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I. INTRODUCCION

Dado que el coste de la electricidad ha ide en aumento
graduat al travées del ttempo, los consumidores de energla
eléctrica , grandes y pequefios, estan buscando con mids frecuencia
el poder reducir sus pagos eh los reclibos de luz.

Para poder cumplir con este fin se han seguldcoc diversas
estrategias o técnicas para poeder ahorrar energia. Estas técnicas
comprenden tanto aspectos técnicos como humanos. Cabe aclarar que
tas posibilidades de ahorro pueden ser mayores =3 menores
dependiends de la planta industrial de la que =e trate, as!{ como
también lo sera su costo de inversién, por lo que, al establecer
un programa de ahorro de energia, éste deberid ser realmente
adaptadoe a ésta.

En la actualidad existen muchas formas y caminos para poder
ahorrar energia, en nuestro pals =Se les clasifica princlipalmente
por el costo de la inversicn original que se tiene que realizar.
por lo dque se les designa come de inversidn minima, media o
grande. Si se Loma en cuenta el grado de desarrolle del pails,
especialmente en la rama {ndustrial, se puede uno percatar de gue
noes encontramos on lag primeras eotapas para poder implantar
técnicas o programas muy Zofizticades do ahorro de energia.

Ahora bien el termine de ahorro de energia va  muy
relacionado con lo que se denomina conservaclién de la misma, ya
que el objetive no sdlo es el de ahorrar sine también el de
obtener ol maximo beneficio de aéasta, lo cual esti (ntimamente
relacionado con @l grado de eficiencia de los sistemas y procesos
que se desarrollan en las plantas {(ndustriales. Une de estos
sistemas. de los cuales sa hace mencliédn, es el gque se denomina
como Sistema Computarizado de Administracién de Energia.



lLos Sistomas Computarizados de Admintstracion de Energia
CSCAE), representan la lncorporacidén de la computacidén y la
electrénica a las labores especificas de control del consumoe y la
demanda de energia en las instalaciones industriales y de

serviclos. Los SCAE, que han estado on el mercado durante mas de

quince affos, han ido transformandose con el tiempo de acuerdo a
los avances que en particular han tenldo los microprocesadores,
convirtiendose, de sistemas ligades a grandes computaderas vy
limitados al manejo de grandes sistemas,

2 sistemas pequefics ea
independientes, con su consiguiente disminucion en costes.

En la actualidad, en palses lideres en el campo, como los
E=tados Unidos de Norteamérica, el mercadeo de los SCAE presenta
un marcado estancamiento debido a la reducciédn de precios de la
wnergia; en México, sin embargo, por la politicas de reduccidn de
subsidios que mantiene el goblernoc federal, la tendencia de los
precios de la energla es hacia arriba ¥y por encima de la tasa de
inflacién, lo que llevara sin duda a hacer indispensables estos
sistemas a una gran cantidad de empresas.

El proposito de este trabajo e= el de establecer aspectos
genarales de los SCAE en cuanto a su disefle, implantacién y
funciones; ¥ al mismo tiempo mostrar la situaciédn actual de su
mercadeo en funcién del uso de la energia elactrica.

Para poder cumplir con aste propésito (13 objetive
establecido, el trabajo s& h2 desarrollado de 1la sigulente
manera: an el capitule II se da una soemblanza de la avolucidn que
han tenido: el sector electrico asi como las tarifas (tipos y
precios) que rigen en @l territorio nacional; en el capitulo XIII
se tiene una descripcion de los equipos eléctricos que se pueden
encontrar formande parte de cualquier planta industrial, agqul
mismo se dan algunas clasificaciones y principales aplicacicnes o
uUsos dque tienen los mismos; en el capitulo IV, tenemos la
descripaidn de lo que es un Sistema Computarizade de
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Administracison de Energia C(SCAE), elementos que lo

arquitectura y procedimientos de implantacidn;
que es el estudic de mercado,
investigacion realizada ast

hizo con base en:

companen,
en el caplitulz V,
se presentan los resultados de la
como la evaluacién numerica gue se
los principales tipos de tarifas que consumen
mas energia y los preciss actuales de ésta, Finalmpente, en el
capitulo VI se presentan las conclusiones a las cuales se llegs.



II. EVOLUCION DE LOS PRECIOS DE LA ENERGIA

A. Antecedentes histéricos del sector eléctrico en
Mexico.

Fue en el affo de 1879 en la ciudad de Ledn, en el estado de
Guana juate, que e instald, en una fabrica textil, la primera
Planta eléctrica del paic, con una capacidad de 1.B kW. A partir
de esa fecha se instalaron nuevas plantas generadoras para dar
servicio principalmente a los feudos mineros, los cuales eran la
base principal de la economia del pais.

El servicio doméstlco se inlcid as uwtildlizar la capacidad
instalada en las fabricas durante las horas que ectas ne
trabajaban para ser usada en las casas habitacién.

En la ciudad de México comenzd a funciconar,hacia el afe de
1881, la primera empresa dedicada a la produccién y venta de
energla eléctrica para fines de alumbrado,con una capacidad de
2400 kW. Esta empresa fue la primera de servicio publico y
origind el establecimiento de otras similares en las principales
peoblaciones del pais.

En los affos de 18900 y 1810 hubeo un gran aumento en el numero
de empresas,contruyendose, entre otras, la planta de Mecaxa, en
el wstado de Puebla, do la Mexican Light and Power Co..que en el
afo de 1910 tenla instalados ya SO000 kW.

En la etapa bé¢lica de la Revolucidn Mexicana disminuyéd la
vaelocidad de crecimiento del sector, pero  no impidi&s  1a
ampllacién de la planta de Necaxa, que pasd a una capacidad de
82800 kW, ni la construccién. en el estado de Chihuahua, de la
planta de La Bogquilla, con 8250 kW instalados y la de Tuxpango,
Veracruz. con Q800 kW.

El 14 de diciembre de 1914, como producto genuino del
movimiento revoluciocnaric, fue fundade el Sindicate Mexicano de
Electricistas. en los albores del movimiento obrero mextcano.
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Por otra parte, la administraciédn publica, con apoyo en la
Constitucidn expedida en 1017, comenzd a ocuUparse de la
industria eléctrieca nacional, al traves de la Secretaria de
Industria, Comercioc y Trabajo que fue creada por la ley de
Secretarias de Estado del 31 de marzo de 1917.

El gobierno revoluzionario Ltuve  que enfrentarse a la
situaclidén existente en el pals, de gque las empresas eaxttranjeras
de servicio publico sélo realizaban obras eléctricas en atencien
2 las posibilidades de negocio, buscando el mayor rendimientc
poesible para los inversionistas ¥ pocc €e preccupaban per el
desarrollo integral del pats. Al hacerlo s6lo electrificaron las
regiocnes mineras e industriales. postericrmente cludades de mencr
importancia y poblaciones pequefias sin capacidad econdmica y gque
por falta de servicio, fueron limitadas en su progreso

El 30 de abril de 1928 el Ejecutive Federal exptidis el
Céddigoe Naclonal Eléctrice y el 15 de agosto de 1828 el reglamentc
correspondiente. que Junte con la Ley de Aguas de Propiedacz
Naclional. promulgada el B de agosto de 1929, dieron al Gobierns
Federal la Jurisdiccion de reglamentar, regular y wvigilar 1la
generacidn de energia eléctrica; estableciende que la aindustria
electrica era de utilidad putlica v reglamentaron el otorgamient:
de concesiones para la generacidn de energla elécirica por medics
téermicos © hidraulicos fijando en cincienta afios prorrogables la
duracidén de dichas concesicones.

Para encauzar la politica eléctrica nacional, el Presidente
Abelardo L. Podr i guez, por decreto de diciembre de 1933,
promulgade el 310 de enerc de 1934, refarmd la Fraceidn X del
articulo 73 de la Constitucidn, inctluyends a la energla eléctrica
dentro de los ramos sobre los cuales el Congresc de la Union
tiene la facultad de legislar. El 20 de diclembre del mismo afie,
el Congresc expidio un decreto para autorizar al Ejecutivs
Federal, para organizar la COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD.
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B, La Comision Federal de Electricidad,

La Comisidn Federal de Electricidad nace el 24 de agosto de
1937, durante el mandato del General Lazaro <Cardenas. Las
funciones para las cuales fue creada fueron: las de organizar Yy
dirigir un sistema nacional de generacidn, transmisidn ¥y
distribucion de energia elécirica. basade en principios técnicos
Yy econdmicos, sin proposito de luecro ¥y con la rinalidad de
obtener con un costo minimo el mejor rendimiento posible en
beneficio de loz intereses generales.

En 1949, el dia 11 de enero, e! Presidente Miguel Aleman
explidid el decreto gue hizo de la C.F.E. un organismo publice
descentralizado, con personalidad juridica y patrimonio propioes.
En 19680, en su 1nforme de goblerno correspondiente a ese afio, el
Presidente Adolfo Lépez Mateos anuncla la nacionallzacidn del
servicio eléctrico, que inveolucra la adquicicion de las empresas
particulares, principalmente extranjeras, que daban servicio
eléctrico en el patls

A partir de 1980, en que la capacidad instalada era de 2.%
millones de kW. el sector electrice nacionalizade realiza un
considerable esfuerzo de expansién. para estar de acuerdo con la
demanda que exigia una duplicacion de la capacidad instalada y de
la energia generada, cada siete U ocho afMos. En la figura 1 se
puede ver la evolucidén de la capacidad instalada y de la generada
bruta anual! desde 1065 hasta 1986.
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C, Tarifas eléctricas. .

Actualmente existen 14 tarifas eléctricas; estas se mueéLran
enumeradas en la tabla 1. CVer anexc A )

Como ce puede observar, lieghen cargos por. consumo,
maxima colncidente y factor de potencia. Estas
describen a continvacion:

1. CARGO FIJoO

cemanda

carges se

El cargo mlnuama o por servicio es generalmente un carge fijo

Para compensar peor el costo del equipt de medician, clertos

costos administrativos tales como: meditcion de  lecturas v

recibos; y en &l caso de los usuarios de energla de acuerds con
lags estaciones del ahio.por
ese perlodo,

. CARGO POR CONSUMO

ol costo de mantener el servicico toda

£l cargo por consumo es el cargo por la energia provista, Su
coste unitaric puede variar de acuerde a2 la cantidad total
adquirida o a la demanda. A menuda, los precios unitarios de la
energia se establecen en blogues

rijas.
3. CARGO POR DEMANDA

de forma opuesta a las tasas

El carge por demanda es probablemente el
comprensible de las tarifas electricas.

ASpecto menos
£z un cargo por la tasa
de usc de la energla. Es ahdloge a la velocldad de un vehicule

donde la distancta recorrida corresponderta al total de la

energia uttlizada. Este carge se designa para compensar a la

empresa par sus instalaciones, las cuales deben tener la

capacidad para llenar las nesesidades de los consumidores. Mas

especlficamente, estas son las plantas gaoneradoras,

supestaciones, lineas de transmston v distribuycron ¥ al

transformador gque sirve a los c¢lientes de manera individual.

Cuanto mayor sea la demanda. o la tasa de uso de energia. tanto

mayores sSeran las instalacionas que la empresa debe dejar
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colocadas. Como la empresa slempre debe estar lista para llenar
la demanda maxima del cliente, esta autorizado para tener
compensacion por el costo capital de sus instalaciones colocadas.

Us aspects adicicnal de la demanda que se malentiende,a
menudo, es el intervalo de demanda. Si la demanda es la tasa de
usce de energfa, debe medirse sobre algun intervalo. En Méxice., el
intervalo de medida es de 15 minutos. !lc es raro escuchar a una
persona de mantenimiento de plantas, habl ar acerca de la
sobretensidn de la demanda quUe ocurre cuande se prende un motor
grande o una pileza de maquinarta. Aungue es clerto que prender
una pieza de maquinaria de equipe eléctrico puede requerir
moment aheamente muchoe mas de la energla gue se regqulere para su
funcionamiento normal., no es cierto que el encendido de motore=
establezca la alta demanda eléctrica; son pocos los segundos gue
le toma a la maquinaria el empezar a operar.

4. CARGO POR FACTOR DE POTENCIA

El cargeo por factcer de potencia se refiere a la relacion
aritmética entre la energia util suministrada y la energla total
requerida; en términocs de unldades es el coclente de lcs
kilowatts y los kilovolts-amperes. Este valer puede eoxpresarse
tambien como el cosenc del angulo cuya tangente es la relacidn de
los kilovolts-amperes reactives ¥y los kilowatts. Este carge esta
dado por la naturaleza de la carga conectada y afecta a la
adecuada utilizacién de la energla elée¢ctrica suministrada.

En el anexo B se tiene una explicacidén mas detallada de lo

que es el factor de potenclia.

D. Evolucidn del precio medic del KWH para comerclos e
industrias grandes (Tarifas 3, B8 y 12).

En 1986 el Sector Industrial, tarifas 3, 8 y 12, representd

el S8.8 % del total de las ventas de enhergia eléctrica y con
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respectoe al total de usuyarios fue el 0.47 %. {Ver tabla No.

23

El numeroc de usuarios en estas tarifas aumentd de BO71 en

1062 a 63300 en 1986. Esto significa que los usuarios <recieron a

una tasa promedio anual de 10.3 %

energia eléctirica crecteron
anual en el
41652 GWH, en 1986 esta cifra

En 1982 el precio medio
fue de 26.75 centavos v de
1970,
1084,

mismo periodo;

para el sector ¥y

centavos, incluyendo IVa,

precios de 1970 respectiivamente (Ver figura 2J.

para los

de 1962 a 1986. Las ventas de

en promedic a una tasa del 11.2 %
mientras que en 1962 se facturaroen
fue de 42657 GWH.

de KWH,

25. 82

para servicios industriales,

ceantavos, ambos 4 precios de

usuarios respectivamente. Para

el precio medio del KWH fue de 402. 39 centaves y de 566.25

equivalentes a 14.82 y 13.18 centavos a

Esto implica que

de 1972 a el afo de 1984 e! precio real de la energla eléctriea,

para servicios industriales,
para el sector,
g1

Yy a una tasa
indice
tarifas,
indice del sector

Interno Brutol),

utilizado para
desde el punto de vista del pago de los usuarics,

i1ndustrial,

se redujo a una tasa el 2.6 % anual

del 3, % para los usuvarios,

deflactar loc precios de estas

fue el
PIB C(Producte

implicito en el

excluyendo construcectén y electricidad.

En la actualidad, de acuerdo a lo establecido en los planes

de gobierno, la tendencia a

los energéticos en general y

esta revirtiende ¥y se pretende,

para los energeéticos.

y distribucién de los mismos.

Figura No. 2. donde se puede

una tendencia. aunque no

precios reales de lo gque se cobra por

industrial.

constante,

disminuir de los precios reales de

de la electricidad en particular., se

a mediano plazo, velver a tener,

precios que paguen los costos de produccidédn

Esta politica se refleja en la

ver que, a partir de 1882, se inicta

hacia un aumento de los

el servicle eléctrice
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’ IASPECTOS DE FACTURACION
APLICACION | No. | DESCRIPCION [CONSUMO YDEMANDA | F.P.
boméstica 1 * {Para clima templado si* no nc
1-2 | Para clima c8lido
{z25°Ccy** si* no ne
1-B | Para clima célido
(28°C)** si* no no
1-C { Para clima calido
(30°Cy** si* no no
Comercial 2 Servicio general hasta
25 kW de demanda sit no ne
3 Servicio general para T
m&s de 25 kW de demand
da. 51 si 53
10 Servicie en alta ten-
sién para reventa si si no
Industrial B Servicio general en .
alta tensidn 51 si si
12 Servicio general para 1
tensiones de 66 kV o
supcriores s1 81 si
Servicios 5 Servicio para alumbra-
do ptblicc si no nc
6 Servicio para bombec
de aquas cotables o
negras, de servicio
plGblico sixw* no no
7 Servicic temporal si si no
Agricola 9 Servicio para bombeo
de agua para riego
agricola si* no nec
Molinos y 4 Servicio para molinos
Tortille- de nixtamal y torti-
rias. llerfas. si no nc

TABLA No. 1. Tarifos oplicadas al eervicie aléctrico

en la Reptblica Mexicana.

- Con preclos que ee incremsrlan segln aumenta el consumo.
Lo lemperatura que se seffala corresponde a la mixima promedio
menaual que debe de ocurrir duranle dos meses seguidos parc poder

estar sujstos a esta tarifa.
*®% Conm cargo fijo independients de la snergla consumida.
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CONSUMO Y Iy
USUARIOS CONSUMO| PROMEDIO JUSUARIOS | CONSUMO
TARIFA | SERVICIO No. gwh mih /afo NACIONAL | NACIONAL
Doméstico 7,394,447 7,467 1.0] 54 .880 10.25
1-A Doméstico con clima D R R YT
muy célido 4,416,317 7,612 1,73 32.770 10.45
2 General hasta 25 kW B
de demanda 1,427,863 5,054 3.54q 10.600 6.94
3 General para mis de
25 kW de demanda 17,061 1,709 100.17 0.130 2.35
4 Melinos de nixtamal | T ’ T
y tortillerfas 50,723 294 5.8 0.380 0.40
S Alumbrado pGblico 3(:.,/1311-1 2,160 59.2 0.270 2.97
6 "] Bombeo de agEas
pulables 0 negras,
de servicio pGblico 15,449 2,155 136.0¢ -120 2.96
7 I'Temporal 9,059 6] "1.9¢] 0.080 G.02
] General en alta tensiéd 46,019 22,795 495,34 0.34p 31.30
9 Bombeo de agua para
riego agricola £1,922 5,413 87 .42 0.460 7.43
10 Alta tensibn para
reventa o - - - - - -
12 General para tensiones
de 66 XV o superiores 429 L8,153§79,270.74 0.001 24.93
TOTAL 3,474,924 72,828 100.000 100.00




Precios constantes (1970) ¢/kkh

50

T | (TTTET R
13 —  TARIFA 3 ]
40 \J\ -— TARITA § —4

\ -6 TARIFA 12
35 AN =N . —

T i
30 \\ +— +
25 TN N z
1 x\ ] = L

20 i R L~
- T SR N

,9/\ \'l ! \‘“\\ P
15 PP EN| *_h‘\ el 17
10 P otetelol 1. r,— ~ \/

5 i

o “© = - o ~ Afos

g ¢ 5 £ z 2

FIGURA 2. EvoluerOn del pracic promedic del KWH para

comercics @ indusiriaa grandes.
II-10




III. DESCRIPCION GENERAL DE LOS EQUIPOS ELECTRICOS
¥ SUS APLICACIONES

A. Clas:ficacion general.

En terminoz generales la decignacisn de equipo eléctrico se
da a aquellos aparatos, mdquinas, dispositives, etc., que se usan
en las instalacicnes eléctricas, para la geheracicn, converzisn,
transformacten < utilizac: o de la energla eléctrica; ecta
definicion incluye también dispositivos de proteccidn, aparatos
de medicidén y aparatos accesorios.

Dado que el término anterior incluye una gran variaedad de
aparatos, se hace necesaria la sigulente clasificacidn de los
equipos elaéectricos: Equipe de utilizac:én: designacisdn que se
aplica al equips o conjunts de aparatos gque consumen energla
eléctrica para usos mecan!tcos, luminosos Y O calorificos.
Equipos de servigic: designacién que se  ga  al conjuynto de
aparatoes gque son propiedad de la compafia suministradera o bajo
su cuidado gQue sSon necesarics para el suministro adecuado del
servicio, tales <como equipos de medicidn ¥y Lransformadores de
instrumente. Cabe aclarar gque en el caso de los transformadores,
aestos tamhion se pueden encontrar dentro de la clasificacidn de
equipos de utilizacidn, ya que estos son empleadss con frecuencia
en la {lumtnaciln fluorecente, sistemas de rectificacién para
equipos electronicos ¥y como elemontos alsiantes en la conexidn o
interconexi¢n de sistemas eléctricos.

El criterio seguide para poder clasificar a los equipos
eléctricos de la forma anterior es bajo los lineamientos gque se
tienon establecides en las normas oficiales para instalaclones
eleéctricas.

Otra manera de clasificar a estos equipos es por el tipo de
construccidn © de elementeos que lo constituyen como lo son:
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elementos inductivos o también llamados embobinados, capacitives
Y elementos  netamente resistives, Obedeci{endo a esta
clasificacion podemos definir -] establecer como equi pos
eléctricos {inductivos a todos los t1pos de motores >
transformadores, come equipos eléctricos resistives a les
sistemas de illuminacién incandecente y equipos de calefaccion y
come equipos eléctriceos capacitivos a los que sirven para mejorar
el factor de potencia.

Considerando este ultimo aspecto, que as el del factor de
potancia, a los equlpos eléctricos se les puede clasificar
también. de una manera muy general, de la siguiente manera:
Equipos el#ctlricos con factor de potencia diferente de la unidad

¥y Equipos eléctricos con factor de potencia unitarto.

8. Equipes eléctricos con factor de potencia diferente de
la unidad.

1. Equipos eléctricos tnductivos.

Por definicidn un circtito eléctriceo donde la corriente
encadena un flujo magnético se dice que tiene inductancia; si el
flujo estd en un medic que tiene una caracteristica magnédtica
lineal a la inductancia se le define como flujoc encadenado por
ampere, es decir, por unidad de corriente. Siguiendo con las
definicliones Se tiene que el Farametro aseclado con =l
encadenami ento del flujo producido por la corriente propia del
circutto se denomina inductancia propia y al que esta ascciade
con el flujo magnético producide por la corriente de otro
circuito se denomina inductancia mutua.

Otra definicidn que sSe puede establecer acerca de lo que os
la inductancia es la siguiente: oposicidn de un circuito

aeléctrice a cualquier variacion de la corriente que lo este
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atravesando, al valer de la inductancia se le denomina como
coeficlente de autolnduccidén cuyo simbolo es L. En el caso de una
bobina se tiene lo siguiente: L = n ["i]¢ ; donde: n = numero
de vueltas. 9 = flujo magnético e 4 = intesidad de corriente.

Al valor de la inductancia L se le considera constante
cuande no se produce el ostadoe de saturacidén en el circutto
magnético,como es en el caso de la bobina con nucleo de aire. La
inductancia de las bobinas con nucleoc magnético varia de acuerdo
a la intensidad de la corriente que los atraviese. Por lo regular

Se designha como Inductancia a una bobiha que tenga ntcles o no.

a. Transformadores.

Un transformador es un equipo © aparato en el cual dos o mAs
circuitos eléctricos estacionarios estan acoplados magnetfcamente
y en donde los embobinados se encuentran encadenados por un flujo
maghético comiun que varla con el tiemps y que sirve para
transferir energla. En términos generales, un transformador
cumplira une © mas de los siguientes requisitos entre dos
circuitos: una diferencia en el valor de la tension, una
diferencia en el valor de la maghitud de la corriente, una
diferencia en la impedancia ¥y una diferencia en la tension de

aislamiento entre los circuitos o a tierra.

{i. Clasi{ficacidén por funcionamtento.
Para el estudic de los transfermadores, <e hace necesardio
especificar ciertas relaciones para comprender el funcionamiento

de estos, estas relaciohes sons

-~ Relacién de voltaje y polaridad.
Considerando al transformador ldeallzado de dos embobinades,
si un voltaje Vi es aplicadcoc al embobinado primari{o, este produce

un flujo en el nuclec que encadena todas las N: vueltas; cabe
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Vit Vit la resistencia del embobinaco

——— é aclarar que se ha supuesto que
<
i primaric s muy cercana a ceroe

- Yy que el fluje de dispersi®n

es cero, para que todas las
Vs vueltas de este se encuentren

encadenadas o concatenadas.

é"‘" \

Dadas estas condiciones. se

FIGUP.A b tiene Lo sigulente:
Vi = es = d M o= N2 d ¢ donde: e: es el voltaje primaric
de dt : =

inducide, Ai s el concatenaminets de flujo con el primartio ¥y @
os el flujo magnético en el nicleo.

Dade dque se considerd que noe hay flujo de dispersion,
tenemos que el flujo ¢ concatena todas las Nz vueltas del
embobinado secundario Yy dado gque ahi también se Liene la
econdicion de resistencia muy cercana a cero, el voltaje
secundarioc inducido y el voltaje secundarioco es el mismo, es
decir: Vz = ez = Nz [3,}

Realizando una c‘omparacion de las ecuaciones anteriores se
obtiene lo sigulente: Vi/Vz = ew/ez = Na/Nz = a

Tal como se puede apreclar en el circuitso idealizado del
transformador. los voltajes del primario y del secundario tienen
1a misma pelaridad. Los puntos cercancs del extreme superior de
cada embcblnado se denominan marcas de poiaridad ¢ indican que
esas terminales tienen polaridades parecidas.

= Relacidn de corriente.

St se& conecta una carga terminal del secundaria del
transformador, empleza a flulr una corriente in, en la direccion
que se 1indica en la figura 1. al miemo tiempo la fuerza
magnetomotriz Hs it producirad un flujo en wuna direccidn hacia

arriba al traves de los embobinadeos, mientras que la fmm Najz
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produciria un flujo contrario.

Dado que el nuclec tilene una permeabilidad y resistividad
infinita. para una fem igual a cero se requiere un valor infinite
de flujo magnétice; de acuerdo a esto se tiene que las fmm's
primaria y secundaria son iguales y opuestas, por lo que se tiene
lo siguiente: Niir = N2it. de lo que se tiene: Nz/Ne = 1-a

t.as marcas de polaridad en este casc nos indican gque cuando
laz corrientes positivas entran a los dos embobinadeos las fmm's
se suman.

- Relacidén de impedancia.

Considerese la figura 2, al traves del gecundaris se tiene
una impedancia ZL., por 1o que
el voltaje en esa terminal
ec: V2 = I Zu

Considerando las relaciones de

: -__f__‘
/ voltaje v de coerriente
Vit stablecidas previamente, Se

Viit) ‘
¢ obtiene lo sigulente:

__L_ i"m [m ]’24' .

Zis = -
Nz

FIGURA 2

i1i. Pérdidas y eflclencia en el transformador.

En teérmines gensrales o tisne que las pérdidas on el
transformador se pueden clasificar de la sigulente manera:
Pérdidas en el nucleo, pérdidas en el cobre y pérdidas debidas a
corrientes parasitas, FPor lo que respecta al primer tipo de
pérdidas, se tiene que estas son 1ndependientes de la carga ya
que dependen directamente del veltaje ¥ de la frecuencia a la que
se este haciendo funcionar al transformador; las pérdidas en el
cobre se refleren a agquellas que son debidas a los embobinados,

¥a que al paso de la corriente se tLienen pérdidas debidas al
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efecto Joule, es decir: pérdidas por disipaclédn de caleor y el
tercer tipo de pérdidas se debe a la presenclia de corrientes
parasitas que preoducen flujos magnéticos parasitos tanto entre
los embobinados come en el entrehlerro, las cudales no se puedean
evitar ya que esto depende de la tecnologia de construccion.

A la suma de pérdidas en el <c<obre y las debidas a las
corrientes parasitas se les denomina en términos generales como
pérdidas de carga. Al principleo de esta descripcion general se
establecid que se le clasificaba come unc de aguellos que tenlan
un factor de potencia cistinto a la unidad, pero en si mismo este
tipo de equipo., bajc carga nominal, tiene una eficiencia muy
alta; un valor de!l Q0 = es un valor muy comun  para
transformadores pequefios de 1 KVA y se obtienen aficiencias
mayores a medida que la capacidad de estos aumenta. La eficiencia
se expresa de la siguiente forma:

Perdidas
EFICIENCIA = 1 - —_—

Entrada

1ii. Uso de¢ los trapsformadores.

Los transformadores e utlizan para satisfacer una amplia
variedad de necesidades, a saber: los transformadores de
distribucidn, dque se encuentran montades sobre los postes, son
los encargados de proporcionar a los consumidores doméasticos
cantidades de potencia relativoemente pequefias; los
transformadores de potencia se utlilizan en plantas generadoras
para elevar el potencial o tensidn que se tiene, para la
transmisidn de esta; tamblén se tienan a los denominados
transformadores de instrumenlacidén que sirven tanto para efectuar
modidas come para ofactuar procesos de control ; les
transformadores de audioc y videofrecuenclas necesitan funcionar
en Una extensa gama de frecuenclas, por lo que su eficliencla se
vera afectada; los transformadores de radiofrecuencia transfieren

enaergla en estrechas bandas de frecuencia de un circuitoe a otro.
II1~-68



b. Motores.

A los equipos eléciricos que son capaces de convertir
onrergia mediante un movimiente rotatorie, Ltales <como; los
gener adares Yy motores eléctricos, son denominados magulnas
eléctricas; enh su constiriccion un moetor ¥y JUn  gengrador son
exactamente fguales, lo uUnlco que los diferencia es su modo de
funcionar. La transformacién de energia a la gue se hace alusidn
sSe funda en loz efectos de la lnduceion electromagnética, que ¢
puede describir de la siguiente manera: es un fendmenc mediante
el cual se crea una fuerza electrometriz (femd al desplazar un
conductor al través de un campo magneticeo o bilen al vartar el
flujo magnético que rodea al conductor.

fa fuerza eleciromolriz generada en un circuiteo por
induyceion electromagnéetica viene dada por la sigutenteo expresidn:

o
fem = -} —/ ¢ ¢ VOLTS 2 donde: @ es el flu)o magnético

) ot
t s el tiempao

Por lo general, esta fuerza electromatlriz no es constante y la
intensidad de la corriente inducida depende de la induyctancia Cen
esle case del embobinade de la maAquinad del circurto censideradsa;
su sentido es tal gue se opone al flujo tfnducter.

A la parte de la maquina eléctirica en donde este fendmeno se
llieva al cabo se le da el nombre de inducido. Es en esta parte zp

la magquina weléctrica rotatoria deoncde se origina la fuerza

electronolriz <«(femd Inducida, como es en el <caso de leos
generadores o el par de fuerza de los motores. El inducido de la
maquina contienae el devanado principal de ésta y la parte del

clreulte magnetico donde va montado; 4 su vez este puede Seor 4 jo

© rotatorio, caso, este Gltimo, en ol cual la conexidn electrica
con la linea se realiza mediante &l celector ¥y las escobillas,
Los motores eléctricos pueden ser de dos Lipos segun la

alimentacion que tengan. es decir: motores de corriente directa y

moteres de corriente alterna. Dentre de estas divigiones Se
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pueden tener otro tipc de clasificaciones que se veran de una
manera muy general.
i. MAquinas de corriente directa.

Practicamente toda la energla eléctrica producida
comercialmente es generada y distribuida en la forma de corriente
alterna, pero mas de la mitad de esta energila generada se utiliza
en la forma de corriente directa.

fLos motores de corriente directa se encuentran mejor
adaptados para una gran variedad de procesos industriales que
demandan altos grados de flex:bilidad en e! control de la
velocidad y par, Jde la gque e enmcuspiran en los motores de
corriente alterna que funcionan de fuentes de frecuancia
constante, Entre las ventajas que presenta la corriente directa
se eancuentran las siguientes: se puede lograr una wveloecidad
ajustable del motor en un range muy amplio de valores, se obtlene
una potencia mecAnicea © par <constante, nos brinda una rapida
aceleracion o desaceleraclén y responde de una manera muy eficaz
2 sistemas de control que se implementan mediante sefflales de
realimentacldn,

Come cualquier magquina electrica este Lips de motores tienen
rangos caracteristicos de eficiencla y pérdidas. La eficiencia
se define como la relacidn existente entre la salida datil y la
entrada de energia; por lo tante si se conccen las pérdidas para
una salida determinada, la entrada es la suma de las pérdidas mas
la salida.

Las pérdidas en maqulnas electricas trotatorias pueden
clasificarse de la forma siguiente: pérdidas eléctricas y
pardidas de rotacidn. Las pérdidas eléctricas incluyen las que se
tienen en los circultos de campo y de la armadura del tipo ’gr,
os decir por efecto Joule y las pérdidas rotacionales que
sncluyen las que son ocaslonadas por la friceldn del atre, de

escobilllas, peérdidas del nucleo debidas a cargas parasitas ¥
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pérdidas en el cobre, las cuales se calculan a una temperatura de
75° c.

Las peérdidas debldas a las cargas parasitas son el resultado
de la carga de la maquina, la distorsidn de la onda de
distribuecison flujo-densidad, las cuales causan pérdidas en el

niclec que No tienen Una variacién lineal con el fluje.

-~ Clasificacién.

Los motores de corriente directa se clasifican, segun su
tipo de exitacion, de la sigulente forma: motor serie, motor en
derivaciéon y motor compuesto.

Motor en derivacion: en el caso de este tipco de motores se
tiene que la linea alimenta tanto a la armadura come al campo de
la mAquina, de tal forma que lag direcciohes de la corriente de
linea ¥ de la corriente de armadura son inversas. En un motor con
este tLipo de conexién. can pelos conmutaderes ¥ un tercer
embobinado compensatorico, el flujo por el pole © por polo no es
afactade per la corriente de armadura Yy por lo tanto es
zonstante;, entonces la corriente de armadudra y =1 par son
propeorcionales, per le que s1 el motor esta girando a uma clerta
velocidad ¥y el par demandado por 1a carga aumenta, la velocidad
disminuye hasta que la corriente de armadura aumente al valor
requer ido por el par {ncrementado.este da por consiguiente gha
caracteristica de comportamientoc lireal.

Los mzteres on derivacidén se 3san en aplicaciones que
Tequieren una velocidad casi consbtante. pero que no necesilan de
un par de arranque muy fuerte, como es en e! caso de: abanicos,
bombas centrifugas, ventiladores y maquinas herramientas,

Motor serie: en este tipo de conexidn se tiene en serie el
campe con la armadura, por le que la corriente de éste
proporciona la excitacien al campo, por lo que a medida que la

corriente de la armadura aumenta., el flujo también aumenta. En la
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parte iineal de la curva de magnetizTacién el flujo es
propercionalmente directo a la corriente de armadura y el par es
entonces proporeional al cuadrado de la corriente; perc zuande el
par demandade peor la carga es bajeo esto corresponde a un kaje
valeor de flujo y por lo tante a una veloectdad muy alta que puede
alcanzar valores dectructivos. En el caso contrario, a cargas muy
altas, la velocidad del motor es baja por lo gue Se plede
concluir que la velocidad de un motor serie es sensitiva a la
carga ¥y por tanto su par de arranque es alto, debido a gue una
corriente muy alta produce un valor alte de flujo.

Dada esta caractericstica de arranque. ei motor serie es
utilizado para sistemas de transporte eléctrico, tales coms.
tranvia, metro. malacates, gruas ¥ oltro tipe de aplicaciones en
donde se requieran pares de arranque muy altoes y donde la
variacion de la velocidad no <Sea ur  problema Y en un
régimen normal se encuentre impulsande una carga mas © menos
apreciable o de consideracion.

Motor compuestio: ecste tipo de motor tiene un embobinado
seriae y uno del campc conectads en derivazion montados en los
polos del campe principal; si se desea que este tipo de motor
tenga un par de arranque muy alto comparado con un motor serle,
el embobinado del campo en derivacidn gpredomina y el del campc
serie es el mis pequefc de los dos. Un motor cen ésta
caracteristica tiene una velocidad regular constante y es
adecuado para cargas oscilatoerias con aceidédn de un velante o
impulso para eargas. tales <omo: bombas de émbolo, prenzas
punzonadoras, trituradoras ¥y transportadores.

11. Maquinas de corriente alterna.
- Motores de induccidn.

Los motores de este tipo, que por lo general son utilizadoes

en aplicaciones industriales. son del tipo trifasico que esta

directamente relacicnade con el nimero de fases gue sSe Lienen en
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la alimentacion © suministro comercial. En los motores de
induccion convencionales el enbobinade del estator esta
directamente conectado a la fuente y el del rotor esta en
corto-circuito ¥y para algunas aplicacicnez puede estar cerrade
por medis de recistencias eMternas. Una ventaja que presenta estle
tipo de motores con recpecto a los motores sincrdnices es que no
requieren de una fuente de corritente direscta come excitader, ya
que para suU excltacidn sSolec necesita de la alimentacidn de la
corriente alterna. Dado gue este tipo de motor gira por debajo de
la velocidad sinersdnica se le conoce come magquina asinerdnica;
para este itipo de motores se tiene que su velocidad se disminuye
con un par  de <carga gue se aumenta.

Come e! motor e inducclén no tiene elemento para producir
SU excitacidn, requlere de potencla reackliva para estc y por le
tanto desarrolla una forriente atrasada. por lo que mtentras el
factor de potencia a una carga normal es por lo general superior
al BO %, este es bajcs cuando la <arga es baja e insurre en una
relacion no muy faverable de precic para la potencia eléctrica.

Entre las prinzs: pales aplicacicnes de  los noteres de
induccidn polifazices, generalmente trifasicos, se bLianen las
siguientes: los motores de rotor devanado son adecuados para
cargas que requieran un alto par de arranque ¥y donde la corriente
de arranque debe de cer baja; también se usa para cargac due
tienen una inercia muy alta con el resultade de pérdidas de
energia de roteor muy grandes durante la aceleracidn. Este tipo de
Beleres se usa también para cargas que tienen un crecimiento
gradual del par © arranque suave Yy para cargas Jque reguieran de
un control de wvelocidad; algunas aplicaciones tipicas son en
trituradores, bombas de émbola, gruas, elevadeores y compresores.

= Moteores de induccién monofasices.
Este tipo particular de motor de induccidn tliene capacidad

rnoeminal desde una pequefa fraceldn de caballeo de potencia hasta
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un valor cerca de les 10 HP. Par la general, cuande se requiere
de una potencia mayor de 1 HP se prefliere de un motor de
induccidn trifasicoe, si se tiene este 4Lipo de alimentacien
digsponible; sin embargo. com es en el caso domestico, como no se
tiene una alimentacidén trifasica, se tlene que hacer uso de éste
tipo de motores. Esta maquina, al igual gque su s£imil trifas:icc.
presenta la caracteristica de una velocidad casi constante y se
usan principalmente para impulsar equipos domésticos tales coms:
ventiladores, lavadoras., refrigeradores.etc.
— Motores sincronos.

Les motores sincronos con de construceion de poloes
salientes; este tipo de motor es particularmente de bajo costo ¥
muy eficaz para aplicaciones Ze baja velocidad, Algunos motores
sincronos ttenen un valor nominal de factor de potencia de 0.80 v
corriente adelantada, lo que proporciona una potencia reactiva de
cast un valor del 75 % de la potencia mecanica nominal que
maneja.

Los motores sincronos sorn muy utilizades para velocidades
inferiores a SOO rpm para cargas de conexié¢n directa, tales come:
compresoras, moledores, mexcladeras, particularmente cuando se
tienen valores nominales de 100 o mas revoluciones por minute. En
este rango de valores, el motor sincrono es mucho mas econdmicc
que un motoer de (nduceidn ademas de que se puede utilizar come
una fuente de potencia reactiva. por lo que algunas veces este
tipo de motores son utillizades como correctores de factor de
potencia y se les denomina capacitores sineroénicos, ¥y =& pusden
utilizar en lugar de bancos de <capacitores.

2. Equipos eléctricos capacitiveos,

En términos generales un capacitor es un sistema de dos
conductores separados por un dieléctrico; en al Area de
exposicion del conductor de mayor potencial con el dieléctrico

se acumulan cargas eléctricas., que al llegar a cilerto limte
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pasan al través de! dieléctrico y se acumulan en el Area de
axposicidn del otro conductor. Los dos conductores de los cuales
esta consiituide se llaman armaduras, la primera colectora cen
carga pos:itiva ¥y la segunda Se denomina condensadera, en la zual
existe, por un fendamenc de Iinduccidn. una carga igual perc de
signe centrarie.

Los czondensadores o capacitores se utilizan para eliminar la
chispa que se produce al interrumplr un circulto que tiene
autoinduczion, comoe son los usados en fos sistemas de encendlide
de los autemdviles, los condensadores variables para sintenizar
en los zireuitos de radio. etec, Consideranda el Lipo de
construcc: an, los condensaderes se pueden clasificar por las
caracterisiicas del dielécirico gque lo constituye el cual separa
a las armaduras, el dieléctrico puede ser el wvacle, un gas, un
s6lido o zualquier combinaclion de estos.

Se <efine la capacidad del condensador come la razén entre
el valor de la carga Q de 1las armaduras y la diferencia de
potenci al existente entre ambas: C = 8 donde: C es 1a
capacitanz:ia, Q es la carga y VYV es la diferencia de potencaal.

Aunque de una gran importancia en el campo de la ingenlieria
eléctrica. este tipo de equipos no son comunes para el uso
domésticco, su use mas frecuente es en la industria, Yya que su
inslalacion se destina a la correccidn del factor de potencia en
eirculitos eléctricos. En lo referente a la construecion, acabado
Yy en general a las caracteri{sticas importantes de los capacitores
deben de estar de acuerdc con las normas oficiales del cantrel de
calidad a las cuales se deben de sujetar cada una de las fabricas
© compafilas que se especlalizan en eso.

En las oequipos capacitivos se pueden distinguir los
siguientes tipos: los que se designan como capaclitores de baja
tension y los de alta tension.

Los zapacitores de baja tensiédn se usan principalmente para
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la correccioen del factor de potencia de transformaderes y de
motores de induccidn, procediéndose con cada unc de estos equlpos
de la siguiente manera: en el caso de los transformadores, cuands
se corrija el factor de potencia con capaclitores de potencia
instalados en el Secundario de estos y se pueda tener la
pesibilidad de que el transformader funcione en vaclo con los
capacitoraz, se dobe de cumplir que la potenclia reactiva en KVAR
no exceda en un 10 ¥ el valor de la polencia nominal en KVA de
los transformadores,; emn el case de los motores de inducerdn el
banco de capacilores, ya sean fijos o desconectables. se debe de
conectar entre el controlador y éstos, En éste caso 1z potencia
reactiva de log capacitores no debe exceder la necesaria para que
el factor de potencia sea unitarico y en ninguna condicidn de
carga se deberi tener un factor de potencia adelantado

Por 1o que respecta a los capacitores de alta tension, su
Use es comun para tensiones neminales de 2 kVolis © mayores.

C. Equipos electricos con factor de potencia igual a 1.

Al referirse a egquipcos de iluminacién se hace referencia a
las lamparas electricas que se pueden definir como dispositivos
para proporcionar luz, es decir, generar ondas electromagnéticas
en el range visible,

Podemos clasificar a los equipos de lluminacién en dos
tipos: lamparas incandescentes y lamparas flusrescentes.

i. Lanpara incandescente.

Este tipo de lampara eléctrica produce luz por el
calentamiento de un filamento metalicc debide al pasoc de
corriente eléctrica. El filamento as un hilo conductor
extremadamente dalgado o fino, el cual sa encuentra montado sobre
un soporte aislante, generalmente vidrio, destinado a ponerse
incandescente y producir luz al pasc de corrlente, Este filamento

puede Ser de osmio, weolframic ¢ tungsteno, metales que cumplen
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con las caracteristicas de tensr una elevada temperatura de
fusién y pequefia de sublimacion.

Otras partes componentes, ademias del filamento, son: la base
o casqguille, por donde se suministra la corriente que atravesara
al filamentec ¥y la ampolla o bomba de vidrice gque soporta a los
elomentos anterlores.

Las lamparas para iluminacidn incandeScente se fabrican para
diversas tensiones de alimentacion y para potencias de la escala
nermallzada de fabricacicon gque son de: 135, 23, 40, €5, 75, 100 vy
150 watis a 125 volts que se destinan para uses domésticos y de
200, 300, 500, 750, 1000, 1500 y 2000 watts al mismo veltaje que
se utilizan para aplicasiones industriales.

Por l1o que respecta a la bomba de vidrio, esta presenta
distintos tipos de formas y de tamaffios, dependiendo del use que
se le de a la lampara; hasta un range de voltaje de 40 velts,
ésta es de un grado de vaclo muy elevado para asi evitar que el
fllamente entre en combustien, A partir de 80 volts, la bomba se

llena de un gas inerte cuya presisén es utilizada para reducir la

veloclidad de evaporacian del filamento. astas son las mas
utilizadas para fines domésticos; 3sSu radiacién o nivel da
Luymenes

1lumi nacton que proporcionan es del orden de 22 Y Su

Velt
vida media ez de 1000 heoras.
2. Lampara fluorescente.

En este caso se tlene un tubo de wvidrio que se encuentra
revestido de un material flucrescente pulverizade que tiene dos
electrodos, uno de cada lado del tubo, en el interior de éste se
encuentran pequeiias cantidades de argéh y vaper de mercuri{o para
producir la radiacidédn causante de la flucorescencia. Esta lampara
va acompafada por un transformador, también llamadeo balastre, que
tiene la funcidn de aumentar el voltaje; la conexidn de éste con
la lampara puede ser en serie o en paralelo.

Log distintos tipos de lamparas fluorescentes que se
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fabrican son los siguientes:

a, De catodo incandescente precalentado: en las
lamparas de este Lipo de electrodos sen dos filamentos metalices
que se calientan hasta una temperatura de 950° ¢ debido at paso
de la corriente eléctrica, emitiendo electrones libremente; un
interruptor Lérmiceo se encarga de abrir el <ireuite v el impulse
inductivo resultante en una bobina de zarga hace saltar el arce
entre ambos filamentos:. después el arce se encarga de mantener
incandescentes los filamentos y 1a misma bobina limita la
corriente a fin de evitar que esta alcance valores extromes
pelligresocs,

b. Pe citoas ncandescente de encendido rapido: enr
este caso un twransfor mador elevador aplica un veltaje
suficlentemente elevade entre los dos ciatodos con el propédsito de
que salte un arco entre eilos aunque estén frios, encendiendo
instantaneamente wal arce que calienta los <¢atedes hasta la
temperatura adecuada para la emisidn de electrones hacia la

sustancia fluorescente y

<. De catodo frio: aqul los catados son muy
grandes, de tal forma que no alcanzan la temperatdra necesarla
para lograr la emigidn de electrones. razén por la cual es
necesarioc aplicar una ‘ensidn muy elevada, del orden de 1000
volts, parn poder arrancar los citodos de metal frio.

Los distintos colores que sSe pueden tener de este tipo de
1luminacion depende del tipo de compuestcs gquimicos que so
emplean en Su construccion. En cuanto a su vida util, eéstas,
tienen una wvida muy larga, del orden de 1500 a 10000 horas, y su
nivel de iluminacidén es de 3IS L‘—%&-’;—%’—% ,» gqie es un poco mids grande
de la que propoirclonan otro tipo de lamparas.

Otro tipo de lAmparas que se utilizan son las de vapor de

mercurio y las de vapor do sodio. En las primeras, ra descarga se
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lleva al cabo en una atmésfera de mercurio, un fenémeno igual al
de las lamparas flucrescentes; su duracién es muy superior
comparada con las lamparas incandescentes; su color se corrige
cubriendo el interior de la lampara con una sustancia
flucrescente y su aplicacidén es principalmente en el alumbrado
publico y en aplicacicones industriales. En cuantc a las de vapor
de sodie. estas funcichan igual gue las de vapor de mercurio,
solz gque en este caso la luz que proporcionan es monocromatica,
de coler ambar, £e wdsa principalmente en el alurbrade de
carreteras.
3. Conductcres.

Otro de les elementos de sistemas eléctriccs gque se
consideran dentre del grupo de equipos resistives es el referido
a los conductores., a los cuales se los define como sustanclas que
tienen la capacidad de conducir energlia eléctrica, ya Sea por
medic de electrones libres o por medio de iones. De estos dos
grupos le mas importantes son los primeros ya que comprenden el
grupo de los metales Yy gran parte de cuerpos sdlidos no
aislantes,

Una de las principales caracteristicas que rigen el
comportamiento de los conductores es 1o gque se denomina como
resistencia,

La resistenciz se define como la relacidn constante entre el
valor de la tension conectada y la intensicdad de corriente que se
origina en un conductoar, de tal manera que se tiliene la sigulente
exprasidén: R = I! donde: R es la resistencia del conductor.

5t el conductor tiene una secclén $ constante y una longitud
L, su resistencia viene dada por la sigulente expresion: R = pé
donde: I es una constante de propercionalidad llamada
resistividad, cuyo ~valor deponde unicamente del material que
forma al conductor.

La resistividad, comno factor caracteristice de los
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conductores, nos da como resultado el hecho de que existan puenos
¥ malos conductores; es decir que los conductores que tengan un
alte valor de resistividad constituye malos conductores o buenos
alsladeres.

Debe hacerce notar que no existe el conductor perfectc Cp=00
o vl aislador perfecte Up:=oco). ExisSte una gran diferencia en
las resistividades de las diferentes sustanclas de manera gue
puedan agruparse, cono ya se sefald anterlermente, en conductores
© aisladores. La re=xzistividad de teodas las sustancias va de
acuerde con la temperatura variando segin la expresion siguianto:
P o= p°+ at , donde: g es la resistividad, po es la resistividad a
o° c . t as la temperatura ¥y a es ol ccetlciente de variacion de
la reststividad con fa temperatura.

De los conductores se pueden distinguir dos tipes a saber:
el hilo o alambre conductor y el cable. El hilo conductor es un
alambre metaliceo buen conducter de la energia eléctrica; para
oste tipo de conductor se emplea el cobre dada su excelente
conductibilidad y en algunas ccasliones también el aluminic, que
tiene antre el SO0 y B0 % de la conductibilidad que tiene el
cobre; el cobre se utiliza debido a su ligereza y economia,
permitiendo el usc de secciones miAs grandes, aumentando asi la
conductancia del hile. En las lineas de conduccidn eléctrica el
cobre se utiliza aleado con metales como el aluminio y el acero.

El <able es un circuito eléctrice formade por varios hilos
conductores, rodeados por un dieléctrico. que pueda ser: aire.
plastico, papeal © cualqguier tipe de material que cumpla
caracteristicas de aislante.

Dependiendo de la finalidad por la que se transmite la
eherglia eléctrica se pueden distingulr dos grandes grupos:

a. Cables de energia, los cuales estin constituidos
por tres partes principales que son: el conductor de cobre, la

capa aislante y la capa protecltora. Por el nUmorce de conductores
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alslados que tengan se pueden tener cables unipolares y
multipolares.

Ahora blen, dependiendo de la tensidn que manejan los cables
Se puede tener la sigulente clasificacién: cables de baja
tencidn, hasta una tencién de 10000 velts, cables de alta Lension
hasta los 30000 volts y los cables gue se¢ denominan come de
altisima tenstién que llegan a manejar un valor nasta de 130000
volts,

En este tipo de cables, por lo general, noe so consideéran
pérdidas importantes ya que al estar manejando valores de tension
elevados los valores de corriente son muy bajos por lo que las
pérdidas. coemo las debidas al efecto Joule, no se presentarn de
una manera muy importante aunque =i existen, una de ellas es la
que se denomiha pérdida por efecto Plel o pelicular.

b. Cables de comunicactoen, telefdnices y telegraficos,
los cuales se diferencian de los otros ya que la tensién y
corriente gque mahejan sSon muy pequefas y estas cireulan a
impulsos sucesivos y no de manera continua. como es en el casc de
los cables de energla. Por lo que respecta a sus pérdidas, estas
estin principalimente referidas a pdardidas de infermacién por lo
que la calidad de un conductor empleado para este fin, estad en
razdédn inversa al nivel de pérdidas de informacién que Lenga.
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IV. SISTEMAS COMPUTARIZADOS DE ADMINISTRACION DE ENERGIA

A. Introduccidén.

Los Sistemas Computarizados de Administraclion de Energloaz
CSCAEY, representan la Incorporacidn de la computacidn y la
alectrénica a las labores especificas de! control y la demanda de
energia en las instalaciones industriales y de servicics. Los
SCAE, que hanh estado on el mercado durante mas de 15 affes,. han
ido transformandese con el tiempo de acuerdo a los avances gque en
particular han tenide los microprocesadores, convirtiéndese, de
s=tstemas ligados a grandes computadoras vy limitados al manejo de
grandes sistemas a unos pequelos = indepenrdientes, cci 32
consiguiente disminucidn de <ostlos.

A continuacidn se presenta una descripcien genperal de estos
sistemas, describiéndose: funciones, arquitectura, clasificacian,

elepantos Yy procedimients do implementacion.

B. Estrateglias de administracidn de energla.

Las funciznes que desempefian l=s SCAE eztAn basadas en ‘res
concaptos fundamentales de la administraciédn de ia energta., 105
cuales estableacen que los sistemas que wtlizan energia debleran:
1. Funcionar unicamente cuando en verdad se requleran,

2, Operar con la minima carga necesaria para satisfacer la
demanda v

3. Operar con la mixima efictencia bajo la carga regucrida,

C. Funciones de los SCAE.

Cualquier sistema computarizado de administracién de energia
desempefa escencialmente tres tipos de funcionas, a saber: de
adquisicién de datos. de control y de generaclidén de informes.

El grado de capacidad para cada uyna de estas funcicnes puade

variar significativamente cde sistema a sistema. Los unicos medios
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efectives para evaluar con exactitud el grado de las capacidades
de un sistema en particular son una revisidn cuidadosa de las
especificact ones del productas, asi como de la literatura
existente, ademas de una demostracien completa de un sistema en
operacidén.

Este proceso, aunque tardade y laborioso, es preferible a
descubrir después de la instalacien gque la capacidad de desempefio
del sistema era mucho menor de le que Se asperaba.

1. Adquisicidn de dates.

Las rfunciones de adquisicion de datos se categorizan de
manera similar en monjitoreo status Cprendido-apagado o altorbajo)d
¥ monitorec estimado;, estas funcicnes pueden dividirse aun mas:
en monitores instantanes y alarma, © recoleccidn histérica de
datos Yy preservacidn. Las funciones do adquisicidn de datos
deber{an de aextenderse ‘anto a las funciones de control como a
las senscori{as del sistema e incluir todos los puntes en las
categorias discreta ¥y analdgica.

2. Control.

Las funciones de contrel de lz-e SCAE estan categéricamente
separadas en operaciones de control discreto (prendido-apagade ©
altesba jo) y oparaciones de control analédgice (modulacien o
controel varfable). las operacione=z de control analdgico pueden
dividirse aun mis en control de supervisidn o control digital

directo.

Ti picamente, al control e supervicidn s& basa wewn los
Sensorecs Y control adores convencionales, tales coms:
control adores electronicos =] controladores neumaticos
individuales dedicados; en el control do tiempo real de
temperaturas, flujes y presiones, Yy en paradas, o alambrado

fisico para ¥ proteccién del SCAE. Ef SCAE unicamente desempefia
las estrategias de administracién de energia y sefala puntos de

partida a los controladores individuales.
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El control digital directe (CDD) permite que el SCAE opere
directamente todes los instrumentos controlables {valwvulas.
dampers, ventiladores, bombas) y registra de manera directa todas

las variables conhtrclables (temperatura, presiones, etc.). Leos

SCAE de CDD per le general substituyen los controles de
Ltemperatura local v reponen les sistemas ldgizeos juntes, v e.
SCAE asume aquellas funciones. ademas de las estrategias. ze
administracién de la energla.

Existen mychas Légenlcal e central especifitas Gue
incorporan estos tres concaptos, Y esas tecnicas pueder,

cembinarse en una es.rategra de administracidn de la energila
para un sistema sensumidor ern particular o para una instalac. -
canpleta. Las tecnicas i1ingividuales pueden clasificarse ya Ssea
COme; técnicas de control discreta foperacicnes de:
empezar fparar, abr:ir cerrar) o técnicas de control analégieo Cdgue
involucran salidas variables ¢ de control moduladod.

a. Té¢enicas Qe control discrets.

Las técnicas de <zontrol discreto aplican la légica tirs

"SI -HOY para contrco.ar los sistemas consumidores de energla. Las

técnicas de contrel discreto que se aplican eon mayer frecuenc:

Llncluyen:
1. Control fije; por 1a hora del dia, dia de la semana ¥y dia del
afo: controlande el funcicnamiento de los sistemas de acuerdo ccn
el heorarioc de uss de las instalacicnes,

$1i. Optimizacion del ‘tiempe con prendide—-apagade, reduciende

intervalos de pre-empieze al minime reguerids basado en

temperaturas interioresc ¥y exteriores y en la tasa de respuestz
edificio-sistema,

111, Ciclo de calentamiento; evitande la ventlilacidén del edificic
durante este periode para minimirzar el calor requerido para el
calentamientoc inlcial C(por ejemplo: cerrar los humedecedores de

aire exteriocres Yy retrasar la accién de los venliladores de
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salida durante los perifodes de calentamiento),
iv. Purgar el aire del edificio con el aire exterior durante las
horas frescas de la maMana en los perlodos de verano calurosoe
para pre-enfriar la masa interior previamente a la ocupacldén.
v, El clclo obligaterlo de los sistemas en respuesta a la demanda
en los periodos de cargas substancialmente reductidas (por
elemple: clclo controlado de temperatura, prendidorapagado de
unidades de manpeilc de alre durante los periodos de ocupacloh muy
bajos, contra la ocupacién continua durante los periodos de
ocupacidn normal o toped
vi. Operactsr de demanda 1nilczlada; achar 2 andar ilos sistemas en
respuesta directa a la demanda percibida Cpor etemplo: el
ventilador trabajande y la valwvula de calefaccion sin cerrar,
entonces accionar la bomba de calafaccidnd con un  apagader a
tiempe despues e la Ultima demanda percibida.

b. Técnicas de control analdgico.

Las tecnicas de control analoglico son <de alguna manera mas
compleja gue las técnicas de control discrelo, Las primeras
utilizan medidas de valor y analicic matematicos enh combinacién
cen loglca discreta para establecer niveles de salida para el
control de temperaturas. presiones o flujos. Las teécnicas de
control analédgico primarfas incluyen:

1. Optim{zacidn del aire exterior; en funcién de los
requerimi entos de calefaccion o aire acaondicionado, para
establecer punt2s de partida de temperatura de alre mezclado y
seleccionar la mezcla &ptima de aire esterior y alre circulads
para minimizar los requerimientos de calefaccidn © enfriamiento,.
considerande las temperaturas y, algunas veces, las humedades
relativas de las dos fuentes de aire,

11. Control de temparatura; consider anda las condlciones
climatolégicas yro las demandas de calefaccidn o ajire

acondicionado para establecer puntos de partida para la provisién

1v-4



&ptima de la temperatura para las unidades que manejan el aire,
los sistemas para calentamiente del agua y-o sistemas de
enfriamiento de ésta,
i1l. Contreol del wvolumen del aire, considerandc los registros de
ocupacidén y-o las demandas del sistema de aire para establecer
los volumenes de la provisidén del alre y
ftv. CDD de Lemperaturas. presiones yY-co flujos con algoritmos de
control PID Cproporcicnal. integral y derivatived proporcionandc
contrel de westado estable (estade de errar constanted con
raspuesta rapida y estable.

3. Generacion de informes.

Las funciones <e generacidn de informes 1ncluyen manejo,
procesamientc y presentacion dJdee daltos. El genherador de informes
procesa los datos adqgquiridos por el SCAE  en informacion
administrativa., Las funciones da manejc de datos, tipicamente.
itncluyen: ordenamiento. busqueda de datos y operaciones de unidn.

El procesamiente de dateos incluye cualesquiera calculos
requeridoes para convertir datos brutos en cantidades
stgnificativas C(por ejemplo: ml unidades térmicas inglesas per
messpor  edificio). Las capaczidades de presentacidn de dates
proveen de un medio de seffalar la informacion, por lo general en
tabul acfiones y  resumenes. Los resul tados numer {cos pueden
combinarse con el texto para produelr informes comprensibles y

fos datos puedan presentarse, si asl se desea. en graficas.

D. Clasificacidn de los SCAE.

De acuerde a las funclones de un sistema de administracidn
de energta, los SCAE se pueden clasificar, de acuerds al papel
que en ellos juega !a computadora, en tres tipos:

1. Manual. La <omputadora sirve solo para la
generacion de reportes.

2. Seml-automidtico. La computadora tiene funciocnes de
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adqui sicidn de datos y de generacidn de fnformes.

3. Automatisce,. La computadora cumple <on las
funciones de adguisicion de datos., control y generacion de
reportes, )

E. Elementos de los SCAE,

Los SCAE me componan de tres elementos basicos que Variaran
segin el tipo do sistemas: ' T

i. Equipos. ; A - :

a. Computadora. Incluye teclado, paht.alla.lrmpresora, unidad
de disco ¥y graficadora, )

b. Zistema de vomunicacisn. Incluye modems, multiplewxares y
convertidores analogico-digitales.

c. Instrumentos de medicion.

d. Dispositives de actuactien., Pueden ser
dissretos.

analoégicos o©

2. Per sonal . Este puede =zlasificarse como
gerencial ;

operative o
en el primero Solo as necesaria una 1nstruccidn basica
gobre La operacion del sistema mientras gue en €l segunde se
requiers de las siguientes caracteristicas:
a. Compatencia Lécnica con antecendentes técnicos varlados.
b. Expertencia en procesos de producelidn
planta,

y-o ingemeria de

¢. Experiengia y/o habllidades a pivel gerencial,
d. Capacidad de comunlcacian oral y escrita.

e. Habllidades de planeacion.

3. Procedimientos. Enp estos se intagran los que realiza la
computadora e incluyen a los de adquisiclidn de datos, de
aimacenamients de los mismos, de snalisis, de toma de declsiones,
de actuaciones y los de genecaclén de reportes.
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F. Arquitectura de los SCAE.

Existen tres arquitecturas de sistema que describen a los
Sistemas de Administracidn de Energia:

1. Arquitectura de componentes discretos

Los sistemas de componentes discretos estan ensamblados con
una celeccidén de aparatos individuales., cada uno de los cuales
estA especlalmente diseMado para decempefiar una funcidn de
administracién de energia particular. Existe wuna gran variedad
de aparatos dispanibles para aplicacienes especificas, incluyendo
sistemas ordenadorec de tanques de oxl geno., control adores
optimi zadores de frio, optimizadores de inlcio de tiempo,
controles para reajustar la temperatura. programadores de carga
Crelojes electronicos? y otros aparatos. En un sistemaz de
componantes discretos, estos aparates individuales se agregan a
los controladores convencionales de receptores locales para
lograr las westrategias de administracidn de energlia deseadas
para los sistemas consumidores de energla significativos de la
instalacidn.

Tipic¢amente, los Sistemmas de componentes discretos aparecen
donde los SCAE han evolucionado enm varias etapas. Proveen una
relacidén mds o menos directa entre las funcicnes de los SCAE y el
coste del sistema, lo cual puede ser ventajose para sistemas
relativamente pequefos. Este tipo de sistemas. usualmente, no son
en extremo sensibles a una falla de un scleo componente. ya que
las consecuencias de tal falla estan limitadas, por lo general, a
la funcién especifica del aparato afectado. La lecalizacion de la
falla esti limitada, por 1o regular, a la i1dentificacicen del
aparato averiado, y eso es mas o menos simple ya que las
funciones estan asocliadas ¢on aparatos especificos.

Las principales desventajas de esta arquitectura son: el
costo exceslivo para aplicaciones muy grandes, la falta de
cualquier monitorec central Yy de ecapacidades., l1la falta de
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caracteristicas de adquisicién de datos y generacioén de (nformes
y la, relativamente, rigida estrategia de administracien de
energia que resulta de tal enfoque 2 ella basado en el hardware
acceslble.

Les sistemas de componentes discretos son mas sfeciives en
aplicactones lim{tadas. Los componentes discretos pueden
Pr opor ci onar urs desempefic super ior a precios modestos en
edificloc pequeRos o instalacicones nltarente ecpeclalizadas,
donde las estrategtas de administraci®dn de energia estan bien
definidas y son dificiles de cambiar.

2. Arquiteciura de procesamiento central.,

llos sistemas de administracisn de energila de procesamiento
central son sistemas basados enn l1a computadora, con una unidad
central que monitorea el status y los puntos de entrada variable,
lleva al cabo algoritmes de manejo de energia en software ¥y
desarrolla salidas de control para implementar las estrategias
programadas. Los puntos de entrada y salida estan, Yya Sea
conectados directamente al procesador <central o a paneles
multiplexados remctos Yy transmitidos en forma digital al
procesador.

La arquitectura ce este procesador ofrece un numerc de
beneficies 2l *raves de los componentes de la arquiteciura
discreta. El monitoreo central vy control manual =op zapa~idades
inherentes al sistema. Las es.rategias de los SCAE estan
desarrolladas en el software, Y pueden sSer alteradoes y fabricados
como Se necesiten. La arquitectura es (dealmente adaptada para un
gran numerc de puntos de entrada y salidas en una gran variedad
de aplicaciones.

La mayor desventaja de la arquitectura de este tipo es el
alto nivel de vulnerabilidad para una omisién particular de algun
componente. Algunos problemas del software o© hardware que

inacapacitan al procesador central también incapacitan la
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facilidad, al menos desde la perspectiva de una administracisdn de

energia. Por esta razén, el sistema procesador. generalmente, no

puede seér usado come sSistema DIXI. pers debe ser usado en
conjuncidn con cantreladores locales. Ambos incremesntan el

¥ reducen la capacidad del sistema.

[-1-28-]

El sistema procesador central puede ser “efective-cosio®
para medianas o grandes apllcaciones de alta densidad y d=nze

algunas formas multiplexoras o lineas de peder gue conducen a

otras aplicaciones que el sistema puede usar.

3. Arquitectura de procesamiento distribuido.
El sistema de

procesamieonte diséribuideo incarpora mGltiples

mi crocomputadoras ktasadas en el conlrol procesadeor, =ada urz 2

los cuales tiene senscrez de entrada, controles de salida ¥ un
programa de operacién. La operacidn del programa (ncluye Lodas
las estrategias regqueridas para una administracion de energla,

controles ODC, entrelazaminetos ldglcos, funcicones de puesta a

punte. funciones de puesta en marcha y funciones de adquisicioen

de dates. E!@ procesador individual esti completamente operado per

subsistemas, coen no requerimientss para la comunicaglidn con a2troe

procesaderes en order, para realf{zar todo el control digirtad
directo y7o las funciones de la admindstracisn.

El procesadar de distribucion esta conectado a ta terminal
del operador central para un sistema de comunicacidn, formas
tipizas ¥ lineas telefdéntcas. Esta terminal central proves
monitoreo remoto, controles manuales., adquisicidn de datos 3
capaclidad de generar repwrton similar al del procesador central.
La termipal de operacion central es tipicamente uma computadora
desktop proyectora general, la cual puede ser desconectada desde
el SCAE cuande no es usado.

El procesador distribuitdor reduce la falta de caomponentes.
unicos vulnerables inherentes al sistema de progesader central;

por medio de la distribuclién de funciones de control en el
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procesador individual. La probabilidad de falla es reducida por
la simplificacidén de resultados de operacién del software. LA
forma modular de! dizefo estimula una instalacisn secuencial. la
cual puede suybstancialmente reducir las adver sidades
operacironales de la instalacien y de la puesta en marcha -“parc
La fase Iimplementaria puede tamblén reduclir el peso econdmicz de
la z4quisizoidn. La modularidad provee. ademas de una expansSian
virtualmente 1limitada. gQue el procesador central puede ser
adherido al sistema en algun Liempo disponible de punios agotades
de entrada o zalida.

La arguitectura de procesamiento distributdo eg

atractivo para aplicacionoes en grandes TOnT
comkbina las mejores caracteristicas de las arguitecturas de
componentes diseretos y de procesader central » afiaden algunas
caracteristicas generalmente disponibles en unos y otros.

El sistema de procesamiento distribuidc permite el accesc
local de los parametros de distribucién por zualgquier termtinal
aexterior. Esto pueode ser oxtremadamente valicosc en aplicaciones
de operacicones perscnales, regquiriendo alguncs grados de control
manual ¥y <on capacldad de monitorec., Estos circuitoes de ascesc
locales pueden proveer capacidad para edicidn de programas. El
acceseo local puede ser limitade o restringido por un sistema de
palabras clave las cuales controlan el nivel de acceso.

LLos sistemas de procesamtento distribuldec estan presentes
sclamente v los SCAE gque pueden proveer la capacidad =fectlva de
contraol digital directe. E! DDC provee un incremento significante
en estrategias disponibles de control ¥ también mejora.
considerablemente, la ejecucidn del s{istema, eliminandao
declaraciones de error y sistemas over shoot e incrementa
ripidamente la respuesta.

£l control DDC requier e menos manteninmiento que los

contreladores convencieonales y, frecuentemente, simplifiican el
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manteni miente requerido.

G. Procedimiento de implantaclien de los SCAE,

1. Debe llevarse al cabo uma prevision econémica, gue
invelucra conecer la estructura tarifaria de los energéticos v la
forma en que so aplica a la instalacidn en esstudio.

2. Debe conducirse una auditorla energetica completa,. lo que
involucra un inventaric de sequipos, revision de historial de
consumos de energia, revision de procedinientos de mantenimiento,
registro de demanda elecirica y analisls de toda la infcecrmacidn
CVer Anexo CO.

3. Dwbe hacerse un estudic de los SCAE disponibles en el
mercade y su aplicacieén.

+. Deben especificarse lac caracteristicas de la instalacidén
que sean (mportantes para los SCAE:

a. Equipos y sistemas,

b. Técnicas de aplicacion a cada sistema,

c. Identificacion de puntos de entrada y salida.,

d. Identificar v~ o especificar caracteristicas de cada
punto v

a, Especificar valores iniciales para la programacian de
horaries de operacion.

8. Debe de hacerse una evaluacidn econdmica gue incluya al
costo de la instalacion del SCAE,

8. Si se decide proceder, el equipo debera selecciocnarse e
instalarse.

7. Debera capacitarse y~o informarse al personal cperativo.

8. Deberi conducirse un rastrec y una evaluacién de los

beneficios reales.
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V. MERCADO DE LOS SCAE EN MEXICO.
A. OFERTA DE LOS SCAE.

1. Introduccidn.

Dade que los Sistemas Computarizades de Administracion de

Energia Elécirica, =on productas gque se componeh de varioes

elesentss Cequipos Yy programas) es diffecil establecer <con

precision su oferta, La definieisn ds la demanada se reali=me a

partir de la ublcacién doy productos integrables, ¢35 d2cir, de
Sistenas compuest.os de todos los alementos.
2. Compafiias ¥ productios.

Al realizar el estudio de mercado de los SCAE se enconird
que las compafilas gue ue dedican al aheorre de energla son pocas.,
algupas teniendo sistemas muy sofisticades y otras salo
cemponontes. La busquada de las empresas que comerclalizan este
tipo de productos se realizo cansultandon a2 empresas ¢onocidas ¥ a
profesioni stas relacionados al ramo,

manejar Los SCAE,

que se estimaba gue pudieran

Resul tado de ¢sta consulta se hizo una lista de empresas a

las cuales se visitd, A continuacidén se enumeran estas empresas y
se presenta una descripcecidn de los equipos con los que cuentan

Para lx administracidn de energfa.

a. Técenica SALGAR S, A

Esta compafita ofrece un sistema llamado CEDREC, fabricado en

Inglaterra. Qque puede ser considerado para uUsarse en
industrias.

gr andes
El producto que ofrecen a8 un microprocesador que

coplrola la demanda maxima ¥y el consumo de energia. Las

caracteristicas que se enumeran en los folletos de presentacion
son las sigutientes:

ﬂ- Es flexible, puede diseffarse fddéneamente para cualquier
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configuracion de planta. puede camblarse o acomodarse de acuerdce

a los requerimientos de la planta y puede ser expandido.

b Es exazto y sus calculos son puestos al dia cada seils segundces
y oesto permite corregir el valer de la carga durante el periode
de demanda maxima. El usuarie puede programarlo al través de una
televisian tipo pantalla ¥y con un teclade tnteractiveo. se hace la
programacien simple: definicidén de parametros de mediclén, de
carga prtoritaria, de valores de entrada, de objelivo de demanda,

de tiempos reales y de alimentacisn de datos.

P Puede levantar hasta 8 alimentaderes y controlar 104 cargas;

también administra éstas y el heorario de tar:ifazm diartas.

f Administra la puesta en marcha, ya que tiene una base de datos

comprensiva, la cual incluye mediciones leidas de la planta y

puede sumarleos a log datos totales y al valor de la demanca
mayyma. Esto permite centralizar el reglstro de datos para
administrar las funclones de distribucidn de costos, e

presupuesto=, de horarios de produccion y confirmacién de inicios

uestas en marcha,
Yy p

]} Se puede conformar en uno, dos o tres niveles:

1. CEDREC 1 (CEDREC con un monitor de demandad

La versidn bazica de CEDREC actua c¢ome tun moniter previsor
do demanda ma>dma. Esto es completamente programable Yy tiene una
pantalla de despliegue en la cual nos describen los datos
caleulados y los formatos de la programacidn. El wvaloer del
impulso que varia de acuerdo a cada instalacidn es programade
dentro de CEDREC segun el cobjetive de la demanda, la energila
sobrante. las puestas en marcha, las alarmas y los datos. Una vez

programado completamente, CEDREC et operacional y noes muestra
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instantaneamente las cargas, periodes de demanda. y el wvalor

corregido de la carga.

1L, CEDREC 2 (CEDREC como un controlador de demanda
automatiead

Este nivel de CEDREC incluye todos los beneficios de

CEDREC 31, junto con las ventajas de 8 canales de carga automitica

esparcidas bY% restauradas manualmente. Puede conectar o

desconectar cargas de acuerdo a una predeterminada prioridad de

secuencia,

111. CEDREC ZF C(CEDREC como un controlador automatice de
demanda y de duracidn determinada de energia

Provee control de 1la demanda y puesta en marzha de hasta 104
cargas. Este incluye las facilidades de CEDREC 1 y 2 pero también
permite conectar y desconectar cargas de acuerdo a un horario de
puesta en marcha, con una resolucidh debajo de un minute v
programarse por un afo.

£n cuanto al precic del producte, este era, en enero de
1987, de 3IBOOO Libras esterlinas entregade en México. El
distribuidor refiere a una sela instalacidn de este equipe en
nuestro pals y esta fue realizada recientemente en la planta de
Industrias Nacobre en el Estado de México;, no existen, por lo
tanto, referencias operacicnales. Se estima por parte del
distribuidor, gque un sistema de este tipo, en una situacidcn

tipica, se pagaria en un aNo,

b. HONEYWELL
De acuerdo con la informacidén obtenida de este fabricante se
tiene que el Sistema de Control W 7000, que es el sistema que
ofrecen, consiste en un microprocesador que permite un control

total de las cargasz, ez compacte y de gran versatilidad;, se
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encuentra disponible con los siguientes programas de aherre de

energla eléctrica:

[r Horartfo de arranque y de paro.
El sistema W 7000 trabaja para reducir los costos de un dia.
un afo, en horas de trabajo y después de estas; evita gperar 1o

5]

equipos cuando ne son necesarloes, reconoce dia, neche y =ias

festives,

I Arrangue y paro automat:ico,

El sistema puede cbtener ahorros de wonergila y dinerc
mediante la optimizacien del arrangue y paro de los equipoes ge
ajre acondicionads Yy calefaccidn, acelidn que se realiza
autcomiticamente, arrancando y parando los equipos en el tiempc

precisa.

f Control de demanda.

El sistema ¥ 7000 permite reducir las cargas por demanda
minimizando los plcos de energla; esto se realiza parande lcos
equipos en lforma prioritaria., cuando el limite de la demanda en
KW excede al limite previamente (1 jado, para esto tiene
incorporado un medidor de corrilente en la acometida de la

instalacién.

§ Clclos de trabajo y equipos.

La pregramacison del ciclo de coperacion de los equlpos reduce
la cantidad total de electricidad utilizada, mediante intervalos
de arranque y de parc automiticos.

Su uso es recomendado para edificios. tlendas, hoteles,
supermercados, hespitales, restaurantes, bancoes, elc. Comao
cada i(nstalacidén es unica, hay modelos del Sistema W 7000

disponibles para adaptarse a cada situaction.



El precio de este producto, sin instalacidén, es de 12000
US-dollars aproximadamente. Segun el distribuidoer esto  se

recupera en un affo.

c. HEWLETT PACKARD
En el caso de esta cenmpafila, lo que sa tlene es Un sistema
de uso general gue puede resultar demastado costoso. El sistema
cons:derado es el HP 2250 de medicidn ¥ conirel de sistemas, ei
cual tiene las siguientes caracteristtcas:

f Es un sistema de medicicn v cantrz! programable.
‘} Ttene =u lenguaje propio de programacidén.

f Tiene 16 canales de entrada para conectar veltajes no mayores

de 10 volts,

§ La HP 2830 es inteligente, de alta ejecucion analdgica-digital
de adquicsicidn de datos v control de sistemas. Esta disefiado para
manejar un amplic range de industrtias y laboratorioes der

aplicactones automiticas.

} La seccidn de entrada analdgica es capaz de procesar 350000

mediciones por segundo sobre un canal o de canal a canal.
f Su resclucion de modida s de 14 bits.

'- Puede monitorear hasta 1920 entradas analogicas.

Entre las aplicacicnes tipicas incluyen: actuadores
control adores, motores contactores y periodos de medicidédn a
diferentes frecuencias de onda.

El sistema HP 2280 puede dividirse bas{icamente en dos
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sacelones: Unidad procesadora ¥y Unidad de medicidén y control.

El sistema de medicidn es basicamente un banco de datos,
desde transductores definibles en intervales y el sistema de
medicion y control, recoge los datos de los sensores operande
sobre ellos y usualmente ejecuta algunas <clasificaciones de
salidas centroladas via actuadoras o convertidores
anal dgico-digitales.

Este sistema puede ser Usado <¢ome SCAE, perd no se tienen
referencias de que tal cesa haya sucedido. El precic de este

sistema supera leos S0000 US dollars.,

d. IEM de Meé>ico

Esta compafila tiens una serle de sistemas de varles niveles
aplicables a todo tipo de procesos; une de estos sistemas es el
Facility Control and Power Managemeni numero 2 (FC-PM 2).

El FC-PM 2 tliene programaz dedicados a la aplicacion del
control de cargas y para reducir la demanda electrica. Estos
requerimlentos, no programados localmente, estan incluldos en la
aplicacien de funcicnes y permite modificar la programacidén de
las mismas o el desarrcllo de unas adicionales si as! lo desea.
Este sistema tneluye las funciones del FC-PM 1 con extensldédn de
soporte para levantar 95 dispositivos de circultos ademas de
herramientas UGtiles para modificar funcicones a otras nuevas
adictonales, tales ccmo: operacicones de monitorec y el reporte
periddico de la facturacidén.

El FC-PM 2 tiene programas dirigidos a la reduccidn de
costos de la wnergia eléctrica, facilitando la medicidn de la
demanda Yy control ands hasta [=:5) dispositives de clircuitos
control ables.

Este ststema tiene las siguientes aplicaciones:

-~ Direceidn de control de funciones; tiempo controlade on dias

estratagicos Chasta de 4 tipos de dias para un affo enterod;
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dispositivo de especificaclidn estralégica Cincluye
levantamientes, hasta de 8 de arrangue y paro); dispositivos gque
pueden celeccionarse para cada demanda de control y monttoreo de
demanda medida,

~ Controla el incremento de demanda, durando desde 15 hasta 290
segundos con intervalos de S minutos hasta de 2 horas para
control de demanda,

~ Prioridad de selesccian de dispozitives y

- Seleccidn rotazional de disposltivoes.

Los usos pueden modlficarse e azderdo a la aplicacidn de
programas por salicitud de fuentes opelonales.

Fste sistema requiere equipo complementaric como ta
compytadera IBM serie 1 49%2 modelo A con procesador de 32 K u
otros modelos similare necesita aire acondicionade, timers e
impresoras. No existe en el mercado de México ¥ no se pude

conseguir su precio. que seguramente sgerd similar al del equipoe

descrito de la Hewlett Packard.

e, Electronica de velocidad.

Es i stribuldor de un dispositive, basado en un
microprocesador, que funciona como SCAE. Su prinefpal funciodn es
la de contral de demanda eléctrica, para lo cual esta equipado
con algoritmes que monitorean, guardan infermacién, pronostlean
demanda y controlan hasta cuatro puntos de demanda electri-a.
Viene acompafade de una impresora de tira de papel ¥ se le pueden

afadir otros dispositivos.

£. ASEA
Distribuyen en México wun sistema sSueco marac SEWE, ¥y que
lleva el nombre de Energoes. Este e5 Un sistema de adquisicidén de
dates y medicién remota que puede manejar hasta 32 puntes de

medicidn. Sirve para monitorear consume y demanda de periados
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variables Choras, dias y meses): esto se hace al traves de
pantalla ¢ con listados en papel. Sirve también para que la
compafiia eléctrica suministradora controle y facture consumos y
demandas de varios usuarios grandes al misme tliempo., Su precic es

de 33 000 US Dlls y acaba de ser presentado en Mexice.

g. SQUARE D

A esta empresa se le visitd en sus instalaciones de La
Cludad de Maxdico., donde no supieron dacir de la eristencia de
productos tipo SCAE fabricados por elles. Lo que a continuacién
se presenta esta contenidc en un folleto publicado por esta
compafia en los Estados Unidosz de HMHorleamérica, el products
raeferido se le conoce como Watchdecg.

El Watchdog es un sistema basade en un microprocesadoer,
expandible dezde 8 hasta 64 K, el cuzl tiene les sigulentes
aspectos y beneficlos:

-~ Demanda limitada; reduce las cargas por demanda. minimizando
los picos,

-~ Carga ciclica; baja las facturas electricas por la reduccion
del consume de energlz,

= Adapta el tiempo del horario diario; evita operar los equipos
cuando Ne son hecesarios,

= Es expansible; por su disefio modular que reduce los costos de
instalacicnes eléciricas, permitiendo adiclones de unidades de
informacidn de salldas para controlar de 24 hasta B4 cargas.

~ Permite la rotaclon de cargas,

- Permite usarse como computadofra, impresoris, tel#fons, cassette
y entradas analédgicas.

Mide K¥ por medic de pulses o por un transformader de corriente
de entrada,

- Muestra secfizles de error y diagnédstico; ayuda a determinar la
causa de error ce entrada de datos © de nmal funcionamtents,
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- Maximiza la economla por seleccidn optima de demanda
limitada.basada en el consumo de la energla ¥y adapta 1la
temperatura de acuerdo al estado del tiempo,

-~ Se acomoda facilmente a varios horarios ccasionales,

= Facil de uso. no necesita de personal espacializado y

- Tiene nueve adaptadores de horario diario. Maximiza economta
por dia.

Sus aplicaciocnes tlpicas incluyen: plantas {ndustriales,
edificlos de oficina, hcoteles y motelez, almacenes Jde ventas,
escuelas, hospltales y supermercados.

No se conoce su precio, pero se ectima similar 2l del equipo

distribuide por Honeywell.

h. GENEPRAL ELECTRIC

General Electric nmo tiene a disposicidn del mercade mexicano
tipo algunc de SCAE. Lo que ofrece son solamente interruptcres de
Lienpoe que conirolan operacionos de arroncar ¥y parar de circuitos
eléctricos con relacidn a las heras del dla; su caratula tiene 2
horas pintadas en negro, correspondientes a las horas de la noche
¥y 12 hoeras pintadas en blance cerrespondientes 2 la= horas dol
dia.

Este tips de interruptoer de tiempc es Ltdeal para qana
var fedad de aplicaciocnes tales como: anunctos luminosos,
aparadores ceomerciales, 1luminacién exterior, Sistemas de
calefacclidn y refrigeracion, arranque de motores y muchoes mas;
ademas permite encender Y apagar clrcuitos eléctricos

auytomaticamaente a la hora dszas - El turmestale ejecuta 1as

operaciones de encender y apagar una vez en 24 horas y el arregleo
de interrupcién de dos polos-un tiro, permite controlar dos

circulitos que estén eléctricamente separados.



B. DEMANDA DE LOS SCAE.
1. Introduccion,

Desde un punte vista muy general todos los usuartos del
servicjio elécirico gsocn posibles demandantes de los SCAE; sin
embargo, ¥ por el alte costo de los mismos, Son solo los grandes
consumidores los gue se puede suponer son <andidatos a tener un
sistema instalado.

A eontinuacisn e i1ntentarid acotar numértcamente a los
posibles demandantos de un SCAE y zZu ublcacidn geografica en el
pals. Para esto primerc se enumeran las clases de actividad que,
sagin la CFE, tienen mayor incldencia en sus coctof por cohicepto
de servicio de energia eléctrica; en segundo lugar., se anal:za la
distribucion nacianal. por estados, de los usuardioz ¥ Sus
consumes Yy, en teorcer lugar., se realiza una estimaciédn de la
demanda de los SCAE en funcidn de la posible reduceidn de les
costos del servicio electrico por uvna disminucidn en ol consume )
la demanda maxima corncidente.

2. Incldencia por clase de actividad.

De acuerdo al X Censc Econdmico Nacional CCENY, la
incidencia de los snsumes en la produccelen bruta total =se
clasifica por: insumas materiales y pagos por servicios; entre
los pagos por servicios esta establecido el de 1a energla
eléctrica,

En e! CEM g5 consideran 24 grupos de actividad econdmica que
comprenden 238 actividades, estac en términos de la incidencia de
la energia eléctrica <como insumo, las podemos dividir en tres
partes. De las 258 clases, 236 representan el BS. 88 % de la
produccién bruta total con una incidencia de O.88 22 , 12 clases
que representan el 4.9 % de la produccion bruta total tienen una
incidencia de 2.23 % ¥ 8 clages que representan el 8.15 % de la
produccisén bruta con una incidencia de mas de 2.5 % (Ver
cuadro 12.
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COHMPORTAMIENTO DE LA INCIDENCIA DE LA ENERGIA ELECTRICA
EN LA PRODUCCION BRUTA TOTAL PARA LAS
CLASES DE ACTEIVIDAD ECOMOMICA

PRODUCCION

ARUTA TOTAL

€ une. 8 O
< A2

B8  grAsgs  conN
INCIDENCIA 43 233

HMAYGR © IGUAL

A 2.8 %

12 crLAsEs coN

INCIDENCIA
ENTRE 23 825
2y 2686 %

236 cLasEs coN
INCIDENCIA 4068 239
MENOR A 2 %

TOTAL: $472997

1
P.B.T. es PRODUCCION BRUTA TOTAL

E. K. o8 ENERJIA ELECTRICA

TASTOS EN * pDEL
ENERGIA ORAN
RLECTRICA TOTAL
CwtnL., B2 DE LA
1
P8, T,

c 8o
1 433 8.15
5285 4.97
2 7585 BS. 88
84 713 100 %

CUADRO No. 1

* pEL
anaAN
TOTAL

PE LA

2
E.E.

30.40

11.14

S8, 46

100 %

INGIDENCIA
DE La
ENEROIA

ELECTRICA

CBrAI*1 Q0

2.23

0. 88
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De astas 20 clases =on sole de consideracion, por el valor
de su produccion tante como por el tipo de bienes gque preducen,
11 de eilas. Dade el carédclter de estas 11 clases, el grupo de la
producalén tiende 2 conecentrarse en unos cuantos
ectablecimientos, la mayoria de logs cuales operan en la tar:fa
numero L2,

De las 28 clases pedemas ver que 236 no tienen umna
incidencia importante de 1a energia electrica como insumo, de las
20 restantes, © carecen de Importancia dada su baja produccidn
total o por el Lipo de artliculecs que produce.

A continuacion se liztan la2= 11 clases restantes que son las
de mas importansia
a) Fabrizacion de cemento hidraulico.

b} Fundiclidn, lamipaclidén, exirusisn y estiraje de aluminic v
fapricacldén de scldaduras térmicas,

¢) Fabricacidn de Acidos, bases, sales y atras substancias
quimicas tndustriales bisicas.

d) Fabricaciédn de hierro de primera fusién, ferrcaleaciones Yy
otros producteos de laminacién primaria,

e) Laminacion secundaria de hierro y acero, excepto Lubos.

f) Fabricacion de cartén, cartoncillo. incluso laminas de cartén
impermeabllizadas,

g) Fabricacién de ampolletacs y otros envases de vidrio,

h) Fabricacisn de pasta ¥y olros derivados de carbdn mineral,
13 Fabricacion de coque ¥ otros derivados de carbén mineral,
j2 Fabricacion vy preparacidén de hilados de fibraz blandas y
X) Extraceion ¥y beneficis de cobre. plomo, zinc y de

otros
minerales matalicos no ferrosos.
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3. Distribueién Naclonal ‘dé consumos  y _usuarios an
tarifas-3, 8y 1&... = . )

a. Tarifa 3. .

Do acuerdo’ a la: tabla de Distribucion Hacional de Consumos ¥
UsuSrLos. se puede observar que para el ‘afio de 1982 el mayor
consumna “pcr estado que hubo en la FRepublica Mexicana fue en al
D.F, con un pece mas de la nutad del Lolal para ¢se afie, con el
B1.30 % del consume ¥y el 45.16 % del total de usuarles. La

relacien SERSUES o, be 0. 1565 a¥h . ¥ en comparacién cen los
usuyario Usu

demis estades fue la mas alta
Otreos estados con consumos considerables son: Jalisco con el

2.90 % del total del consume; con una relaclién de 0,0750 QU%E‘ »
Estado de Mexico con el 11.93 2% del total del consumo; con uUna
relacison de 0.9955 gg% y Huevo Ledan con el Z.46 % del total del
consums Y una relacilon de O.0807 guks\%

cengums

En algunos estados la retacioén fue alta, como en
usuario Wh
Baja California MNorte donde fue de ©.00919 3;; para 1174
usuarios, Queratare cen 0O, 0833 85‘% para 24 usuarios, San Luis
Potosl con 18 usuarios para una relacidén de O.21111 % ¥ Sanora
o 4

con 244 USUASrLlOS Y Una relacion de Q,1475 %S-E

De 1982 a 1986 hubce vartacléon porcentual de 26.9 % en

usvarios y 7.70 % en consuma. En 1988, los estados de mayor
consumo fueron los mismos de 1982 con poca varlacion: el D.F.
tuve un consuma de 958 gWh en 7304 usuar:os teniendo un promedio
de O.1311 QU:—E , comparandola con el total del consumo fue del
€6.18 % y con wusuarios del 42.8B1 %, En el Estado de Mexice se
consumleron 208 gWh per 2351 usuarlos, resultando una relacidén de
0. 0884 %:*:— . representande el 13.77 % del total de usuarios y
el 12.18 % del consumo. Baja California Norte aumentd su <ohsumo
Yy Ltambién su numero de usuarios: sSuUu consume fue de 143 gWh entre

16485 usuariocs teniendo una relacidn de 0. 0868 % . lo que
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representd el B8.38 % de! total del consumc y el 8.64 ¥ de
usuarloes. El Estado de Jalisco aumentd en el numerc de usuarios.
al igual que en el consumo, que fue de 53 gWh en 772 usuarios y
tuve una relacion de O. 0880 a¥h .
Usu
b. Tarifa =.

Analizando las tablas de consums y de numero de ususarics de
la tarifa 8, para loo affus de 1982 y 1988 se observa que el
Estado de Mexico os una de las doz entidades de maver consumo en
esta tarifa. El consums de L1682 fue de 3393 gWh en 2072 usuardos,
representandc el 18.1F 2 del total de consume para ese afio y un
5.58 % del total de usuario=. Su relacion SJ:—E—:%% fue O.1637 3—3—3
la cual tambidn es la mAs alta.

Para 1688 su consumo fue de 3564 gwWh entre 2439 usuarios. el
porcentaje con respecto al total fue de 15.83 *% de consumo vy
5.20 % del total de usuarios;, su relacidén consume entre usuario
de O.1481 ¥

Usue
El D.F. es el otrc mayor consumidor. £n 19B2 tuve un consumo

fue

de 3085 gWh entre 2422 usuartos tenlendo una relacidédn de
o.1273 ¥ . L. 1566, aumente a ITHe gWh entre 2857 usvarios.

Usu *
representando el 15.72 X del total del consumc y B.20 % del total

de usuarios.
Nuewvs Ledn es el sigulente mayor consumidor; tuvs un consumo

de 16850 gWh en 3333 wusyarics, resultando una relacien de

0. 4930 35!‘3 . En 1988 aumentd a 2000 gWh en 4108 usuaries,
gkh

representando una relacion de 0, S000

Usu

c. Tarifa t2.
Observando los datos de ltas tablas de los afNos de 1882 ¥y
1988 se aprecla que para el affic de 1988 hubc un aumento
porcentual de 72.12 % en consumo y un 110.08 *% en uysuarios.

Veracruz fue el estado de mayor consume eon esta tarifa, para
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su consumo fue de 2338 gWh en 18 usuarios y

ampos affjos; en 1882,
representands el

en 1988 aumentd a 3480 gWh entre 33 usuarics,
19.18 % del total del consumo y el 14.41 % de usuarioes: su
relacion SSDSUMS 0 4o 105. 45 qth .
ysuario Usu
Qtra entidad con alto consumo es el Estado de Nueve Ledn,

consumo de 1362 gWwh en 12 usuarios

ol

cual, en 16882, tuvo un
awh

teniéndose una relacién de 11350 U . En 1986 aumentd a
su

1799 gwWh en 22 usuaricos reprasentando uUna relaclon de 81.77 Usu’
San Luis Potosl, Coahulla, Pusbla., Jalisco
Estas

Estado de Meéexico,

¥ Sonera son otras entidades con consumos considerables.

entidades representan el 41.36 * de! total del consume y wal

35.87 % en el total de usuarios para el afic de 1086.
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4. Estimacidn de la demanda de los SCAE.

fLos SCAE se Justiflican como tnversidn en funcidn de los
ahorros que permiten en los gastos de energla, En el case de la
energia electrica, estos ahorros pueden lograrse reduciendc el
consuma y la demanda maxima colncidente.

La demanda maAxima coincidente as la potencia plco exigida
por una instalacion al sistema eléstirico; este valor se mide en
promedios de 15 minutes, &z sdecir, so cobra la demanda que

durante 15 minutos sea la mayor del perisdo de facluraciaon, gue

es de un mes para las tarifas 3, 8 y 12,

Existe una relacidn entre esta demanda maxima vy la demanda
promedio (consumo entre horas en al periodo}, qQue e conoce Con
el nombre da factor de carga (F,. Q.. Esta relacian permite
establecer la medlida en gue <e dispara la demanda de energia
eléctrica ¥ par lo tanto del peso que sobre la facturacidon, que
hace la compafia sumimistradora 2 ostos usuarios. tiene este
concepto.

En la tabla numere 4 se presentan valores de d<onsumes,
demandas y factores de carga para giros (ndustriales de gran
consumo. Come Se puede observar, existe una variacion importante
derl factor de carga entre giros, variande desde el 60.82 % para
la inductria de Los servicilos hasta el 88.14 % para el giro de
beneficico de metalaes no ferrosos.

a. Reducecion promedio mensual de la demanda.

Si tenemos que:

Fc = [‘5{" / dm 1>
donde: FC = factor de carga

Ce = consumo anual CkWhD
t = titenpo {hrs) <8760 para un alfod
dm = demanda mixima CkWwd
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despejando dm de la expresion Ci), se tiene que:

_ [Ca ~
dm = [T] / FC c2>
4Ahara bien. s1 queremos conocer la reduceiédn, gque par

aumento de factor de carga, tendriamos en la demanda maxima

coincidente ¥y por lo tants en el page que se hace por ese
concepto, usando la ecuaciodn (28). tenemos que:
_ (Ca 11
Ra = [‘T Py [r“c‘; F‘c"z] €3

donde: Rd = redueccion de pago mensual por demanda maxima
coLnc:dente (8
Ca = consumo anual CkWh)
t = 8780 horas
pd = prec:o por demanda ($-kwhd
FCi= factor de carga inicial

FCz= Tfactor de carga final
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CONSUMO ANUAL (mWh) DEMANDA (mW) FACTOR D!
Total del Promedio por| Maxima promedio mensual]CARGA (%)
GIRO INDUSTRIAL ﬂg‘:iiicge Giro Usuario Por giroc | Por usuario .
I. INDUSTRIAS EXTRACTIVAS
1. Extraccién y beneficio de minerales 6 795,996 132,666 120 20 75.86
2. Beneficio de minerales no ferrosoce 3 1,155,338 185,113 150 50 88.14
3. Produccifin de ferroligas 5 803,321 160,664 121 24 75.67
4. Extraccifin de petrSleo 2 89,073 44,537 15 8 67.85
Subtotal 16 2,843,728 177,733 406 80.04
I1I. INDUSTRIAS DE TRANSFORMACION
. Productos alimenticios 1 32,388 32,388 5 5 75.10
2, Fabricacifin de papel 14 920,465 65,748 142 10 73.98
3. Fabricacién de productos quimicos 32 2,575,490 80,484 375 12 78,32
4. Productos derivados del petrSleo 8 751,477 93,935 131 16 65.75
5. Productos de hule 1 35,245 35,245 6 6 63.56
6. Procictos minerales no metdlicos 23 2,354,098 102,352 402 17 66,93
7. Industrias metilicas bisicas 16 2,542,070 158,879 509 32 57.06
8. Produccifn de artfculos eléctricos 1 93,637 93,637 20 20 54.28
9, Fabricacifin de cg. p. transparte 6 338,262 56,377 84 14 45.77
Subtotal 102 9,643,133 94,541 1,673 65,79
II1. SERVICIOS 3 426,980 142,327 80 27 60,82
—
! TOTAL 121 12,913,841 106,725 2,159 68.28
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-Determinacién de los factores de carga optimos en la

industria.

Dado que el costo de la electricidad ha estade aumentande
continuamente en los Ullimos meses, los consumidores grandes y
pequefios estin buscando la manera efectiva de reducir los pagos
en los recibos de la luz. Para cumplir con este propésito se han
inicliads campafias de ahorro en las empresas; estas campafllas
contemplan desde las Auditorias Energéticas hasta la posible
utilizacien de un Sistema Computarizade de Admindstiracisn de
Energla CSCAE). En estas campafiaz Ze contempla tanto el aspecto
técnico como el aspecie humanc,

Cabe aclarar gue puesic que las posibilidades Jde ahorro
pueden ser mayores o mencres, de igual manera sSus costos de
inversién, per lo que se debe de establecer un programa de ahorre
de anergl{a que realmente se adapte 2a las necesidades de la
empresa de la que se trate.

Al ver cualquier recibc de Jluz, un itermino comudn gue se
puede comprobar visualmente es el de consumo en KW-HR y 1La
demanda mAxima an KW, 2asl como las fechas que nog indican el
periodo del cual nos estan cobrando la energla. Estos tires
terminos < factores son los que en conjunto forman lo que se
danomina Factor de Carga.

El factor de carga representa la relacidén existente entre la
demanda media en KW y la demanda maxima, también en KW, esto se
puede expresar de la siguiente manera:

DEMANDA MEDIA CkW2

FACTOR DE CARGA <30 = golAimh MERS SHEes 100

_ Consumo CkW-Hrd
donde: DEMANDA MEDIA = Tiemps CHFI
DEMANDA MAXIMA, aparece directamente en el recibo.

Pricticamente un factor de carga representa la manera o

forma en que se esta utilizando la potencla eléctrica al traveées
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del tiempo; a medida que la distribucién de ésta se uniforme, es
decir: sin picos ciclicos © ne, se estarid utilizande mejor la
aenerglia.

De la expresion que nos da el factor de carga se puede
observar gque el objetive es que éste sea lo mas cer<ano a la
unidad, lo cual =se puede lograr ya Sea: aumentando la demanda
media © disminuyende la demanda maama. Per le gereral lo que se
puede contreolar en una nstalacién eléctrica industrial es la
demanda mixtima., ya Sea por medios manuales, somiautomaticos o
automaticos y con el estudio previe de un especialista gque haya
realizado una auditoria energeética.

Existen plantas industriales que con base a sus programas de
produccien. la forma en 1a que estan operande Yy por las
caracteristicas de los equipos con 1los que cuentan, tlienen muy
bajos factores de carga con posibilidades de mejorarlos. =in
embargs, se ha comprobade que aun en plantas con factores de
carga muy altos. estos son susceptibles de mejorarse avn mas,

Para tener un punte de vista objetivo basta con tomar el
sigiiente eajemplo en el cual una planta industrial tiene un
consumo constante y se varta su demanda maxima, por lo tantc, su

factor de carga (Ver tabla numerc 5.

Tarifa Consumo Demanda Mas. Fe Pago mensual Ahorro/ahel
No. kW-Hr kW CD1ie~832
e 7O0o 000 1 822 .52 2 018 e3v -~
8 700 000 1 380 .71 2 875 018 2 001 B840
8 700 000 1 215 .80 2 583 131 4 004 484
a 700 000 1 080 + 90 2 502 579 4 971 108

TABLA No. S conaumse y ahorros de una pltanta industrial ol veriar
el Factor de Carga.

valores no consideran low aumenios que han sufride las tarifas

hasta la fecha. 10ea.
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Los factorez de carga menores que se indican en la tabla
anterior son frecuentes de encontrar en las plantas industriales
del Pals, pues se sabe que para

los sectores industr:iales en

tarifa 8, el premedio global del facter de carga es del 44 %

b. Reduccidn promedic mensual por consumo.

El ahorrco por reduccidn de consumo lo podemos <alc de la
manera siguien-e:
h
- 58] . (che) |
'
donde: Re = reduccion en el pago mensual por consumoc 82 '

Ce = consume anual (kWhl !

P = precio por consumo {Sokwh2 ,

<
r reduccidn porcentual en el consumo

€. Ahorros por reduccidn de consumo y demanda.
de 1988 (Ver !

tabla 8), tomando como consumo anual el promedi <o per uUsyario para

Considerando las tarifas wigentes para eneroc

cada tarifa CVer iaZla 7 y haciendo uss de las ecuacrcnes 3D

€42, se obtuvieron los valores que a continuacion se presentan.

TARIFA B CSokWhD P CBAW)
3 82. 48 16 S83
8 58. 02 11 S89
12 47. 20 11 752

TABLA No. 6 Precio por demanda y por consums

sn sl mes de snersc de 10wl




U s UARTI OS CONSUMO CONZUNG
P . PROMEDIO
TARIFA No. % NACIONAL gh %: NACIONAL AKUAL
CmWho
2 17 061 0.130 1 709 .36 100
=] 45 018§ 0. 340 22 79S8 31.30 495
ia 229 ¢. 002 18 153 24.93 79 271
TOTAL 683 309 0.472 42 B57 58.58

TABLA No 7 valores de uauorice 3 coneume gara laruas

3. 8 y 12 er ol oo do 1984

Tarirfa 3. Para un aumentc del factor de carga del 60 al 80 %
¥ una reduccidn del consume del 25 %, el ahorro mensual serfa de
solo 128 mil peseos al mes. lo que es una cantidad muy pequefia,
que acaso serviria para un programa de incentlvos.

Tarifa 8. Enh este caso, para las mismas <condiciones que Se
tienen en lLla Tar:ifa 3, el ahorro ltlegaria a los 443 mil pesos al
mes. lo que puede ser suficiente para ya sea: comprar algunos
equipos de tipo discrete o© para pagar a un profesional
responsable. Ahora bien, =i consideramos que el valwor de la tabla
ntmero 7 €495 kWh) es scolo un valer promedic vy, analizanda los
valores, que por entidad federativa presenta la CFE, da los
consumos anuales por dsuaric, se delecla gue, para el Estads de
Maéxico y el D.F., con ur total conjunto de 5300 usuaries, los
consumos son de 1461 y 1250 mWh/aﬁo. respectivamente; con estos
valores y para los mismos valores de aumento de factor de carga y
de reduccioén de consumo, Se tienen ahorros mensuales de 1.1
milidn de peosos, lo que puede Justificar wuna inversion en un
equipo tipo SCAE.

Taritfa 12, Como en general las grandes 1industrias tienen
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altos valores de factor de carga (Ver tabla 43, en el calzulo
correspondiente a esta tarifa se considerd sclament=e un auments
de factor de carga de 85 a QC % y una reduccidn de consums del
10 % ; con estos valores se tienen reducciones de pago de cerca
de 20 millones de pesos al mes para la condlicidn promedic de
eonsume (8O 000 mwh/afod. 1o que representa una cant:dad
suficlente para pagar sistemas del tipo CEDREC en menos de un

afo,

d. Posible demanda de los SCAE.
De lo expuesto anteriormente se puede declir que, de los
83 308 usuarios comprendidos en las tarifas 3, 8 y» 12, en la
actualidad sdlo poce mas de S3500 parecen estar en condiclones de,
por via de reduccidn de costos, sol ventar un sistema
computarizado de admtnistracioen de energia, estande la mayor
parte de ellos concontrados en l!la Ciudad de Mexice y zonas

aledalMas correspondientes al Estadc de México.

S. Resumen.

a. El D.F. y el Estado de Meéexico consumen mas del 70 % del
total de la energla elédctrica en tarifa 3.

b. En tarifa B tres estados consumen el 43 % del total de la
energla: D.F., Estado de México y Nueveo Ledn.

e, En tarifa 12, Vaeraciuz, Nueve Ledn y el EsStado de Maxace
concentran el 38.3 % de los usuarios ¥y el 48 % del consumo total.
El mayor numer® de usyarios sé& encuentra en Veracruz,

d. Las 1industrias con mayor incidencia en sus costos por
concepto de servicio de energla eléctrica son principalmente de

la rama de la transformacion.
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vi. CONCLUSIONES

Después de haber realizado el trabajo de estudio de mercado
de los Sistemas Computarizados de Administracidén de Energla y
estudi ade los postibles lugares en donde pudieran aplicarse, se

obtuvieron las siguientes conclusiones.

1. Los SCAE son preducto de la integracion de equipos de
medictén ¥y control a la computacien al través de procedimientes
con el propdsite de reducir los pages por <oncepto de consumo de
aenergla.

2. En Maxicso, a pesar del gran crecimiente habido en el
mercado de las computadoras, los SCAE son productos mas blen
incipientes, es decir: apenas se les esta dando su  debida

importancia en la aplicacidén ¥ use racional de la energla.

3. La actwual estructura tarifaria del sector eléctrico
dificulta la ;ustificacidén econtmica de los SCAE en funcion de la
reduccién de la demanda ¥ el consume elécirice, la tendenclia de
las mismas parece, cin embargs, favorecer su implantacidn en gran
ascala.

4. Poco mas de S B00 usuarios parecen tener condiciones
para, via reducciédn de costos, Jjustificar la instalaciédn de un

Sistema Computarizado de Administracion de Energia CSCAEJ.



ANEXO A
TIPOS DE TARIFAS ACTUALES

Tarifa No.l.- Servicio doméstico,

Esta tarifa se aplicarid a tedos los servicios gque destinen
la energla para uso exclusivamente doméstico: cualquiera que sea
La carga conectada individualmente a cada residencia,
apartamento en cendominio o vivienda.

Estos servicios soie se suninistraran en baja tensién v no
debera aplicarseles ninguna <nra -arila.

Tarifa 1~A.- Servicio domestice para localidades con

;]
3

temperatura media minima en Yerano de 2
L. Aplicacion.

Esta tarifa se aplicard a todos los servicios gue destinen
la energia para use exslusivamente doméstico, cualquiera que sea
la carga conectada 1ndividual mente a cada residencia,
apartaments, apartamentce en condominia © vivienda, en localidades
cuya temperatura medlia mensual en verano durante dos meses
consecutives © mas sea de 2% gradoes centlgrades coms minLng
conforme a las observaciones termométricas registradas por la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulizos. Estos servicios
s&4le se suministraran en baja tensiédh & ha debera aplicarseles
ninguna otra tarifa general.

i1. Periodo de aplicacidn.

El suministrager aplicara las cuctas mensuales para la
tenporada de veranc en el periode gue comprenda 1oz Seif meses
consecutivos mas calidos del afo, los cdales seran fijados por el
sumtnistrader de acuerdo con las citadasg obser vaciones
termométricas. Las cuotas mensuales fuera de la temporada e
verano serin aplicadas por el suministrador en los periodos
restantes del affo.

Tarifa 1-B,.~ Serwvicio doméstico para localildadas <on
temperatura media minima en verano de 28° c.
A-1



i. Aplicactén.

Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen
la energia para uso exclusivamente doméstico, cualquiera que sea
la carga conectada individuai mente a cada residencia,
apartamento, apartamento en condominioc © vivienda. en localidades
cuya temperatura media mensual en verano durante dos mesges
consecut{ vos © mas, 3Iea de 28 grados centigrados come minlmo.
copforme a las obgervaciones termométricas de la Secretarifa de
Agricultura y Recursos Hidraultcos.

Estos servicios séloc ss sumsnlatlraran en baja tensidn y no

debera aplicarselss ninguna otra tarifa general.

1. Per{odo de aplicazic

El sumintstrader aplicard las custas en el perlodo que
comprenda los seis meses consecutlvos mas calidos del affo, los
cuales seran f1{jados por el sumintstrador, de asuverdo con las
citadas obgervaciones termometricas.

Tarifa 1-C.= Servicio domestico para localidades con
temperatura media minima en veranc de 130° ¢
1. Aplicacidn.

Esta tarifa se aplicarad a todos los serviclos gue destinen
la energia para uso exclusivamente doméstico, cualguiera que sea
la carga conectada 1individual mente a cada residencia.
apartamentc, apartamento en condominio o vivienda, en localidades
cuya temperatura media mensual en veranos, durante Adoc meses
consecutli vos o man, Lea de 30 grados centigrados como minimo,
conforme a las observacicones termonélricas registiradas por la
Secretaria de Agricultura y Recurcos Hidraulicos.

Estos servicios sélo se suministrardn en bafa tenstién y no
deberi de aplicarseles otra tarifa geheral.

11{. Periodo de aplicacién.

El suministrador aplicard Llas cucotas en el peorlode que

comprenda los sels meses consecutives mis calides del aRo, log

cuales seran fijades por el suministrador, de acuerdc con las
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citadas observaciones termométricas.

Tarifa No.2.~ Serwvicio general hasta 25 KW de demanda.
Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen
la energl{a en baja tensidén a cualquler uso,

25 (veinticincsod kilowatts.excepto a3 los

con demanda hasta de

servicios para los
cuales se Iifa especificaments su tarifa.

Tarifa No 3.~ Servicio general para mas de 25 KXW de
demanda.

i« Aplicacion,

Exta tarifa se aplicari a todos los serviclios que destinen
la energla en baja tensidn a cualquier use con demanda de mis de
28 Cveinticince? kilowaltis.excepto a los servicios para los
cuales se fija especificamente su tarifa.

11. Demanda por contratar,
La demanda por conbratar la fijara intctalmente el usuarto:

su valor no serd mencor de 80 % (sesenta por clento) de la carga

total conectada nt menor de 25 (veinticines) kilowatts de la

capacidad del mayor motor o aparato tnstalado. Cualquier fraccien
de kilowatt se tomari come kilowatt compieto.
{44, Demanda masima medida.

La demanda mixima madida se determinarld mensualmonte por
medio de instrumentos de medicidén gue indiquen la demanda media
en kilowatts durante cuvalquler intervale de 15 (quinced minutos
en el cual

el consumc de energia eléctrica sea mayor que en

cualquler otro ifntervalo de 18 (quince? minutos en el periode de
racturacidn.

Tarifa No. 4.~ Servicio para molinos de
tortillerfias.
A. Aplleacién.

nixtamal Yy

Esta tarifa s6lo se aplicara para ol servicio en baja
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tension a3 molinos de nixtamal yrso teortillertas oficialmente

avtorizados. Se permitira, para alumbrado en los locales de los

mismos, hasta un mixims de 40 (cuarentad watts por cada kilowatt

de capacidad instalada en motlores o cuando no haya @stos, o sea

de reducida capacidad hasta un mixdmo de 200 (doscientos) watls.
4£i. Demanda por coniratar,

La demanda por contratar la fijari intcialmente el usuarjo:
sU valor no serad menor de B8O % (sesenta por ciento) de la carga
total conectada. ni menor de ta capacicdad del mayoer moteor o
aparato instalado., Cualquier fracclén de kilowatt sSe tomara como
kilowatt complelo,

Tartfa No.S5.~ Servicic para alumbrado publico.
1. Aplicacién.

Esta tarifa soloc =se aplicara al suministro de energla
eléctrica para ol servicio 2 semiforos, alumbrado y alumbrade
ornamental por temporadas de calles, plazas. parques y Jjardines
pUblicos.

L1, Horarlo.

Del anochecer a! amanecer del dia siguiente excepto el
servicio a semiforos, © ¢l que se establezca en los canvenios gue
on cada caso suscriban las partes contratantes.

L{il. Consumc de energia.

Normalmente sSe madirin los consumes de energia. aunque en
los contratos respectivos s& establezcan el o los procedimientos
para determinar el consume de energia, de acuerds con las
caracteristicas en que se ofectue ol suministro de servicio y de
conformi dad con las normas aplicables.

1v. Demanda por contratar,

La demanda por <ontratar correspondera al 100 % Ccien por
ciaento) de la carga cenectada. Cualquier fraccidn de kilowalt se
tomariA como kilowatt completo.



Tarifa No,.8,- Servicio para bombeos de aguas potables o
negras, de servicio publico.
i. Aplicacidn.

Esta tarifa se aplicara al suministro de energla eléctrica
para servicic publico de bombaec de aguas potables © negras.

i1i. Demanda por contratar.

t.a demanda por contratar la ft jara el usuario; su valor ne
serid menor de 80 % (sesenta por ciente) de la carga total
conectada, ni menor de la capacldad del mayor motor o© aparato
instalado. Cualquier fraccidn de kilowatt Se tomara como kilowatt
completao.

til. Servicio en alta tensién.

lLos usuarios podran contratar sus servicios en tarifas 8
Coched o 12 (doced, cuando las caracteristjicas de su instalacidn
lo permitan.

Tarifa No.7.- Servicio temperal.

Esta tarifa se aplicarda a todos los servicios gque destinen
la energia temporalmente a cualquier Uso, exclusivamente ddénde ¥y
cuinde la capacidad de las instalaciones del sumnistrado lc
permita ¥ éste tenga lineas de distribucion adecuadas para dar el

sarvicio.

Tarifa No,B.- Serwvicico general en alta tensién,
i. Aplicacion.

Esta tarifa se aplicarad a los servicos que destinen la
energia en alta tensioén a cualgquiler uso, <on una demanda inicial
de 20 (veinted kilowatts o mis.

i1, Demanda por contratar.

La demanda por contratar. la fijara iftnicialmente el usuarie;
Sy valor no sera menor del 60 % (sesenta por clento ) de la carga
total conectada. ni menor de 20 Cveinte) kilowatts o de la

capacidad del mayor motor o aparato instalado.
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En el caso de que el 80 % Cseasenta por ciento) de la carga
total conectada exceda la capacidad de la subestacion del
usuario, =élo Se tomara come demanda ¢ontratlada, la capacidad de
dicha subestacion a un factor de potencia del B35 % Cochenta ¥
cinco por cientaod.

Cualquier fraccisén de kilowatt se tomarad como kilowatt
completo.

1ii. Demanda maxima medida.

La demanda mixima medida se determinari mensualmente por
medio de instrumentos de medicidn que indiquen la demanda media
en kilowatltis durante cualquier intervale de 15 (quinced minutos,
en el cual el consume de energia eléctrica sea mayor que en
cualquier ctro intervalo de 15 (quinced minutos en el pericde de
facturacién.

Tarifa No.Q.- Servicio para el bombesc de agua para riego
agricola.

i. Aplicacion,
Esta tarifa se aplicara exclusi vamente a los servicios
en alta o baja tensidn que destinen la energla para el bombeo de
agua utilizada en ol riege de tlerras dedicadas al cultive de
productos agricolaz vy al alumbrado del local donde se encuentre
instalado el equipo de bombeo.

ii. Demanda por contratar.

L.a demanda por contratar la fijara inicialmente el usuario;
su valor no sera menor de B0 % (sesenta por clented de la carga
total conectada, nl menor de la capacidad del mayor motor o
aparate instalado. Cualquier fraccidn de kilowatt se tomarad como
kilowatt completo.

Tarifa Nu.10.—~ Servicice eon alta tensién para reventa.
Esta tarifa se aplicari a todos los servicios que destinen
la energia en alta tensién para revenderla al publice.



Tarifa No.11.-

f.a tarifa No.11 dejé de aplicarse a partir del 1 de enerc de
1984. Los usuarios de esta tarifa se reublcaron en las tarifas 8
Yy 12, dependiedo de la atencidén de suministro de cada serviele.

Tarifa Ho.12.- Servicioc general para atenciones de 80 KV o
cuperiores.
i. Aplicacliones.

Esta tarifa se aplicard a los servicos que destinen la
energia a cualquier uso, suministrando a tensicnes de 66
{sesenta y seisd killovolts © superiores.

i4. Demanda por contratar.

La demanda por contratar la fijara inicialmente el usuario;
Su valor no serad menor del B0 % (Sesenta por <lented de la carga
total conectada nl menor de la capacidad dei mayor motor o
aparato instalado. En el caso de que el 80 %X (sesenta por cientod
de la carga exceda la capacidad de la subestagidn del usuario,
s6lo se tomara como demanda contratada, la capacidad de dicha
subestacién tomada a un factor de potencia de 85 % Cochenta y
cince por clenta). Cualquier fraccidn de kilowatt se tomari zsomo
kilowatt completo.

iiil. Demanda mixima mwdida.

l.a demanda mixima medida se determinara mensualmente por
medio de instrumentos de medicldn que indigquen la demanda media
on kilowatts durante un periocdo de 185 (quince) minutos, en el
cual el consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier
otro intervale de 1S Cquinced minutos en @l periode de
facturacion.
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ANEXO B
FACTOR DE POTENCIA

Por definicién, Factor de Potencla es el cosens del angulo
formado por el vector de la potencia activa y el vector de la
potencia total o aparente. su valor estara comprendido de © a 1
y por lo regular este valor esta dado en porcentaje.

La Potencia Real &s la que, en el funcionamiento del! sistema
eléctrico, realiza el trabajo Util ¥y es la cantidad registrada en
el medidor gue la compafifa suministradera tiene a la entrada del
lugar de trabajo. casa habitacidn o cualquier otro en el cual se
encuentre una acometida de syministro de tal cempaifa.

La Potencira Reactiva es la que proporcicna l1la energla
necesaria para producir el campo magnétice que se requiere para
la operacién o funcionamientoc de los motores, transformadores.
relevadores magnéticos., eate. Esta componente de la potencia
eléctrica no realiza ningun trabajo real y por ésta razon no es
registrada por el aparato de medicidén que la compafila
suminlstradora ha colocade para cuantificar el gasto de energla,

Por ser de diferente naturaleza ambas componentes de la
potencia eléctrica, a la potencia total se le conoce con el

nombre de Potencia Aparente Yy se calecula de la siguiente forma:

2 2 1%
OTENCLA + [rorencza 2
REAL REAGTIVA

PFOTENGCIA APARENTE = [ [l'

Graficamente se tiene lo siguiente:

donde: PA= Potencia activa

P = Potencia reoactiva

R Rg PT= Potencia aparente
Pa
cos ¢ = F.P.= Pr
ko
FIGURA A



De la figura A, se puede cbservar 10 sigujente: mientras l!a
potencia reactiva que se esti suministrande al sistema sea
grande, mayor sera el angule @ y por tanto el Cfactor de
potencia CF.P.D seriA mas bajo. Esto trae comoc consectencia un
flujo elevado de corrientes reactivas y se tiene el peligro ae
caer en pérdidas excesivas y zobracargas on los equipes ¥y lineas
de transmisién. lo que trae comoe consecuencia. entre las varias
que se tienen, la necesidad de cables de mayor calibre y equipos
nuevos de generacidén y transformaciéon,

E!f@ factor de potencia esta dado por la naturaleza de la
carga del usuarioc en cuestidn y afecta de una manera muy directa
a la utilizacidn adecuada del sistema eléctrico.

Por las razones antericres, un bajo factor de potencia.
adenpis de tLraaer como consecuencia un recargo por parte de la
compafiia suministradora, os un indicativo de que las
instalacliones estan siendo sobrecargadas de una manera
innecesaria, 1o que viene en detrimento de la vida atil de los
equipos eléctricos,

En la Republica Mexicana la Comisién Federal de Electricidad
establece como un valor aceptable de FACTOR DE POTENCIA un min:ino
de 0.85 o BS % . penalizandeo en sus tarifas a aquellos usuarios
que registren valores mencres. El bajo factor de potencia ez
originado por aquellos equipos eléctricos cuya capacidad es
excesiva para S$Us requerimientos de cperaclidn.

B-1 Factores de potencia de los equipos.

A continuacidn se proporclonan los rangos de factor de
potancia de los equipos mias utlizados.

MOTORES. Los motores de induccidn a plena carga tienen un
F.P. entre el 70 ¥y GO0 % dependliendco de su tamalo y wvelocidad,
pero cuando estan parcialmente cargados su facter de potencia
disminuye considerablemente, como se puede observar en las
sigulentes grificas que muestran las caracteristicas de Un motor
de induccid&n.
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inducecion de la misma potesncia y velocldad.

-3
Ll
E .0
2. — e
E s L w0 x ‘;,“ﬁ/
‘!-‘ s }y"’ - s
Y o o 21
£[Z R o el
S . |~
- L~
& . o
t/a X ¥, 1 ke k4 %
CAMGA DEL MOTOR CARGA DL WMOTOR
o l__! T — = __ FIGURA €
P = ot
ome 12T 0 AT AT
y -/19 = |~ i
oA
o .80 /: /.)}‘ / )/ =
= 4 / h’ -y Yy
g o.vs 7 < x> 1 o
RV L A A
Ay aav.ar
e bl LY IAA 1A
: TV aw4
2 LAY
++ -
L)
f Y, L
el ¥ /
- - ] L) Te L - L)
FORCENTAJE D& PLENA CANSA Los motores de tipo blindada
FIGURA D tienen mener F.P. que los de

B-3




LAMPARAS. Las lamparas fluorescentes y las de descarga

tienen un factor de potencia de aproximadamente el 70 % . Si se
usa el balastro indicade su F.P. puede llegar hasta el 90 X .
TRANSFORMADORES . Por lo general no se consideran como

cargas, pero contribuyen a bajar el factor de potencia debido
a que su corriente de excitacién es @l 1 al 2 % de la corriente
nominal, i{ndepeandientemente de =u carga y las pérdidas en sus
devanhados es proporcional al cuadrado de la corriente de carga.
FOCOs y RADIADORES DE RESISTENCIA. Son  equipos ho
inductivos, considerandose su factor de potencia igual a uno.
A coentinuacion sSe presentan valores tipicos de factor de

potencia para diferentes industrias y plantas en operacidn.

VALORES TIPICOS DE F.P. NO

CORREGIDOS PARA DIFERENTES VALORES TIPICOS DE FP.
INDUSTRIAS EN PLANTAS DE OPERACION
INDUSTRIA % F.P. OPERACION % F.P.
PARTES AUTOMOTRICES ?3-80 Compresores de alre
CERVECERAS 79-80 MOTORES EXTERNOS 7s-80
CEMENTERAS BO-83 MOT. HERMETICOS so-90
QauriMIcAs &S0 Metalistica
MINAS DE CARBON o5-80 SOLODADURA DE ARCO ¥3-00
IND. DK VESTIDOS a3-00 CON CAPACITORES 7a-s0
ELTCTROFLASTIA o5-70 FAES ADO 40-a
FUNDICION 7s-80 Crisoles
FORJADORAS 70-80 HORNOS DE ACKRO 78-90
PLASTICOS s55-70 PE INDUCCION 100
ERTAMPADS SO-70 Estampado
SIDERURGICA o380 ESTANDAR oo-70
TEXTILES oo-70 ALTA VELOCIDAD eB5-00
SONBED 40-a PULVERIZADO so-as
TABLA 1



B-2 Medicién del faclor de potencia,
En el estudlo del factior de potencia se deben de obterer
datos suficlentes para poder seleccionar los ranges y La

loecalizacitn de los aparatos que se utilizan para la correzcion

los

de éste.
[ 48 factor de potencia puede medirse directamente o

calcularse de la lectura de otras aparatos. Para wvalores de

factor de potencia instantiAneos, de Jla 1lsctura que se tiene

directamente de: kilawatimetro. volimetrea y ampermetre; para

valores de factor de potencia promedico de la lectura de los

kilowatthorimetros ¥ directamente de la lectura de leos

factorimetros que indican tanto el tipo de factor que se tlene,
ya sea atrasado o adelantado, como el valor en angulo.
B~3 Recomendaciones para la medicion del factor de

pelencla.

Para la medfcieon del F.P. se recomienda la medicion con
instrumentos registradores, ya que de esta manera se tiene una
infarmacisdn que puede ser analizada o comparada postericormente.
los instrumentos indicadores son suficientes para medir o checar
las cargas individualmente.

No utilizar aparatos para efectuar una medicion directa del
factor de potencia, y2a que si s6lo se tiene como informacion a
éste, se puede mal interpratar ézta y sacar conclustones
errdnocas.

En ol caso de la medicioen del facteor de potencia do sistemas
trifasicos. se deobe de considerar que éste es exacto cuando la

carga 4que Se tenga conectada sea balanceada.

B~4 Beneficios de la correccldn del factor de potencia.
Eptre lac principales ventajas o beneficioes do la correccidn
del factor de potencia, se encuentran los siguientes: 1) =e

dismlnuyen las pérdidas de energia por calentamiento., i) se
8~3



disminuyen las pérdidas en voltaje. 1ii) se aumenta la capaecidad
del sistema y iv) se reducen los costos por energia consumida v

se eliminan las multas per tener un bajo factor de potencia.

B-5 Métodeos de correccidn del factor de potencia.

En @l casc de un circuito de corriente alterna se tiene que
el punto principal para que el sistema aumente su capacidad es el
de compensar la potenclia reactiva para poder eliminar, de ésta
manera, las pérdidas que se puedan tener.

Para poder corregir el factor de potencia y cbtener las
ventajas que se han mencicnado Se pueds optar por algune de leos
siguientes métodas:

1) Motores sincronos: SU emples ofrece al mismoe tiemps un trabaje
mecinico b4 su actuacion coma carga capacitiwva al operar
sobreexcl tados, su usc resulta caro y su forma de compensacidén no
es facllmente controlable;

11> MHotores de capacidad nominal adecuada: una seleccidn adecuada
de los moteres eléctricos que o utilicen mantendri el valor del
factor de potencta adecuado ya gque el equipo eléctrico estara
trabajande a plena carga o

111D Capacitores de potencia: estos proporeionan la corriente
reactiva de tipo capacitivo necesaria para la correccldédn del
facter do potencia; ol uso de dstos, implica ventajas coms las de
bajo costo por KVAR instalado, bajo costo de mantenimiento ¥ un
facil manejo. Es por esto que han tenido gran aceptacién en todo
tipo de sistemas de distribucitdn y de consume de energla

eléctrica.
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ANEXO C
AUDITORIAS ENERGETICAS

C-1 5 POR QUE HACER UNA AUDI TORIA ENERGETICA 7

Las funclones basicas de la administraciédn ¢ planear,

decldir, organizar, dirigir y controlar >, =e aplican a la
administracion energetica, como se haze en cualquier obLrc Lips ze
administracion, Estas cince funcieones, dependen de la
informaclioén, en el caso de la administracion energetica. la
informacién es adqguirlida al través de la auditoria energética. La

auditoria energética es un estudlo que sirve para determinar,
déonde y qué tan bien esta siendo utilizada la energia y as: es.c
sirva de base para un programa de administracion energética.

La auditoria energética, es una herramienta y no uma
solucidn para el control de los costos de la energia. En la
auditoria se identifican las Areas de mayor uso de energia, se
nos alerta del despardicic de energia, nos avisa en que areas el
ahorro se logra fAcilmente ¥y nos da una norma o estandar para gque
los proyectos puedan ser evaluados.

C-2 TIPOS DE AUDITORIA ENERGETICA.

Existen tantos tipos de auditoriaz esnergéticas como plantas
industriales. Estas varfan de tamafio, alcance, exactitud y costo,
dependiendo de 1os recursos y necesidades de la planta a jue vava
dirigide. Estas usualmente se dividen en tres
preliminar., general y detallada.

<categorias:

AUDITORIAS PRELIMINARES. — Proveen de orientacidn basica para
1s administracién enargélica az{ como del consumse dea energia de
toda la planta. Estas auditorias, también conocidas come de
medicién © de caminata, incluyen una Linspecclén visual

para
identificar obvias oportunidades de aherro que pusedan ser
facilmente llevadas al cabo mediante mantenimiento =)
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implementandec ciertos proceses de operacién. Estas audltorias son
las menos costosas de las tres, auditan de un B0 a un 70 % de la
energia usada y en ella se hacen destacar los costos totales de
la energla.

AUPITORIAS OKNIRALES, - Nos permiten contemplar un amplico
panorama del consumo de energla por areas funcionales
Cdepartamentos, procescs, servicios, gas, luz, etc.D, También son
conocidas como pequefas, mini © microauditorfias., La auditorla
general audita del 70 at 88 % de la energlia censumida e
identifica las mayores areas de desperdicio de ésta.

Proporcionan Informacidén en l1a cual fundamentaremos los
ahorros de emnerglia, la reduceisdn de costes, la potencialidad de
futuros proyectos, asi como determinar las metas a alcanzar en el
manejo de la epergia.

AUDITORIAS DETALLADAS.~ Preporcionan un amplioco ¥y precisoc
panorama de entradas. salidas y pérdidas de energla durante los
procesos ¥y en los serviclos.

Se caracterizan por una extensa instrumentacidn, adquisiclén
de datos y estudios de ingenieria. También se les conoce como
total, maxdi o© macreoauditorias. Las auditorias detalladas, que
puedsn resultar muy caras, auditan de un Q0 a un OS5 % de la
aenergia utilizada, analizan totalmente la energia usada vy
detallan todas las pérdidas. Proveen de suficientes datos para
evaluar proyeclos que sSirveh para mejorar el proceso o recuperar
la energia desperdiciada. Lo detallade y preciso de este tipo de
auditorfias wusualmente va mas alla de Lo requoridoc por una
auditor{a de planta general.

&-3 ELEMENTOS DE UNA AUDITORIA ENERGETICA.
Una auditorfa de planta total. es un proyecto extremadamente
complejo, pero que puede ser bien manejado cuando Se va paso a
paso. En cada paso de la auditoria se da un proceso de
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aprendizaje que servira para subsecuentes fases. El proyecto va
de lo general a lo especifica.

Después de cada fase, sSe toman medidas para incremeantar la
eficiencia energetica © se avanza al sigulente nivel de la
auditoria ¥ as! obtener linformacidn mas detallada , o ambas
cosas., Esta metodeologia es razonablemente eficiente, porgque el
esfyerzo de la auditoria esia heche para maxima rentabil:dad.

Los auditores identifican areas en donde los ahorros de
energla son mAs probables antes de proceder a mejerarloes y
posibilitan dadicar tiempo F-1 auditar ocportunidageas no
consideradas,

El diagrama de flujo anexo, ilustra un ejemplio de
administracien de energla.

Existen tres fases en la auditortia: 13 defintir alcance de la
auditoria, 22 reunir informacidn de la energla vy 3) analizarlas.

Esto, seguido de la ejecucidédn del proyeclo.

En la primara rfase, &1 equipo de auditoria define e
identifica las necesidades de la planta, el abjativo ge la
audttoria y las Areas de usSo de energia a ectudiar. £n la segunda
fase J(reunir datosd), el equipo obtiene todos los reglstres
peortinentes de energia y producclidn para las aAreas a estudijar,
dirige prusbas para llenar los huecos en la informacidén y tabula
los datos. Despue=s, en la fase de anillsis, el eguipo organiza
los datos oen forma apropltada y hace diagramas de flujo
energéticos asi come de balance de energia, o construye un modelo
energético.

fFinalmente se repertan los hallazgos para que las decisionas
de administiracién energética, se puedan hacer de una manera mas
aproplaca. Esto se mejora usando el siguiente nivel de auditoria
0 ejecucidén, del proyeclo de ahorro de energla.



DIAGRANA DE FLUJO DE UNA
ADMINISTRACION DE ENERGIA

AUDI TORI A ENERGETICA

DEFINIR ALCANCE

RECOFILACION DE DATOS

ANALIZAR DATOS

Identificar nece
sidades y objeti-
vos de la audito-
ria.

Seleccionar areas
funcicnales a estu-—
Hiar.

Estructurar los da-
tos disponibles de u
so de energla.

Medir y probar para
lienar los huecos en
l1a informaeién.

Estructurar datos
de la produccidn.

Resumir los
datos a una
forma practi
ca.

Construlir
diagramas de
flujo ¥y de ba
lance de ener
gla.

Identificar
areas de alto
costo.

ADMON DEL. PROYECTO

CONTROL

INICIAR PROYECTOES

MONITORKAR FEL USO

DE LA KNERGIA

tificar

cldn,

cisdn de

trabaja

gia.

Proponer y jus-

te do administra-
Disefiar e imple-
mentar los proyeg
tos de administra

Verificar como

y ahorros de enepr

Seguir midiende el c¢on—
sumoc de energia en puntos
clave.

el proyec

Ajustar & modificar sis-
temas y verificar come
trabajan.

energia.

la planta
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C-4 PRINCIPIOS DE AUDITORIA ENERGETICA.

Las auditortas energéticas o la practica de la contaduyrta,
esta gobernada por una simple ecuacidn general de energla. por la
cual todes los sistemas pueden cer analizados. Esta es una
reexpresicén de la primera ley de la termodinamica y del principio
de conservacidn de la energla; la energiz que entra es igual a
las pordidas mas la energia que se utliza. Esta ecuacién es la
base para todo analisis de energia.

8 incluimos las pérdidas come energia desperdiciada y por
otro lade se consideran las pérdidas intrinsecas al sistema como

energia perdida, la escuacidn se puede escribir asi:

ENTRADA DE TRABAJO OTIL ENERGIA + ENERQI A
=
ENEROIA (SALIDAS PERDY DA DESPERDICIADA

La mayorfia de los proyectos de auditorias energeéticas
incluyen un andlisis econdmico, asi como revisiocnes financieras y
da energla.

En estos estudics, las medidas de energia son establ ecidas
en términos de salidas del sistema o de la planta; por ejemplo
KWH de electricidad por tonelada de producto elaborade o BTU de
combustible equivalente por hora de operacion.

C-S DIRIGIENDO LA AUDITORI A.

No existe un camino ya trazado para dirigir auditortas
energéticas. Lo que funciona en una planta no necesariamonte
funciona en otra. De cualquier forma los elementos generales
establecidos en el diagrama de flyjo de actividades de
administracidn de energla. puede Servir come gula para planear la
auditoria y majorar la operacidén de la planta.

1.=- La rfase de definicidn,establece el escenarioc para el
proyecto de auditorfa. En esta fase el alcance del proyecto estd

lejos de conocer las necesidades y objetivos de la planta. El
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equipe humano debe de resistir el deseo de saltar a un analisis
detallado de una parte de la maquinaria, sin antes investigar las
condiciones generales del sistema, del cual forma parte. El
alcance de la auditoria preliminar es por !o general, limitado a
auditar el c¢onsums total de combustible por el total de la
pPlanta, de manera mensual y por wvarios afos.

La auditoria general debe desmenuzar la planta en unidades
ldgicas de energia, consumo por servicios. departamentos,
procesos, edificios, etc.; como lo sugliere el anilisis de la
auditoria preliminar.

2.~ La fase de recopllacien de datos, se da al tiempo en que
los datos de energla en brute son estructurados. En el caso de la
auditoria preliminar, los datos consisten principalmente en
registros de la compafia, con los cuales se puede hacer una
historia del consums de la energla. Estos registros sen
escencialmente de dos tipos:

a) De los gastos de combustible Cincluyendo electricidadd) y
b) Registros de produceldn.

En la auditoria general . esta rase. debe incluir,
departamentc por departamento; registros de consumo de energia,
listade de equipo y datos de la construccldédn del edificio.

El equipo humano debe estar pendienle, wn esta fase, de no
tabular errores o evaluaciones puestas arbitrariamente por el
departamento de cilculo, sin que estos hayan sido medidos
realmente.

Los datos deben ser estructurados en forma conveniente a las
operaciones para ser contabllizados. Cada planta debe realizar
sus propias fTormas de auditorfia, como las mostradas en las
siguientes hojas.

A medida que el proyecto avanza ldégicamente desde la
auditoria preliminar hacia la auditoria detallada, aparecen mis y

mas huecos en la informacidn, estos huecos deben ser llenados
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hactendo mediciones. Se debe deo tener cuidado al coordinar el
tiempo empleado en las mediciones. Las condiciones de operacidn
Ccarga total, desperdicic, etc.), se deben anotar cuando se hacern
mediciones fnstantianeas.

En clartas situacicnes, los métodos substractiveos pueden
tomar el lugar de la mediclidn, esto es: substrayendo valores
conocidos del total, los auditores pueden deducir los valores
restantes con citerta exactitud. La exactitud debe corregir la
situacién ¥y no perseguirla para su propio fin.

3.~ En la fase de andllsis de datos, la Gltima parte de una
auditeria, les auditeres vacian los datos en formatos pricticos.
Es en esta fase que el flujo de energia y el balance de ésta se
clarifica. Ciliertas técnicas de contabilidad financiera como el
estado de resultados presentado en un formatoe comparativo,
regularmente puede utilizarse.

El e¢stado de resultades debe ser un reporte del use de
energia presentado con base en porcentajes. Cada cantidad en el
estado (pérdidas, trabajo, desperdicios, distribucidén, etc.d,esta
dado como un porcentaje de la energia total gastada o consumida.

Los estados de resultados son frecusntemente presentados en
formatas para comparar dos o mas balances de energia © resumenes
de estados en la misma unidad. operados en diferentes fechas. ©
de dos o mas plantas, departamenios o Sistemas en la misma fecha.
Este tipo de presentacién facllita la comparaciodn entre el
periodo presente y antericres, o entre un departamente y otro.
Estos estados de resul tados se puedan presen®ar
graficamente: diagramas circulares de barras, de flechas.

E=  Gtil presentar dates de energla an térmihos de
relaciones. por ejemplo: combustible consumido en el calentador
por libra de vaper o combustible consumido por unidad de
producelién. La relacliones son siempre faclles de comprender, perec

estas no indican si la relacidn es buena o mala.
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Un ejemplo practico de la manera en que se debe de realizar
una auditoria energética es en el caso de la energla de potencia.

El control del recibo de electricidad requiere mias que solo
una auditoria del consumo de energla eléctrica. ya que su uso es
uno de los tantoes factores que afectan el recibo en cuestidn.

Los recibos de las industrias, por lo general. comprenden
varios elementos dtntegratives, ademis del <carge basico por
consume. En la mayorfia de los cazos, @l usuario tishe cohtrol
directe sobre sé6lo tres de estos elementos integrativos y los
otros son <cargos compuestos que tienen que Ser pagados sin que
tenga nada que ver e! modo de operar la planta.

Sim emrarge, los tres elementos del recibo que el usuarieoc
puede controlar ¢ carge per consumo, cargo por demanda madxdma ¥y
carge por bajo factor de potencia ) son los que mas contabllizan
en el recibo de luz.

Dentroc de varios tipocz de ‘tarifas electricas, el cargo por
demanda mixima y por bajo factor de potencia. aportan la mayor
parte del! recibo, por lo gque no es raro que estos dos carges
algunas veces superen el cargo por consums.

Para poder realizar una auditoria energética en este caso se
necesitan bisicamente tres instrumentes: el watthorimetro., el
watimetro y el medidor de factor de potencia.

El watthorimeiro mide ¥y totaliza la energla consunida por un
elemento del equipd © por un sSistema sSobre un periode de tiempo ¥y
el wattmetrce mide potencia. en watts, en cualquier instante dado.
Este Oltimo aparato de medicion Juega una importante misicén dual
en la auditerf{a e¢nergética de la planta, ya que determina: la
potencia por la carga con el propdsito de evaluar cuanta energia
consuml da puede ser reducida y el consume de energlia, en kW, que
Una carga o Sistema dado hace del total de la demanda eléactrica
de la planta en que el cargo por demanda maxima del reciboc se
basa.

En cuanto al medidor de factor de potencia se usa para
C=-B8



conoccar el factor de potencia de cargas particulares y de
sistemas para deternminar suU efecto en el factor total de !
Pplanta.

Un varmetro puede resultar una atil adicion a un medidor de
factor de potencia, este lee los kilovars (kilo velts-amperes
reactivos) o© potencia reactiva que causa el bajo facteor de
potencia y que en consecuencia ocasiena mas flujs de corriente
gque el necesario para satisfacer los requerimientos de la carga
=1 estuviera operande con un factor mads elevade o alte.

Una auditoria energética puede de cualquier mode  ser
realizada con s8lo dos de los instrumentos basicos sefialades
anteriormente, Yya que si dos canlidades cualesquiera sor
conoclidas, una tercera puede ser determinada y en el caso de que
se trate de sistemas balanceados los kvars pueden ser facilmente

cbtenides s se conoce la corriente y el voltaje suministrados.
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