1los nuevos aspectos
mencionados en la definicidn de auditaria energética.

Existe un enfogue mixto de auditoria Técnica y auditoria
de energia. Se conoce <como atditoria energética, al
registra o inventarioc de energia, y lleva como objetivo
averiguar la maxima demanda de energia (gas, electricidad,
petrilea, etc) gue se consume en una instalacidn, asi Como
su utilizacidn.

Una auditaria técnica consiste en la identificacidan de

proyectos bien definidos (incluso estimacidn de los costos

y de los ahorros posibles de arreglos) que resulten
promisarios como actividades para conservar energia en el
futurso, todo basado en la auditoria energetica llevada con
antericoridad.

Este enfogue mixte tiene como objetivo resaltar 1la
importancia de los inventariaos de energia y la ocptimizacidén
de éstos. Los enfoques mixtos pueden laograr fdacilmente
ahorros hasta del 20% con una pegquefia inversidn de capital.
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4.0.1.4 Establecimiento de Medidas en =1 Manejo de la
Energia.

En esta etapa se& describen minucicsamente las medidas
que se han de adoptar, y se elabora un cronograma de
actividades. También se fijan las técnicas y procedimientos
para medir los consumos de energia. Se asignan tareas
especificas a cada persona que participa en el programa.

4.0.1.5 Promocién del programa.

Esta actividad debe iniciarse antes de gue haya

. terminado la etapa antericr, para que la implantacidén de

las medidas del manejo no resulte sorpresiva y sea
rechazada por el perscnal.

Cuando se ha 1llegado al momento de  implantar las
medidas, debe explicarse claramente a cada empleado todo el
programa y las atribuciones y responsabilidades que a él1 le
corresponden dentro del total.

El concepto de administracidn de la energia implica 1a
participacidén de persconas, unas gque supervisan y otras que
san supervisadas. FPor eso la gerencia debe hacer un mejor
esfuerza  para hacer participar a tado el personal en el
programa y sSuUs objetivos. A los empleados debe
informarseles de que el programa hard mas rentable a la
empresa, aumentanda la estabilidad de los emplecs.

La promocién del programa requisre de una cCampafa de
publicidad gue continuamente explique su importancia para
la empresa y para el trabajador. Debe darse a los empleados
la oportunidad de contribuir activamente en el programa, se
piden sugerencicas para ahorrar energia y se premian las
mejores propuestas en proporcidén a las ahorvos que se
lagran con ellas.

4.0.1.6 Evaluacidén y Seguimiento.

El usao eficiente de la 2nergia debe ser una actividad
continua y constante. Es por esta  razdn gue antes de dar
por Terminado el programa, debe hacerse un analisis de cada
una de las medidas que se adoptaran, y establecer si se han
cumplido las metas.

En aquelles casos en que no se haya logradae, deben
buscarse las causas, y corregirse. Con base en este
analisis debe calcularse cuwantc se ha logrado de ahorro vy
cuales OCE’s han generada los ahorros. El pericdo minime
para realizar esta evaluacidn es cada mes, también debe
establecerse cuales OCE’s no tuvieron éxito, y poner en
marcha otras que hayan sida propuestas.
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Es impartante hacer saber a todos los empleados del
resultads del andlisis mensual, para Que sepan que sus
esfuerzas nNo Son VANos.

4.0.2 Oportunidades de Conservacié4n de Energia.

Un estudid realizado por la CEL Y el EBID en 1985 en el
Area metropolitana, revela 1los diferentes usos de 1la
energia eléctrica, los cuales son representados en  forma
parcentual en las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3,

Estas figuras sirven de base para la uwbicacidédn, dentro
de cada sector, en 1la bldsqueda de aoportunidades de
conservacidn de energia.

4.0.2.1 OCE?’s Generales en el Sector Industrial.

Este sector es 2l segundo mayor consumidor de la energia
eléactrica servida por la CAESS, vy el de mayor carga
individual, siendo ésta representada por uwun 77.5% de
Consuma en motores eléctricos v un 6.5% de iluminacidn, dos
de los més importantes segin se dencota en la Figura 4.1.
Para un buen control del uso racional de la energia 2n estie
sector es necesarioc atender las siguientes OCE’s.

4.0.2.1.1 Subestaciones.

Las subestaciones son el centra de recepcidn de 1z
energia elactrica para su distribucidén dentro de la planta,
constituyen el  "corazdn del sistema eléctrico”. Debido a
que los transformadores son equipos con una gran tolerancia
para soportar sobrecargas vy descuidos de mantenimiento, es
comiin encontrar en nuestro medioc subestaciocnes cuyas
condiciones son deplorables.

Mormalmente uwna subestacidn no deberia tener pérdidas
superiares al Z¥% de la energia entregada, pero para lagrar
el porcentaje mencionados es necesaria atender las
siguientes OCE’'s.

~Verificar anualmente la rigidez dieléctrica del aceite
de los transformadores. Un aceite con sedimentos y acidez
inadecuada aumenta las peérdidas en las embabinados.

-Verificar anualmente el valor de resistencia de la red
de aterrizaje de la subestacidn.

En la mayoria de las casos, la "tierrvra" es normalmente
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Figura 4.1 Usos de la energia eléetrica
en e| sector indu%sll:g!n:].
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el retorna de la carviente eléctrica. Un alto valor de 1a
red de aterrizaje aumenta obviamente las pérdidas I 1 R.

-Mantener en buenas condiciones las bushing, conducto-
res, barras colectoras, y conexiones. Existen en nuestro
media subestaciones ‘con barvas completamente oxidadas,
pernos flojos, & impurezas acumuladas que dificultan el
pasa de la corviente y que ademds constituyen un riezgo

desde 21 punto de vista de seguridad y confiabilidad del
servicio. ’

—Comprobar la capacidad de los transformadores {(no
sobrecargarlos?, el balanceo de las cargas alimentadas, vy
la regulacién de 1los taps. En este dltime caso, pueden
evitarse voltajes excesivaments bajos o altos gue afectan
la eficiencia.

4,0.2.1.2 Circuitos Alimentadores, Tableros y otros
Componentes.

-El1 tamafo, distancia y condiciocnes fisicas de 1los
alimentadores eléctricos, son  paréametros gue en muchas
plantas industriales no son atendidos adecuadamente, debido
al crecimientc de las cargas y a la presidn que existe por
parte de 1los departamentos de produccidn para mantener
coperaciones ininterrumpidas. Es por todo esto que las
pérdidas en I 2 FE deben ser evaluadas periddicamente.

-Los tableros muestran en la mayoria de los  casos
acumulacién de suciedad, tamafios inapropiados y conexiones
defectuosas que no son atendidas oportunamente.

-El desbalance de cargas causa pérdidas I 1 K excesivas
en la fase socbrecargada y el neutro. Esta situacidn puede
originarse por causas internas (crecimiento acelerado de
cargas moncfasicas?) o por deficiencias en el suministrao  de
la energia eléctrica. En ambos casos es necesario encontrar
soluciones gue normalmente pueden lograrse en forma rapida.

—-En procesos industriales con necesidades de regulacidn
de velocidad de las maquinas, es normal la utilizacidn de
motores de corviente divecta alimentados por rectificado-
res. Cuandz estos rectificadores son obscoletes o bhan
sufrido desperfectos, originan pérdidas excesivas que es
necesarioc detectar mediante mediciones periddicas.

-Verificar gue no existan conexiones mal hechas, que no
estén flojas, mal empalmadas, descubiertas, etc.

-Atn cuando existen muchoes bancos de condensadores
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instalados en diversas industrias, se dan numerosos casos
en los gque no todas las celdas estan funcionands o en los
gue los taps automaticos no operan. Para detectar estos
problemas es necesario efectuar mediciocnes programadas en
las bancos.

—~0tvras cargas muy especializadas comz hornos eléctricos
merecen especial atencidn en cuanto al aislamiento térmico, -
mantenimiento de las vresistencias y del aislamients; vy
sobre todo en cuwanto a su utilizacidn en horas de baja
demanda.

4.0.2.1.3 Motores Eléctricos.

En El Salvador las pérdidas en los motores eléctricos
de induccidn (los mas utilizados), son mayeres que lo
normal debido a tres causas fundamentales:

1. Inadecuada seleccidn con respecto a la carga servida.

2. Falta de practicas modernas de mantenimiento.

3. Subutilizacién debido a la adquisicidn en 21 exteriar
de equipos de procesos usados. Generalmente se apro—
vechan los precios bajos de equipos que resultan
sobredimensionados para condiciones locales de carga.

La Figura 1.2 (capitulo I) muestra gque un motor tipico
tiene un punto madximo de eficiencia y factor de potencia
(condiciones de disefic), y que al elevarse de este punto,
gobre todo en condiciones de sobrecarga, la eficiencia y el
FF disminuyen. Foar aotro lade, existen motoares de induccidn
de alta eficiencia (como se muestra en el numeral 4.1,
desarrvocllados en los dltimos afos, donde una eficiencia
"mormal" del 904 pusde aumentarse a niveles del 9534 o méas.

En cuanto a condicicnes de wtilizacidén, existen diversos
disefins de motores para adaptarlos a diferentes rcargas vy
asi leograr aplicacicnes més eficientes. Los diferentes
tipos de disefioc NEMA son mostrados en la Tabla 4.1

Otro=s  rubros gue permiten detectar oportunidades de
conservacidn de energia son las pérdidas de energia en
motores los cuales se muestran en el numeral 4.1.1. En base
a lo anteriar, se describen a continuacidén las siguientes
OCE's en motaores eléctricos,

-Evitar la subutilizacidén de motores, utilizar motores
de capacidad adecuada para una eficiente operacidén y carga
dptima.

-Seleccionar el digefc NEMA adecuado de motor para 1la
carga servida.
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Tabla 4.1 Tipos NEMA de motores de induccidn
mas utilizados.

DISERO CARACTERISTICAS

Para arranque a voltaje nominal.

TIFO A Muy similar al disefc B, pero necesita mas
corriente de arrangue y par para alcanzar su
velocidad nonimal.

TIFO E El mas popular, sin las desventajas del
disero A.
TIiFO C Froduce un par de arranque mas alto que el

disefo B can la misma corriente.

Para equipas con inercias muy grandes.

TIFO D Froducen pares de arrvanque de hasta el 25%
del par nominal a plena rcarga. Bajo FP en el
arranque.

TIFO F Para carqas muy ligeras como ventiladores.
Ba jo par de arrvanque.

-Utilizar practicas modernas de mantenimiento que
mantengan 1los motares con buen nivel de aislamiento,
ventilados, limpims, lubricados, y con bajas vibraciones.

-Utilizar motores de alta eficiencia siempre que ésto
sea econdmicamente posible.

—Sustituir 1los motores antiguos, de uso intenso o
rebobinados, 1los costos de operacidn y mantenimiento de
motores viejos o de motores que por su  uso han depreciado
sus caracteristicas de operacidn, puede justificar su
sustitucidén por motores normalizados y de alta eficiencia.

-Efectuar correctamente la instalacidn eléctrica y el
mantagje de los motores y su carga. Una conexidén a tierra
defectuocsa o la ausencia de ésta, puede poner en peligro la
vida de 1los operarios si se presenta upna falla a tierra.
Ademas de occasionar corrientes de fuga que no son liberadas
por el equipo de proteccidn con un dispendio de energia.

—Compensar la energia reactiva demandada por 1lo motores
de corriente alterna méas importante o con mayor nimero de
haras de funcionamiento, mejorando el factor de potencia de
la instalacién, con 1o qgue se reducen las pérdidas de
potencia y de la tensidén de los canductores.

—Utilizar arrancadores a tensidén reducida, en aquellos

motores que realicen up namero elevado de arrangues. Con
esto se evita un calentamiento excesivo en los conductores
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accionamients 1o permita con esto se evitan las pérdidas en
el mecanismz de transmisidn.

—-Instalar acoplamientos flexibles en aquellos motores
sometidos a un nimero elevada de arranques subitos, con
esto se pusden ateruar les efectos de una alineacidn
defectucsa, reducir los esfuerzos de torsidn en la flecha y
disminuir las pérdidas por friccidn.

~Instalar egquipas de control de la  temperatura  del
aceite de lubricacién de cojinetes de motores de gran
capacidad a fin de minimizar las perdidas por friccidn y
elevar la eficiencia. '

—Mantener bien ajustade y en dptimas condiciones el
interruptor de arrangue de los motores moncfiasicos de fase
partida. El mal funcionamientc de este accesoric que se
empl2a para desconectar 21 devanado de arranque €y el
condensador en los motores de arranque  por candensador)
provaca  un sobrecalentamientos en los conductores con una
p&rdida de energia y en caso extremc la falla del motor.

—-Fealizar la inspeccidn periddica, incluyendo lecturas
de corriente, potencia (kW), velcocidad <(rpm), resistencia
de aislamienta, etc, con objeto de verificar si se mantiene
en condicicnes apropiadas de funcionamiento y eficiencia, ¥y
poder tomar acciones coarvectivas, cuando se requieran.

-Aplicar la lista de recomendacicones hechas para un buen
mantenimiento preventivao.

-Mantener actualizados los manuales de oaoperacidén de leos
motores, incorporando en éstos las modificaciones que
tengan lugar.

4.0.2.1.4 Iluminacién.

En todos los sectores la iluminacidn es un rubro de los
de mayor consumz de energia eléctrica representando para el
sactor industrial el 6.5% del wuso total de 1la energia
(Figura 4.1>. Para hacer un uso adecuado de la energia es
necesaric la aplicacién de las siguientes OCE’s.

—Instalar lAamparas de sodia de baja presidén o de
halégenc en el exterior, en vez de incandescentes o de

mercurino.

—-Utilizar bombillas de alta eficiencia en luminarias
existentes.

-Reemplazar las l&mparas de luz mixta por lamparas de
haluros metdlicos.
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-Reducir en la medida " de lo posible los niveles de
iluminacidn intericr de acuerds a las tareas realizadas
(produccidn, almacenes, administracidn, eto)

—-Bajar luminarias para permitir el uso de ldmparas de
menar poatencia.

—~Individualizar 1nterruptores en &reas con denso numero
de luminarias, leldlEﬁdu en sectores de trabajo.

-Instalar controles automédticos (fotoceldas, contadores
de tiempz , etc) para iluminacidén exterior (nocturnald.

—Instalar contadores de tiempo (timers) o controles de
ultrasonido en las lamparas de cuartos gue tiemen poco usa.

~UJtilizar balastros de alta eficiencia (electrénicas)

-Disefar la iluminacidén adecuada para rcada ambiente,
segin el tipo de trabajo que se haga en 1.

~Instalar tragaluces donde sea posible, y apraovechar la
luz natural.

-Fintar los techos, paredes, piscog y acabados con
coxlores claros.,

-Descanectar balastros que no estén en uso.
~Establecer un programa de encendido y apagado de luces.

—-Apagar las luces cuanda el edificic o parte de el este
desocupads o cuando la luz artificial no sea necesaria (por
ejemplo en horas de descanso o comidal.

4,0.2.1.5 Conversién Mecanica de la Energia.
A) Ciclos de Refrigeracién.

Los sistemas de refrigeracidn utilizados en varias
industrias importantes, consumen aproasimadamente 1/4 de la
energia total en las plantas que los utilizan y un promedio
general de 3.5%4 (ver Figura 4.1) en todo el sector.

Ezgtos sistemas son de caracter complementario a la
praduccién, por 1o que muchas veces, se descuida su
mantenimiento, con lo gue se reduce su eficiencia.

La eficiencia de un sistema de refrigeracién se
encuentra comparands  la potencia  suministrada contra el
efecto refrigerante producido. E1 aharro de energia se
logra preduciendc las toneladas de frioc requeridas a una
temperatura adecuada, con la minima potencia electrica
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entregada.

Un programa de manejo de la energia debe comenzar
primers: con un diagnédstico general del sistema, que
consiste en determinar, a las condicicnes normales de
operacidn del ciclo, 1o siguiente:

al) El coeficiente de eficacia (4 HP/ton)

b) La capacidad de enfriamients (toneladas de
refrigeracidén)

c) La potencia eléctrica sumlnlstrada al motor del
CoOmMpresar.

De esta manera pueden detectarse problemas come
desviacibén de las condiciones normales de opgracidn del
cicla, baja transferencia de calocr en el condensador y/o en
el evaporador por incrustaciones o poca circulacidn  del
agua, baja eficiencia del motor, vy otras. Las oportunidades
de coanservacidn de energia ma&s notables son:

—Evaluar 1la velocidad de «circulacidn de agua en el
sistema para determinar la eficiencia de trabajo de las
bombas.

-Mejorar la calidad de aislamiento y/0o incremento del
espesor del mismo.

—Evitar la exposicidn directa del area refrigerada a 1la
radiacidén solar en caso de no ser posible aplicar o pintar
las superficies expuestas can materiales reflejantes
{plateado o blanco).

—Evaluar la posibilidad de mejorar la temperatura del
ingreso del producto al espacio refrigerado.

—Limpiar 1los tubos del condensader y evaporador vy
verificar el aislamiento térmicao, para aseqgqurar una buena
transferencia de calor en el sistema.

—Aumentar la temperatura de salida del fluido en el
evaporador a la maxima reguerida para las coperacicones de
enfriamiento de la planta. Esto s logra modificando  las
condiciones de presién y temperatura del refrigerante a2 1la
entrada del compresor,

—-Evitar fugas y obstruciones en las tuberias de gases y
liquidos.

—Reducir 1la temperatura del agua de condensacidn,
mediante una buena operacidn de la torre de enfriamiento.

—-Calibrar en forma programada las medicicones de presién
y temperatura para obtener datos fidedignos.
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Contral de Infiltracidn.

—Feducir aperturas de la(s} puertals), asi como el
tiempo de aperiturals).

—Instalar cortinas pldsticas (en puertas y/o en accesos,
barreras de aire).

—~Eliminacidn de cualguier bhueco = agujero, que pueda
causar el ingreso de aire caliente.

-Las puertas de los espacios refrigerados, deben ser y
conservarse hermeticas.

Operacién y Mantenimiento Adecuado.

—No sobrecargar el sistema.

=Pragramar adecuadamente limpieza y deshielo de
evaporador(es).

—Limpieza del cuartec: usa proporcional de agua.

Estas medidas ayudan a incrementar la eficiencia de logs
ciclos de refrigeracidn (reducen los HF/ton producidal), y
deben implementarse scbre todo en aguellas industrias en
las que la energia consumida por este rubro representa por
la menos la mitad de la energia total gue consume la
planta.

B) Agua, Aire Comprimido, Gases (CO2Z2 y otros).

En la industria existen sistemas de distribucién de
agua, aire rcomprimide; vy en algunas pocas sistemas de
distribuciin de gases (CO2, NZ y aotros). La fuerza motriz
utilizada para mover estos fluidos son compresores y bombas
que consumen energia eléctrica en mayor o mensy grado, por
lo que se hace necesario optimizar 2]l uso de la misma por
parte de estos equipos, mediante la aplicacidn de las
siguientes OCE's.

—-Detectar y eliminar fugas excesivas, perdidas por
friccidn en las tuberias y demdas accesaoricos,

-Frogramar el bombec del agua para horas de minima
demanda.

~Reajustar las rcentrales de arrangue y pares de los
compresares de aire y gases para evitar excesivos circlajes

innecesarios.

-Limpieza periddica de filtros de los comprescores de
aire, y ubicar las tomas de aire en lugares frescos.

-Redu:zcidén de la presidén de trabajo de los comprescores a
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sUu minimo reguerido.
C) Control de Vibraciones.

En nuestro medic el control de wvibraciones es un  tema
poco conocido, perc muy amplicj cuando se practica, es con
el ohjeta de reducir al minimo paros de produccidn y costos
de mantenimienta. La prdctica de controcl de vibraciones a
intervalos programados, es  sumamente valioso desde estos
puntos de vista, pero su efecto saobre los costos  de
energia, aungus modesto no debe descartarse.

Las pérdidas por efectos de vibraciones pueden revasar
el orden del 1% normal en equips de produccién, sino se
atienden las OCE's como las siguientes:

—Establecer procgramas de analisis de vibraciones en los
equipaos més  importantes para mantener el nivel de las
mismas dentro de los limites de disefo,

~FEealizar el balance dindmico de los rotores qué indican
desbalances como resultado del andlisis de vibracicnes.

4.0.2.2 OCE’s Generales en el Sector Comercial.

Las rubros de mayor consumc en el sector comercial saon
el aire acondicicnado y la refrigeracién tal como se dencta
en la Figura <4.2. Muchas de las OCE's sefaladas para el
sector Industrial tambidén son aplicadas a este sector, pero
aparte es precisc sefalar otras OCE'’s especificas al sector
en cuestidn.

—Comprebar periddicamente el adecuado funcicnamiento de
los equipos centrales de aire acondicionado, determinando
la eficiencia de operacidn de los compresores e intercam-—
biadores de calor.

—Controlar el nivel adecuado de acondiciconamienta de los
equipos. Es muy comin experimentar en nuestroa medio upa
sensacidn de frio en lugares donde los sistemas funcionan
continuamente. Una forma sencilla de lagrar el contreol de
estos equipss es  reducir el ndmerc de haoras de operacién,
conectandolos solamente durante las horas de mayar calorg
cotra forma es usar controles de temperatura, que
desconecten el equipo cuando este llega a un nivel minimo
de temperatura de 25 =c.

-Utilizar equipos mé&s eficientes y raciconalmente mas
peguefos.

-Verificar fugas de aire, niveles de aislamientcq,
utilizar cortinas, pzlarizar ventanas, etc.
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—Limpiar regularmente los filtros.

=Desconectar cargas innecesarias; comd por ejemplo:
anfriadores de agua durante la noche, o equipos
pequerncss de alre acondicionado cuando no se esten
utilizandx.

—Minimizar 21 uso de ascensores y escaleras mecanicas.
—Emplear al maximo la luz natural.

—Sectorizar los interruptores de lamparas en grupos
pequefos.

—Reducir las horas de iluminacidén en vitrinas, fachadas
e iluminacidn decorativa.

-Feducir los niveles de iluminacién en las
estacigopamientos y pasilleos hasta el 504 de ser
posible.

-Feducir las horas de operacidén de fuentes de agua
decorativas.

4.0.2.3 OCE’s Generales en el Sector Domiciliar.

El sector domiciliar es el mayor consumidor de la
energia eléctrica servida por la CAESS, asi como uno de los
que mas contribuyen a la demanda pico del sistema. Estudios
realizados revelan gue el refrigerador vy la cocina
eléctriza son los mas  importantes en cuanto a oconsuma de
genergia eléctrica en el hogar (ver Figura 4.3). En base a
esto se detallan acontinuacidn las siguientes OCE’s.

-Utilizar lamparas de mayor eficiencia (lamparas
fluorescentes en  lugar de lamparas incandescentes, ets) vy
de la potencia adecuada.

-No introducir alimentos o liguidos calientes al
refrigerador.

—Descongelar el refrigerador de acuerdao a
recomendaciones dadas por loas fabricantes.

-Regular el termostato del refrigerador en el rango de
minima temperatura.

—-Apagar las luces cuando no sean necesarias. De las
17:00 a las 20:00 mantener al minims la iluminacidn, no
utilizar la plancha y otros equipos eléctricos, pues  con
2llas contribuyen a mantener la rzalidad del servicio
(voltaje estable) y evita causarle dafios a sus aparatos
eléctricos.,
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—Utilizar la luz natural en la mayor medida posible.
—Apagar los equipds gue no se esteén utilizando.

-Hacer use del refrigerador a su  capacidad pormal  (no
sobrecargarlo ni vaciarleo). Esto mejora el factor de
potencia.

-Mantener- cerrada completamente la puerta del
refrigerador o abrirla 1o menos posible. Esta medida
mantiene los alimentos frescos y  consume menos energia
eléctrica.

-Verificar el buen estads de los empagues/sellos
alrededor de las puertas de la refrigeradora.

—Colague una hoja de papel entre el marco de la puerta y
el empaque; si el papel desliza, existe fuga de friwo,
reparar el empaque.

-Nunca planchar al mismo tiempa en gue se utiliza la
cocina eléctrica. Esta practica reduce e1 nivel de voltaje,
causande en su  hogar, reduccidn del nivel de iluminacién y
poniends en peligra los demas aparatos eléctricos.

-Evitar en las cocinas eléctricas "hornillas al  rojo".
Utilice termostdtos para control de temperatura.

-No golpee las puertas de su refrigerador al  cerrarlas,
esta dafa el empaque magnético causandz fugas.

Otras OCE's importantes son:
Calentador de Agua:

-Los ajustes de temperatura alargan la vida del equipo,
regule el termostato entre 40-50=c (110-120 =f),

—Conecte el aparato dnicamente el tiempo necesario para
calentar el agua a la temperatura deseada.

—Instale el calentaday cerca de 1los sitios de uso del
agua rcaliente, esto evita pérdidas de calor y de energia.

-Revise el buen estado del aislamiento del aparata,

fugas de agua, asi comc la cperacidén adecuada del
termostato.

Planchadc.

-Comienze planchando la ropa mas delicada, y luega las
que necesitan altas temperturas.

-No remcje excesivamente la ropa. Trate de planchar de
una séla vez.
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Caocina eléctrica.

-Utilice trastos que sean buenos conductores de caler,
coma 1os de aluminio, peltvre, cobre o pirex.

—-Evite cocinar alimentos congelados o muy frios, hagalo
a temperatura amhbhiente.

—Utilice la hornilla adecuada al tamafio de cada trasto,
éste deberd cubrir totalmente la superficie de la hornilla
usada.

-Al hornear, abra el horno  dnicamente las veces
indispensables.

4.1 Reemplazo de Motores Estandar por Motores mas
Eficientes.

lLos fabricantes de motores eléctiricos  investigan desde
1974 la tendepcia al alza de laos costos de los energéticos
y los costos por el aumenta del rendimiento de los motores.
La relacidén casto/ahorro justificd el desarreollo de una
linea de motores de alto rendimientc con pérdidas de un 25%
por ciento por debajo de las pérdidas de un motor estandar.

lLa Figura 4.4 muestra la comparacidn de las pérdidas en
Watts entre motores estandar y motores de alto rendimiento.
En forma similar la Figura .5 ilustra 1la diferencia de
rendimientos entre motores esténdares y motores de alta
eficiencia en &l mismo intervale de potencia.

4.1.1 Factibilidad Econémica de Maotores Eficientes.

Las pérdidas en los motores son, hasta cierto punto,
independientes entre si. Estre mds se intenta optimizar el
rendimients de un moter, tanto mads nos damos cuenta  de gue
unas de ellas se entrelazan dependientemente. El disefo
final de un motor de alto rendimiemto es un compromisc
éntre el alto rendimiente y otros criterics como par  de
arranque, corriente de arranque, par ma&ximo y Factaor de
Fotencia.

Fara motcores del tipo B, una distribucién promedic
aceptable de las pérdidas es:

—-Férdidas de potencia en el estator 37%
-Pérdidas de Paotencia en 21 rvotor 18%
—Pérdidas magneticas 20%
-Pérdidas por friccidn 9%
—FPérdidas diversas bajo carga 16%
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El método para determinar la factibilidad econdmica de
un motor eléctrice o sistema eficiente puede evaluarse por
un simple =zdlculo del periocdo de recuperacidn.

Los requerimientos para este c&lculo son:

—Eficiencia del motor o sistema
—Horas de operacidn par afo
—-Costo de energia -
~-Cargo del motor o sistema

4.1.1.1 Ciclao de Vida.

Criterics usados para los métodos de andlisis basadeos en
el ciclo de vida.

—Vida operacicnal del motor eléctrica
-Vida operacicnal del equipo accionado por el mator
~Vida operacicnal del procesao.

La vida operacicnal o vida prevista del manejs del
equipo o proceso es de 5 a 10 afios. 8i la vida prevista es
mayar de 10 afos, entonces se necesita una base parva
determinar la vida de un maotor. Adn no existe un matodo
estandar para determinar el ciclo de vida de un motar
debido a la diversidad de factores que influyen en este
procesc. La Tabla 4.2 indica el cicloc de vida promedic de
motores trifadsicos realizade por el departamento de eneragia
de laos Estados Unidos, el cual c¢on peguedos ajustes, puede
emplearse para determinar la vida de motores eleéectricos adn
trabajando en condiciones adversas.

Tabla 4.2 Vida promedic de los motores electricos.

W VIDA INTERVALO DE VIDA
| PROMEDIO(afos) Cafios)
menos de 0.746 12.9 10 - 135
0.746 - 3.73 17 .3 13 -
.80 - 15.0 19.4 16 — 23 :
13.60 - 37.3 21.8 18 - 26
28.0 - 33.25 8.5 24 - 33
mas de 92.25 29.3 25 — 38 It

El factoar de mayor influencia en el ciclo de vida de un
motor eléctrice es la vida del material aislante. Los
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factores que influyen en la vida del aislamients y, por 1o
tanto en el ficla de vida de un motor son los siguientes:

—Carga relativa
—Haras de cperacidn por ano
-Condiciones ambientales:
. Humedad relativa
« Suciedad
i "+ Contaminacidn
—-Estabilidad del vaoltaje

La influencia de estos factores en la vida y en las
fallas de los motores se muestran en la Tabla S.3.

Tabla 4.2 Andlisis de fallas de los maotores.

CAUSA DE LA FALLA A

Sobrecarga 25
(sobrecalentamientol

Normal detervioro del aislante b

Fase interrumpida 10

Cojinetes i2

L J Contaminacidn: Humedad 17

Aceite y grasa 20

Suciedad S

MiscelAneas 5

4.1.1.2 Reduccién de Costos.

La reduccidén del costo de operacidn por comparacidon de
un motor estAndar con un motor mas eficiente, ambos con la
misma potencia de salida, se calcula como sigue:

Ahorro = 0,746 % Hp %x 2 x H = Fco L 1/E 2 = 1/E = 1]
donde, ahorro: ahorre anual en ¢/ afo
Hp: Fotencia de salida en Hp

C: Costo de la energia
. H: Horas de operacién por afo en h/afio
E 1, E 2 Eficiencias por comparar
Fc: Factor de carga.
APLICACIONES

Se aplica a motores de ! Hp a 200 Hp. La aplicacién
usualmente es factible cuando se consumen alrededor de

‘@)

140

, ]



@

r.\

@

1300 Kw-h/afio, dependiendo del tamafo y costo del motor.
Mediciones y datos necesarios.
Fotencia del mator

Ndmero de motores
Horas de aperacidn por &fo

El consumo actual del - motor se  puede calcular de
medicicnes en el campo, par el siguiente cdlecula:

EWw = V¥V uv I % 1.732 % FP (sistemas trifasicos)
Voltaje de la linea

Amperaje de la linea
Fazctor de Fotencia

—
nuu

Nitese gque la eficiencia del motor ya estd incluida en
la medicidn y esa afectard los siguientes cdlculos.

CALCULOS
Ahorro en Enevrgia:
Aharra = HF x 0.746 ® FC »« [i/E + - 1/E =21 x H

donde, HF Potencia en hp o kw
FC : Factor de Zarga = Amperaje real/Amperaje de
placa.
1 Eficiencia de motor estandar (de la Tabla 4.4
? : Eficiencia de motor mds eficiente (de Tabla
4.4
H : Ndamero de horas de cperacidn por afo.

E
E

Nzta: para mediciones en el campa, de wvoltaje Y
amperaje, la relacidn entre eficiencias es:
E s

Debido a la medicidén actual de sonsuma (gue incluye
eficienciar.

EJEMFLO PRACTICO.

Un motoar de SO hp opera 3200 horas por afic, su factor de
carga es 80%. Qué ahorros en energia y costo se obtendrian
al sustituirlo por otro mas eficiente?

En los cAdlculos se utilizard la Tabla 4.4.

HE % 0.746 x FC x [ 1/E 1 - 1/E 1?1 1
50 HP % 0.746 kW/Hp x 0.8 x [1/0.904 ~ 1/0.59411
¥ 32000 haoras/ano,
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= 4,133.23 kW-h/ afc.

Siends el costo actual de la energia, por klW-h cada uno
a ¢0.433 (tarifa 3VF, CAESS?, el ahoryo monetaric es:

Ahorre = aharro en energia x costo de energia

= 4,153.29 kW-h/afic x ¢0.433 /kW-h

= ¢Z,047.37 /afo.

Tabla 4.4 Eficiencia de motores.

HP MOTOR MOTOR
ESTANDAR (E i) EFICIENTE (E 213
| 0.75%9 0.840
1.5 0.777 0.840
o 0.785 0.840 |
3 0.803 0.965
5 0.840 0.995
7.5 0.843 0.910
10 0.855 0.910
15 0.869 0.924
20 0.878 Q.3930
25 0.882 0.930
30 0.894 0.936 i
40 0.897 0. 941
50 0. 3904 0.941
€0 0.9509 0,945
75 ! 0,912 0.950
100 0.921 0.950 !
125 0.925 0.350
150 0.929 0.958
200 0,935 0.358

Analisis Eccondmico

Debida al alte costoe de los motores, en  general,
usualmente no es factible reemplazar un motor estandar en
buena condicién por un motor de alto rendimiento nuevo. Es
preferible reemplazar un motor cuanda se quema o se ha
reembobinado varias veces. En este caso, el costa del
reemplazo con un motor eficiente es la diferencia en costos
entre un motor estandar nuevo y un motor eficiente.

El periodo de recuperacidén de un motor de alta
eficiencia se calcula dividiendo la diferencia de precios
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(diferencia con @l precio del estandarl entre el aharra
obtenido, cuando la decisidn es la wcompra de alguno de
ellas. Cuando se desea sustituir un motor estandar  va
existente por un mator de alta sficiencia, entonces se toma
el costo de éste.

4.1.1.3 Factor de Eficiencia.

En muchas industrias funcionan grandes cantidades de
motores el mismo nomers de horas por afo con el misma costo

de energia. Para comparar varios motores bajo 2sas
condicinnes, se puede desarrollar un Factor de Eficiencia
(FE> basado en el cicle de vida, el costo de la energia vy

las haoras de operacidn. Este FE se expresa en «/Kw:

FEhp = 0.746 C x N x H
L = Costo de la energia sn ¢/KwWw-h
N = Namero de afos de ocperacidin
H = Horas de operacidn por afo, en h/afo
ACCY = FEpp » HFP Lt/E 4+ - 1/E =1
Este wvalaor es el ahorro total de energia praoyectado,

basade en el cicla de vida y no es el aharro anual. Esto
provee un método de comparacidn de matores de  diferentes
eficiencias. Considerando el ejemplo anterior:

EJEMPLO:

Cuwadl seria el factor de eficiencia comparativo de
matores de S50 Hp con eficiencias de 91, 92,35, y 3+.9 %4
cuando se comparan con un motor estadndar con una eficiencia
del 88%, suponiends 10 afocs de vida, <4000 h/afic de
operacidn y 0.4393 <«/kW-h.

FEW = Q0.746 % 0.493 ¢/Kw—h % 10 afizs x 4000 h/afc.
14,711,127kl
14,711,122 /kW x SO0 Hp = [1/0.88 - 1/E= ]

nn

ACTV

Para varias eficienzias :

E = (4 ACCY (e
1.0 27,555.73
92.5 40,663 .41
94.5 57,492.95

Este método provee un ahorveo directo del costo de
energia durante el ciclo de vida para diferentes valores de
eficiencia.

La Tabla 4.5 muestra los datos técnicos para motores de
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alta efiriencia de la serie FE.21 PLUS, fabricados por
SIEMENS. Se puede chbservar que la eficiencia varia de
acuerds a la capacidad mominal del motor y & la velocidad
de operacidn.

4.2 Reemplazo de LAmparas Existentes por Lamparas mas
Eficientes
El reemplazo de las lamparas existentes por lamparas mas
eficientes puede disminuir entre el 15, 30 y 60, por ciento
del consums por  la&mpara, sin afectar el nivel luminice.
Cambics en lamparas pueden ser cambios de bambillas o tubos
mas eficientes o un cambic a una fuente mas eficiente.

Al evaluar un sistema de ilumipacidn, se debe hacer una
revisién de los niveles de iluminacidén requerida, para el
tipo de actividad en -ada Area. En muchos casocs  es posible
reducir los niveles, debida a la tendencia en los dltimos
afos de sobreespecificar el nivel de ilumipacidn.

La iluminacié4n local debe considerarse para cada area de
trabajo cuandz los requisitos varian mucho dentro  de un
edificic dado. E1 tipo de iluminacién debe revisarse
considerando 2! nivel luminico y el rendimiente en color, vy
comparando el costo y el consumo eléctrico. Como se sabe,
las luces incandescentes son las menos eficientes en el uso
de la energia, y las luces de vapor de mercuric dan
aproximadamente el dizble de iluminacidn que las
incandescentes por Kw consumido y las fluorescentes dan el
doble de iluminacién gque las de vapor de mevrcurio por Kw
consumido, como se observa en  la Tabla 4.6. Esta tabla
presenta también las caracteristicas de las lAmparas
comunes, incluyendo los ldmenes por Watts y el rendimiento
en color relative.

4.2.1 Aplicaciones.

La metodologia presentada agui puede aplicarse a
cualquer cambic de iluminacidén causado por el reemplazc  de
bembillas o  tubos o por  wn cambic de fuente de 1lu=z. Los

cambias a bombillos y tubos mds eficlentes usualmente se
justifican cuando las horas de operacidn son mayores de 500
horas por anc.

Los cambics en fuentes de luz se justifican generalmente
a ma&s de 1000 horas de aperacidén par afo.,

4.2.2 Seleccidn de LaAmparas Mas Eficientes.
Los parametros gue mayor efecte producen en 1la

sustitucidn de lamparas mds eficientes son el nivel
luminica vy 21 rendimientos en color de la luz,

144



{ )

¥
A

PE-21 PLUS HORSEPQWER |
MotorRating ¢ | 15 ] 2 | 3 | s | 75! w0 | 15 ] 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 75 [ 00 | 125 [ 150 | 200 | 250
Table TRAME SIZE
Q T J6(0 | — 43T BT @2y 1841 i3 ST 8451 Jear I34TS ZGATS J21T5 32615 364TS S65TS 40575 WIS IEIS TS 3T
W 18C0 [ 1437 1457 1a8T 1827 1347 N3T ST 2547 2567 Z84T 2967 Z224T 13267 3647 3657 3057 457 JETT 49T
9 i 4200 | 145T 182T 184F 2137 57 54T 2567 2847 2867 Z24T 26T JB4T 35T 2047 05T 3347 .u.-m.ﬂ 15T .Z@,_. —
4 NOMINAL EFFICIENCIES
S 3600 — 825 840 465 B85 8295 495 910 917 91,7 917 924 924 936 941 950 950 950 950 950
Z [ 1600 |@15 655 825 885 B85 S02 902 924 924 930 936 935 S S5 950 941 950 950 954 964
0 1200 {825 8h5 4TS5 895 4&95 91.0 5.0 91.0 9T 24 924 941 B41 924 941 950 850 950 954 —

n

Dimensions

L ——-— 0

—r |}

Approx. Shipping m

NEMA XC x0 XE c D 2E 2F BA N-W #] P w AB u Waight in Ibs.

Frame . AGIESD

143T e s 1¥s 12%g Az Sz 4 2 2V Tl T1ihe e Sz 875 45

145T £ T 3ha 1% 1% vz S12 5 2 2 Tt FALT L 52 | ».D000 55
-.00CS

1827 g Ha 1% 1439 4tz T2 L 3] 2% es i Qg | 91he s B2 1.125 85

1847 Vs Ha 1 15 4z balrd s 24 e U | Phe thy g2 + COCO 100
= Q005

23T e *ha -2 ] 18%a Sta avz 512 avz Fa |11%a 11 s 8% | 1.375 120

215T Sha She 23fn 15%s 54 avz 7 I s (11 1% Ya 8% | +.0000 162
- 00CS

254T g s 2T 23 G2 ¢} a8 EUA 4 13% 13% 8 0. | 1825 250

2567 Vs ¥ 2™ 25'a - 10 10 LA 4 13% 13% Vs 10 | « 000 285
- o001

2BAT g Yz kL 245 7 n 91z +a a%s | 1a¥. 152 o 1% | 1875 kb

[ ] 2867 2 2 s 26 ? 11 1 43 L 1474 1542 ] 1\ + 000 a2
-~ =01

284TS Ty L) (£ 23 7 11 9 4% v [ raHe |15 ‘o 11'g | 1828 370

286TS ¥ ¥ 17 2 27 7 1 3] LY s 1% 15 s 1T - (00 420
-

J24T Y2 2 2%a 27 :1 122 102 Sla S'a | 16%a 17V te 3% | 2125 &85 |

26T Yz 2 1] 29 ] 12'% 12 Sis 5Ya | 169 17Ys o 137 | +.000 500 _
- 0"

32475 a 2 2 26" a 122 1912 ExS | 16% 171 'y 137 1875 | 363

32675 V2 yz 2 27%a 8 12" 12 EUN IV | 165 17 g 13 | = 200 &S00
- 001

64T ¥y b EVA 307 9 14 1% 5% S% | 18% 18z £ 17 2378 330

85T £ Ha 4'a 317 9 14 121 57ia S7a |18 18'% n 17 + 000 385
=001

364T5 | M2 "2 2 28%a 9 T M | 5% | 3% [18% [18m y 17 1.375 320

J65TS vy vy 2 29, g 14 12'% 57 3Va 184 18%= B 7 - 000 885
- 201

404T A Ya S5in a9y, 10 16 12V &%a T | 19%s 19%a s 187 2875 1160

405T Ha Y4 5% aov: 10 16 13% 6% s | 19%s 19%s s 18% | « 000 1160
- 001

404TS tz 1y 2, 362 10 16 12V 6% s | 199 19% Vs 18% | 2128 1ico

405TS | 2 g 2w, | 36w | 10 16 13% | 6% a1y | 1% | 19% g 18% | « 000 1160
- gt

44T s “'a 67 4S%a 1 18 1412 Pl avz |217 213 s 20"s 3.378 1600

45T s "a G%a 35% n 18 1612 e vz |21 |21 s 20Va | + 000 1700
- 001

4TS a v 3 1% n 18 14'a Tira e |21 | 21% ey 20 | 2375 1600

44575 £ ¥s 3 Ly " 18 162 Tz e | 217 | 21%a a 20 | + 000 1700
~ 001

447T s s 67fa 491 1" 18 20 Tk 8 |21% | 21w a 20%s | 3375 20C0

HITS Sa n 3 45%8 11 18 20 Lal) e |21 | 21M in 20vs | 2375 2000

49T g a 67 | 54va | .11 18 25 Tz v |21 | 21% ve | 20m | 3.375 2300

44975 ) i) 3 0 1 18 25 7, d¥ |21 21% n <0 2375 300

)

i

Tabla 4.5 Datos técnicos para motores de alta eficiencia.
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El nivel luminico es una funcidén de la tarea realizada.
En la Tabla 4.7 se provean niveles luminicos
representativos para varios locales y actividades. Be
pueden medir laos niveles actuales en la planta con un
fotémetro y compararlos con los  valovres del cuadro.  Se
puede estimar, entonces, la cantidad necesaria de lamparas
de varios tipos para  proveer 21 nivel luminico deseado y
calcular 21 ahorro de cada juego de lamparas.

El vrendimiento en color es el grado de color del objeto
bajo luz artificial que parece como si el objeto estuviera

!~ soplo O !
HALURO METALICO '  ALTA PRESION ! BAJA PRESION
]

CARACTERISTICAS | INCANDESCENTE S0DI0 DE
'(Inciuyendo ha-
i1dgeno tygsteno)

iRendiniento [lime- !
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YAPOR DE WERCURIO

——— -

n
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1 ] 1 [}
) ' | H
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[} 1 : 1 !
: : : : :
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Tabla 4.6 Caracteristicas de las lamparas.
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TIPO .

ILUMINANCIAX
RECOMENDADA (LUX)

y EJEMPLOS "DE ZONAS O ACTIVIDADES

20

!Tluminancia minima en servicios,)
‘en zonas exteriores de ¢ircula- |
[} 4 1
rcion, _

k1]

‘Almacenes al exterior y playas
'de almacenamiento

Alumbrade general en 5Q

‘locales y zonas de uso

'Pasillos exteriores, plataformas
'aparcamientos_cerrados.,

'poco frecuente o tareas 15

'visuales ocasionales y 100

1simples.

'Teatros, salas de concierto;
'dormitorios de hoteles, asevs ¥y
! lavabos,

150

1Zaonas de c¢irculacidn en indus-

L]
1
[]
]
|
‘Digues, muelles H
1
:
'
i
'trias; depfsitos y almacenes. .

200

'Iluminancia minima, en servicio |

'de_la _tarea visual. .

300

'Trabajos medios manuales y a mé&-|
'gquina. Trabajos normales en la ,
'industria quimica y alimentacidn]

!lectura_ ocasional y_archivo

Alumbrado general en

!Trabajos medios manuajles y a mé—,

‘quina; montaje de automéviles; |
'naves de imprentas; oficinas en
‘general, almacenes y tiendas

locales de trabajo. 750

'Salas de lectura, de pruebas,
'salas de dibujo y oficinas con
;méguinas de contabilidad

1000

'Trabajos finos manuales vy a ma-
'quina; montaje de maquinas para
'oficinas, trabajos con colores

'salas donde se realicen dibujos
imyy artisticos,

1500

X

'Trabajos finos manuales y a ma-
rquina; montaje de instrumentos
'y pequeifios mecanismos de preci-
'sién, componentes electrdnicos,
icalibracién e inspeccidn de
'piezas pequefas y complicadas.

-—-—-———-.-n-—-—-.-——-_..--_-____-

y T
1Alumbrado adicional lo- 2000
1 lizado para tareas vi-

isuales exigentes.

]
[}
.
:
:
:
]
'
[}
:
:
!
i
;
i
i
:
:. 500
i
1
|
[}
i
1
I
[}
[]
E
1
l
'
:

po--
F

!Trabajos minuciosos y muy preci-)
'sos, p. ej. partes muy peguepnas ,
'de instrumentos, relojeria y gra,
ibado; zona de operaciones en qui;
yrofano. . . 1

~—
L

) Si se recomiendan va]ores minimos se
cia inmediato inferior al indicada.
{*x)Puede conseguirse con alumbrado localizado. Deben emplearse elementos

puade tomar el valor “de 1lum1naﬁ-:

onticos.,

!
i
l
i

Tabla 4.7 Escala de iluminancias recomendadas para
instalaciones en servicio.
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natural. En locales y procesos donde el celor real es
deseable o necesarico, es favorable el reemplazo de una
ldmpara por una lampara méas eficiente, del mismo
rendimienta,

La tabla 4.8 provee una guia de reemplazo de lamparas de
la misma czlase. Las lamparas eficientes dan aproximadamente
el 90X del nivel luminicc de las estdndares y el mismo
rendimienta en «colaor. La sustitucidn de las lamparas
corrientes por lAmparas eficientes de la misma clase es el
reemplazo mas fdcil de todos.

Tabla 4.8 Guia de reemplazo de lamparas de la misma

clase,
AHORRO
DERIDO A
LAS NIVEL
CLASE DE VATIOS LAMPARAS DE % DE
LAMFARA CONSUMIDOS MAS LUz VIDA
EFICIENTES ESTAN-
(VATIOS) PROMEDIO | DAR
L)
INCANDESCENTE
60 A g0 8 35 100
79 A 73 8 33 100
100 A 100 10 93 75-100
150 A 150 15 90 100
FLUORESCENTE
40T12 40 S 90 1600
40T12 38.9 8.5 83 100
FET1Z2 (I.8) 75 15 0 100
FE12T(BOO ma) 110 . 15 =) 100
FEe12T(1S00marl 215 3 20 100

La Tabla 4.9 es una guia de reemplazo de lamparas
corrientes poy lamparas corrientes mas eficaces. BSe
presentan el cambios recomendado, el aharra, el nivel
luminico aproximado y el procentaje de vida de la lampara
existente. La tabla se divide en tres seccicnes: reemplazos
directos, los cuales no necesitan un cambio de balastro o
luminaria; reemplazos de sistema, cuanda el color es
importante ( el rendimiento en colar de las lamparas es
parecido 3 y reemplazos del sistema, cuando el color no es
impartante.
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Estos cuadros sirven para la mayoria de casss y o €5 un
enfoqgue para empezar la investigacidn de atras
sustituciones de lamparas.

4.2.2.1 Sustitucidén de Lamparas. Caso Practico.

1.Reducir las horas de operacidn de lamparas existentes
hasta el minimo, apagando luminarias que no estan en uso;
instalar interruptores individuales; instalar tragaluces,
etc.

CORRIENTE RECOMENDADO

H
H
! Reemplazo Directo H H H H B
' H H H ' H
} 40 W incandascante H PL * 3 fluarescente H 3 H 100x% H 1 000 H
{ 60 W incandescente I 8L #13 fluorescente H a7 ! 128% : 1 000 H
+ 75 W incandescente H SL *18 fluorescentea H 57 H 100% H 1 000 H
H : : : : :
¢ FReomplazo de Sistema H H H H H
! Cuanoo al Caolor @s Critico! H H H :
: : ! ' ! :
H 750 W incandescente H 150 W sodio de alta presidn | 585 H 100x H 2 400 H
v 1000 W incandescanto ! 250 W modio do alta presién ;700 H 110% H 2 400 :
i 1 500 W incandescenta H 400 W godio do alta prasisn | 1 040 H 140% H 2 400 H
H 175 W vapor de mercurio ! 100 W sodic de alta precidn | 75 H 115% H 100 :
! 250 W vapor de marcurio ! 130 W godio de alta prosisn ! s 3 130% H 100 H
H 400 W vapor-de mercurio | 250 W godio de alta presion | 180 H 123x H 100 H
. 1 000 W vapor de marcurio | 400 W sodio de alta preeidén | 840 H 90x H 100 H
H H H H H H
+ Cuando Color no as Critico! H H H H
H H ‘ : H i H
H 100 W tncandescente H 18 W codio da baja presidn | 710 H 100x H t 600 4
H 100 W vapor da mercurio | 35 W modio de baja presidn | 1] H 120% ' 15 H
H 175 W vapor de mercurio | 55 ¥ sodio do baja precidn ! 115 H 100x H 75 .
H 400 W vapor da mercurio } 135 W sodio de baja preaisn | 272 H 115% ' 75 H
H 500 W tugsteno-haldgeno ! 90 W sodio do baja preeidn |} 3715 H 125%x H 900 H
s 1000 W {incandescante H 1358 W godio de baja presidén | B22 B 110% H 1 soo H
i1 Y 500 W tugsteno~-haldgeno | 180 W spdioc de baja presidn |} 1 280 H 100x H 900 H
' ' f ' ' .

*Inciuye consumo de balastro

Tabla 4.10 Guia de reemplazo con lAmparas mas
eficaces.
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2. Feducir 21 nivel 1luminico de acuerda con la tarea
realizada mediante OCE’s como remover l&mparas, hajar
luminarias a un nivel mas cerca del lugar de trabajo, etc.

3. Identificar y evaluwar las lamparas mas eficiente de
la misma zlase (Tabla #4.8). La esvaluacidn debe incluir el
nivel luminico y el rendimiento en colaor.

4. Identificar y evaluar’ lamparas mas eficaces (tabla
4.39). De gran importancia en la evaluacién es el nivel
luminics y el rendimiento en color. Tambin la evaluacién
debe incluir el costo de instalacidn del nuevs sistema de
ilumipacidn = la modificacidn del sistema existente si un
regmplazo directo mo puede realizarse.

5. Comparar opciones de sustitucidn de iluminacidn. E1
andlisis debe incluir la factibilidad del cambiao
(complejidad de reemplazo directo en comparacidn con cambio
en el sistemal. el costa del cambio (materiales, mano de
obra), la wvida atil de las 1léamparas, el rendimiento 2n
colar, v el pivel luminico.

MEDICIONES Y DATOS NECESARIOS

Clase de lamparas existentes

Vatiaje de lamparas existentes
Namero de lamparas existentes

Vida d4til de lamparas existentes
Clase de lamparas mas eficientes
Vatiaje de lamparas mas eficientes
Ndmers de lamparas mas eficientes
Vida atil de lamparas mas eficientes
Horas de operacidn por afo

CAS0 PRACTICO

En cadena de restaurantes BIGSEST existian 600 bombillas
ipcandescentes de 60 MWatts, las cuales estaban encendidas
11 horas en promedia, en horaric de 10:00 AM a J:00 PM. A
finales de 1332 se cambiarcon las 600 bombillas
incandescentes con  lamparas fluorescentes "SL-18". Los
datos tecnicos se muestran en la Tabla 4.11 y en la Figura
4.6 las dimensicnes exteriores. Cada lampara consume 18
watts.,

Los resultadas obtenidos fueron los siguientes:

a) El ahorro en consuma viene dado por:

AC = F x H x L , donde:

F = potencia no utilizada = (EQ-18YW = 42 W

H = horas de trabajo = 11 h/dia x 30 dias/mes = 330
h/mes
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L = bombillas a sustituir = &00 bombillas
incandescentes.
sustituyendao,

AQ =

42 W % 330 h/mes x 600 x 1 kKW/1000 W
8,316.90 kW-h/mes

Ahorro en colones:

Coasto segin tarifa No.2(VS) por cada kW-h = .545..
Ahorro = 8,316.00 kW-h x .545
= ,532.22 mensual.
TECHNICAL DATA GE PHILIPS QSAAM PANASONIC

COMPAX |- DULUX EL
15 7 1 15 20
700 400 600 500 1200
Ll...lME.r;IS PER WA'IT a7 57 55 60 &0

INCAND. EOUIVALENT 50-60wW 25W  40W  60W 75W

HOURS LIFE 9000 10000 10000 10000 100D
MAX OVERALL LENGTHl 6.8° 57° 57° 69" 81"
MIN AR BT g g~ & g 1
OIAMETER - ;. a1 23 23 23 20
DIFFUSING cdbéi{ T etass NONE
MAGNETIC MA "ELECTRONIC

BALLAST TYPE

MINSTARTINGTEMF;'. | azE 0°F  0°F O0°F O°F

MAX AMBIENT TEMP .. NA NA NA NA NA

Tabla 4.10 Datos tcnicos de ldmparas compactas
fluorescentes para diferentes fabrican—
tes.
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SL* Lamp

A Compact Energy Saving Fluorescent Lamp
to Directly Replace Incandescent Lamps

PHYSICAL DATA:
NOTE: DIMENSIONAL

TOLERANCES
=1 %
-—
y Jl_ A "r
’,‘-'\\ ,I-'\\ r
] 1 f 1
I 1| I
| 1| I
I 1| [
BERINE
I ] | | 4%
| 1 I
| } |
RN L3
r—=rt-=-1-% T
INREEE "
i
o R
‘f
{ \
I‘—”f."*'
- %" >
PRODUCT INITIAL
CODE TYPE | VOLTAGE | LUMENS | EFFICACY
3065706 Sl=18 120v 1100 613 LM/W
APPROXIMATE
EQUIVALENT RATED AVERAGE
INCANDESCENT LIFE M.O.L.
75W 10,000 Hrs. 71-.3/16"

Quter Prismatic
Diffuse
Polycarbonale
‘Lens

3
.
ot
‘.rt ’
15
3
15

i

r

.
i

T
- === QDischarge
Tube

Trichromatic
— Fluorescent
Phasphors

Tube
Relention
" clip

-..L— Mounling.
- Plate '

Electronie
Ballast
Components,

] Medium
Screw
Base

« Figura 4.6 Datos tcnicos correspondientes a la ldmpara
fluorescente SL.18 fahricada por PHILIPS
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b) Inversidén (valores en Enero/94).

Costo promedioc por unidad de lampara fluorescente:
. ¢103.73
Costo promedio por unidad de bambillo incandescente:
¢3.30

Fara un total de 600 bambillos incandescentes a
sustituir: :

Total invertido 2 600 x ¢ 103.72 = ¢ &62,236.35
Tiempo de amortizacidn de la inversidn:
costo ¢E2,236.35

Tiempy = ——————————— = o = 13.73 meses.
ahorros ¢4 ,332.22

Costo de reemplazo:

Vida de lampara fluorescente (de Tabla 4.10) = 10,000
horas

10,000 horas % 1 diasi1l hr % 1 mes/30 dias = 30.3
meses

Vida del bombilleo incandescente (ver Tabla Z.3)
1000 hv % 1 dia/ 11 hr % 1 mes/ 30 dias = 3.03 meses.

en los 30 meses de vida de la lampara 65L.18, se
consumiria wun total de 10 bombillos incandescentes, por
tanto representa un gasto de:

total = 600 % 10 = 6000 bombillos
caosto = 6000 bombillos x &3.30 = ¢19,800.00

Calculo del beneficio:s

Ganancia =
(30 meses de vida — 132.73 meses de amort.) x
4,532.22
= a¢73,733.22
Ganancia neta al final de la wvida atil:

Ahorro en costa de energia ¢73,739.22 +
Ahorro en costo de bombillos ¢13,800.00

¢93,539.22

Nota: Los resultados se verdn afectados si se produce un
cambio en las actuales tarifas eléctricas. No se incluyen
las medicicnes en cuanto a la mejoracidn en los niveles de
iluminacién. Asi mismz, el andlisis no incluye el costo de
ahcorro de aire acondicicnado para compensar el caler
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emitido por los bombillos incandescentes (BOA de los &0 Wi
Tampoco  incluye 21 costo de mano de obra de reemplazo de
E£000 bombillas incandescentes. Considerando 15 minutos por
bombillos, estoa  tomaria:r 7 meses, 5 dias de trabajo. Se
ocbtiene una reduccidn en la demanda de 42 W por cada
lampara.

4.2.2.2 Ahorros Utilizando Controles Automaticos en
Sistemas de Iluminacidén.

El contral de Sistemas de Iluminacidn es un mecanismo
impartante para la redus-cidn del consumo de energia y la
reduccidén de los picos de demanda en edificios comerciales
y de oficinas. El control de la iluminazidn permite el
manejo eficiente de 1la energia destinada al alumbrado
mediante las siguientes estrategias:

1. Reduccidén de los niveles de iluminacidn artificial &
apagando lamparas en lugares dentro del -edificio donde
existe buena iluminacién natural (luz salar).

2. Compensacidn de potencia para mantener los niveles de
iluminacidén cuando ocurre pérdidas de limenes en las
lamparas.

3. Adecuar la iluminacién durante el pericdo que labora
el personal de limpieza.

4. Reduccién de los niveles de iluminacidén en Areas de
poca circulacidn de personas.

5. Cortes de carga.

El siguiente, es un estudio retomado de la publicacidn IEEE
TRANSACTIONS ON INDUSTRY APFPLICATIONS, voL .29 \ D
July/August 1933.

Inicialmente, se observaron las caracteristicas del
sistema de alumbrado existente en =21 edificio, antes de la
instalacién del sistema de cantrol  y  los  balastros
electrinicos. Lo antericr se consiguid midiendo la patencia
de entrada a 1los cuatro circuitos de iluminacidn gue
sirvieron de demostracidn y también midiendo los niveles de
iluminacidén existentes. Después de 1la instalacidn del
sistema de control, el cual estaba formado por balastros
electrénicos, lAmparas nuevas y equipo electrénico para el
control, se repitiercon las medicicnes para determinar los
cambios en el funcicnamiento del sistema de iluminacidn can

respecto a los niveles de iluminacidén, potencia de entrada
y eficiencia.

Se efectuarcn una serie de pruebas que se extendieron
desde tres semanas hasta varios meses, con las cuales se
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evalud el funcicnamiento del nuevo sistema ¥y la habilidad
para ohtener el me jor provecho utiltizando varias
estrategias de control. Después de 9 meses de pruebas se
obtuvo un ahorra del S0% en caonsumo de energia respecto al
consumo, que anteriormente era normal.

A. LUGAR DE LA DEMOSTRACION.

La demostracidn tuve lugar en una seccidn del sexto pisao
de un edificioc de wficinas localizado en la ciudad de
Emeryville, en la BRahia de San Francisco. El &vea del lugar
es de 4544 p1es cuadrados aproximadamente, o sea el 22V del
adrea total del 6o. piso (ver Figura 4.7). Las dos hileras
de ventanas se encuentran a la largo de 1la parte norte y
sur del lugar de la demostracidén. La mayoria de los

L —

empleados en ésta oficina trabajan de 8 a.m. a 5 p.m.

Figura 4.7
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B. SISTEMA DE ILUMINACION EXISTENTE.

El sistema de alumbrado que existia consistié en
luminarias de ¢4 lamparas fluorescentes. El sistema <opera a
277 VAC. Las lamparas eran de 34 W y los balastros del tipo
magnético. Generalmente los ocupantes de la oficina no
utilizaban las interruptores. Esta funcidn se le dejaba al
guardia de seguridad, quien casi regularmente apagaba las
luces a las 3:30 a.m: y las encendia a las § a.m.

€. COMPDSICION DEL SISTEMA DE DEMOSTRACION.
1. Balastros.

Las balastros electrénicas de alta frecuencia usados en
esta demostracidn convierten la corriente suministrada a &0
Hz en €5 kHz, asi mismo incrementa la eficiencia de la
lampara y elimina virtualmente el parpadec., Con cada
balastro operan mejor tres lamparas fluorescentes que dos,
permitiends <con estz  incrementar la eficiencia en el
sistema, ya que las pérdidas de energia en el balastro se
reparten en mayor nuamerc de lamparas. Los balastros pueden
ser operadas en un amplioc rango: desde el 1004 basta
aproximadamente el Z0% de su potencia total. En este caso,
la iluminacién obtenida se puede atenuar hasta un 15%
respeczto a la plena iluminacidn.

2. Controladores.

Cada grups de luminarias a los cuales se les controlaran
los niveles de iluminacién son denominados "grupos  bajo
caontrol”  (ver Figura 4.7). Un controlador es un circuito
plectrénico que provee una sefal de vaoltaje para controlar
los niveles de iluminacidn para todos los balastros, dentro
de un grupa bajo control. Los controladores de iluminacidn

pueden sar usados en forma manual (mediante un
potencidmetro en el panel de controld d de manera
automatica en  respuests a una senal proveniente de
fatoreldas montadas en el techo. Ademds, los controladores

sirven de interfase entre un sistema de manejo de 1la
energia en edificios (EMS, por sus siglas en ingles) y el
sistema de iluminacidn.

3. Fotoceldas.

Fara aprovechar la luz del dia disponible y aumentar la
eficiencia reduciendo las pérdidas por iluminacidn
eléctrica, el sistema de control requiere de fotcoceldas
para efectuar la medicidén en el A4rea bajo estudio (luz
natural mas luz artificial o eléctrical). Estas fotocceldas
fueron ‘instaladas en lugares estratégicos, como se muestra
en la Figura 4.7.
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4. Orientacidén de los grupos bajo control.

El sistema de iluminacidn fué difivido en filas
paralelas a lo largo de las ventanas de pared, como se
mbserva en la Figura 4.7. Se farmaron &€ filas controlables
independientemente y energizadas por tres circuitos

‘ramales. Los grupos  bajo control 1 y 2 son servidos por el

circuits ramal denominado Sur (S.Day.’, 3 y 4 por el Sur
Interna (S. Int.), vy Sy €& por el ramal Naorte (N. Day.’.
Existe otra Area, la tcual es servida por el ramal de
Feferencia (Ref.), el cual fug wutilizado como zona de
referencia para comparar el deseampera de las Tonas
controladas.

D. INSTRUMENTOS DE MEDICION.

La carviente y potencia utilizada para energizar los
cuatro circuitos ramales (S.Day., S.Int., N.Day., y Ref.)
fuercn monitoreados con transductores de corriente y poten—
cia, respectivamente instalados en el tablero de corta cirvr—
cuitos. Las salidas de los transductores eléctricos y foto-
métrices fueron registrados cada 10 miputos utilizando uni-
dades comerciales de control y adquisicidén de datos
(analizadores de energia, PLC, etc).

E. RESULTADOS.

1. Mejoras en la Eficiencia debido a los balastros
electrénicos.

La carga de alumbradc medida antes y después de la
instalacidn de los balastros electrédnicos y la aplicacidn
de las medidas de control son mostradas en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Demanda en alumbrado antes y después de
implenentar el sistema de control.

ZONA KW KW % ZAMBIO
(antes*) (despugts**)
N.Day . 2.44 2.13 -12.7
S.Day. Z2.11 Z2.11 Q
S.Int. 2.39 2.1 -1z
Referenc. Z2.36 2.34 -0.8 "

¥ Algunos balastros y lamparas no operaban.
#% Todos los balastros cperando al 100% de iluminacién.

La zona Sur (S.Day.>? no mastrd decremento en la potencia
cansumida después de efectuado el cambio, debido a que
algunas de las lamparas y balastros no estaban operanda,
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causandz:  con esto que las mediciones antes de 1la
sustitucidn fuesen anarmalmente bajas. Se hubiese ocbtenido
una buena reduccidn de la carga faproximadamente el 204 si
todos los balastros hubiesen estado operando normalmente,
previa a la sustituecidn.

Después de la sustitucién, el promedioc del nivel de
iluminacidén en la =zona Norte (N.Day.) incrementd. un 264
(con los balastros electrénicos aperando al  100%). En 1a
zona Sur, el nivel de iluminacidn incrementd 20%.

De laos  resultados anteriores, se estimd que el
me joramients en la eficiencia del sistema de iluminacidn,
shlo debido & las balastros electrénicos, fué de

aproximadamente ZOX.

2. Patrones del uso de la iluminacién antes de instalar
el sistema de control.

Datos obtenidos del lugar bajo estudic, durante el mes
inmediato a la sustitucién de los balastros, indicaron  que

las luminarias en las cuatro zonas tipicamente siempre
fueron dejadas encendidas durante los dias de semana,
excepto por 1.5 = 2 horas entre las 3:00 a.m. y 5 a.m.

En fines de semana los patrones de uso fueron varibles.
3. Ahorros utilizando estrategias de control.

La Tabla ¢.12 resume los promedicos de la energia
utilizada normalmente durante los dias previes a la
instalaci4n (preinstalacidny del nueva sistema y los
promedics  para . varias combipacicnes de estrategias de
control puestas a prueba después de la instalacidn de los
controladores.

Los ahorros en energia estan en el rango de 38 a 474
durante las horas laborales y de 346 a S4% para el dia
completo., La zona Sur mostrd ahorros modestos debida a gue
buena parte de luminarias no se encontraban en cperacidn,
cuando las medicicnes fueron hechas. Estas porcentajes saon
relativos al uso de la energia usada normalmente antes de
la instalacidén del sistema de control.

La Figura 4.8 muestra el perfil de carga tipico en el
sistema de iluminacién ocbtenido para un dia scoleado de
Noviembre, después de haber instalado en el techo las
fataceldas. Asi, e1 grafico muestra el efecte de las
siguientes estrategias operando simultaneamente:
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Tabla 4.12 Fromedio de la energia utilizada y porcentaje
de ahorro en'2nergia para vavias estrategias
de control.

Enerqgia utilizada en horas laborales
Na. [{kWH/zona/12Hr) (12 f
dias |Energia utilizada diariamente
(KWH/=zona/diay (20
S5.0ay. 5.Int. N.Day.
Freinsta- 13 £13 25.420.29% 29.4%0.51 25.3%0.17
lacidn 2y 47,981,935 57.5+2.18 34.233.04
Utilizandsz (1) 15.7%2.20 17.622.34 13.6+1.97
estrate- 28 2) 26.1122.43 27.7¥32.95 Z5.1x2.93
gias
Ahorros** 1) =8% 10% 47%
(22 464 S2% S4%4

# Fromedio de energia utilizada en dias laborales y su
desviacidén estandar.
*# Porcentaje de ahorvo en 2nergia relativo a la preinsta-
lacidn en la misma zona.

Aprovechamients de la luz natural, Mantenimiento de los
Lumenes emitides por las lamparas y Horarics para la
iluminacién. Note que a pesar de las diferencias obvias en
los perfiles de carga de las zonas Sur y Norte, la energia
utilizada fuera de la jornada laberal es virtualmente
idéntica (15.2 y 15.5 kw—h/12 h respectivamentel.

La Figura <.3 muestra los niveles de lu=z emitidos al
monitarear las seflales provenientes de las fotdmetros en la
zana Narte para el misme dia que se muestra en la Figura
4.8. A pesar de la reduccidn sustancial en la demanda de
alumbradsz, los niveles de iluminacidn mostrados en la
Figura 4.9 se mantienen relativamente constantes durante
2l dia. Esta es una clara evidencia que los controles de

iluminacidén debidamente =calibrados proveen razonablemente
una iluminacidén constante en el Area de trabajo, mientras
permiten una reduccidn substancial en la demands de
alumbrado.

Coma se ha menciocnado, la carga de alumbrado representa
una de los principales consumidores de enevgia eléctrica en
edificims comerciales y de oficina, por la que un  contral
apropiado de la iluminacidn puede representar uno de los
mas efectivos métodos para reducir el consumo de energia y
los picos de demanda.
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Figura 4.9 Niveles de iluminacién medidos utilizando
los fotfimetros instalados.

Obviamente antes de implementar un estudio de esta
naturaleza, debsradn compararse los costos entre los ahorros
monetaricos obtenidos en los cargos por consumo de energia y
el costo de la adquisicién, instalacidn y mantenimiento del
equips necesario para llevar a la practica el estudio.

4.3 Mantenimiento Preventivo y Pequefas Reparaciones.
Un programa de mantenimiento preventive da al empresarino
d=s. importantes resultados beneficioses. Por una parte, la

maquinaria y el equipo no sufren averias inesperadas, y no
resulta necesaric ni reemplazar piezas importantes, ni
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incurrir en pérdidas de produccidén debido a paros
inesperados, trabajos de emergencia, falta de repuestos o
dafios mayores.

Como complements se laogra  ahorrar energia electrica,
parque =s posible -onservar  la maguinaria y 21 equipo
operando & su édptime rendimienta. Un mantenimiento adecuada
debe iniciar conociends bien el eqguipo y la forma de
usarlo, y ademas comprender los principics basicos de su
aperacidén. E1  fabricante del equipc o el distribuidar
comercial del mismo  pueden ser la guia para esta primera
tarea.

4.3.1 Mantenimiento Preventivo de Motores Eléctricos.

Cualgquiera que sea el tipo de motor empleados, para
lograr la maxima eficiencia de cperacidén y una larga vida
1til del motor, es esencial darle un adecuade y continuo
mantenimient=s. En la realidad, las pérdidas pueden ser mas
grandes, si el porcentaje de pérdidas aumentara con
respecto al porcentaje nominal. For ejemplc, una
lubricacidn inadecuada puede aumentar la friccidén en
matores vy en muchos tipos de tranmsmisiones. E1 calor
generado aumenta la temperatura de los  conductores
incrementando también la resistencia eleéctrica, las
pérdidas paor resistencia eléctrica (I 2 FR) resultan ser las
mas altas en aguellos motores en los ‘gue la ventilacidn o
el paso del aire de refrigeracidn estian obstruidos.

Perid¢dicamente es necesario limpiar el motor y quitarle
el palva y las hilachas gque haya en el bastidor para que el
motor funcione tan fresco como sea posible, ya gue  cComo se
zabe .el aislante eléctrica se detericra can altas
temperaturas, se economizard energia y se aumentara también
la vida 4til del mator.

El mantenimients de las tracciones impulsadas por el
motaor es de tanta importancia como el mantenimiento mismo
del motor, Otro aspects  importante es el desalineamiento
entre motor y traccidn, gue acurre generalmente después de
un desmontaje del motor o la traccién, 1o cual causa
vibraciones del equipo.

£1 desalineamiento o las tensicnes elevadas de las correas
causan dafjos severos en los cojinetes y una reduccidn de la
eficiencia. Un programa de limpieza y de alineamiento del
motor y de la  traccidn se paga poar si mismo gracias al
aumente de la vida atil del motor y al ahorro en los castos
de energia eléctrica.

En el mantenimientoc preventivo de motores deben de
observarse las siguientes partes:
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—Cimentacidn —Caja de conexiones
~Elementos de fijacidn —Arrancador
—Acoplamientos —~Cojinetes

—-Tzxlvasz —FRotar

—Ventilacidn —Estator

El mantenimiento debe iniciarse con las medidas mas
obvias y rutinarias. HAgase una lista de verificacidén para
que la usen comoe recordatoric les supervisores y  las
coperadares; ésta incluira, entre otros, los siguientes
aspectos:

Motores eléctricas en generals:

—Revisar el cimignta 2n busca de grietas o desniveles;

alinear ejes, revisar estado del eje. Comparar con
datos de revisiones anteriores, si los hay.

—-Revisar entrehierro y juego axial del rotor. Comparar
con datos de revisicones anteriores.

—Fevisar separacidn entre partes giratorias y partes
fijas.

-Fevisar todos los acoplamientos y pernos; apretarlos de
nuevo.

-Fevisar contrapesos de balance.

—~Fevisar uniones y apretar de nuevio los pernos de los
acoplamientos.

-Fijar el paquete de laminas del estator.
—Revisar los cojinetes y su lubricacidn.

~Fevisar el estado de entrada de ventilacidn y el estado
del filtro de aire.

—-Limpiar el caolector o anillos deslizantes.
~Revisar contactos de alimentacidéan.

-Revisar los aislamientos y medir las resistencias de
las bobinas con respecto a tierra.

~Revisar y limpiar los dispositiveos de proteccidn y el
arrancador de cada motor.

Sistema de Bombeo, Compresores y otros.

—Eliminar aobstrucciones en valvulas, tuberias y bombas.
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—Verificar que no hay desgaste =n los impulsores ni en
el cusrpo de la bomba.

—Instalar o reemplazar anillos.

—Alinear el motor y la bomba para evitar desgaste del
eje, dafos en los cojinetes y desperdicio de energia.

-Yariar la velacidad en las bombas de flujo axial o de
desplazamiento positiva.

—-Ajustar los tiempos de ciclaje (arrvanque y paro).

~lLubricar correctamente y dar un mantenimiento apropiado
a las transmisiones; limpiar o reemplazar ocportunamente
log filtros de aire de succidn.

-Evitar gue haya friccidn y fajas flojas que resbalen,
para que no hayan fallas prematuras en los motores.

4.3.2 Ventilacidén y Accndicionamientoc de Aire.

l.os sistemas de ventilacidén y acondicicnamiento de aire
consumen grandes cantidades de enerqia eléctrica  (ver
Figura 4.2), con el fin de proporcionar un ambiente cdédmodo
en el lugar de trabajo y un ambiente adecuada para ciertos
procesos industriales. Estos sistemas no estan directamente
invealucrados con la produccidn, por 1o que se descuida
frecuentemente su mantenimients ¥y asi su  operacidn es con
un bajz rendimiento.

Estos descuidos ocasionan que el rendimiente de
operacidén sea de un 20% a 30% mas bajo que el rendimientc

nocminal.

Un plan de mantenimientoc preventive bien disefado es

esencial para una operacidn continua de sistemas de
ventilacién y acoandicionamiento de aire caon el maximo de su
rendimiento. Cuando se ensucian las superficies de
transmisién de calar, la suciedad y 1las incrustaciones
acumul adas actihan como aislante v, el retardar la
tranemisién de calor aumenta los gradientes de temperatura,
reducen el rendimiento del «cicla de refrigeracidn. Se
recomienda, como minimo, los  siguientes métodzs  de

mantenimiento rutinaric:
Mensual o Bimensual.

—-Limpiar o vreemplazar los filtros de aire (m&s frecuen—
temente si asi lo exigen las condicicnes del ambiented.

—-Verificar el estado y la tensidn de la faja del
ventilador.
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~Lubricar los cojinegtes del motor y ventilador.,

~Vearificar los sistemas de tratamientos guimicos de la
tarre de enfriamiento y la calidad de agua.

Anual o Semestral

~Limpiar los serpentines de enfriamiento y del
condensador con vapor & con un limpiador guimico.

—Limpiar la acumuléciﬁn de incrustaciones en el ladz del
agua del enfriadar y las tubos del condensador.

-Vaerificar la carga refrigerante.

—-Calibrar vy ajustar los dispositivos de control de
temperatura.

~Feemplazar el aislamiento, si estd dafado.
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CaFITuLOoO Vv
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.0 CONCLUSIONES
5.0.1 CONCLUSIONES DEL CAPITULO I

1.Dentroc  del equipamiento eléctrica industrial, los
motores eléctricos san los que mayor cantidad de energia
eléctrica  consumen, ademas los motores de  induccidan, por
ger upa carga inductiva, contribuyen al factor de potencia
en atrasmo. .

2.Una situacidn de mucha importancia que debe
controlarse en los motores de induccidn &s  su arranque,
pues es cuand: su  demanda se incrementa momentaneamente,
siends esta de 3 a 8 weces su corriente nominal. )

3.La mayor parte de fuentes de luz artificial gue mas
se utilizan actualmente necesitan para su funcionamiento
balastros tipo magnético, los cuales provocan un factaor
de potencia en atrasc. Este inconveniente es compensado
en parte por su eficiencia, pues en cambio,las lamparas
incandescentes no usan balastro pero sy consumo de
corriente es mayor para lamparas de la misma potencia
naminal.

4.Una forma rdpida (aunque no muy precisa) de comparar
la eficiencia entre las lamparas, es observando la
distribucién de potencia de entrada a la misma (figuras
1.10 a 1.14). Se pusede ver gque algunas lamparas emiten
mayor vradiacién visible gue otras. De acuerdo a esto, la
lAmpara mas ineficiente es la incandescente, ya que del
100% de potencia de entrada sdlo un 10% es convertido a
radiacidn visible, el resto carresponde a perdidas no
radiactivas (calar, por ejemploc? y radiacisn no visible
{infrarrcja y ultravioletal.

S5.La eficiencia v el factor de potencia de los motores
eléctricos de induccidn estan afectados por las
candiciones de disefo y aperacidn. Entre estos factores
estan: velocidad de trabajo del maotor (niamerc de palos),
nivel del voltaje de operacidn (alte o bajo), porcentaje
de carga con la cual opera, variacicones del voltaje y la
frecuencia de la linea. Tipicamente los motoves mas
grandes y los que cperan a mayor velocidad son 1os gue
tienen mejores eficiencias y factores de potencia.
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5.0.2 CONCLUSIONES DEL CAPITULO II

1. For 1los maltiples usocs que se le da a la 2nergia

gléctrica an 1la ihqustria, 2l costo por este concepto,
dentro de los costos de praoduccidén, es uno de los mas
importantes; por lo’ cual, es necesario  conocer todos  los

aspectos  relacionados con el consumo de éste energetico
para cerciorarse gque ésta energia esta siendo utilizada con
gficiencia v que los desperdiciocs se mantienen dentro del
limite razonable.

2. lLa cantidad de =nergia pasando a través de cualguier
punta en un sistema de suministro de energia, desde los
terminales del generador, hasta la subestacidn
alimentadora, o directamente hasta el consumidory  es
normalmente medida mediante un medidor de kilowatts—-hora.

3. En la facturacidn del servicioc eléctrico para
grandes consumidores, adem&s del cargo por  energia, se
incluye el cargo por demanda, el cual esta relacicnado con
la razdin de uso de la energia eléctrica. E1  costo sera
mayor cuands para uwn mismo consumo de energia, la demanda
m&xima sea mayor, en,un perioado determinado.

4. Existen diversocs equipos de medicidén, tal como los
analizadores de energia, que s& utilizan para el control de
la demanda eléctrica. La inversidn que se efectlde en estos
instrumentos dependera del porcentaje'de la carga que se
pueda controlar. Un andlisis cuidadosos determinara si el
ahorra monetario por concepto de demanda  justifica dicha
inversidn.

9. El emplec de los medidores electrénicos permitiva
efectuar un mejor contral de la energia entregada a los
tisuarios del sector industrial. Tal es el caso de la
penalizacidn del factor de potencia, el cual esta
contemplads en las tarifas eléctricas, pero la CAESS, por
falta de equipa de medicidn no efectda dicho carago.
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5.0.3 CONCLUSIONES DEL CAPITULD III

1. Es urgente la necesidad de implementar Frogramas de
Manejo de la Demanda en los sectores sociales y
productivos del pais. La planificacidn tradicional
orienta el desarrallo de la oferta de energia 2n losg
planes de expansidn de 1los sistemas; <in embargo 1a

atencidn al mejoramiento de -la eficiencia energética nox ha
tenide una prioridad bien definida. E1 Manejo de 1a
Demanda, adecuada a las caracteristicas de rcada carga,
permitird incrementar la disponibilidad de energia con

menores inversiones.

2 . Muchas empresas tienen un Factor de Potencia menor a
0.9, bajos Factores de Carga e IEEE's (ver Tabla 3.8B), par
loe tanto es necesarioc implantar la tarifa No.3 VP
tnumerales 7,8 y 391, en lo gue se refiere a penalizacidn
por bajo F. F.o y por consumos altos de potencia en

"horas pico”.

3. En el caso de utilizar equipo para el control de la
Demanda (controladores automdticos de demanda, PLC's,
etc), las cargas a controlar deben ser ponderadas con
antericridad para determinar si el proyecto es
rentable, es decir, si los costos de estos equipos vy
dispositivos necesarics para la desconexidn se
compensan con la reduccidén en las Cargos por Demanda.

4. Es conveniente instalar multimedidores electranicos
ern lugar de los electromecanicos equivalentes, ya ;
gue los electré4nicos, ademas de realizar las
funciones de los electromecéanicos, tienen furnciones
programables las cuales los hacen mds versatiles.

3. Los beneficios mas relevantes de la corrvreccidn del
factor de Potencia son: alivio de la capacidad del
sistema, mejora la calidad del wvoltaje, reduccidn de
las pérdidas de energia. Las emprecsas industriales
mbtienen adiciocnalmente un beneficio ecoandmicc,

€. De los métodos para la correccidén del Factor de
FPotencia el mas popularmente empleado es utilizando
banco de condensadores por las ventajas que presenta:
bajo costo por EVAR instalado, un facil manejco y un
mantenimientc sencills v barato. Pero a pesar de ello
debe revisarse periddicamente el gque estén conectades
a la red y funcionands de acuerdo a sus datos de
placa. ’
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7. Con =1 emplex de EBancos de condensadoves para la
coryveccidn del F.P. se recomienda =21 uso de
controcladores automaticos, en aplicaciones de
compensacidn czntral, para evitar scbrevoltajes y
péerdidas eléctricas en la instalacién, en condicionas
de carga ligera.

8. La ipversid4n inicial gue se hace al compensar
potensia reactiva a través de condensadores, se
recupera relativamente a corto plazo, debido a los
ahorros gue se obtienen en la factura eléctrica
mensual, siempre que sea aplicada la tarifa No.3(VF),
en lo ques e rvefiere a penalizacidn por bajo factor
de potencia, y ademas gue sste factor sea menor o
igual gue 0.8.

9. Antes de intentar mejorar el F.F. por medio de
dispositivos pasivas o activos se recomienda evaluar
primero la presencia o no de equipo electrdnico
generadsr de arminicos. Si éste fuese el casa,
realizar mediciones con un analizador de arménicos,
para medir 21 contenido de estos en la red, y paner
2n practica la guia de medidas que se indica =n este
documenta, para evitar la resonancia.

10. Fara todo encargado o jefe de mantenimiento es

indispensable 21 conocimiento vy la forma de
aplicacidn de la tarifa industrial Mo 3(VF2).
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5.0.4 CONCLUSIONES DEL CAFPITULD IV

1. Ante el aceleradc crecimiento de la Demanda
gléctrica y las limitacicnes de la oferta, la mejor
alternativa a corta plazo puede ser la elaboracidn e
implementacifén de medidas que wconcientice y motive al

usuarico en el uso racional y eficiente de la energia
eléctrica. Esto incluye la modificacidn de la estructura
tarifaria actual, elaboracidn de un  programa de incentivos
(honificaciones y/o penalizaciones), educacidn en el uso de
la energia, adiestramientc  en el manejo y reparacicn de
equipn eléctrion, actualizacidn de informacidn y estudiocs
realizados en materia de eficiencia de energia, apoyo
técnico vy  ecsndmico para la  adquisicidén de equipos  mas
eficientes coma por  ejemplo motores y  luminarias de  alto
rendimienta, etc.

2. Muchos aspectos relaciocnados con el  cansumo de la
energia eléctrica tales coma el descanocimiento de  las

tarifas, el comportamients de la demanda, factores de
carga, factor de potencia, v muchos otbros, son
frecusntemente descuidados, talvez por falta de informacidn
o par  atras razeopes; esto tieng como Consecuencia un
ineficiente uso del servicio y por tanto facturas elevadas,
a la ver gue provoca en la empresa generadora Y
distribuidara de la energia gléctrica una excesiva Demanda
an ciertas horas del dia; y consecuentemente cierto grads

de ineficiencia en =21 suministro.

3. Utilizar las plantas eléctricas de emergencia
(tarifa interrumpible) puede resultar una opcidn muy
interesante y especialmente atil cuando el sistema presenta
pericdos  durante el afio en donde la Demanda excede a la
Qferta y efrece la oportunidad a ciertoes abonados &
desconectarse y utilizar su capacidad instalada en ciertas
horas del dia, recibiends por tal aperacidén el pago de la
energia gererada y una bonificaciédn, en su factura. El
analisis de 1los perfiles de demanda del Sistema CAESS-CEL
indican que esta Demanda maxima wocurvre en el mes de
Diciembre, entre las 18:00 y las 20:00.

4. El1 problema de la enevgia en el pais no es gxclusivao
de un séle sector, las solucicnes no serdn completas sin la
participacién de todes. For lo gque es necesaric desaryollar
pragramas,,planes,'perm sobre todx proyectos demostrativos
gue promuevan la eficiencia de la enevgia.

5. Organizar y desarrollar campanas geducativas de

concientizacidn sobre eficiencia de 1la energia. La
eficiencia en el usc de la energia n3 debe considerarse una
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mada pasajera en gposas de crisis, sino como uns

herramienta .. que Con minimas inversiaones presenta
incrementos considerables en la aoferta de la enervqia. Los
habltos de consumc errvdnes gue posee la poblacidn del pais
i 8 logrardn  cambiar totalmentes, por lo que es necesariao

inculcar hédbitos de eficiencia de energia en las  futuras
generaciones para crear una cultura gue s2a persnne.

6.Desarrollar seminaricos v otras actividades afines al
Mane jo de la Energia, a nivel gerencial y periddicaments,
para las empresas industriales.

7.Inducir en las empresas la capacitacidn de personal
técnico ¥y la adguisicidn de instrumentos, enfocados ambos

al manejo de la energia.

8. Las empresas distribuidoras deben refarzar su

informacidn para realizar diagnésticos energéticos en las
industrias, y las ndltimas deben generar indicadores

econdmicos gue permitan medivy el ahorro.

9. Debe existir rcomunicacién y acercamientc con el
usuaric, apoyar al cliente brindandcole asesoria tecnico-—
econdmica. Divulgar y promover las nuevas tecnologias gue
contribuyen al ahorro energético,

10. Organizar campafas educativas de ahorro de energia
gue penetren a nivel familiar. Aprovechar los recibos
mensuales de cargos por energia para enviar folletos
infarmativaos gue contengan consejos practicos para ahorrar
energia.

11.Concientizar a los nifocs en la importancia gue
tienen los recursos naturales para la vida del hombre. En
este sentidao realizar labor de divulgacidn Y
concientizacidn en los nifios en edad escolar.

12. CTon los programas de uso eficiente de la enerqia se
Se ochtispe un retrasa en la construccidn de infraestructura
eléctrica (presas vy plantas térmicas), con el consiguiente

impacto positive en el medio ambignte.

13, Asi rcomo de importante es el apoyo de la alta
gerencia en el desarrollo de un Programa de Manejo de la
Energia, loa es la colaboracidn de todo el personal de una
empresa. De ésto cancluimos que una campafa de manejo de la
energia es indispensable para el seguimiento de programas
coma los presentados en este trabajo.

14. Existe un equilibrio entre comodidad y ahorro  de

energia; el cual  debe ser determinado en forma realista y
sin sacrificar ninguna de las partes.
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15. Las fuentes de luz mas ineficientes, son las gue

poseen menor costs inicial, 1o ocual oo significa gus sean
las mas econdmicas. Asi también, en general, las fuentes de
luz mas eficientes poseen 2l costo inicial mas alto, pero a

la larga puede resultar el camino més viable econdmicamente
hablandao.

16. Debido al alto cogsto de los motores, en general,
usualmente no es factible veemplazar un motor estandar en
buena condicidén por un motor de alto rendimiento nuevo. Es
preferible reemplazar un motor cuando se guema o se ha
rebobinads varias veces.

17. Los pericdos de vecuperacidn de la inversian
inicial extra al ocupar lamparas mas eficientes S
relativamente cortos, como se ejemplifica en este capitulo.

18. Al hacer un analisis econdmico respecto a la
iluminacién industrial s@ debe evaluar las caondiciones de
cada local: altura del montaje, color de las  paredes,
niveles y tipo de iluminacidn, etc.

19. Siempre que sea posible debe utilizarse la luz del
dia Coms UNR alternativa econdmica  wviable para 1la
iluminacidn industrial.

20. En cualquier sistema de acondicicnamiento de aire

deben usarse dispositivos de control automdtico.
21. La falta de mantenimiento carrective, preventiva y
predictiva ocasiona wun alto grado de ineficiencia

energética.

22. Dados 1los  limitados recursas naturales, las
consecuencias gue dejé el conflicto armado y el inadecuado
manejo del sector energia, en El1  Salvador se necesita
realizar arcelerados esfuerzos para remediar la apremiante
situacidn actual y conseguir a covio plazo un ejemplar
mane jo del medio ambiente y la canservacidn y usc eficiente
de la energia. Estas medidas contribuiran en buena forma a
me jorar la calidad de vida de los habitantes.



S.1 RECOMENDACIONES
5.1.1 RECOMENDACIONES GENERALES

1. Existe la necesidad de crear una institucidin gue
normalice y verifique la calidad del suministro y consumo
de energia eléctrica en toda la cadena energética, tanto la
aferta como la demanda de la misma. En ésta deberd existir

participacidn multisectarial. Esta institucién debera
gestablecer normas de eficiencia para los equipos y aparatos
gque se importen, asi  como para los  electrodomesticos

producidos o ensamblados en el pais (cocinas eléectricas y
refrigeradaras, particularmentel. Los motores eléctricos de
laos compresares utilizados en los refrigeradores vy
congeladores deben tener un factaor de potencia compardable a
los utilizados en los Estados Unidos y Canada.

2. Establecer incentivas fiscales y financieros como
las tasas preferenciales para las inversicnes en el area de
mane jo de la energia, orientadas a los sectores
productivos. Adecuada difusidn [a=3 g parte de las
institucicnes encargadas de otorgar este tipo de crédito.

En El Salvadaor, desde principios de 1391 fué establecida
par el Banco Central de FReserva una linea especial de
credito para proyectos de estudics de Eficiencia de
Energia. Los términos de esta linmea son los siguientes:

Interes : tasa comercial
Feriodo : hasta 8 arfas
FPeriodn de gracia 1 hasta 2 afcos

Fers segin se sabe, la industria nacional no ha
aprovechads plenamente estos incentives. Esto se debe en
parte, a gue Mz ha habida suficiente difusién por parte de
los bancos del sistema, y a que posiblemente no cuentan con
personal técnico que puede procesar con agilidad este tipo
de creditos.

2. Modificar el mecanismo de aplicacidén de la Demanda
de Arrastre a las empresas que mejoren su factor de
potencia, y suavicen su FPerfil de Demanda, como parte de un
Frograma de Manejx de la Demanda.

4. Establecrer normas de funcionamienta para los equipos
reparadas, especialmente en lo cancerniente a los motores
eléctricos. Elaborar programas educativos v de
adiestramienta para la reparacidn adecuada de estos
equipos. Se sabe que en el extranjero existe informacidn
actualizada al respectno.

3. Buscar los mecanismos  para subvencionar un
porcentaje de la inversién para la adquisicidén de equipo
eléctrico nuevo mas eficiente.
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5.1.2 Observacicnes a las Tarifas Vigentes Aplicables al
Subsector El#&ctrico en El Balvador.

En E1 Salvador las tarifas eléctricas se dividen =n
dog partes:

a) Las tarifas de venta en blogue, que comprende los
precios a  los cudles la Comisidn Ejecutiva Hidroeléctrica
del Rioco Lempa (CEL)? vende la energia eléctrica a las
empresas distribuidoras.

by Laz tarifas de venta aplicables al consumidor
final por las empresas distribuidoras.

La estructura tarifaria vigente fué establecida en

Junic de 1991 y estd& caompuesta por una tarifa de venta en
bloque a distribuidoras y seis tarifas de venta al
consumidor final. Estas nAltimas estéan divididas en:
Servicic Doméstico, Servicio General a voltaje primarico,

vizltaje secundario, Serviciocs FProvisionales (tratamients de
acuerdo a cada caso particular), servicio pablico de bombeo
de agua y servicio de alumbrado pablico.

De las tarifas al consumidor final, dnicamente el
servicio doméstico y una de las tarifas comerciales tienen
cargos diferentes por blogue de consuma ¢ & mayoy  comsumo,
mayar precicd, los demds tienen un cargo dnica por demanda,
cuando es aplicable, y el fargo por energia, independiente
del consumsa.

Después de estudiar las tarifas se estableciercn las
siguientes observacziocnes:

1. En el caso de la tarifa Na.3(VF) ésta establece
cargns que pueden motivar la implementacidén de estrategias
en la conservacidn de la energia, tales cargos son: Demanda
de Arrastre, Consumo excesivo en horas pico vy penalizacidn
por bajo Factor de Potencia .

Aungue para la distribuidora ©CAESS, el segundo y
tercer cargos ann no estadn siendo aplicados debido a que no
han evistida las condiciones para gllo (mecanismos
adecuados para efectuar las mediciones). En la figura S.1
e muestra una factura para un usuario de la tarifa
No.3(VFP) en la cual se abserva que efectivamente s4lo  se
facturd Demanda de Arrastre (bajo el titule "cargo por
demanda"? y la energia consumida (bajo el titule Yocargo par
ensrgial.

Se considera gue estas deficiencias en la facturacian
son las que impiden gque los usuariocs del sector industrial
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efectiuen mejoras &n sus instalacicones y tomen con seriedad
2l problema de energia que nos aqueja. La aplicacién de
estos cargos, e2n el uso de la energia, sera el principal
factor motivante con 21 cual los zmpresarvios implementaran,
2n sus plantas, programas orientados al uso 2ficients de la
energia eléctrica (Manejo de la Energia y Manejo de la
Demanda), ya qgue deszcubrivan que =s mas bepsficioes
econédmicamente, emplear estos programas que  pagar altas

penalizacianes al consumir la energia en forma inadecuada.

2. Para el adecuads control de la enevgia entregada
serd necesaric sustituir en los puntos de entrega de los
usuaricos (especialmente en los que corresponden a las
tarifas Mo.3VFP ¥y No.3RY, los actuales medidores de
induccidn con la instalacidn de multimedidoves electrénicos
(analizadores de energia), los cuales presantan
caracteristicas versatiles gque permitiran controlar los
términos y condiciones que establezcan las tarifas
eléctricas.

Figura 5.1 Factura de servicioc eléctrico. Tarifa
Nz.3¢(VP)Y)., No incluye penalizacién por bajo
F.P.
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3. La tarifa actual Mo.Z (VFY se debe sustituir por
una multitarifaria, la cual incluya tarifas diferenciadas
(an KEW-H v kEVA), dependiendo de la nora del dia. Con esto

gz motivard al industrial a desplazar la carvrga & horas de
baja demanda porgue el costo seria menor. Se podrian
gestablecer tres periodos de consumo de acuerdo al perfil de

carga del sistema: FRegidén de demanda maxima, demanda
intermedia y "valle".

4. En base a la ewxperiencia de otros paises de la
regidn, vy considerandz: gue una demanda de 23 FKEVA en
pequefas féabricas y comercics es significativa, s& propone:
modificar la tarifa Nol.3VF, literal 1, el cual establece un
l1imite menor de cincuenta kilovoltic—amperio (50 EVA) de
demanda, por un limite de 25 kKVA.

5. El incisa 15, literal (a) de la Tarifa Unificada
al :Consumiday Final, cual establece elaborar programas para
el control de los consumidores. Estos programasz consisten
basicamente en la suspensidn del servicic a eguipos
pléctricos no esenciales.Este mecanisms para el Contral  de
la Demanda debe legalizarse como una tarifa especial dentro
de la tarifa No.3 (VP vy No.S(B). Ademas Este inciso no
gspecifica cudles podrian ser los incentivos a ctorgar, gque
en todo caso scn los que  permiten al usuarioc  decidir que
alternativas le convienen.

6. Existe la necesidad que las tarifas elécivicas
2xijan (especialmente a las tarifas No.3VP y Nol.3SRI, a cada
empresa usuaria del servicio, la creacidn de una Unidad gue
tenga como funcidn, verificar gue dentra de la instalacidn
la energia eléctrica esté siendo utilizada eficientemente.
La empresa que suministra el servicic debera supervisar el
trabajo desarrcllado por estas Unidades, e impaney algan
tipo de penalizacién si algunas metas que se asignen no son
alcanzadas y bonificar cuando si 1o sean.

S.1.2.1 Comparacién entre Tarifa Real y Vigente.

A pesar de los incrementas gue se han dado durante el
actual gobiernz, el nivel de las tarifas todavia esta  par
debajo del nivel real de las mismas, siendo el ma&s
subvaluads el carrespondiente al cargo por potencia. En la

Tabla 5.1 se hace una comparaci4n entre el nivel actual de
las tarifas vigentes y -ual deberia ser éste de acuerdo a
los costos de las empresas eléctricas.

A pesar de 1o anterior, no es recomendable  alcanzar
con un sélo incremento el costo real del servicio
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elactricao, gina gue debe realizarse de una forma
escalonada. El ajuste tarifario podria permitir el
incentivo de =ficiencia

Tabla 3.1 Comparacidn tarifa real y vigente.

CARGE0 TARIFA TARIFA DIFERENCIA
ACTUAL +* REAL *

VENTA EN BLOGUE

ENERGIA (+/EWH) 0.3534 0.64321 0.2887

FOTENCZIA (&/KEVAI 21.15 112.71 31.56 h
A

VEMTA AL

CONSUMIDOR FINAL

ENERGIA (a/EWH) 0.4648 0.6982 0.2334

FPOTEMZIA (¢/EVA) 33.15 158.30 125.75 _j

#promedin ponderads para taodos laoas rangos de consumc,

Fuente: Seminario Taller. Manejo de la Demanda. CSEE.
San Salvador, 13993.

econdmica en el uss de los recursos y  lograr la  sanidad
finantiera de las empresas del subsector eléctrico, para
lograr el desarrollo del mismo, sin  descuidar, por
supuesto, las pricridades sociopoliticas. La capacidad
eccndmica de las distribuidoras permitiria ofrecer mejores
incentivos orientado a la Eficiencia de la Energia.

5.1.3 Incentivos gue se Ofrecen en Otros Faises para
Promover la Conservacién de la Energia 2,

La Administracidn de Paotencia Bonneville (Banneville
FPower Administration, BPAY, la mayor distribuidora del
servicio eléctrico en el Noroeste del Pacifico (Pacific
Northwest, U.S5), ha desarrolladn varias herramientas
técnicas para ayudar a las empresas en la aplicacidén de
tecnxlogias que permitan obtener ahorros de energia en sSus
procesos industriales.

LLa BFA ha descubierto que es mds econdmico desarrcallar
e implementar la Caonservacidn de la Energia, que construir
.nuevas presas hidroeléctricas & plantas nucleares. En 1993

! BFA Urges Use of ASD and High-Efficiency Motors.
IEEE Fower Ingineering Review. January, 1993.
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BFA implementd el llamado Flan de Ahorros de Energia
(Energy Savings Flan, ESF) para promover la conservacidn de
la enevgia en el sector industrial, recompensando a los
usuarics que utilicen tecnologias mas eficientes.

Para hacer facil a las compafias obtener aharros
monetarics, BPA iniciéd en 1992 el Frograma de Rebaja de
Frecims en Motores de Alta eficiencia (Energy Efficient
Motars Rebate Froaram). Esto propovcicnd a las compafiias la
cpoidén de solicitar un descuento de hasta el 204 en el
costn de adguisicidn de un motor de alto rendimiento.

La BFA ha desarvollado dos publicaciones: Guia para la

aplicacidn del controlador  auntomatico de velocidad
(Adjustable Speed Drive Application Guidebaook)?, publicado
en 1990, y el Manual para la Seleccidén de Motores

Eléc-tricos de Alta Eficiencia (Energy—-Efficient Electric
Motor Selection Handbook) publicado en 1991.

Egte dltimo tiene +todo 1o que las empresas necesitan
conocey  para evaluar  oportunidades utilizando motores de
alta eficiencia.

Ademés, se cred "MOTORMASTER", un programa software
compatible con. IBM el cual compara las especificaciones y
ahorros de energia en mds de 7,000 motores eléctricos
trifdsicos. MotorMaster compara las caracteristicas de
coperacidn, eficiencia, precic, costo de coperacidn,
reducciones  en la facturacidn vy recuperacidn de la
invereidn, para todos los motores de 1 a 3500 hp  que
actualmente existen en el mercados norteamericanc.

Desde inicioc de 1992, con $30CU.8.) de cucta de
inscripcidn, los usuarios pueden recibivr semestralmente
actualizacicnes de MotorMaster, la guia de referencia del
usuaric y 21 servicio de ayuda telefédnica.

EBPFA también estid trabajandc en el desarrollo de una guia
de rebobinado de motores eléctricos, =21 cual describira los
procedimientas  para  obtener excelente calidad en las
practicas de rebobinads, explicard tecnicas para determinar
i los motores pueden y deben ser rebobinados, identificara
las condiciones bajo las cuales un motor  nuevo de  alta
eficiencia es la decisién mis econdmica y describira
practicas de mantenimiento en motores.

Esta informacién estd disponible en un sdélo-paguete
denominades "Teools - for Ewvaluating High—Efficiency Electric
Motor Applicaticns". Se puede solicitar informacidn en
Electric .Ideas Dlearinghouse, Washington 5State Eneray
Office, 809 Legion Way SE. F.0. Box 93165, Olympia, WA
92502-2165, & llamands 2! teléfono (Z0E1536-858C.
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