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TARIFA

Generalidades


En trifásica, dado un consumo expresado por la corriente de línea IL [A] y estimado un cos0,8 (factor de potencia), si se tiene el dato del costo energético total ET [KW.h] expresado como  [$/KW.h], se determina el costo por mes de la siguiente manera:


PT  =  ST cos   =  660 IL cos   ~  528 IL
potencia total permanentemente [W]








costo energético por hora[$/KW.h]








costo energético por mes [$/KW.mes]


PT





costo total por hora [$/h]


PT  =  30 días . 24 h . $/h  = 720 PT

costo total por mes [$/mes]

debiéndose sumar el costo fijo mensual que llamamos CFIJO [$/mes]. Por consiguiente entonces podemos determinar el costo total mensual con la siguiente ecuación


CTOTAL MENSUAL  =  CFIJO +  PT  =  CFIJO +  720 PT  ~  CFIJO +  380000 IL
Cálculo


Sean los datos de la boleta de energía que nos envía la Empresa de Electricidad y obtenemos de ella


CFIJO [$] = ...


  [$/KW.h] = ...


Medimos con una pinza amperométrica (o si lo hay con un instrumento instalado) la corriente entrante de línea al establecimiento


IL [A] = ...

y obtenemos finalmente


CTOTAL MENSUAL [$] =  CFIJO +  380000 IL = ...

CONDUCTORES

Caída de tensión en un conductor


Llamaremos


V
caída de tensión sobre el conductor en [V]


L
longitud del conductor en [m] 


I
corriente eficaz o continua en [A]


S
sección del conductor [mm2]


La caída estimada en conductores de cobre o aluminio se puede encontrar con las siguientes expresiones


V    ~   0,0172 L I / S

(cobre)


V       0,04 L I / S

(aluminio)

Cálculo


Sean los datos


Vmax  = ...   L  = ...   I  = ...   


Para el diseño de las instalaciones no conviene que la tensión eficaz de fase caiga por debajo del 10 [%] de la normal. Es decir, que para usos de 220 [V] no deben disminuirse los 200 [V].


Adoptamos un material de uso de acuerdo a las posibilidades económicas. Se eligirá preferiblemente de cobre, o sino de aluminio en su defecto para corrientes por encima de decenas de amperes —téngase en cuenta que los costos del cable se amortizarán con los ahorros energéticos de calor que se evitan a lo largo de su trayecto.


Por ejemplo entonces, si hemos elegido cobre hallamos


S  = ...  >   0,0172 L I / Vmax
PROTECCIONES

Fusibles


Llamaremos


In 
Corriente nominal que indica el fabricante del fusible en su carcasa en [A]


If 
Corriente eficaz a la cual se funde en [A]


Ø
Diámetro del alambre de cobre en [mm2]


S 
Sección del alambre de cobre en [mm2]  (S = Ø2 / 4)


Tenemos las correlaciones


If  ~  1,8    In
para In entre
00/ 10 
[A]


If  ~  1,57  In
para In entre
15/ 25 
[A]


If  ~  1,45  In
para In entre
35/ 60 
[A]


If  ~  1,45  In
para In entre
80/ 200 
[A]

o bien para recordar


If    1,5 In
y en tabla


Ø
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
1,25
1,50


S
0,1
0,2
0,28
0,38
0,5
0,64
0,78
1,23
1,77


If 
20
30
40
50
60
70
80
110
135

o fórmula


If [A]    80 Diámetro [mm] 1,5




Una variante de los fusibles comunes son los denominados ultra-rápidos. Éstos consisten en fusibles de cobre ordinarios pero estirados por la fuerza de un resorte tal que, en velocidad, superan mucho a los primeros. Suelen ser utilizados en aplicaciones de la electrónica de los semiconductores.




Termomagnéticas


Mal llamadas "térmicas" por el lenguaje coloquial, son llaves que actúan bajo principios térmico y magnético conjuntamente; el primero lento y el segundo rápido, que protegen cortocircuitos evitando daño en las instalaciones del cableado. No protegen a los equipamientos sino a las instalaciones.





Las hay (o había) del tipo G y L. Las primeras son aplicadas a motores y las segundas a la iluminación. Cambian entre ellas por las pendientes de las curvas presentadas.

Aislación


Toda instalación debe tener conectada una llave de protección diferencial. Normalmente ajustada a los 0,03 [
A], bastará para probarla (si no se confía en el pulsador de prueba que traen) conectar entre el vivo y tierra una resistencia de 6800 [] (220 [V] / 0,03 [A] = 7333 []) y comprobar su desconexión instantánea; jamás debe probarse con el propio cuerpo humano.


Una correcta instalación (no para usos específicos como laboratorios electromédicos, electrónicos, etc.) determinará una aislación de por lo menos 1 [K/V] (posibles corrientes humanas del orden de los pocos miliamperes: 220 [V] / 220 [K] = 0,001 [A]). Para verificar esto muchas veces el uso de un tester no es suficiente, puesto que las pérdidas se harán notorias sólo con la circulación de alta corriente (sobre todo cuando hay cargas de calefacción); por tal motivo puede utilizarse el siguiente método donde se busca que por la resistencia Rx conocida circule una intensidad lo más próxima a la que normalmente existe


I1  =  VF / Rx  

 VRx1  = ...


I2  =  VF / (Rx + RFUGA)  
 VRx2  = ...


RFUGA  =  Rx (VRx1 - VRx2 ) / VRx2  = ...




Toma de tierra


Las toma de tierra son esenciales para toda instalación. Ellas protegerán a las personas y otorgarán un correcto funcionamiento a los equipamientos electrónicos.


El uso frecuente es la inserción de jabalinas de cobre o hierro galvanizado, placas verticales de cobre, mallas horizontales de cobre, etc., pero esto muchas veces es insuficiente o de prevención insegura. El autor aconseja, para una puesta a tierra excelente, la siguiente configuración, a saber: hacer un pozo tipo de agua hasta llegar a la napa más próxima, luego colocar en ella un caño de hierro galvanizado previamente preparado en su extremo inferior con plomo y conectado a él (sumergido en el plomo) un cable desnudo (o trenza) de cobre.





Se recuerda la resistencia del alambre de cobre


R [] =  0,0172 L [m] / S [mm2]

a la cual habrá que sumarle la específica del terreno RTIERRA que, muy aproximadamente, puede obtenerse con el siguiente ábaco de jabalinas verticales de longitud LJABALINA



en el cual se pone de manifiesto que la profundidad no mejorará la situación, y para superar esto debe entonces ponerse varias en conexionado paralelo. Seguidamente vemos un ábaco para disposición longitudinal de «N» jabalinas verticales de resistencias iguales RTIERRA espaciadas entre ellas por distancias constantes «e», y donde la resistencia efectiva total vale (nota: en la práctica, aunque no se cumplen semejantes requisitos, el efecto se aproximará)


RTOTAL TIERRA  =   RTIERRA



Pararrayos


Los rayos son nubes cargadas que se descargan sobre ambientes referidos al potencial terrestre. Sus efluvios de contorno hacen su característica ramificada —y no son, en efecto, las enormes distancias que suelen representar los cuentos de hadas.


Para comenzar, debe saberse que no hay zona segura ciento por ciento en la cobertura —vg.: la iglesia de Belleville en Francia fue tocada por un rayo a 8 metros de distancia de un pararrayos de 10 metros de altura, o bien que en 1936 fueron fulminados árboles al pie de la Torre Eiffel.


Realmente es éste un tema complejo. Difícil de tratar por su contenido matemático de propagación de ondas y distribución de cargas, como también por la diversa información que se obtiene de los distintos fabricantes al respecto —si no fuese así, no habría tantas hipótesis en académicas y comerciales. Ellos, básicamente, sólo diseñan sus extremos que suelen llamar puntas.


Sabido será que las cargas en un metal se acumulan a las aristas; por este motivo la punta Franklin es la más conocida —simple punta cónica. Deben siempre ubicarse a partir de los 4 metros en más por encima de la parte más alta del edifico a proteger. La siguiente estadística muestra la cobertura


  =  60 [º]  la seguridad estadística es del 98 [%]


  =  90 [º]  la seguridad estadística es del 92 [%]





La erosión climática, cuando por supuesto también la descarga impulsiva eléctrica, va deteriorando las puntas por lo cual se las fabrican descartables y de costo accesible, como lo son las de bronce cromado.


Cada fabricante diseña su propia punta y, lógicamente, dispondrá de su propio contenido empírico en la confección de ábacos y tablas de cobertura de protección. Los hay diferentes tanto en sus puntas como en su terminación de base —v.g.: autovalvulares cebados a cierta tensión.

MOTORES ASINCRÓNICOS

Generalidades


Trataremos los motores comunes industriales y sus instalaciones. Estas máquinas son del tipo asincrónicas con rotor en cortocircuito (también llamadas a jaula de ardilla).


Siendo sistemas equilibrados de 3 X 380 [V]  ya sea estrella o triángulo, tenemos en su estudio el siguiente glosario (todo subíndice que sea añadida a la siguiente lista con la letra «n» indica «nominalidad» de la máquina eléctrica)


VL




tensión eficaz de línea [V]


VF




tensión eficaz de fase [V]


IL




corriente eficaz de línea [A]


IF




corriente eficaz de fase [A]


ZL




impedancia de línea o triángulo []


ZF




impedancia de fase o estrella []


ST




potencia aparente total [VA]


PT




potencia activa total [W]


WT




potencia reactiva total [VAR]


cos 




factor de potencia [veces]


fL




frecuencia de línea (50 [Hz])


L




2 frecuencia de línea (~314 [rad / seg])


s




2 frecuencia sincrónica [rad / seg]


Ns




frecuencia o velocidad sincrónica [RPM]


m




2 frecuencia del rotor [rad / seg]


Nm




frecuencia o velocidad del rotor [RPM]


p




número de pares de polos [veces] 







constante de resbalamiento [veces]


CT 




cupla o torque total en el rotor [N m]


Zeq




impedancia equivalente por fase (bobinado, no 






es la de línea) []


La relación entre tensiones y corrientes es


VL  =  VF 3  ~  380 [V]


VF  =  VL / 3  ~  220 [V]


IL  =  IF 3   (motor en triángulo)

IL  =  IF   (motor en estrella)

cos  0,8(  37 [º], sen  0,6) 


ZL  =  ZL ej

ZF  =  ZF ej

ST  =  3 VF IL  =  3 VL IL  ~  658 IL


PT  =  S cos 






WT  = S sen 








y como se aprecia, al estar equilibrado su tensión homopolar es prácticamente nula (es decir que por el neutro, si lo conectásemos, no circularía corriente).


La máquina rotativa se presenta con el siguiente esquema funcional. La velocidad en el eje mecánico del motor m  depende de su construcción y del rozamiento (carga útil) que tenga


m  =  2 L / p


 1 - (m / s)~ <  1


p  =  2 L / s  ~ <2 L / m




Cuando un motor dice en su chapa que es de tensión 220/380 es de conexión en estrella; en cambio, si dice 380/660 (y nadie en verdad sabe el motivo actual de esto) será de conexión en triángulo. Para máquinas por encima de 5 [HP] siempre se recomienda el uso de arranque estrella a triángulo.


Cada bobinado del motor es como si fuese un transformador con un secundario resistivo que depende su magnitud de la velocidad del rotor. Así, desde valer nulo cuando está frenado hasta un máximo que siempre es menor que la reactancia magnetizante, y por tanto


Zeq  ~  
Req + j 0    RROTOR / [(s / m) - 1]  =  RROTOR  / ( - 1)






Cuando se precisa un poco más de exactitud en la estima de la corriente de línea IL que toma el motor puede recurrirse a la siguiente expresión


IL [A]  =    Pn    1,5  Pn [CV o bien en HP]




Aquí se quiere hacer un comentario "demistificador". Cuando se tiene una carga útil que demanda en un motor de potencia nominal Pn1 una intensidad IL1 con un calentamiento excesivo, y se lo desea cambiar por otro motor de potencia mayor Pn2, no debe esperarse que la nueva corriente sea menor, sino que resultará prácticamente la misma (a  veces esto es aproximado debido a las disparidades de fabricación y alinealidades de las máquinas eléctricas), puesto que el rozamiento (carga útil) no ha cambiado. La ventaja que se tendrá, obviamente, es que no calentará, su vida será más útil y mejorará el rendimiento energético del sistema motriz.

Cálculo


Sean los datos característicos de la chapa del motor


Pn [CV o bien HP] = ...


Nmn [RPM] = ...


3 X VLn [V] = ...


fLn [Hz] = ... (50 [Hz])


ILn [A] = ...


cos n = ... (~ 0,8)

donde


1 [CV]  ~  0,99 [HP]  ~  736 [W]


1 [RPM]  ~  0,0166 [Hz]  ~  0,105 [rad/seg]




y que se las considera nominales. Esta característica de "nominalidad", si bien en su teoría se encuentra fundada por la optimización funcional de la máquina, en verdad en la práctica es sólo de su optimización comercial; esto es, será cuanto más nominal tanto mayor sea su venta. Así, nada tiene que ver sus datos de chapa con lo esperado tecnológicamente (a menos que se prescinda del precio y se compren de primera línea), sino que es éste un punto de trabajo cómodo de funcionamiento donde el motor no calienta, su vida útil es larga y sobre todo, rentable al fabricante. Por tanto concluimos que, mientras el motor está a temperatura tibia (esto es, que ponemos nuestra mano y no debemos sacarla porque queme) se encontrará trabajando bien en su nominalidad tanto de tensión como de corriente.


Seguimos con nuestros cálculos


PT  =  Pn  =  3VLILn cos n [ 526 IL (teórico, en su defecto véase más arriba) ] = ...


Nm   =  Nmn = ...


VL =  VLn = ...


fL =  fLn  = ...


IL =  ILn  = ...


cos   =  cos n  = ...

y para otros puntos de trabajo se deberá contemplar su estudio —cosa no conveniente porque esto siempre indica sobrecalentamiento y, por ende, poco tiempo de vida útil a la máquina. Estos datos nos permitirán hallar finalmente


p = ...    2 L / m  =  120 fL / Nmn  =  6000 / Nmn [RPM]


Ns [RPM] =  s  =  2 L / p  =  120 fL / p =  6000 / p = ...


  =   1 - (Nmn / Ns)  = ...


CTn [Kg cm]  =  PT mn  = 526 IL [A] / Nmn [RPM] =  7028 Pn [CV] / Nmn [RPM] = ...

Protecciones


Toda protección debe constar de tres cosas, a saber:


— guardamotor



- llave termomagnética



- relevo (relay) térmico


— protector de asimetría y baja tensión




y jamás usar fusibles comunes, por cuanto se quema uno de ellos y el motor queda sin una fase.


Si se tiene una circulación por el motor IL, el relevo (relay) térmico, destinado a evitar el sobrecalentamiento del bobinado, se lo ajustará preferiblemente de una manera experimental (de alta IRELEVO a baja hasta dar con el punto de no-corte) previamente medido o calculado su magnitud, que estará por el orden del 10 [%] más que esta IL —esto depende del tipo de carga, pues no es lo mismo ventiladores de consumo parejo que extrusoras que cambian continuamente su consumo.


La llave termomagnética, preferiblemente del tipo G, sólo protegerá cortocircuitos in situ evitando recalentamientos de cables o igniciones. Su magnitud ITERMOM no tendrá que ver con la IL del motor sino solamente para que en el arranque no lo desconecte por el alto consumo, y por ello se la estima en el orden del 50 [%] o más que ésta. Se recomienda aquí, para una eficiente instalación, recurrir a los manuales y hojas de datos de la llave.


El protector de asimetría o baja tensión de las fases de la línea es muy necesario porque evita sobrecalentamientos periódicos que perjudican al motor por más que el sistema guardamotor accione. Está visto que, y sobre todo en ambientes de polvillo con humedad, que a los pocos años, cuando no meses, cortes periódicos de los relevos de los guardamotores terminan quemando el motor.


Claro estará que el conjunto mencionado sobrevaluará su costo con respecto al que tienen los motores pequeños, pero si uno piensa en las pérdidas que producen su inacción de éstos en tanto su reemplazo, vale la pena en ocasiones esta inversión como futura amortización.

Conexionado


En cuanto a la disposición de las bobinas en el motor resultan




y el conexionado de la bornera que es dada por el fabricante de la máquina disponiéndola de la siguientes dos maneras posibles




por cuanto su armado en la bornera debe ser




y se puede aconsejar el siguiente otro de salida para el tablero motriz que la alimente





Por otra parte, podemos ver que en esta disposición (común en la práctica) ambas conexiones son lo mismo





Para cambiar el sentido de giro bastará con invertir cualquier par de conductores a la bornera
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