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CAPITULO I 

GE:NERALIDADES 

Una planta de proaeeo continuo es la que manufactura 
continuamente un elevado volumen de partee sin intern.ip
ciones en su producción. En este tipo de industria, el 
volumen de ventas esta bien preestablecido, do tal forma que 
1a producci6n no de?~nde de pedidos eventuales o par
ticulares. 

La maqui .aria que genera estas partee se sel.acciona 
para confonnar las piezas mediante varias operüciones, de 
tal rua.n~ra que 6otas máquinas dificilmente puedan utilizarse 
para otros ~ropósitoa, donde el costo unitario de l~s piezas 
deberá m<...L..lltenerse a un mínimo posible. 

Dentro de lRs piezas que fácilmente pueden reconocerse 
como partes ;.ruducidas en forma con'tinua, están, loe enva
ses, lápices, aut~~ovilee, tu~rca:, tornillos, rondanas, 
a1ambre, cemento portland, etc. 
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1. -J C-:UG'.i. C.RJ i'II '~-~:s DE i.Jfl SIS'i ~"1.t-. D.:, - rtviJl ;.;¡.:•;; 
cu1.~li\L'."'· Las Cé-.rE:cterieticas !)rincip;,-lt~ :!~ un sist<;!m: :t"' 
producci6n continua SJn lP~ ei~uiente~: 

1.1 C.·.fiA.-:!:r· .... flI~'llGAS .:-(';::.:'lIVA5, Dent? .. J de ,;:_tes p::ide;.:os 
mencionar: 

~).-se tiene un&. 71ayor fluidez y ·.u~ ~.:.~.y.,r v-:ihenen de 
~roducci6n, debid::i al arre~l::i i~ la mD0~1nari2 e·~~ hAC~ nue 
la s~cuenc1a dt:- ~.r0ducci6n ::~u la :nás 11:. ... 21 ;<~ible. 

b).- :.:ejor ~;r::wr: ::co:.:i6n de la prY1ucc1:5n, ei:: ·'.h:·cir se 
~ued<:n producir ~r-::.iuctos " ._· irr.i l::.:res: " riebido á la diE"po· i
c16n d .. le mar.uinuriu. 

e).- ~~nyor cx1trcil de C'.llidcd ·: c«:-·tldiJd di:: lE:s piezas 
debido, ~ ouc una etapR uepend~ de otra. 

d).- ~eJ::ir control de la pr·oducci6n, es decir se puede 
secuenciar o modulorizar l~s etapus ~e µroducc16n. 

e). - Debido a la fácil modulari zaci Jn ~e incrementa la 
P.:-:pecir~lizaci6n -:ibrera. 

f}.-· :)e deter.nina fácilmet.te EU ren"".::::bilid::td 1c:bido a 
la modulari zi::ci6n. 

g).- Se puede pr,duc1r par~ el cliente v no pnr3 el ~!-
macen como con~ecuenciu se tiPne mejor control de la pro-
ducci6n. 

1.2 C;,R_.:._C'lS!~!.')'J'ICAS · :·;··,i 11"!'1.~S, i)cntro de la~ c•Jalez p~ 
de:nos r.-:>t&r lu.!:· ::1<'"u1er.tes 

a}.- :\lgu.n.s:.s veces ~e duplica l• .... r.;::-,nuir.ario, pu..-_..~· to nue 
~e exige ouP el producto " ~) ¡-:r-:o~C'!::) de pro,Jucc16n Vt:!yan en 
línea. 

b).- Z::s Jl.í"icil r:;ue el ~ismo :u-rer::lo de mHcu1r:i.1~1ri t.1-: .... -
baje par~ piezaE muy d1 ferP.nte5 c".ln nulri :ümi Li t·.id. 

e).- Se ren•.iiere de un ~!"°:->ü(!l<:: mr1.'/Jr, ::'_J~~to r¡ue Ee tie 
ne maouinuria repetida. 

d}.- Hay m~wuinario ~ubutilizacta c')n c::..:;or•cl.dttd oc1o~r.c, 
por las cor&ctcriEtico~ d~ lú ;roducc11n. 



e).- Inflexibilidad a cambios fuertes del dioc~c · les 
productos o incluso al cambio total del producto, debido a1 
cambio de secuencia establecida y algunas veces a la inexis
tencia de algunas .náqu1nas necesar.l.ae. 

l.) CEMgNTO PORTLAND, La gran versatilidad dentro del 
cam~o de la construcci6n ha hecho posible el enorme desa
rrollo que esta induetria ha tenido en el mundo entero y, en 
particular, en la repdblica mexicana. Siendo el cemento el 
elemento activo en un eran número de materiales, debe produ
cirse cuidadosamente, ya que, para lo~rar unn mejor eficien
cia en distintos tipos de obra, conviene variar su composi
ci6n de acuerdo con el empleo a que ae destina. 

El cemento portland es un '11nterial finamente pulveriza
do, ya que al agreharle agua, ya sea solo o mezclado con 
otros materiales, tiene la propiedad de fraguar tanto en e1 
aire como en el agua y formFlr una mnaa endurecida. 

1.3.l METODOS PARA LA FABRICACION DE CEMENTO PORTLAND 
Existen dos m~todoB para la fabricaci6n del cemento tipo 
portland, y son : 

a).- Proceso seco 

b).- Proceso humedo 

En ambos caeos el proceso co~ienza con 1a 
de los bancos de materias primas y su acurreo a 
para que eeguida~ente se empleen, d~ acuerdo con 
que se vaya a utilizar. 

explotación 
la :fábrica, 
el proceso 

l. 3. 2 ~.11.Ti:-t?t .1.e PRIMAS Las materias- primas fundamentales 
para la ~abrio&ci6n del ce·nento son : la caliza o marga y 
1os ma.teriHles arcillosos como son el barro o pizarra. 

1.3.3 PROCRSO EN SECO Este proceso ea e1 que genera1-
mente se sieue en lR r~~dblica mexicana y consta de las si
guientes etapas : 

1.3.4 TRITURACION Laa materia< primas llegan a la fá
brica, se trituran ~n vari~s eta~us, en una serie de máqui
nas que estan ada~tadas en tamaños deecendentes do las partí 
cula~ en t-'roceso. La r ducci5n del tEJ.maño de las particulaB 
va de~de ~1un1~s pi~~rae de cantera ( desde 1 a 1.5 metros ) 
hasta polvo impalpable. 
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1.3.5 SECADO Bl material. actu<dmente ee muele por 
medio de dos ~roceBos que son 

a).- Circuito cerrado, el material dal tamaño eproxi
mádamente a dos pulgadas, ee intLoduce al separador de pie
dra y polvo, le piedra gra~de pasa al ~olino d'nde se tritu
ra y se muele, al separador de gruesos y finos se le inyecta 
aire caliente, con lo cual se eeca el. material.. 

b).- Circuito abierto, el material. se introduce li
bremente sin secarse~ ya que con el calor ie l.a ~olienda se 
seca el material, debido a que el molino tien~ una eficien
cia del 18 al 20 % , el rosto se convierte en calor, lo cual 
se utiliza para secar el material. 

1.3.6 MOLIENDA Una vez quebrados y secos la caliza y 
el barro se dosifican adecuadwnente con bascula2 automa
ticaa. pasando esa mezcla a los molinos tubulares donde se 
tienen m~tores de 200 a 30JO HP y astan divididos en su in
terior en 2 o 3 compartimientos por medio de diafragmas. Loa 
mo1inoa miden de 7 a 14 metros de largo y de 2 a 3 metros de 
diametro. Al material que sale de los molihos ea le llama 
mezcla cruda o 11 crudo " simplemente, de ah! e1 nombre d.! 
11 moli:lo de crudos "· 

La proporci6n usual i~ar:... la elaboraci6n del. crudo es de 
un 80 ~ de cal.i 7a y un 20 j(. de barro. 

Actualmente son de uso común los molinos secadores los 
cual~a muelen y secan, con este equipo se eliminan los seca
dores de tubo8 giratorios. 

1 .. ). 7 ALMACENAJE Cuando el material " crudo '' fiale de 
los molinos en donje se mezcla entre sí, para homogenizaree 
en un silo homogenizaaor y de ah! se envian a los silos de 
crudo. 

1.).8 CALCINACION De los silos de crudo el material 
entra a .Los nomos de calcinnci6n, el. horno es la p:·,rt':? fun
da:nental de la fábrica ya que en ~ste se fonna el compuesto 
básico del cemento portland, conJcido como clinker , 
además se pueden emple?.r 'Jtr:is ·nat :rias primas para Ce'Tlentos 
.:iapeciales, como son : mat•:?rialee f'~rrico, mat··riule'.'1 s!li
sicos, cuarzo, cenizae y escenc1a~ c~n elevad~ co~tenido de 
sílice. 
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La industria mexicana del cemento emplea excl.usiv_ ~nte 

hornos rotatorio~, los cuales estan constituídos por grandes 
cilindros de acero, forrados en su interior con Wl ma.teria1 
~efractario, para re~istir las elevadas temperaturas ( hasta 
de 1500 ~e ) las cuales son necesarias en l.a producción del 
cemento. 

Los hornos existentes el el país, miden dosde 1.8 a 6 
metros de diámetro y desde 50 hasta 160 metro9 de longitud, 
con capacidad di~ria desde lOJ hasta 2000 toneladas de 
material ca1.cinado o ,. cl.inker "., algunos hornos cuentan con 
cambiadores de calor que aprovechan los gases calientes del 
propio horno para pre€alentar el material. crudo que entra en 
ellos. 

1.3.9 ENFRIAMIENTO Anteriormente la mayoria de los en
f"riadoreo de " clinker " estaban constituidos por cilin
dros de acero inclinado, de 2 metros de diámetro y hasta de 
20 metros de longitud, en cuyo extremo superior se introduce 
el " clinker " que ve• descendiendo y enfriándose al contacto 
con e1 aire que entra en la parte inferior. 

1. 3.10 MOLIENDA DBL CEtr.E'f':TO Del proceE'O de enfriamiento 
de loa matE.riales, el ,. clinker " p!",sa a los molinos de ce
mento o molinos de acabados junto con una cantid~d da yeoo. 
previamente dosificada en donde se muele a datermi.nsda 
finura.. Par~ indicar las finuras la molienda conjunta de 
n clinker y yeso se real.iza en genera1 en molinos 
tubull'-.res, s-imil.ares a loe deBcri toe en la molienda de 
crudos. La producci6n usual para el. cemento es de 94 ~ de 
clínker y 6 1- d.e yeso. 

l. 3.11 l'ROPil-:CADES DEL CSll!E.'NTO Las propiedades del. 
cemento quedan determinadas por las materias primas, el 
proceso de l""a. fabricaci6n y específicamente por 

a..).- La fiuu1·a dt:i lu.b mat..:rius molidas. 

b).- El ex&cto manténimiento, de Wl~ determinada rela
ci6n de mezcla. 

e).- De la t~mperatura y de la duración de la calc1-
naci6o • 

d).- De la formo do enfriar ol producto. 
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l. 3.12 Tif'OS DE. CETl.ENTOS - Loe tipos de cementos que se 
fabrican en MEXICO son : 

a).- Común o norma1. ( tipo I 

b).- Modificado de bajo calor de hidrataci6n. 
( tipo Il ) 

e).- De rápida resistencia {tipo III ) 

d).- De alta resiet~ncia a los sulfatos. 
( tipo IV ) 

e).- De muy alta resistencia a 1oe eu1fatos y muy 
bajo ce1or de hidrat&ci6n. 

( tipo V 

:r) .- Blanco. 

1.4 MEDIDAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA Para 
e1 ahorro de energía e16ctrica de una planta de proceso con
tinuo, se pueden tomar las siguientes medidas : 

1.4.1 Las que se refieren al manejo de1 consumo espe
cifico de energía del proceso continuo y, para 1as cuaLes se 
pueden tocnar 1~s accione~ siguientez : 

a).- Reemp1azo de plant: .. s obsol.etas. 

b).- Transfo:nnaci6n de proceso húmedo a seco, ( éato e
quivale a un ahorro del 50 ~ del consumo de energía espe
cíl'ica ) • 

1.4.l.2 CAMBIOS IMPORTANTES EN EL PROCESO Loe cambios 
importantes en el. proceso seco los cu~lcc equiVAlen a1 15 ~ 
del consumo específico de energía y pueden ser : 

a).- Transformar los hornos largos a siet~mas 1e preca
lentadores. 

b).- Aumentar el nWnero de etapas de precalentamiento 
hasta alcanzar e1 máximo de cur:.tI"o, todo lo anterior equi
vale a amortizar de 3 a 4 años. 
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1.4.1.3 APROVBCHAMIEN10 DE LOS SISTEMAS El mejor apro
vechamiento de los sistemas de intercambio de calor de 1os 
ciclomes de precalentadores de suspensión y en hornos. Esto 
se relaciona con la absorción maxima de calor en el crudo 
pera lo cual se recomiendan las siguientes acciones : 

a).- Para hornos sin precalentadorea conviene el uso 
de cadenas o cruces utilizando loa materiales adecuados. 

b).- Para precnlentadores conviene examinar el diseño 
de las chimeneas inferiJres de 1on ciclones, así como la 
entrada de la mat~ria prima al horno. 

Lo anterior produce un ahorro del 35 ~ y WlB amorti
zación de 5 a 6 aóos. 

l.4.1 .. 4 MEJORAS EN ENFRIADORES :::1 mejpramiento de en-
rriadores de parrilla ( esto equivale a un ahorro del 2.5~ 
y una amortización no mayor de 3 años ). 

1.4.1.5 SECADO DE LA MA~''R!A PRIMA El secado de l.a ma
teria prima con ~1 aire del enfriador de parrilla o gases 
del horno ( ahorro de energía del l~ y amortizaci6n de 2 a 
3 arios ). 

1.4.1.6 MEDIDAS R•LACIONADAS CON EL AISLAMIENTO 

a).- Las pérdidas por radiAci6n, conducci6n y con
vecci6n eo el horno se estiman dP unos eo Kcal/Kg, lo cua.l 
representa un ahorro del 10 ~ d~ la energía consumida. 

b). - Si se toman las medidas adecu&daa ae estiman aho
rros del l~ y am?rtizaci~nes de 3 a 4 años. 

1 .. 4 .. 1.7 SI$TE.iMS DE C011BUSTION Lae medidAe relacionada!!' 
con el sietema de combueti6n ( signi~ica un ahorro del o.8 
porciento y una amortizaci6n de 2 a~oe ). 

a).- Uso del quemador adeCU3dO de acuerdo al oombueti-
bl.e. 

b).- Mantenimiento y cambio de los quemadores. 

e).- Manejar el aire primario y relación· elevada de ai
re primario a aire secundario. 
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l.4.1.8 ENHlA'•A 01'• AIRE F.~LSO 

a).- La eliminaci6n de entradas de aire falso filtrante 
ahorro del 0.5 ~y am3rtizaci6n n3 mayor de 2 a~oa ). 

b).- Control específico del combustible ( ahorro del 
orden del l % ), en resumen se tiene un ahorro total. del 
25 ¡. • 

l.4.2 EMf'LEO DE NUEVAS IJ'.l''CNOLOGIAS Algunas de las tec
nologías que se pueden utilizar son : 

a).- Sistemas nuevos de precalentamiento. 

b).- Molinos de precalcinación. 

e).- Aislamiento ( producción de nuevos 
ref'ractari os ) • 

materiales 

d).- Enriouecimiento con oxígeno en caso do utilizar 
combustible. 

e).- Mas precisi6n en la instrumentaci6n y control, que 
vaya de acuerdo a los adelan~os en la electronica de con
trol.. 

1.4.J Las que inciden en al manejo de la energía el~c
trica de acuerdo a1 proceso ( manejo adecuado de la subee
taci6n, factor de potencia del equipo electrico usado, con
tro1 ef~ctivo de la Jem~nda máxima ) y no de acuerdo a la 
carga total del proceso. 

Siendo 1a 6.ltima la más adecuada para instrumentc..r, BO

bre todo cuando no se tiene la infraestructura suficiente y 
hay que im.·ortar tecnolo~ía y equipo del extra.njo::ro. 

AWlque es nec:..:sario mencionar que de algunH. manera se 
llegan a combinar las·tree, sin embargo es conveniente hacer 
notqr l~ vent~ja de la ultima en que se requiere invertir 
cero pesos para llevarse a cabo, pues s6l~mente hay que 
crear rutinas, y ap~icsr1as al proceso pqr~ el ahorro efec
tivo de energía el~ctrica. 
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CAPITULO II 

INTRODUCCION 

Las fábricas de cemento como toda la industria en gene
ra1, son aliment~das de energía eléctrica por medio de 1aa 
redes publicas de al.ta o medie tenei6n y ta.mbien, excep
cionalmente mediante una central propia de la empresa. En 
todo caso, la en~reía ~l~ctrica debe diBtribuiree a los pun
tos receptores de mediao baja tensi6n. 

En el presente capitulo se expone un concepto de la 
dietribuci6n de la el~ctricidad, tom~ndo un modelo repre
sentativo de un~ fábrica de cemento, así como otrae apli
caciones. 

Se da a continuaci6n, un res~~en de la gama de equipo y 
sistemas disponibles de diatribuci6n, pudiendo utilizarse en 
diversos niveles de tenai6n y para l.os campos de potencia 
bien distintos en l.a di8tribuci6n de la el.éctricidnd dentro 
de una fábrica de cemento. 

2.0 ARREGLO DE SUBESTACIONES La energ!a el~ctrica ha 
adquirido ta1 importancia en la vida moderna, que una 1nte
rrupci6n de su suministro causa trastornos y pérdidas 
econ6micae, por lo cual la s~lecci6n de l~ estructura ade
cuada. para e1 desarrollo del ei9tema de distribución jueeta 
un papel. muy importante en la p1aneaci6n .va que no influirá 
so1o en la operación sino en su costo y confiabilidad a tra
váz de lu vida átil de la red. 

Sn cuanto a su o;.:..~raci6n, existen dos- tipos f'undamen
ta1es de redes de distribuc16n que son : Radial y AniJ.lo. 

A continuaci6n ee ~uestran algunos de 103 si~temas tipo 
radial más comunes así como sus característicae,y~ que e~to~ 
son los más usados en la indu~tria. 

11 



2.1.l RADIAL : 

n).- Presenta una simplicidad adecuada para cargar has
ta lOJO Y.VA. 

b).- Su capacidad ea reducida a1 aprovechar la diversi
dad de las cargas de la planta. 

e).- Tiene una alta corriente de corto-circuito. 

d).- Sus interruptores son de alta capacidad y una alta 
corriente. 

e).- Los alimentadores son largos y costosos. 

f).- Tiene una mala regulaci6n debido a las p~rdidaa de 
los alimentadores. 

+ 
t I 
~~ 
r r r r 

Figura.2.1 SISTE:MA RADIAL 

12 



2.1.2 RADIAL CON CE:NTROS DB POTENCIA: 

a).- Es el sistema ~ás econ6mico cuando se tiene una 
carga mayor de 1~00 KVA. 

b).- Loe alimentadores aon costosos debido a la coloca
ci6n de cada centro de potencia en forma inmediata al centro 
de carga. 

e).- Tiene lUla baja corriente de corto-circuito. 

d).- El equipo de interrupción es de baja capacidad. 

e).- Tiene una buena regulaci6n de voltaje. 

f).- Las párdidas son moderadas. 

g) .- Pr·,!senta Wla mala continuidad, puesto que una fa
lla en el alimentador principal significa una interrupci6n 
total. 

h).- Cuenta con poca rl.exibilidad. 

g 
r-· 1 

~ 
1 l ~ + J; T Á) n rl) n, rrl 

r r 1 1 f l r r 
Pigura. 2.2 SISTEMA RADIAL CON ~''NTRO DE ?ilT';NCIA 
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2. l. 3 SISTEMA RADIAL SELECTIVO PRilllARIO: 

a).- Su continuidad es aceptable, puesto que a1 fallar 
un a1imentador se cambia la carga rapidamente al otro ali 
mentador, cada uno de estos circuitos primarios deben tener 
ca~acidad para llevar el total de la carga instalada. 

b) .- En el caso de una :falla en algún transformador, la 
Wlidad se desconecta rápidamente y ae restaura el servicio 
dejando fuera una zona de la fábrica. 

e).- Tiene una baja corrient~ de corto-circuito. 

d).- El interruptor es de bajn capacidad. 

e).- Las párdidas son moderadas. 

f).- Tiene una mayor flexibil...idad al si~temn anterior, 
pero su costo ea de un 10 ,,_ mayor .. 

I 

T 
l 
1 

Figura.. 2. 3 s1;.•u.?u. Rt..DIAL SSU·:CTIVO PRUfARIO 
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2.l.4 SIS'I·EMA RADIAL SELBCTIVO SECUNDARIO : 

a).- El si~tema permite una pronta re~t~uraci6n del ser
vicio, por fallas en el. al.imentador primario o en el trans
f'ormador. 

b).- Cuenta con una mejor c~ntinuid8d ~ue en el eietema 
radial e.e1.ectivo primario './ en el sü::1..emo ro.di.:::1 con centros 
de potencia. 

e).- Cuando !'olla un transformador, la a1imentaci6n no 
ee interrumpe por largo tiempo, yu que le• e erg& se pesa a1 
otro mediante el interruptor de am.arr·e. Cada transforuiador 
debe poder 11.evar toda la c~•rga de l.a estación, eeto hace 
que sea un 55~ más costana que el sistema radial ~on cen 
troa de potencia. 

+ t t + 
~-.-L. r-1-rTLl 
r r t h' r r r 

Fie;ura .• 2.4 3IS'J.E!;!A RADI,:.I, 3·:;1··:".:'l!VO S-::".:'TJN'DA~IO 
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2. 3 3UBL!.S'.[ACION r.s COAIPP.CTAS La enereíe. eléctric.;.1. que 
se sumini&tra a muchaa p1antas industriales, en oceciones se 
realiza a volt~jes que $00 ~uy al~os par ser aplicados a 
las cergas coneetadas al sistema eléctrico de dicha planta • 
Con el objeto de combertir loe voltajes mencionados a nive
les adecuados, como 220, 240 6 480 Volts, ee utilizan las 
subestaciones unitarias tambián llamadas subestaciones se
cundarias. 

Algunas de las razones para el uso de est~s subes
taciones aon 

a)•- Estan diee~adee totalmente por el fabricante. 

b).- El costo de la subestación compactu es bajo yo que 
se producen en serie. 

e).- Su con~trucci6n ee totalmente blindada, de ~ren~e 
muerto la cual proporciona seguridad y confiabilidad. 

La aubestaci6n unitaria ( S.E. ) se compone de tre~ 
partes que son ; 

a) - La primera parte, es la secci6n pnra. la línea de 
acometida, lo cual. pr)porciona l.os medios para recibir el 
cable que entregn 19 enere!a eléctrica, un deec~nectador y 
posiblemente fusibles para la protecci6n del transformador. 

b).- La segunda parte es el transformador el cual. con
vierte el voltaje prim&rio a un voltaje adecuedo para su 
di!?t!ibuci6n a los equipos consumidores de la planta in
dustrial. 

e).- La tercera seccl.6n, ee el. equipo de baja tensi6n• 
el cuL1 dist:ibuye l.a carg~ total. entre varios alimentndoree 
pritflo·l'.lOD. 

1 1 1 
1 

f fíl 
1 

1 1 
1 1 
1 1 t-1 1 
1 1 
1 1 
1 1 ~ 1 
1 1 1 

Pi~ura. ?.5 D!Afl~A!IA UN! FII.eR DE: UNA SUBOS'fACION COMPACTA 
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2.4 TABLEROS DE DISTRIBUCION tru.v a menudo es conve
niente agrupar diapositivas protectores a los circ•;.i toe de 
baja y alta tenei6n, dentro de une estructura cubierta la 
cual presenta ventajAs el distribuir la energía a laa car
gas individuales, estas v¿ntajoe san: 

a).- Facilidad de instalaci6n. 

b).- Una mayor continuidad y mayor seguridad en el ser
vicio. 

e).- Más econ6rnico. 

d).- Se pueden realizar ampli3cioncs futurae. 

Los tableroE se dividen en : 

2.4.l TABLEROS DE MA!IIOB~A Y TABLSR05 UNIVl·;RSALES Es-
tos tableros se agrupan en forma coordinada, dispositivos de 
protecci6n de circuitos en conjunto autoeoportados y total
mente protegidos por cubiertas metalicas. Es·tos aerupamien
tos de dispositivos de protecci6n, ensnmbladoe bajo técnicas 
de manufacturas, son conocidos como tableros blindados. Los 
tableros de maniobra son aquellos conjuntos en los que 
predominan loa interruptores de aire y los tnbleroe univ~r
sales son aquellos en que su mayoría con~tan de interrupto
res termomagn~ticoe en cajas moldeadas di~po~itivoe f'u
sib1es. 

2.4.2 TABLEROS MULTICIRCUI'l'OS Suministran energía. a 
pequeños alimentadores y cargas individuales. Estos tableros 
se instalan emfotrados en la p8red o sobrepuestoe, pueden 
contar con interr~ptore~ termam~en~ticos do caja moldeada o 
interruptores fusibles de serrurid:1d pura. ali"nentar a peque
~ºª motores, lamparas, equipos de calefacc~6n y equipos de 
oficina. 

2.4.3 E:QUII'V D,~ CONT::OL AG?U,AOO Las funciones de é~

te tablero son de arrancar, parar y medir los equipos ro
tatorios de sistemas completamente outomáticos. Puede in
cluirse cierta cantidad de equipo de distribuci6n en un ta
blero con el objeto de proporcionar una e~tructura uniforme 
y eliminar compartimentos de transici6n. El tipo más común 
de este equipo de control es el centro de control de 
motores. 
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2 .. 5 IN'l·=:RRUPTORES Los interruptores son dis¡;'.Jsitivo!..! 
que están destinados a1 cierre y apertura de un circtd to ba
jo carga en condiciones normales, as! como bajo condi
ciones de corto-circuito .. De acuerdo a los elementos que in
tervienen en 1a ap~rtura dé las camaras se dividen en : 

a}.- Gran vol~~en de aceite Este tipo de interruptor 
fu~ el primero que se empleo, el orco e1,ctr1co se extingue 
en aceite, e1 :n.::nejo del inter?Uptor puede ser en forma 
e1~ctrico, con resortes o compresores .. 

b) .. - Peque~o volu~en de aceite Este tipo de interruptor 
es asedo en tensiones de hasta 230 KV, emplea aproximada
mente un 5 ~del aceite total que conti~ne un int~rruptor en 
gran volumen de aceite. 

e).- Neumáticos o de aire comprimido En este tipo de 
interrur·tores donde el nrco se extingue por la acción vio
lenta de un chorro a~ aire, donde la potenci~ de ruptura es 
proporciona1 a la preei6n de ruptura, se uti1izan en vol
tajes deede 25 KV haPta 380 KV, ePto dependiendo del número 
de c.~maras. Además dial tener un bajo costo, rapidez de 
operaci6n, no ard~, ni explota, aumenta la capacidad de rup
tura. en prporci6~ a le presión del aire. 

d).- Hexaf1oruro de a~u.:Cre ( SF6 ) La cámara de extin
ci6n opera dentro del eas SP6,que ti2ne la capacidad dielác
tri.ca mayor que los fluidos dieláctricoe conocidos, esto lo 
hace máf' com~acto y durable, se emplea en tensiones de 23KV 
hasta e80 KV. 

e).- Interniptore8 de vacio Estos, tienen aplicaciones 
en vo1tajes mediano~ para dietribuci6n hasta de 34.5 KV y 
dentro de tableros blindados. tienen como ventaja el ser 
compactos, no necesitan mantenimiento y como desventajas, 
preoent:iil como dificultad el ~o.ntencr un buen vacio debido 
al arq,ueo y 1a desFasificaci6n de loe electxodos, durante el 
arqueo se produce una pequeffa emisi6n de rayos X, aparecen 
eobrPtensi~nes sobre todo en circuitos inductivos. 

2.5.1 IN'J:ERRUrTOR~ TERMJt.1AGNE'lICOS Estos funci~nen por 
e1 efecto de1 c~lent3miento, al paso de corrientes mayores a 
1as pr~vietas, condici6n qu"~ hnce operar mecanicamente e1 
Ruto:nático Pª"' expul~~r un botan normalmente cerrado, in
dicando la falla en el circuitoª Se emplean en voltajes has
ta de 600 Vo1ts y corrienteo hasta de 61J Amperes, estos in
terr-uptores se di~tineuen por su f onna de conectarse a lea 
barras colectoras de los tab1eroe o centros de carga, teni
endose e1 del tipo enchufar o el tipo atornillado .. 
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2. 5. 2 CUCHILLAS Se emplean p~re. conectar, desconectc:.r 
y seccionar diversas partes de une instalaci6n el~ctricn, 
parci efectuar maniobras como mar.tcni:niento del equipo, estas 
pueden abrir o cerr::.r con csrgn, y pueden ser del tipo : 

a).- Horl:r.ontal. 

b) .- Horizontal invertido. 

e). - Vertical. 

d).- Pantógrafo. 

2.5.3 PU3IBLZS Son dispositivos de corriente elác
trica que hncen 1as veces de interruptor eiendo más baratos 
que áete, abren con carga o sin carga, existen diversos ti
pos de fusib1ee entre 1oa cualee podemos mencionar : 

a).- Expulsi6n. 

b) .- Limitador~·s de corriente. 

e).- De vacio. 

2.6 TRANSFORMADORBS El transformador es un apnrato que 
traneriere energía el6ctrica de un circuito a otro, estando 
eete último aislado eléctricamente del primero, al hacer el 
acoplamiento por medio de un campo mag:i.6tico variable en el 
tiempo. Los t1·ansformador1~s son importantes por aue extensas 
y variadas aplicaciones y de sus interrelaciones con proce
sos y aparatos para la converai6n de enorgía electrome
cánica, ya que ad~máe de transferir energ!a se empl.ea para 
tranefo:nnar voltajes, corrientes e impedancias. De acuerdo 
con las aplicaci.::mes se puede dividir en : 

a).- Transformadores de potencia, ee emplean conjun
tamente con g~neradort:ts púr¿;., 1n trélll:-:<:1~15n y distribuci6n 
de energía e1áctrica en formR eficiente, 1.oe cual.es tienen 
doe carf!.Cteristicas import8.tlte=: que son lA ree'..Il.aci6n de 
voltaje y la efici6nCia de1 transformador. 

b).- Transformadoree de mP.Qici6n, son u~ados para medir 
altos voltajes y corrientes por ~edio ~e in~tru~entoe sen
sitivos de e!:cnlo rr.ducida, conj•mtA.mP.nte con relevadores 
para la protacci6n d(>l eqnipo contra los di:i?if"JS pr':lvocadoe 
por laR sobrecargas, corto-circuitos, etc. 



CAfu\CTEHISTICA5 DE LAS CONEXIONES DE LOS THANSFOR''~DOHES 
Dentro de los arreglos mAs empleados de los tra~sformadores 
pJdemos an?tar 1os ei~ientes 

2.6.l ~STRELLA-BSTRELLA. 

a).- E1 aislamiento eo mínimo. 

b).- La cantid&d de cobre es mínima. 

e).- Es econ6mico por~ baja carga y al.ta tensi6n. 

2 .6. 2 ESTRELLA-ES'l'REI.LA, C::>~ T RCIARIO EN DELTA. 

a).- La del.ta pr~1)orcionn un ca.mi.no para l.o. tercera ar
m5nica magnetizante, eliminando loe voltajes de 1a tercera 
armonica en los devanados principales. 

b).- Esta conexi.6n aumenta el tamaf'io y el costo del 
transformador. 

2.6.3 DELTA-DELTA. 

a).- Se emplea muy poco debido a que no tiene neutro y 
no se puede conectar a tierra, por lo cua.1 se necesita un 
banco de tierra que encarece al transformador. 

b).- Usa cantidAdee mayort>B de cobre y de aislnm:iento. 

2.6.4 DBLTA-ESTRELLA 

a).- Este arrog1o ee emplea tanto en transformadores e-
1evador~s de tensi6n as! c~mo en reductores de tenei6n. 

b).- A1 aterrizar el neutro se ais16.n lae corrientes de 
secuencia caro. 

e).- Los voltajP.s de ia tercera armonica se quedan cir
culando en la delta. 
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2.5.5 AUTO-TRANSPORMADOR. 

a).- Se emplea cunndo la relnci6n d~ tra..,sfarmaci6n de1 
c:ircu.ito es menor a cu--,.tro .. 

b).- Son más baratos que loa transform~dor~e equ~v~len
tes, debido a su menor tamaño y peso. 

e).- Tiene meyor posibílidad de fallas. 

d).- Como solo e2 una bobina, la baja t~nai6n soporta 
tambián las ~obretensionea. 

e):- Laa conexiones de1 primario y del eecundarío deben 
ser igua1es. 
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2.6.6 BANCOS DE TIERRA Es un transforrnañor cuya fun
ci6n principal en siet·~~as aisl<:!dos de tierrn, es pr:>p:n·
cionar un circuito de deecar~a de la corriente de corto
circuito a tierra, el tranzformador utilizado en este caso 
ea del tipo ZIG-ÍAG. 

2.6. 7 Q?gaACI :',N DZ T!'.lANS.FQR:f...ADORES EN PAR "LELO La cone
xi6o de los transfornadores se utiliza para incre~ent;r la 
potencia de un sistema el~ctrico, ya que cuando un solo 
transformador no es capnz de soportar toda ~a carga se dis
pone de otro transfonnador conectado en paralelo con el pri
mero, de manera qui~ la carga se reparta entre los dos. 

Exieten algunas co~1icioneo para que los traneror
madoree sean conectados en ?aralelo y son : 

a).- Loe transformadoreo debe~ tener la misma secuencia 
de fases, ya que si no son acopladoa en form~ correcta las 
rases provocan wi corto-circuito. 

b).- Deben ser conectadas con la misma polaridad, para 
que e1 circuito este balanceado. 

c).- Deben tener la misma re1aci6n de traneformaci6n en 
vacio, de no ser así originan una corriente je compensaci6n 
que circularia por 1os transformadores, loe cual~s originan 
p~rdidas que alteran el rendimiento dd la instalaci6n. 

d).- No tiene importancia si los transformadores no 
tienen la misma capacidad de potencia o impedancia ( aunque 
esto provoca calenta'!li.ento al transformador de más baja im
pedancia ). 

e).- Han de presentar la misma corriente de corto-cir
cui to, es necesario p1ler-to que la carga de los transfor
::n.adores acoplados en pnralelo se reparte en forma a1stinta 
cuando existe diferencia en dich<~::: corrientes, el funciona
miento en ptiralelo se realiza en condiciones satiefactori~s 

cuando las corrientes de corto-circuito no difieren del 10~~ 

f') .- En eete tipo de conexiones de los transfor:nndoree 
se tiene que p?ner mayor equipo de pr?tecci6n, ya que hay 
mayores probabilidades de un corto-circuito. 
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2.7 CAPACITORES Loe c·=:p-:i.citores son dispositivo:: f-Jr
::iados oor dos láminas conductoras separadas por una l&mina 
dieláct~ica que al ap1icnrsele una diferencia de potencial 
almacenan carga ei~ctrica, las capacitares de alta tenei6n 
estan sumergidos en Wl t~nque con liquidas herméticamente 
cerrados, sus terminalP.s salen a traves de dos boquillas de 
porcelana. 

Los cnpacitores monofásicos pueden ser de 50, 100, 150, 
300 y 4JO KVAR y los trif'asicos de ).JO KVAR. 

Loe capacitore~ se emplean para corregir el factor de 
potencia, ~umentar laa capacidades de las lineas o transfor
madores, los capacit~rea d~ben estar bien ventilados para 
que no sobrepqsen la tcmperatur~ de diseño, ya que 10 grados 
arriba de la temperatur~ nominal se degradan un 70 ~ debido 
a que los diel~ctricoa se comportan en ~orma exponencial al 
aumentar la temperatura.. 

~1 el capacttor .sobrepasa la frecuencia de disefio, las 
p~rdidas en el capacitar aumentan, los capacitorea pueden 
trabajar hasta un 10 % arriba de1 voltaje de diseffo aunque 
se acorta l~ Vida de los miemos hasta en un 50 ~ • 

2. 8 TIPO D':, ALIMErf'I AD03 :3 La energía elliotrica se 
transmite a travez de conductores de cobre o altL~inio, estos 
conductores deben estar aislados unos de otros y con respec
to a tierra, loa conductores d~ben estar protegidos contra 
d~:;os mecánicos, medio ambiente, as! como posibles descareua 
el~ctricas. 

Existen tres ~~todos para 1a distribuci6n de energía 
eláctrica en lRs industrias y son 

a).- Por medio de cable aislado colocado dentro de tu
beri~ condui t. 

b).- Por medio de cable armado con cinta baniizada 
aisl~te. 

e).- Por medio de duetos metálicos en cuyo interior se 
encuentran los conductores, eeneralmente en fonna de barras. 

Cad~ uno ~e e3tos m~todoe tiene sus pr~pias caraoterie
ticas con ventajas y desventajas entre eí, la selecc16n del 
m~todo más adecu~do o la combinación de ellos dependerá de 
cual ~atisface los requisitos d~ la instalaci6n eléctrica. 
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2.9 SSLECCION D:!: LOS NIVSLES DS VOLTAJE: Es p:i:::ibl·:i 
que une.. pl.anta tengH el mejor sis teme-. de distri buci6n ti.ue se 
hay~ diseñado a la cepacidad adecuada y con l.o nece~ario pG
ra garnntizar su adaptabil.idad y servicio sin int~r~~p

cionee, pero pe-rderá todas las ventajas rtcncionadros an
terionnente ei no ee tienen los nivele~ de voltaje adecuados 
para su opernci6n. Dentro de loo nivele~ de voltaje exi~ten
tee podcmo~ mencionar los sieuientes : 120, 240, 60·.J, 2,40::>, 
4,60~, 6,90J, 13,800, etc. 

1-00 resultados de una el•!cci6n aUecuRda d<' los vol tP.jes 
redundarán en la di~:ninuci6n del costo del. equipo, los 
cables, protecciones, muy pace regul~ci6n de CP-rga, etc. 

Con l.a selecci6n adecuada se alcanza ur. me.i~r fun
cione.miento eeneral del equipo, W1 si~terna mas sencillo y 
unn operación al más bajo costo posible, una de las con
sideraciones oue se d¿ben tomar en cuenta son el tamaño de 
la carga y la distancia a la oue se tran~mitirá la enerRÍB 
eláctrica. 

Estudios que se han reali?ado tomando en cuenta los 
costos en loe sistemae de distribuci6n co~o son trans
formadores, tableros, interruptores, cables, centros de car
ga, etc, se puede resumir en los sip;uientes : 

2.9.l SISEt;.AS DE DISTRIBUCIO!i DE MEDIANA TEl:SION El. 
nivel de voltaje de 4,160 Volts generalmente es .mejor para 
planta~ con capacidad total de menos de 10,0~0 YVA, ya que 
para plantas de menos de 10,00·) KVA el eauipo de dieitri
buci6n cue~ta menos para un voltaje de 4,IóO Volts y que la 
diferencia en el costo de 1os cables e~ insignificante. 

Los voltajes de 4,160 y 13,81) Volte, pueden result~r 
econ6micos ptiru !Jlw1las de 10,0:JO a 20 1 0~)) KVA rte capAcidad, 
pero es esce~cial co~~iderar el voltaje mR~ c~~v~niente , ya 
que el costo del si~teme de 4 1 160 Volts pu~de ser m~s eco
n6mico, pero si la planta au~enta a 15,0~0 KVA o ha&ta 
25,000 KVA entonces seria mas econ6mico el si~tema de 13,800 
Volts con un ~istema intermedio de 4,160 Volts. 

El v:>ltnje de 13,8·)0 1/0lt~ casi siempre eg el iudicndo 
pa.rzi plantas de más de 20,0JO KVA, ya que el equipo de dis
tribuci6n cue~ta ~enos nue el de 4,160 V~lts y ocupa menos 
espacio, el. costo del cable e!: "T!Cnor pue~to que requiere me
nos cobre. 
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2.9.2 SISIEVAS DE DISrRIBUCION EN BAJA TENSIOH El vol
taje de 480 Volts es pr~ferib1e para 1a gran mayoria de 1as 
p1antas indu2trial.9s sin considerarse e1 voltaje primario. 

El. voltaje de 220 Vo1ts se recomienda e6lo cuando menos 
en l.a tercera parte de 1a carga, ya que puede accionarse 
a 480 Vol.te y si no se desea incurrir en el costo de cambiar 
otros motores a 4eo Volts. 

Los vol·tajes de 220/120 y 240/120 Volts, ao1o se reco
miendan pare plantas muy pequeñas. 

2.10 CONCLUSIONES Todo el equipo descrito a.oteriúrmcn
to consume energía el~ctríca, si por ejemplo ee tiene a un.a 
planta de l,JOO KW instalados tanto en motoroa, alumbrado, 
capacitores, etc. y estan al.ímcntados por un oolo tra.""Lsfor
mador de 1,200 KVA, con un factor de potencia de 0.85 ee 
puede decir que la planta trabajaría ein prob1emas. 

120J KVA 

1000 KW 

Figura. 2.7 ALIMENTACION C·JN UN SOLO TRANSFORMADOR 
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Pero en la realidad e~te factor de potencia no llega a 
mantenerse en el 85~ deseado, dino que por lo ~cneral tiende 
a bajar debido a los programas y ciclos de trabajo de l.é!B 
industrias, que mantienen en pocas horaP el pico de produc
ción, pero el reSto del dia ee mantiene co~ un~ demanda muy 
por debajo de lE·. capacidad del transformador, ocacionando 
con esto que baje el factor de p~téncia menor al 85fe de lo 
permitido, esto acarrea una grr•n cantidad de problemas (!Ue 
se convertiran en p~rdidas de dinero ya que ln compañía su
ministradora de energía impondrá !Ilultas por tener un fact·.•r 
cte potencia menor al descrito anteriormente. 

Por lo ~ue nos obligará a comprar equipo pnr~ corregir 
el bajo factor de potencia, en cambio si la planta planeara 
su subeataci6n con varios trru1~for-:.01:1.Uoree dependiendo del. 
ciclo de ~roducci6n d~ 1~ planta qucdaria como resultado el 
esquema siguiente : 

400 KVA 

lOJJ Kh" 

400 KVA 

P'igura: 2.8 H.IMENTACION CON DOS O MAS 1RMSPOR,1\ilOR;;cJ 
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Cada tra~sformador puede trabajar en para1e1o cuando 1a 
carga está a1 máxi~o o solamente trabajar uno cuando 1a de
manda seo. m!nima. 

Esto se puede re~lizar por medio de un ~rograma de pro
ducci6n que nos fijará una demand~ de KWHR y a su vez con un 
ciclo de demrulda Se tendría que proyectar la S.E. de 1a 
[.>limta. 

En cooc1usi6n se puede decir que 1~ conveniencia de 
proyecr.ar una S.E. de acuerdo aL proceso1de producci6n y no 
9royectar 1a S.E. y el proceso de manera independiente. 
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CA?ITULO III 

BREVE !UST::>RIA DBL D2SARROLLO DE LOS SISms:1t.;- DB 
E:'JERGIA ELECTRICA 

El desarrollo del fen6 ,;eno de la inducci6n electro
mae;n~tica p'Jr FAR.ADAY, en 1e31 que di6 luear al invento del 
cenerador eléctrico, es el punto inicial de la electrotec
nia cuyo de:::arri:>llo esta !ntimrunente lic,ado al de los siste
mas de energía el~ctricn. 

Generolmentc ~e con~.idern que los sistemas de energía 
eléctrica se inician en 1882 ccn las instalaciones de 3DISON 
en r~UF.:VA YORK, aunque existian ya aleunas instalaciones de 
alumbrado utilizando lámparas de arco eléctrico. 

Con el invento del transformador por GAULARD Y GIBBS en 
1883 se hizo posible lrr elcvaci6n eficiente y econ6mica de 
la tensi6n utilizando sistemas de corriente alte:rna para la 
generación y la transmisión de energía el~ctrica, la cual 
desplazo al sistema de corriente cont!nU.G., por otra parte la 
superi3ridnd del ~otor d~ corriente contínua sobre el de co
rriente o.lternu para las aplicaciones de tracci6n hace que 
se hn':n mantenido hasta 1~1 f'i:cha los sistemas de trecci6n 
con corrit>nte cont!ima, ~in embareo actualmente se prcf"iere 
hflcer la n.limentaci6n con corriente alterno y renliz.ar la 
c~nversi6n d~ corriente nltern3 & corriente cont!nua. 

En IP83 TESLA inventó las corrientes polifásicas, en el 
año de lf.86 desarrollo un motor polifásico de inducci6n y 
en l 8e7, patentó en los ES'.J.1ADOS U~l!DOS un siBtema de 
transmiei6n trifásico. 

El r--istema ch~· corr·iente alternr..1 trif'ásica se desarrolló 
rápidamente y en l::· nct""Jalidad es de empleo eeneral, ya que 
repri=:c.enta la ventaja de que la potencia total suministrada 
es constante, siemvre que el sirtema trifásico sea equili
brado, mientras gue un si:-"tema c1ono:fá...cüco la potencia es 
pulsante. 
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CURVAS DE lli~MAl'! !JA 

).1 CL,,SI FICACION OJ·: LAS CJ.RGAS !~xú:ten di versos cri
terios pr..ra 11? clagificaci6n d<~ las cere:ss, den1.ro de lne 
cunles podemos anotar las sieuientes : 

).1.2 Ll~CALI2AGIOi! GEüG:U~FICA Un sü:=terna de dietri-
buci6n debe atender usuarios de ene1·e;ífl el~ctrica locali
zados tanto en zona~ urbenas como en ~~?nnf', peri f~ricris de la 
ciudad y se pueden clo.sificnr de ln $ie,uient....: forrr.a : 

ZONA 

URBANA CENTRAL 
URDAN A 
SE!~IURRANA 

40 
5 
3 

100 
40 

5 

Tabla 3.1 Loca1iz~ci6n geogr~ficade l~s caree~. 

3.1.3 Tli·C DS U1'ILIZA'.:!Cl'l !JE LA St!8RllIA La fin31irlad 
a la cual el usuario d':>~tin~l le enere;:!et eléct1·ic5 puede ser 
también como un ori terio po.ra clasi:fice,r 1::-;f" c'3.rp;ofl. 

a).- Carea residencial. 

b).- Care;B comercial. 

e).- Carea indu~trial. 

d).- Carga mixta. 
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3.1.4 CONFIA!lil.IDhD Tomando en c11enta los daños que 
pueden sufrir los usuarios por ls.s iriterrupciona$ del servi
cio de energía eléctric~, e~. posible clasii'ficer las cargas 
en : 

3.1.5 SENSIBLES Son 1os c&re:as €:n 1P8 oue una inte-
rrupci6n instantánea en 1i2. alimentaci6n de lfi energía causa 
importantes perjuicios al con~umidor por ejemplo : 

a).- Máquinas co:nputadoras. 

b).- N.aquinaria contr?loda p~r sietemns electr6nicos. 

e).- Hospital.es. 

d) .- Etc. 

3.1.6 SEtr.rs¿:NSIBLES Son todas lne cargas en las que 
una interrupci6n pequeña no mayor de 10 minutos ), no cau
san grande~ problemas al consumidor. 

3.1.7 ~ORi.iALES En este tipo cae el resto di: los con-
s~~idorae loa cuales pueden tener un tiempo de interrupc16n 
comprendido en el 1nterva1o : 

1<T<5 Hrs. 

3.2 TARIFAS E'l criterio que se usa con mayor amp1itud 
para l.fi- clssificaci6n de la~ car~as, es a trev~z de les ta
ri~es que varian dependiendo de la empresa sumini~tradora de 
enere!a, en nuestro caso lR CO-,'ISION FED3RAL DE ELECTRICIDAD 
En 1~ sieuiente tabl.a (3.2 ) se da 1a clasificaci6n de ta
riras que ectu~1mente se apl.ica en el paia. 
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TAlllFA No 1 

TARIFA No 1A 

TARIFA No 2 

TARIFA No 3 

TARIFA No 4 

TARIFA No 5 

TARIFA No 6 

TAlllFA No 7 

TARIFA No 8 

TARIFA No 9 

TARIFA No 10 

TARIFA No 11 

TARIFA No 12 

SERVICIO DOMESTICO. 

SERVICIO Dor.::>STICO EN CLIMA f.!UY CALIDO. 

SERVICIO GENERAL HASTA 25 KW DE: DE\'ANDA. 

SERVICIO GEllERAL PARA MAS DE 25 KW D;;; 
DEMANDA. 

SERVICIO PARA MOLINOS DE NIXTAMAL. 

S~RVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO. 

SERVICIO DE aorr.BEO DE AGUAS POTABLES 
Y NEGRAS. 

SERVICIO TEMPORAL. 

SERVICIO CEN~RAL EN ALTA TENSION. 

SERVICIO PARA BO~BEO De AG 'A PARA RIEGO 
AGHICOLA. 

SoRVICIO DE ALTA TENSION PARA REVENTA. 

SERVICIO EN ALTA TENSION PARA EXPLOTACION 
Y BENEFICIO D ·: MINERALES. 

SERVICIO GENERAL PARA 5000 K\Y O MAS, DE 
DE'tANDA EN TB'ISION D-: 66 K'I{ O SlJPEHIORBS. 

Tab1a. ).2 Tarirae aplicables a loa usuarios de energ:Ca 
el~ctrica. 
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DEMANDA La demanda de una instalaci6n el~ctrica es la 
carga en las terminales receptora~ tomada en un valor medio 
en un intervalo ae tiempo determinado. El período duro.rite el 
cual es tomado el. valor medio se d ~nomina interv<.:.lo de de
mnnda. El tiempo que &e í'ije a este interval.o d :penderá del 
valor de demanda que se desea conocer, estos intervalo8 u
sualmente son de 15 a 30 minutos o de una hora ver fic;u!':! 
3,1 

Se afirma que p~ra establecer una dem::mda es requi~ito 

indispensable indicar el intervalo de demanda, ya oue sin 
ásto el valor estnblecido no tendría nin~ sentido prac
tico. La demanda se puede expresar en K'N, KVA o Amperee. 

DEi>'!ANDA 
(K':I) 

DErt ANDA EN 15 ¡,;in. 

DEMANDA l'$3T.AºJ'l'A"1EA. 

JEMAN DA 1-'Ro·:goro 
iJE l HORA, 

-+--------------------~(H:-:rl.l'O) 

.Figura. 3.1 CURVA o:; DET.'!A!lDA 
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). 3.1 DE?ll'.ANDA YAXIl'f!A La demanda máxima de una carga 
es 1a demrttlda máxima mayor que se presenta en una carga, en 
un período de trabajo establecido. ( ver rig. 3.2 } 

K'N 

600 DEMAT: DA MAXItr'1A 

500 

400 

300 

200 

100 

~f--+----;r--t----;~+--<~+-_.~_,__,_.~+-_,_--<___,___,. 

2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 T.(HHS.) 

3.3.2 CARGA INST LADA Es ln suma de las potencias no
mintileo de los servicios conec'tados en una zona detenninada 
ee exprPE"a g-:?neral'llcnte en : KVA, KVI, MVA O MW. 

a 1 K ,. ( l ) 
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3.3.3 FACTOR DE DEit.ANDA El :factor de de;.ianda, en un 
interva1o de tiempo ( t ) de una carea, es 1a raz6n entre le 
demanda mixima y su carga total instalada, e3te factor de 
demanda ~enera1mente será menor que uno, siendo unitario so-
10 durante e1 interva1o en oue todo~ 1oe npr.r8t~s can~~t~n~~ 

e~tuViesen absorviendo sus potencias no~inales, ~e puodo ex
presar de 1a siguiente ronna : 

FD=DM(t)/Ci 

('\ 

( \ 

,...__ !...../ :a:~:--~ga 0.40~ 
1 1 

3 6 A.M~ 12 6P.M~ 12 

a) CURVA DE CARGA HAEI1AGIONAL. 

A.M. P. r,~. 

b) CURVA og CARGA CO'."<ERCIAL. 

A.M. 
9 12 

P.M. 

C) CURVA DE. CARGA I~l::J'JS'lhIAI,. 
35 
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CARGAS SERVICIOS HABITACIOliALES 

AZI ~.os y C':\SAS :JS SALUD 
.kSOC!ñC!Ot18'3 CIV!LSS 
CASAS DE H1J:O.:S?;:!:D\:.S 
53RVICIOS Dr: EDIFICIOS RE.3IDENCIALES 
ES'L\CIO'IA.l(llf.:T~·ro o ?S?iSIONE:S 
HOSPICIOS y C.\SAS ¡,~F ctmA 
IGLESIAS Y TEMPLOS 
SERVICIO RESIDENCIAL S / AIRE ACO~D. 
SERVICIO RBSIDC:NCV.L c I AIRE Aco·m. 

CARGAS COMO:RCIALES 

TIENDAS Y ABARROTES 
AG::NCIA ~E PUBLIOID•D 
ALFO?.ffiRAS Y TAPSTSS , 
ALMAC"='iZS DE ROPA Y BONETERIA 
ARMERIAS 
ARTICULOS POTOGRAPICOS 
BANCOS 
BAhOS PUBLICOS 
BAZARES 
BOTICAS, PAU:.!ACIA Y DROGUERIAS 
CABAR.h'TS 
Ci.PETE:RIAS 
CA.'1ISERIAS 
CASAS DE 7'0DAS 
CENT.WS COif.E~CIALES, TIEUDAS DB DESC. 
COLWIOS 
D3PENDB'ICIA DE: GOBH:HHO 
~B.\J:\D,\S, cm~SUT..ADOS 

GAsor.u1zRIAS 
IM?R-:.."'JT·,s 
JJGUETER! AS 
PA!'E:LERIAS 
:11E:RCAOOS Y BO:>S!IAS 
Mnr.rnns DS .'JIXTAMAL 
OPTICAS 
PANADERIAS 
PELIJ..:UERIAS Y SAI.\S D'; BELLEZA 
RBSTAURAN'l'b'S 
TEATROS Y ClflES 
ZAPATERIAS 

36 

45 1' 
4J ;~ 

45 ':4 
40 f,. 
40 7' 
40 " 
45 :G 
40 1' 
55 " 

PACTOR DE DEMAl'l DA 

65 'f. 
40 1' 
65 ¡:. 
65 <¡(, 
55,,,, 
55 'f. 
50 'f. 
40 " 
50 'f. 
50" 
50 'f. 
55 1' 
65 1' 
65 1' 
65 " 
40 " 50 % 
40 'f. 
45 1' 
50 .¡. 
55' 1' 
50" 
50 " 
70 " 55 1' 
40 .,, 

40 " 60 ~ 

50 " 
60 " 



H011:;,y3 u:; ,,.::t:o E H~D:;c.:;ror1 

S.;L:LLJJr111.3 i)¿; ArtCO Y ~::..:.I:.;'; ;,..:¡~: 

i1l.J'IJif.:.."3 .PARA BO:,;BAS, ::.LZ,;V,.!.iJ<J,¡:;3, 
¡,¡·"''.iUI-;.;s-E:::aR_, •.I .. '.'iA '{ V L\IJ.'ILA.:J.)~tES 
fo0'1DRE.::i .t'."R.c.. ..J _.ti1::!Io:: CU l'lI:¡U.n.S, 
TAf, ~.3 ';J-.:O r"t.3:iI ]•13 '.i.~X'l'ILs.-~ 

l<JO 
60 ;!.. 

70 'fÍ> 

80 ~ 

Tabla ( 3. 3 ) , en la c11al sa enl1stan los !'actores de 
de!llanda realos aplicadas p·:i.ra servicio de baja tensi6n. 

3.3.4 p,;.JTOR De; iJTTI!Z!:OIO~l 81 fi.ctor ~l(! util1.zaci.6n 
dr. W1 sl.2-Cema elActrico ·:n un intervalo de tiempo ( t ) , es 
l.a raz6n entre ln df-!T,::.nd·_, -rnxim;;t :r 1'1. c~:):"!Ci:-Jn.d nomi.:i1l del 
.ei~tema. Ss convenient~ hai:::er n.?t ir- a1Ju::( (1 1 .. w, 'Tlientr-a2 el 
.factor de df'--:ia:ida nos cx.:iresa el ;iorcent·.ijc •i"! CD.r~J. i'1~ta

lada que se e~tá ali~e~tando, el fuctor dP util1z~ci6n nos 
indica l<\ fracci6n de 1:1 c~p~cidad del siste~a nue oe está 
utilizando durante lU1 pico de cargQ, en el intervalo consi
d.;rado. 

F u = D M ( t ) / Cap. i:'l.nt. ( 3 ) 

3.3.5 FACTOR DE: CARG'-'. Es la raz6n entre. la demand1 
promedio en un intervalo de tiempo dado y ].a dembnda máxima 
observada en el mismo i.~tervalo. 

F e D m / D :.: ( 4 ) 

En este c.130 el int0rv:-tlo O.UG- eeneralmcnte ~e con~n.'.i•-ra 

p2ra el cálculo del v1l:Jr de demr>nda m6.:r.ima ( D 1.1 ) "!S" el 
in:::t~'1.t<.Úleo. P&l:"C;!. L-i deter.nir.=~ci6n d1~l f'=!ctor d<? cr>.!"f""~l de un 
Si?tema, es neci:eario es :.r:!cifi.r:!:1r i:!l int<Jrv::il') d~ d<: .. n"':?-!'1. en 
el iui:! .::::; ; •:?.:.tá.n corH:idcr;nio los V<:il:>res de tlem:-tnda :n1ximu 
instilntánea ( ::> ¡,¡ ) y la de."TlandFt pror:::iedio D m ) , y-:i que 
p<:J.r-'l. W1"-t mis.11a C8.rga, un p~?""Í'Jdo e::::tahlecido mayor dará por 
resul tndo u:1 f'act0r de carl"a ·116!.l !"Jequ~·:io. 

F e anual < F c Men3ual < F e swn ·.nal < F e d1aria 
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Se J•.Jed=. dacir oue el factJr de c;:;.rga queda en T. ~·e los 
::.--"li:;•.Jie:¡t·!~ líni t~·!:" : 

~<Fc<l 

).).6 F,:,.CTOH :>-.: L>l·/::.~SIDAD C•_.1.and::> V"Jrl.:::s e lr.--,s tienen 
qu.•1 ser alimentarb.5 por U'l í'.1smo cable, deberá de t::""tJ=1rse en 
cuent~ el CJnce9t0 d8 diversid~d de las car~as, ya que sus 
d"!man·l;:_is :i-:. coinciden en el tiempo. 

E:::ta d1ver~idA.d :>ntr~ 1-1s de"1.;.:1j.:is máxirna2< do un mtsmo 
grupo se e::tahl2c.-o: por medi 1 del f"actor ª" diversidad, que 
se define c";>:nO :ta ~u."'!lo:i.tor.io. de l.'J.s de11and:.>~s máximas indi
viduale~ y l,': d.-;:n:i::d::i :n;íxirna del conjunto. 

? d ( F d > 1 ) ( 5 

Este factQr pued~ aplicarse a diferentes niveles de 
sistema el6ctrico cJrno Eon : 

a).- '::onsumid::>res ener1 ~iza.do<!l de un ~1smo cable. 

b).- !mtre transformadores de un mismo alimentador. 

e).- ;;ritre al111entador~s pertenecientes a una misma 
fuente. 

d) .- Eutre subest"1ci6n eléctrica de un mismo 
de distri.buci6n. 

sistema 

).).7 PA':TOR D:: COINCTD~ICIJ.. E~t~ :factor se defino co
mo el recíproco del Cactor de díversidqd. 

F co l / F d ( 6 ) 
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A continuaci6n se mue~"tra 1:-t tabla 3.4 donde se r•:sume:i 
al.gunos de 1.os f=-ct:>res d·3 d1v~r::oid.:.d / ~oincid.:ncia al-
gun.:>s equipos o carP,as. 

E~UHO / SI5TSMA 

C:i'4'1':tE TR.->:~3?0:1: f:A:JOñ $ 
S>,¡'l,: ·: ALI:.:s:·lTADORF.$ :--RP.!i-.RI 1S 
EN'l'RE :-:.. i::.. D~ DI5TRIBJ~IOU 

F d 

l. 20 - l. 35 
1.08 - l.2J 
l. 05 - l. 25 

F e o 

J.83 - 0.74 
J.92 - o.83 
o,g5 - J.OB 

Tabla. 3.4 Fact0res de diversid'ld / co1nc1denci:~. 

2 .3. 8 PAC'l'OR DE .PERDI n,;s Se define CJmo la raz6n entro 
e1. valor medio y el. v~l:ir 'náximo de la potencia disip::ida en 
pérdidas, en un intervalo de tie'llpo considerado. 

? ? = P m / ~ M ( 7 ) 

En m•1cho.s ocasio:les es 'TIUV díficil calcular e1. vnlor 
del f:'.ctor de potenci~i.., por lo cual se ha!'l d•_sn.rrol lado al
gunas relaciones entre el factor de p~rdidas ( F ? ) y el 
factor de carga ( F e ) y se han obtenido las .sirnn.entes 
relaciones 

F .P 0.3 + 0.1 Fe 
2 EUROPA 8 

F i 0.4 + 0.6 " 2 • o P.,U. ) g 

F p 0.5 + 0.5 Pe 10 ) 
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FACTOR DE POTENCIA 

Siempre que se aborda el tema del factor de potencia 
( F P ), d~bemos de tener un concepto claro de lo que ásto 
implica .. 

Por lo .tanto he-nos planteado una serie de incogni tas 
que a c::mtinuaci6n se enum..::rdn : 

a).- ¿Qué e~ el fa~tor de potencifl? 

b).- ¿C6mo expresa el factor de potencia? 

e).- ¿Cuál. es la c.iusa de un bajo factor de potencia? 

d).- ¿~u~ efectos tiene el factor de potencia en una 
pla~ta industrial? 

e).- ¿En qu~ afecta un ~lto o bajo factor de potencia 
y CU9les son sus beneficios? 

f).- ¿Interviene el factor de potencia en e1 cobro de 
la energía eléctrica? 

R).- ¿c6mo puede ~ejorarse el factor de p3tencia? 

!::l ob,jcti vo d·! 6:-tc trnb::;.jo e:; tratar de pl::mtco.r una 
sv1.ución breve a lus f-rzguntas pr :!':entadas con anterioridad 
e i:'lclu1r una i.nformaci.5n ~dicional. a l::>s problem·is rel.a.cio
:t .dor=: ..::.1r. el frictor de potenci.a. 
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3.6 FUNDA::¡~'l'O DEL FnCTOR DE ~OTENCIA Un i.:oncerJto muy 
muy fácil de tradpcir del factor :le potencia, c:rno un efecto 
sim,:Jle, y es el bóisado ~n el hecho dS> ..-,ue l:l corriente re
qucrid:::i p'Jr los rr.'JtOrf·e rle 1nrlucci6n, transfor·m::.i.dores, hor
nos de calentamiento por inducci6n, re~ietencicis de sol
dúdura, lá:np:ras flourcscentes, etc • .F-ucden :.:..::t-ar.;.r~e en dos 
clases de corrientes, y los cu~l~~ Eon : 

J.6.1 C0RR1!:..:'Ir., rrtvu'.:-·~'J;.:¡~;, i:JE E~l!:.:'-!GIA La corriente 
product::;r~· d~ ~nn1·.:-ír. o corriente de t1-._.b, .fo es la riue .!:;C 
c:>nvlGrte en útil, co:-:,o un !l•'.lvi:der.to ~:..n·.:..t.crio; tal CO'IJO un 
torno, hacl.r·ndo unn ~oldodura :!ccionando una bomb~ de 
arruu. Lo wua~,d de med1ci6n de enerr:;-:l'..a producid~: e~' el 
Kilowatt ( E • ) • 

~ •• _,..., '-:f'IR~J r.r.: 11 ;.. \'.AC'.lJE'IIZ/1-i:'!E 
te ez conoci\'!n tr:.:;il i Sr. co:n..:i c-.rente 
rrient.<:: zin trabe.jo, y l;;-, cual s.,_; 
flujo necesr;ri o p'."'r8 la oper:..ci6n 
ducci6n. 

La corri.ent<;: ~1:;ie_netizan

dc WQtts, recctiv~ o co
r·0nu1t:!rE psr· ;,roducir el 
de di~~ositivos de in-

Sin la corriente mr.~netiz~ .. nte, la enerr:ía nn podría 
fluir a través del núcleo de un transfor;r. ·rlor o a través del 
e!:¡1t·cio de o.ire de un :notar de inducci6n. La unid:id de :ncdi
ci.6n de los um:ieres ~tt¡;netizc.rite5 es el ;·i10•1:::..:::· ( r: 't;-.R ) • 

J.6. 3 LEC'l'URA DI:; CORRJ SN'l :.·:S La corriente t:lt<ü que se 
lee sobre un amper!mP.tro en un circuito deter!!'.l.r.:.do, se far ... 
ma ;:;eneralmente de 1"1 corriente ffi':[?1etizante ./ la (~ue produ
ce ~nerp:!a. La unid<::•.d d~ los volts-c>m!1~res t0tc.ler, o ener
gía a;:iurentG> es el K1lovolt-am1:.i;;r ( K VJ1 ) • 
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La ma~,roria de los sistemas de enerP"ia de corriente al.
terna re:quieren tanto de los kiJ.owatt~ como l.os kil.ovars. La 
adisi6n de una cor.riente de kilovar y un& de kil.owatts, debe 
seguir W1 princi~io geométrico por lo que la corriente total. 
puede encontrarse por medio de la relaci6n de un triángulo 
rectán~o, como sieue : 

(1 KV!.fl) 2 + (1 K'li) 2 

11 = \f(1 KVAR)
2 + (1 KW) 2 

Figura. 3.5 RELACIDN DF. PO~'ENCIAS 

3.6.6 ECUACIONES DEL FACTOR DE POT~~CIA Se pueden em
plear l.as siguientes f6rmulas aoando XW, KVAR y KVA se subs
tituyen por sus re~pectiVúS corrientes : 

K V A 

K V AR 

K n 

K Vi )
2 

+ 

K V A ) 2 

K V ;. ) 2 
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K 1,1 )2 ¡1/2 12 
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Otra definici6n de factor de potenci~ la cunl e~ 0enP
ralmente más útil, es la rclaci6n de K',Y o potencia de tra
bajo a los KVA totales o potencia apE.rente, e~to e!:.0 

F.P,. Ki'i I KVA 14 

KVA Kll I F.P. 15 

KN KVA X P.P. 16 

Dicho de otra for;.i:::., el f:·ctor de potenci<.i ee el factor 
por el cual debe de multiplicarse la potencia aparente para 
obtener la potencia d~~ trobnjo. 

3. 7 BFEcrns DE UN BAJO P.~c·roR DE POT',1/CIA Al¡;unos de 
los efectos de un bajo factor de potencia en una planta in
dustrial pueden ser causa de lo si-'!uiente : 

a).- Sobrecarg& en ce.ble:; y ti:ansf"ormadores .. 

b) .- Aumento de- pérdidas en el cobre. 

c).- Nivel de.voltaje reducido. 

d) .- Iluminación reducida. 

e).- Aumento en los costos de energía. 

3. 7 .1 REDUCCION D;L FACTOR DE I·OTENCIA Hay también 
otros factores que contribuyen a bajar el factor de potencia 
tal.es como : 

a).- El reemplazamiento de lámparas incandescentes por 
lámparas flourescentes. 

b).- Uso de rectificador~s en vez de equipos motogene
radores sincrónicos para las fuentes de corriente directa. 

e).- Aumento en la instnl~ci6n de varios 
de inducci6n. 

d).- Unidades de acondiciona~iento 
otras. 
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La mayoría de estos ca~bios o reemplazos se hacen en 
inter~s del confort y eficiencia de los trabajadores, bajo 
costo de manuf3ctura o avances t~cnicos, casi siempre el he
cho dé que é~to constituya a bajar el factor de potencia la 
planta se considera de seF,Uilda importancia. 

En rrenerol a medidu que una planta incrementa el empleo 
de motores u otros diepn~]tivon de inducci6n se puede es
perar a que el factor de potencia sea más pobre, a menos que 
se to:nen las medidas necesarins para corregirlo. 

3.7.2 RAZONFS P 1~RA !fE.JORAH F:L FACTOR DE PO'lENCIA Al-
gunas dE las razones z)rincipales para mejorar el factor de 
potencie. son : 

a).- Redu~ir el pBeo de energía cuando hay un factor 
poderosa:nente incentivo en la condici6n dc•l coeto. 

b).- Aumentar la ccpocidad de distribución el~ctrica 
del sü:tema. 

Aunq_ue la primera es tod:!.vía de primordial importancia 
la segunda viene Ea. se:r más importante que lo econ6mico, como 
los ingenieros saben, esto es e~peci~lemnte verdadero cuando 
se emplean capacitare~ para mejorar el I'actor de potencia 
debido a que la capacid~d el~ctrica liberada es valuada en 
varias veces el costo de los capacitares. 
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3.8 FACTOR DE PO'lE:l,lCIA EN I•L.\SIJ'AS 

a).- r;s :nuy im~,ortante en cua10uier pl5.1:ta indu~trial 
mantener un velor adecuado d·.!l f"·_·ctor de p:>tenci:?.., ya ~ue un 
fector de potencLa. bajo, implica tener pennlizaciJnea por 
parte de la compa:~i.a suministradora de. enerf"Ía el~ctrica. 
Además de otros .::ir'.)blemar; r:1;.e serán de::cri tos a continua
ci6n. 

b) .- De ;i.cuerdo C:'ln f"":~tudios realizados por la co:::Isim! 
F .. i.JERAL DS 2:L : . .::~ :n-::1 Llr.D, I:\3TI'IUTO :··!:XI CANO DEL .=.S'l ROL20, E 
LL:3'l'I'l"U'.1.0 J::; !'.V~ ;'IlGl,. ~I 0:z ~;"$ "SL:..G'J. RIC/·.S y r.ue fueron preEen
tados en el se.r.inario s:Jbre el uso eficiente de l•~ energía 
ir.dU!;:trial., en novie:r.bre de 1982, en la tabla J.5 se mues
tr~.n los V3lores típicos de factor de potencia para dife
rente~ ti¡JOS de i.ndu.s:tria. 

INDUsrnIA RANGOS m~L FACTOR DE: r·o'I f'..i:CL\ 
( ~I ) 

AU'I ori:O'l F1 t Z 
CERVWERA 
ClliiEiVTERA 
QDIMICA 
fli!N11.S D, CARBON 
DEL y¿3~'IDO 
REC. ELECTROLI~ICO 
FUNDICION 
FORJA 
HOSi!TALi;S 
FABRICA DE i·!A .... UINAS 
l.1Al;UILADO 
EDIFICIO EN OFI~INAS 

BO .• :BEO DE: f-E'l ROLEO 
FABRICA D~ ?I:-:'IURAS 
1-LASTICOS 
TRoi;;;·r:;:Lr.uo 
PAILERIA 
'.l:!:XTIL~S 

75 - 80 
75 - 80 
80 - 85 
65 - 75 
65 - 80 
35 - 60 
65 - 70 
75 - e::i 
70 - 80 
75 - '·""' 
¿ J - ~5 

e~ - 7J 
80 - 85 
~-.l - SJ 
'.:~ - ("'~ 

5:: - 7·1 
' 71 

65 - 80 
65 - 70 

'l:abla. ). 5 Valores típicos de factor d@ p::>tencia en 
la industria. 



J.9 _!.-~~.t;.LIZ.t..~TO SS r'JR 3.!..JO PA.::;'l'OR DE PJ'l'ENCIA - De 
acuerdo a lo e!Otabl.ccido por la SECR.E'l'ARIA DE COM~RCIO, el. 
usuu.rio do.;: enarr.:í.1 eléctrica, debe m.a.ntener Wl pro¡¡:¡edio de 
O. 85 ( 85 ;4 ) o m1s de f";,ctor de potencin, durante cualquier 
.f)eríodo de f''1ctur1ci6n. En c...i.so Je tener un factor de poten
cia rnen'.lr del 85 >'•, la compn.?iia suministradora tiene el. 
derecho de c:::ibrar :i t usuario el T.onto de ln f'acturnci6n por 
cobrar, por el cociente que re::o~llte d"' dividir 0.85 entre el. 
factor d·~ p?tencia promedio obtenido en el promedio de fac
turación. 

).10 MAYOR CA.'H.CID.~D DE '1.:1A!·SFOR.'1iADOH_:;3 POR BAJO FACTOR 
Di~ .PJ'.l =:r;crA 

1).- El factor de pJtencia intcrvi~ne directamente en 
1a e1ecci6n de la CG..p2cidad a.-. un transformador de acuerdo a 
l.n relación sieuiente : 

KWC I P.P. ( 17) 

Donde 

KVAt Potencia en KVA de1 transform.•dor. 

K'rVg Carea real C'.Jncctadn al. transf'onnador. 

F.P. Factor de potencia de la carea. 

2).- Tomando un& carga unitaria real conectada al trans 
formador y consitle:rando diferentes valores de factor de po= 
tencia de 13 carga., en la tabla J.6 se v~ cual es el incre
mento de la potencia del trnns~ornador conforme baja•el fac
tor d potencia. 
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KW e F P KVAt 

1 1.00 1. Q.JO 

1 0,95 1.052 
1 0.90 1.111 
1 o.85 l.17ó 
1 o.eo 1.250 
l 0.75 l. 333 
1 0,70 1.428 
1 O.ó5 1.538 
1 0,60 l.?ó6 
1 0.53 1.818 
1 o.so 2.000 

Tabla. 3.6 Incrementos de la pot~ncia de un transfor
m--ador c~nfonne baja el factor d·~ potencia. 

3).- Lo indicado en la tabl~ 3.6 quiere decir oue si 
una planta industrial tiene unA. carga real de 1,00:) K'N con 
un factor de pot~ncia de 0.75 se requiere Wl translo:nnedor 
de la siguiente potencia : ( de la ecuación 17 ) 

1,000 / o.1s 1,333 KVA 

Pero si se modifica el factor de potencia en la misma 
carga a 0.90 se requiere u.~ tran~formad0r de lu · siguiente 
potencia : 

4) .- De acuerdo 
transformadores en 
m~dor de 1,500 ~VA, 
0.90 en lugar de uno 

1000 / 0.90 1,111 Y.VA 

a las cn;>·.icidades no:'Tli~nles dP. los 
ambos casos se requeriría un transfor
pcro el tener i..:.n f~ctor de p~tencia de 
de O. 75 !"'!'JS d::i las siguientes ventajas. 

a).- ne trabaja más eficientemente el transfonna~or. 

b).- Se eliminan pena1izaciones por bajo 
potencia. 

factor de 

e).- Se tienen menos pérdidas en el tran::fnrm:~1.or. 

d).- Se tiene mayor capacLd~d disponible en el trans
fonnador para futuras ampliaciones. 
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3.11 C.ALIBHE DE co:,DUGTOHES R'¡cuERIDOS POR B.\JO FA.CTOR 
DE ~01.c:NCIA La corriente que circula en un conductor que 
ali~enta a una carga está definida por las siguientes ex
presi.ones 

a).- Para carga monofasica 

p / ( V X F.P. X 1 ) ( 18 ) 

b).- Para carga trifásica 

I P / ( V X !'.P. X 'J X 3 ) ( 19 ) 

Dóhde 

Corriente que circula en los conductoras ( Amp. ) 

P Potencia r'eal. de lt>. carga ( llatts ) • 

V Voltaje de operaci6n de la c~r~ ( Volts ). 

F P Factor de potencia ( P.U. ) 

1 Eficiencia de la carga ( P.U. 

3.ll.l Bl'ECTO JOULE EN LOS CO'IDUCTORES La corriente 
que circuJ.a por un conductor crea una disipaci6n de calor 
( efecto JOULE ), e1 cual está definido por las expre
siones siguientes 

p d = H X I 2 
20 ) 

:Jonde 

pd Potencifl disip~da ~n form~ de calor ( Watt~ ). 

R Resistencia d~l conductor ( ohrns ). 

Corriente que circula por el conductor (Amp.). 
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3.11. 2 LBUTE D~ OPERACI0'.1 DE LOS CABL3S 
que el cable debe mantener l.a t¿Tl:;eratura lím~te de operü
ci6n de aisla~iento, se requiere ~a~tener a R I constante, 
esto ouiere decir que si la corriente ( I ) se duplica la 
resistencia ( R ) debe reducirse u un cuarto de su valor, 
esto implica que'para una lo:1gitud de cable constante, el á, 
rea del conductor debe incrementarse en cuatro veces, por lo 
cual considerando que para m=mtener a R I consts.nt~, para 
una longitud d~l co:-iductor y :)::itencia real constA.nte, el á
rea del conduct?r es dir2cta!r.ente pro9Jrcional al c1.rndrado 
de la corriente ( A o< I ). tw~q.nejundo esta rel:CJ.ci6n para de 
terminar las areas del ~onductor pd.rn diferentes valores del 
:factor de p:::itencia tenemos los resulto.dos mo::otr:i.dos en la t~ 
bla 3.7 • 

F.?. 
.i'.U. 

1.00 
0.95 
0.90 
0.85 
0.80 
0.75 
0.10 
0.65 
0.60 
0.55 
0.50 

de un conductor requerido. 

P.U. 

1.000 
1.052 
1.110 
1.176 
l. 250 
l. 333 
1.428 
1.538 
1.666 
1.818 
2.000 

AREA RSQUSRIDA 
( P.U. ) 

1.000 
1.108 
l. 234 
1.384 
1.562 
1.777 
2.040 
2.366 
2.111 
2.305 
4.0QO 

).11.) CABLES ALIMEl'lTADORES El tener un bajo f8ctor de 
potencia en cablee aii~cntadorcz p~cjc oc~ci~n~r ~~~t~~ ex
tras, ya que a menor factor de p?tencia se requiere mayor 
calibre d~l conductor ,y por lo tanto mayor C'Jsto. .::'or ejem
plo si se tiene una carga que consume una corriente de 100 
amperes con un factor de potencia del 100 ~ (1.00), en ln 
tabla ).8 se ruuestran los calibres de conductor reaueridoa 
para los diferentes vnl?res del factor de potencia. . 
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F.P. P.U. ) I ( .o\.!HERES CALIBRE ( ::Ml ) 

1.00 1'JJ 2 
0.95 105 2 
0.90 111 2 
0.85 117 1/0 
o.ea 125 1/0 
0.75 133 1/0 
0.70 143 1/0 
0.65 153 2/0 
0.60 ló6 2/0 
0.55 182 3/0 
0.50 200 3/0 

Tabla 3.8 Ca1ibre de los conductores para valores dife-
rentes del factor de potencia. 

3.11.3 EJEMPLO Como se pudo ver las pérdidas de energía 
en un conductor por ef"ecto JOULE, eetán definidas por la 
ecuaci6n ( 20 ) , es decir 

;> d = R X 1 2 ( 20 ) 

Esto es, que para un conductor, cuanto mdo grande es ln 
corriente que pasa son mayores que pérdidas. Supon~endo que 
se tiene un alimentador trifásico con calibre de 300 MCM, 
que trabuja con 280 amperes por conductor, y con un factor 
de potencia de 0.75, los conductores tienen una resistencia 
de 0.0001157 ohm/ m (de tablas ), la longitud del circuito 
es de 60 metros. Donde el alimentador trabaja 8 hora.a dia
rias durante 26 días al mes, entonces las pérdidas son : 

p d 0.0001157 X ( 280 ) 2 = 9.01 w/m 

- Las pérdidas tota1es son : 

p dT = 9.07 X 3 conduc. X 60 mtrs. 

- Las p~rd1dns por día son : 

P d
0 

= 1632.6 X 8 13056 .vH 
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Para el mismo alimentador pero ahora can u..~ fact~r d~ 

potencia de 6.90 tenemos : 

28q X ( 0.75 / 0.90 ) = 233.33 Amperes 

p d O.OJ01157 X ( 233.33 )
2 = 6.28 :,/m 

Las p~rdidas totales son: 

P di= 6.28 X 3 X 60 1130.4 " 1.13 kw 

Las pérdidas por día son: 

p dD = 1.13 X 8 = 9.04 K'/IH 

Como se puede ob~ervar del ejemplo anterior, llevar al 
factor de potencia de 0.75 a 0.9, tiene un ahorro de energía 
de 4.016 KWH dinrias, que con 1os costos de energía se ten
dría el siguiente ahorro mensual 

Por menor demanda máxima 

Kilowatts ahorrados = 1.632 - 1.13 : 0.5 Kw 

Ahorro por demanda máxima ( tarifa 8 - Ene. / 85 

0.5 X 928.96 = S 464.56 

Ahorro por consumo 

0.5 X 8 hre X 26 días X 4.64 $/KllH = $ 482.56 

El ahorro total para el mes de Ene. / 85 es de : 

4·ó4.48 + 482.56 = s 947.04 

Ahora, haciendo las operaciones para todo el año de 
1985, tiene la tabla si~iente : 
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MES 

ENERO 
PEBHERO 
MARZO 
ABRIL 
MAYO 
JUNIO 
JULIO 
AGVSTO 
S ErTIE:tiBRE 
OCTUBRE 
NOVIEMBRE 
DICIE1"BRE 

AHORRO TOTAL ANO DE 1985 

AHORRO ( S ) 

947.04 
971.08 
994.47 

1,020.19 
1,045.18 
1,071.51 
1,098.17 
l, 126. 20 
1,153.52 
1.182.23 
1,212-33 
1,242.80 

13,064.72 

Tab1a. 3.9 Indica el e.horro mensual obtenido 

Considerando que una fábrica tiene una inf'inidad de 
alimentadores, se puede obtener un ahorro consid~rab1e. 

3.12 USO EFICIENTE EN EL ALUMBRADO Existen algunos 
aspectos fundamentales que se deben considerar en las insta
laciones de alumbrado : 

3.12.l ALUMBRADO EN LOS PROYECTOS Proyecto 
dicionwniento de los edificios y comprende: 

reacon-

a). - La abertura de las ventanas debe proyectarse de 
tal manera que admitan l ..... ~'3.yor cantid<::i.d de luz para ilwni
nar toda el área del piso, ( si es posible ). 

b). - En algunos casos e~ conveniente el uso de vidrios 
re.fractari.os, dif'u::ores, domos 6 láminas translúcidas a f'in 
de mejorar la 1.istribuci6n de la lt1z diurna en el lccal, es
pecial.mente en las zonas alejadas de las ventanas. 

e). - Las er:.tructuras metAliC:-tfJ o techos con forma de 
diente de sierra y otras semejantes que se utilizan en pisos 
industria1ea, per:niten obtener una iluminación diurna unifor 
me muy adecuada en toda el área y debe preferirse siemprO 
que sea posible. 
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d).- Un factor importante al diseñar la iluminaci6n 
diurna, es la relaci6n entre el techo y la altura de l.::.s ven 
tenas, a fin de no producir sombras inconvenientes. 

J.12.2 EQUÍLIBRIO ENTRE LA LUZ DIURNA Y LA LUZ ARTIFI
CIAL EL equilibrio entre la luz diurna y la luz artifi
cial, es necesario puesto que tener un balance adecuado pro
porciona un ahorro de ener~!a en el transcurso del d!a, a
demás de tener una mejor calidad de iluminaci6n. 

3.12.3 S!S1'E111A DE ALU',JBRADO Siempre que se vaya .q i
luminar por primera vez Wl local, a verific.'3r o rn-:>dificar su 
nivel de il~~inaci6n, es nece$ario hacer W1 an~lisis de las 
tareas Visuales que se realizarán, ya que de t;¡ d.~pende la 
aelecci6n del sistema de alumbrado. As! tenemos: 

lJ.- Iluminación general (espaciamiento de luminarias). 

2).- Ilwninaci6n eeneral~zada localizada ( concentrar 
en algunos locales la ilwninaci6n en el techo ). 

3).- Ilwninaci6n localizada( colocar luminarias muy 
cerca del lugar de trabajo ). 

Esto es recomendable para : 

a).- Trabajos con exigencias visuales muy críticas. 

b).- Si se necesita que la luz venga de una posici6n 
precisa. 

c).- Cuando la iluminación general no alcanza ciertas 
zonas. 

d).- Cuando el trabajR~~r tiene deficiencia visual. 

4).- IlU!D:inaci6n direccion..,¡ la ilwn.inaci6n pro-
viene de una direcci6n preferida o de la más conveniente ). 

3.12.4 CALCULO ECONOM!CO La inversi6n inicial com-
prende el costo d ! los luminarias, lámp~rae y balastroo, en 
cuanto a1 equipo y ~ano de obra necesario para la inst~la
ci6n. Es importante conocer ln cantid='i.d de lú.."Jlcnes necesa
rios para el trabajo y el tiempo empleado. 
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3.12.5 Ec·J .... c1.~·:·;;s ?ARA CALCULAR EL COSTO ANU/i.L 

Esto es el re~ultado de : 

ej .. - ~uots ~.~<.:.1 de a::-nrtize.ción. 

b) .. - Co-r:~w:t~ anur:l. de ~nercr!c.. eláctrtca. 

e).- Gasto de reposici5n 17 l.eE lfunpars.s. 

d}.- Ga~to d: l.i~pieza. 

rar~ la cuente anual. se considera el. costo del l.umino
ri ~ pero sin la l.~~p~r& o ~ateria1es ~ue se consi~eran como 
de reposici6n. 

+ i )n / ( l + i )n - l ) ( 21 ) 

Donde 

Ca Cuota anual.. 

Ce Costo inicial.. 

i Ta~a de interes. 

n 'l'i.empo de am~rtizoci6n normalmente es de IO a?ios. 

2.13.6 ECUACJON?:S PARA O!lTE.'\ER EL COSTO DE ENERClA 
EL::C'lRICA cm.sm·.:IDA. 

Co = i.tT. ,; 31 K:, ll l' f. L / 1000 (?22) 

Donde : 

e~ : Co:.to de l.~ e~er~!a ciéctrica consumida. 

T .. U: Tiempo de utilizaci6n .. 

i kw: CoEto de1 kilowatthora 

L : ¡;ú::JO?ro de lám.pr!.ras cue co:nponen le instalaci6n. 
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3.13.7 EC'J.4.CICNES FARA OB'IE!''ER EL COSTO DE Rj.;FOSICIC'N 

." Cr = T.U. / Ve ) X ( Cl + Acc ) X L ( 23 ) 

Donde 

Cr ~asto de repo~ici6n. 

Ve Vida ~1til. o ec::m:Smica non:almente del 7o:;. de ln 
vida promedio. 

Cl Costa de la lámpara. 

Acc Costo de los accesorios. 

).12.8 ECU!,Cl '.<·.3 .i'J..R.-:. OB'i·.i'1EB. .:..L COS'l'O DE LA MAJ~O Df. 
OBRA. 

Cm= T.U. / Ve ) X ( Hh X CHh X Na ) ( 24 ) 

Donde 

Cm Costo de la mano de ~bra. 

Hh Horas-hombre necesarias por 1.um.inario. 

CHh Costo de la hora-hombre. 

Na r;úmero de lu.'!linarios en la instalaci6n. 

3.12.9 ECUACill~;ES DEL C03TO 'IOTAL AhUAL 

Ct = Ca + Ce + Cr + Cm ( 25 ) 

L.Jor.Je 

Ca Cuota anual. 

Ce Costo de ener~ía eléctrice consumida. 

Cr Costo de reposi ci6n. 

C:n Costo de lú mano tle obra 

55 



2,12,10 RE'lLhS BASIChS .i.'ARA REDUCIR EL CONSUl.10 ;¡¡,; "-~ER

GIA ELECTRICA :.:;,¡_~ SL ALü •. :B:íADO. 

1).- No dc-jar encendidas las lf.roparas que no se utili-
zan. 

2).- Aprovechar al maximo la iluminaci6n natural, no 
obstaculizándola o poniendo objetos obscuros. 

J).- Preferir colores claros en las paredes, techos y 
muebles, pue~to cue este tipo de colore~ re~lejan mejor la 
luz. 

4).- Establecer niveles de ilumir.aci6n adecuados. 

5).- Utilizé>r la!:i fut=nt.e~' lwui11:;S.:<S er.i.cit!n1.eint:lnte, las 
inver5iones nece~arias se recuperan en poco tiem90. 

6) .- Habili tSJ.r praer::imc·s de mantenimiento preventivo, 
los programas peri?dicos de limpieza y de reemplazo son eco
n61Ilicamente atractivos. 

7).- Facilitar loo ajustes de los niveles de ilumina
ci6n, para el alumbrado de vigilancia y en los casos en que 
es necesario recluir temporalmente ~a 1luminaci6n. 

8).- Instalar atenuadores o separ2r en circuítos inde
pendientes las lámparas que deben estar encendidcs. 

9).- Automatizar siempre oue sea posible los dispositi
vos automáticos como las fotoceldas, interceptores de tiempo 
o inclusive los prop,ramas computarizados. 

10).- ~romover la colaboración de todos, organizando 
plátic~!! d!? oricnt2ci6n p~r:r to~o el pcrcon~l, cur::;o!'; cobre 
instalaciones eléctricas. 
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3.13 ENERGIA PAC'I"UBADA Pnra saber cuento se paga por 
los KVAR, hay aue examinar los fant'..)res de ener€ía, con pre
ferencia los correspondientes a un 9eri'..)do de v:..rios meses , 
a fin de obtener 'el pro:nedi' anual. 

3.13.l fliE11üDO~ U~ COBRO DE LJ.. !!:I'lEttGIA Pnrn el cobro 
de l.oa KVAR se sigue nor:nalmente uno de los m6todos 
siguientes : 

J.13. 2 COBRO DE: LA S .. 2RGIA EN BASE A Ui DE'.(AilDA ( kw ) • 

a). - Se utiliza en c::te c~so U.""la " deo.:nnde. de f'acturu
ci6n ", mediante la cual el. f'actor de potencia de la car~a 
contribuye a determinar los kw que se car~an. 

b). - N0rmalmente se •;,ti liza como ba::Jc U..'1 f::ictor de po
tencia de o.85 6 85 ~. y la de~o.ndn en kw utilizada para la 
facturación se dete:nnina de la forma siguiente : 

O. 85 X Demanda medida ( kw ) 
Demanda de facturaci6n 

Factor de potencio r~al 

3.l). 3 COBRO DE LA E:iERGIA ;;;tl !JASE A LA DEi•ANDA 
KVAR De acuerdo con el valor máximo de potencia aparente 
( KVA ) conswnida durante el mes, se hace un cnrgo directo 
por KVA. 

Este cargo es afectado por 1os KVA pues estos aumentan 
el. consumo de KVA, tal como lo mue~tra la figura 3,.4 

YW 

~-------: \}LA cusr 1A DB F.~-~~~~~E:~ 
KVA ............. ~~/ j ~U~'I".IS~H~\,.~~ F.5~.\$ 

~ KVAR .O:l .1c~IO J~ 

ELIH'-;.l!DO ASI ss~·os \...,.'-....._ 1 ~Ar~~I'JORES 
KVA D~ LA D:.~1ANDA DE ·~ 
Y.VA 

Figura. 3. 6 R::;Lt.CIOH jJi, co·:su:1.0 UE Ei>ERGIA 
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3.13.4 COBIW DE LA E.!il:.f<GIA POR CARGO DIRECTO. 

a). - En algunos casos las co~pn~íus de eléctricidad ha
cen un car¡~o por separ3do corre~pondiente a los KVAR, basado 
en el valor máximo de los KVAR consu:nidos durante el mes. 

b) .. - En e:::-ton casos es muy fácil encontrat· la cantidad 
de capacitares necesarios pura eliminar la carP,a reactiva, 
debiendo tenerse en cuenta que cada KVAR de capacDtores eli
mina de la cuenta de enerpía un Y.VAR. 

3.14 AU1lEN1'0 DE LA C!.!'ACIDñ.D UHL DE UN SISEMA En l.n 
mayoría de las instalaciones industrialefl, la mayor parte de 
1a carga eE'tá constituida por motores de indur•ci6n los cua
les R.bsorbo.m · t:.na. corriente reactivn o KVAR y bajan el :factor 
de potencia. Los capacitare$ penniten a~~entar le capacidad 
útil del sistema y de este modo permiten nereg~r motores, 1u 
ces y otras cargns al sistema, sin sobrecargar los transfoz-= 
madores y otros eouip~s de distribuci6n. 

Dicho au.-nento continUa a medida que se agregan capacito
rea, hasta que se alcanza el f"Bctor de potencia unitario 
Pero a medida ~ue el f~ctor de p~tencia aumenta, es mayor el 
número de cnpocitores nece~arios para aumentar en 1 kw la 
capacid&d útil del si~t~m~. 

Por lo tanto conviene acre".'.:ar CB.~~ci tores hasta el pun
to en el cual el costo de loe capacitar.es necesario~ para au 
mentar en l kw la capncidari útil del ~i~tema eea igual ar 
e o:: to por kw. !Jor lo eeneral resulta econ6mico elevar el 
f:-~ctor de potencia hnsta :).90 ó 0.95 .. 
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).15 S~LECCION DE CAPACIT0R~S 

).15.l º"~sv· ... i'.'l"AJA.S D?.: UK BAJO FACTOR DE .PJ1 ·.:· -.::r,; Un 
bajo factor d•· ¡-,o'tencia indica 1..1.ne. deficienciri eléctn.c:., lo 
cual es siempr'" co::::t'Jso y:::. cue el con~um':l de p.,t':!ncia nctiva 
es menor oue la !:;otenc1a :._ip:'irente. Si se C'Jn~idera nue el 
voltaje del sistema permanece ca::-i con~.tante, y si los volt
amperes exceden a los ·:;attz usados, es una i~d1caci6n de que 
se está r"'qu:..rien1o carrier!.te extra de lus líneas de o.limen
taci6n y o.ue e E la causa del aumento de los v0l t-amperes so
bre los watts. A cantinuaci6n se enlistan alg-.mus causas del 
por ou6 es costoso un baJo factor de potencia. 

a). - tln bajo :f:>ctor de potenciu a la compa:lía 
su.-ninistradora de ener¡:;Ía eléctricu el co~to del .su:nin1stro 
de la potencia activa, por,1ue máG C•:>rriente tiene aue ser 
tran~mitida y czte costo raSs ~lto se le cobra ctirécta~~nte 
al consumidor industrial ( p'Jr- me ji o de la clnusula por bajo 
factor de potencia incluidas- en las tarifas ) • 

b).- Un bajo factor de potencia ta~bi~n causa sobrecar
ea en los generadores, tr~ns~ormadoreE y líneas de di2tribu
Ci6n dentro de la misma plnnta industrial, las cnidas de 
tensi6n y las pér.Jidas de potencia se tornan mayores de lo 
que deberían ser, todo esto repre~enta pérdidas y deseaste 
en el equipo de una plnnta. 

c) .- tln b<ljo factor de potencia reduce la capaci()ad de 
carga del sist~~a eléctrico dP la planta. 

3.15. ~ F·1Rf·~A3 m=: J',1EJORAR r-:L B!i.·10 ?i\CTOR DE f-'o::.::.;crA Los 
problema.~ que CB.USL un bajo factor 'le pot'ó'nci~ se pu~1 m re
S:>lver agre"":ando equipi::> de carrecc1.Sn al circuito eléctrico 
de ln plant3~ Actualmente existen div~rsos tipos de ap~ratos 
que se han di·=-eñndo con el fin de mejorar el factor d.e pote!! 
cia como son : 

3.15.3 f1iO'l'ORES sp;~fD:lOS :-:.stos :n::itore::;; ayu.J-1n u. corre
gir hasta cierto punto el factor de potencia, sin embargo 
s6lamente nos pueden ayudar cunndo operan a baja c~rP,a, ya 
que cu:-,ndo operan sobrecnr11"ados tom:.:in potenci•t reactiva rie 
las 1íne~s d~ alimant~ci6n. 
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3.15.4 CONDEN3ADORES 5INCRO:-IOS Generalmente i:i. usan 
en instalaci::>nes de las compañías de energía el~ctrica, pero 
son bastante grand~s y costosos, estos aparatos son escen
cialmente motores sincr6nicos que operan sobreexcitados o 
sin carga ( reacci6n de armadura ) • 

3.15.5 CAPACITORES En plantaa industriales, es el 
medi::> má::; pró.ctic.::> y econ6mico par·· :n~jorar el factor de 
potencia, la.: :n1s:r.a::; o:omp:!i!ías de energía eléctrica usan ca
pacitares en sus subestaciones, cu-1.ndo no se justifica la 
instalación de .;:::.nd!:!nsa1orcs sincr6r:icos '111~ es de por sí 
mfts c~~plicada y co~t0~a. 

Los capacitares :r.cjoran el f.3.cto!'" de potencia debido n 
f"!UC los efectos d~ 1:; c11.9acit~nci"1 ~:in cx:icta:ncnte opuestos 
a los de la i.nd•1ct::;;nciu oue es l;i. c~-1.racterística de 1.a mayo
ría de los equi:·.on el~ctricos ( m-:Jtores, transfor.rnadores, 
etc. ). Al aerer;ar c:--1;)nci.tores a un circui.to inductivo, es
cencialmente se e:?tá cancclG..r.do lr• inductancia de ese cir
cuito, es esta formn.,' la cantida1 neta de P'Jt.-:ncia reactivu 
se reduce y consec'Jer.t~mente el f'qctor de potencia aumenta. 

i;.15.6 ALGU:iAS DE LAS v_ .. :;'1',\JAS n::.; LOS CAl,_.:..CITORES SOBRE 
01 ROS E«UI ~os. 

1). - Son má~ b·.:.rHtos. 

2) .. - Se pueden c:i.:nbi<."lr fácilmente de Wl lu.r;ar a otro de 
1n red de distrib•1ci6n el6ctrica, semín sean renu"!ridos. 

3) .. - Se pueden i.nstalar econ6micamente en forma descen
tralizada y ne ncco?si tan un mnntenimiento constante. 

4). - La cn.p~cid·d de correcci6n d-• un banco de cnpaci
tor~s p•1ede ::t•.J..'nentarsé muy fácilme:n'te. 

). l '.;. 7 LOCAL! lACION o;; LOS CAPACITORi':S 
mátodos !Jara corr~p;ir el f:.;ctor de potencia 
capi:ci tares y son : 

Existen dos 
por medio de 

1). - '~"'.Jt.!'>l""'tt; "!n la 1:1st&l~ci5n df' un ~rupo o bateria 
,i:..! l!.Jpaci.t:o:-es co~·~ct..:d.o~ o. l•:t l!nea en un pWltO centra1,tal 
como :.i.n t.c..:bler-0 :k int.erruptore~ o un !ll.lnel de d1stribuci6n, 
~-·~n•:?r .l•:ic!1te este ::tti;todo se usa únicamente par""i CU!Dplir con 
las rcP-Ulacion~s !.'l'lbre f'uctor de potencia de l.as compailías 
que :.::u'Tlinistran lo energía el~ctrica. 
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2). - Este ~átodo es el más ef~ciente r consiPte en la 
instala.ci6n de capacit()res in1ividual.es dir~ctam;:mte en el 
pW1to de baj~ factor de p~tenciat esto eE, cerca de los mo
tores. Este o~todo góza je todas las ventajas de 1.a insta1a
ción de co.paci tares en b'.l1;er!a .v ndem-is se obtienr::n benefi
cios adicionales como : 

a).- Au.~ento de la capaci~ad d~l sistema. 

b).- Mejoras en el. nivel ~e ten$i6n. 

e).- Reduc~i6n de pérdidas dP p~tencia. + ALrn ENTACI O: 

~(--'l 

1; 
r BBkRO 

1) 
c;:;-,i¡¡o DS J lt ~ ~OL º' ·' OTO!t=:s 
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3.15.8 VE':'IAJl,S DE LA DS~'ALACION O': CAPACITOR~S EN 
GRUPO O BA'.l:ERIA 

1).- La inet~laci6n en bateria mej~ra el fnctor de po
tencia ~~n~rul de la plnn~a, reduciendo así ei costo mensual 
de 1a enerc!a el6ctrica. 

2).- La~ bateria~ de capacitores tienen un costo más 
bajo por ki1ovar, que el costo del alambrado de capacitorea 
individuales para cada motor. 

3).- El costo :lcl. a12-mbrr::..do de una bateri.a de capacita
res es más bajo por kilovar que del costo del al8mbrado de 
capacitares individuales :;ara cada motor. 

3.15. g Vt.r~'I:AJAS nr_; LA IN3TAU.CION DE GA?ACI'l.ORES 
I !~DI VI D:I;\ LES 

a).- !1!enor cr·ída1 del voltaje en el al::;mbrado u. l.os mo
tores, reduciendo el calentEmiento perjudicial. debido e. l.['S 
corrientes excesivas. 

b).- Los cap~citores ec pueden c~nectar y desconectar 
del. servicio ser;ún E.e ncces:i ten. ~n e~tu forma, el. fe.ctor de 
potenci~ se ajustP a cual.auier tipo de carga y se obtiene 
una mejor rer-;-. .llaci6n en el. vol.taje. 

e).- La copacidad de l.os capacitores renueridos para 
1oa motores individual.es es fácilmente obtenida de tabl.as. 

d) .- 'l'&..nto :?:atores como cual.ouier tipo de maouinaria 
con ca!·'·.citore!:'= pr'.)pl.os, tiene mucha. flexibil.ídnd en caao3 
de co.mbio de ublc3Ci6n dentro de la planta. 

e). - La pr1nc1 pal. de~vcnt- JO de lr..s in~t:'.ll.l;!cion_e~ de 
capacitares individunleE par~ mot~res o eouipos inductivos, 
es nue l.as uni:!ades cte copnci to res penuerios tienen un costo 
más clevnio p~r V.iLov~r nu~ les unidades mayores. Cuando se 
t1·ata de corref'"ir el fttctor de p~tencia a varios motores pe
ouc~os c~nectad~~ nl mi~~o circuito, l.a forma más económica 
de hacerlo e~ ir.et:-:;.l::..nG.o· cupacitores de 10 kvar a 15 kvar 
de c~rinci1.ü1d nom:lt1~~1 dirécte.mente a las líneas de al.ímenta
ci6n . de los m~to1·es, de c~ta forma se corri~e e1 factor de 
potencia del Rrupo co~p1eto. 

r~enerul.mcr~te m~tores m: ... yores de l'J H.P. se Jrrigen con 
Ct1.p: c:i tores individuules y m::>tores más p~ci.ueii.oc se corrigen 
en ~ropo. 
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5.l.5.10 RECO>iENDAClONES i'AR.- Ii'STAMR LOS C-'.H.Cl10ílES -
por lo dicho anteriormente, los CG-po.citores deberán insta
larse tan cerca de la carpn como sea posible, sin embargo, 
de acuerdo a la 'rig. ( ). 5 ) los ca.pnc1 tores podr:-.in ir.~t:-1-
larse en difererentes ubicaciones dependiendo de : 

- Tipo de car¡ra. 

- Factores econ6micos. 

1).- Cuando la razón para instalar ca~ac1tores es uni
caruente la de no pa~ar el sobrecosto directo por buje factor 
de potencia impuesto por la compañía suministradora, ~stos 
podrían ser : el y c2 ( de la fíe 3.5 ) , dependiendo del 
costo del capacitar ~áo el costo del equipo de protecci6n, 
e~toa puntos no se tendrá la libertad de cer~a al sistema o 
aumento en la tan~i6n de circuitos. 

2).- Cuando en un centro de carea se tienen ~otorcs pe
quef.os o con un factor de diversidad, es más ccon6mico 

;~;;~;~~.5~ap:~i~~~~= c~~ ~8n~~~~5men~f d~ k;Jr ~e º:ejo;: 
el factor de potencia, teniéndose la ventajR de l~borar car
ga o parte del sistema y evitar párdidns en alimentndores. 

3).- La ubicnci6n más deseable de los capacitores paro 
corregir ei factor de potencia ~ería en ios puntos c 4 , es 
y c6 ( de ia fig 3.5 ), donde se prevee corregir el factor 
de potencia en ia carga y pennite conectar 1os capacitares 
con ei motor al mismo tiempo y con un s6lo elemer.to de pro
tección. 
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5.15.11 EJE'.'.U .. LO En el. si.i::;uiente ejemplo se ob:::~rvará 
el. ahorro r"Ue puede rer,re~<:?ntar .al mejorar el factor de po
tencia. 

Se tiene Wlé:l planto industrial. con un factor de poten
cia del 6e ~;. ( J. rF 'f l.n tari:fa de la compa:!ía suministra
dora contiene un careo por demanda en kilowatts de $ 928.96, 
por cado. kilowatt, además de los cargos por energ!a con
sumida de .$ 4.64 para cada kilo\·ra.tt de acuerdo a la tarifa 8 

iJe acuerdo con la fncturuci6n f.Or uso de ener~a 
eléctrica, en ~es, l.a planta pr~~edio una demanda de 
350 kw y un consumo de E:6,J')0 kwh, entonces sus pagos 
CC:1.Stn.n de : 

Costo de de~anda 350 X 928.96 = 3 325,136.00 

Costo de energía 85,JOO X ~.64= 399,040.00 

TOTAL ;; 724,176.00 

Si la compa?;.{a swninistradora pcn::.:.liza por su bajo fac
tor de potencia de acuerdo a la si~iente relaci6n. 

Importe de la fac. X 0.85 
- Fac. e / Pen~l.izaci6n = 

Factor de potencia promedio 

!'cr..alizaci6n ( 724,176 :< O.f.5 ) / 0.68 = S 905,202.00 

Ahora si el. factor de potencia s:c corrige hasta el 85 1. 
( 0.85 >~ parn e1 sigui.ente mes por ~cdio de capacitares, la 
factura sería de $ 724,176.00 

Bsto significa oue se ha 1op,rado una reducci6n de: 
~ 184,044.:JO 

Para saber 1os KVAR nece~arios para mejorar e1 factor 
de potencia de 0.68 a 0.85, se logra detenninar en base a 1a 
tabla ( 3.6 ) , esto nos da un ractor de mul.tipl.icaci6n de 
~.4~6, entonces : 

35·) kw X Cl.458 ~ 160 kvar 
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Asumiendo que el costo de los capacitares estáticos 
instalados es de ., 10,000.00 por co.da kvar, los 160 kvar en 
cupacitorea nos costaría ; 1'600,:J;JO.OO , el tiempo en que 
amortiza e~ta in~ersi6n es de : 

181,044.00 

l'60:J,OOO.:JO X Mes 

Despejando 

X ( l '600,0.JO / 181,044 ) = 8.83 meses 

Despúes de estos primeros ~ meses, los ahorros ~ensua1ee 
contienen ~in cmbc.r~o ningún p~r corrccci6n. 
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CA.PUULO IV 

IN'l'HODUCCION 

Uno;:de los objetivos de este copi tU.10 es al de presen
tar los términos y conceptos r.ue son fundamentales para un 
entendimiento adecuado del equi.po de control para motores y 
sus aplicaciones. 

El objetivo principal será el de establecer lineamien
tos para la selecci6n de equipo de control de los mJtorcG, 
principalmente los rnéVodos de arranque a tensi6n plena y a 
tensi6n reducida. 

En virtud de que e1 90 ~ de la totalidad de los motores 
utilizados son de corriente alterna ( C.A. ), los·motores de 
corriente directa ( C.D. ), los de rotor devanado y los de 
conmutaci6n de C.A. , que solo tienen aplicaciones limitadas 
nq serán incluidos en este tre.bajo. El uso de alt:o:: V')lt,~ ~".!e 

( 2,400 , 4,800 y mayores ), introduce requerimie~tos que 
son adicionales a los eo.uipos para 600 volts y aunque los 
principios básicos n'.J varian, estos rP-nH~!"i~i~::t:i::: o.diciona
lcs no se incluyen en este capítulo. 
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4.1 G.:.UER.,tiIDAD-*3 Se define a un controlador c'imo 
•• cua1~uier interruptor o dispositivo que se use nor::nalm.ente 
para arrancar o p8..ror un motor " , ( NTIE 403. 56 ) • 

nCada controlad~r debe ser cap&z 
motor oue controla y en el c2so de un 
terna, debe poder interrumpir la 
blO'lUeado" , ( ;;'IIE 4'.JJ. 57 .a ) • 

de arrancar y parar al 
mot-:.>r de corr:.nnte al
corriente a rotor 

Un C.J!'.Otro1ador cubrirá ulgunas o todas de las sigui
entes funv:iones: 

l.).- Arranoue. 

2).- Paro. 

)).- Protecci6n de ~obrccargá. 

4} .- .ProtccC'i6n de sobre corrientes. 

5).- ~ovilll.entos reversibles. 

6).- Cambios de Velocidad. 

7) .. - Pu1saci :ines. 

8).- Inversi6n rapida. 

9).- Control dP. secuencia. 

4.2 co:;DICivN~S DE OPof!ACION DE LOS MOTORES Un motor 
por lo eeneral e3tá sujeto a un tr~bajo más severo en su a
rran~ue y durante el período de aceleraci6n. En este tiempo 
tienden a circular nor:nnlmente corrientes bastante altas, a 
menos que se tom~n medidas para limitarlas a valores menores 
El valor de corriente de arranque únicamente depende de las 
caracteri.sticas de diseño del ~otor ( impeduncia equivalente 
a rotar bl~queado ) y ~e lq t~nsi6n d~ SQ~inistro, la carga 
apl.icrula d ter11ina el tiempo 1e :·lceleraci6n. 

Debe cuidarse que 1a corriente de arranque ee limite, 
para que la caída de tensión no afecte la operaci6n de otros 
equipos. CUando un motor de C.A. arranca a tensi6n plena, 
requiere una corriente de arranque de 5 a 7 v~c~9 la corri
ente nomina1 u plcnu. cnre;.:t. Este aumento de Corrie.d:te en la 
l!nea d~ alirncntaci6n, produce un incremento de la caída de 
tensi6n en el conductor que alimenta al motor. 
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Por 1o anterior en el caso de motores trif~~icc~ re1~
t!vamente grandes ( del orden del 20 % o más de la cnpuci
dad de un transformador o de un generador conectado a el ) 1 

se tendrá que analiza~ esa perturbaci6n. 

4.2.1 ARftAN{JU·~ D2 MOTORES El arranque de un motor a 
tensi6n plena, prop~rciona el máximo par de arranque aunque 
produce tambi6n el. máximo au.~ento de la carga del sistema. 
Esta carga e~ ie;u3l a los KVA de arranque del ~otor a plena 
tensi6n. 

Lc'l. corriente de arranque rea.ctiva 1 con un factor de 
potencia entre 0.30 y 0.15 aproximadamente, para las poten
cias entre 125 y 1000 ~.P. respectivamente. Al ir aumen
tando la velocidad, la corriente se va acercando a su valor 
nomir.al. de pl.ena carga y el .factor de potencia se eleva a 
o.8? o más. 

4.3 CAIDA MAXIMA DE TE:NSION La caída máxima de ten-
si6n aceptable es d~ 20 :-' de la tensi6n nominal. en las ba
rras del tablero. 

Y la cual estará limitada por : 

a).- La ca!da máxima de tensi6n permitida, debido al e 
quipo energizado ( contactos, equipo de control,al.umbrado; 
etc. ). 

b).- Par de arranque mínimo requerido p~r 1a carga. 

La caída de tensi6n puede reducirse : 

a).- Inatalando relevadores para tener una secuenc:i!a. 
de arranque en 1os motores. 

b).- In~tal.ando capacitares para mejorar e1 ractor de 
potencia, reduciendo la reactancia del sistema o disminuyen 
do la corriente de arranque cuando es posible una selécct6ñ 
apropiada del arrancador. 
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4.4 MllTODOS DS ARRANQUE Exi::iten do::; métodos aue .:,e 
pueden usar, para arrancar m~toren de jaula de ardilla c~n 

base en la tensi6n aplicada durante e?te período 

1).- Arranque a tensién plena. 

2).- Arranque a tensi6n reducidQ. 

Los m~todos de attranf!ue por devanado bipartido y por 
conexi6n eetrella-delta est&i incluidos en el método de ten
sión reducida segun la norma NOM-j-328-1977. 

4.4.I t.RRA!':QU3 A Tm;sroN PLENA Como ou nombre lo in-
d1.da, un arrancador a tensi6n plena o a traves de la línea, 
conecta diréctamente el motor a las líneas. Un motor conec
tado en esta forma, demanda una corriente alta transitori~ 

de arranque y desarrolla un máximo pnr de arranoue que 
acelera la carga a plena velocidad en el tiempo más corto 
posible. 

a).- Arrancador manual. 

b).- Arrancador marrnetico. 

4.4.2 ARRANCADOR MANUAL Un arrancador manual es un 
controlador de un motor cuyo mecanismo de contacto es opera
do por tm entrelace mecánico. Los arrancadores mRnuales no 
proveen protección por bajo voltaje o disparo por bajo vol
taje. 

Los arrancadores manuales pueden ser del tipo : 

a).- HP fraccionados. 

b) .- HP integral. 

1).- Arrancador manual para po~encia frnccionaria. Es
tos arrancadores controlan y dan protecci6n por sobrecRrga a 
los motores de 1 H.P. o menores, en 115 o 23~ volts, monof~
sicos, y pueden ser de uno o dos polo~ y se operan p~r medio 
de una palanca. 

2).- Arrancador manual para potencia integral( HPI 
Este arrancador viene en dos versione3 de dos o tres polos, 
para controlar :"ll"ltores monofásicos hasta. de 5 H.P. y m::>to
res polirásicos basta de 10 H.P. respectivamente, y tienen 
dos o tres relevadores dE' sobrecar.ga respectivamente. 
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4.4.3 ARRANCADOR MAG?.:!!;'l!CO El arrnncador magn~tico 

se distingue del arrancador manual, en el uso de un el.:!ctro
imán, e1 cual pennite que se tenn:o.n los circuttos abiertos o 
cerrados a traV~s de contactos y nJ de paln~cas co~J es 
el caso de l.os arrancadores de tipo manual. 

La principal. ventaja de l.os contactares m~gnóticos ~s 

que se pueden maniobrar d~~de uno o vari,::>s puntos lejanos de 
el m::itor y en especinl cuando son de al to vol taje. Algunos 
de los arrancadores del tipo maP'.llético son 

1).- Arrancador reversible el cual se emplea c·iando 
requiere invertir el sentido de rotaci6n de un :notar do in
ducci6n jaula de ardi 1.1.a, esto se lor;ra intercamb:i.ando la 
conexi6n de doa f°:J.:::c::: cu:i.lesquicra c.ue óctan sean. El. inter
cambio de l.a fases se hace usando dos juer:;os d.e contactares, 
uno para rotaci6n " hacia adelante " del motor y otro para 
rotación 11 hacia atras " del motor. 

2).- Arrancador de velocidad múltiple se usa cuando una 
C9rga r~quie~e de un motor dos o más velocidades. El arran
cador consiste de tm p;rupo de contR.ctori:?s c-:int·-~nidcs en unn 
misma cubierta, cr-du contactar -:ipera al motor en una deter
minada velocidad, éstos arrancadores se pueden obter1cr para 
dos, tree, o cu~tro velocidpdes. 

4.5 ARRAN(,U.S A T-~31.)fi RSDUCIDl1. Este método es usado 
cuando es necesario reducir la corriente de Brranoue de un 
motor por necesid~des del sistema. 

Dependiendo de las co.rE:cterÍ!:>ticas -:l·~ OfJeración y su n
plicaci.Sn un arrancador n tensJ.6n reducida, puede ser n.l~o 
de los sieuientes : 

a).- Arrancador de resistencias o rc~ctor :,rim~rio. 

b).- Arranc"Jdor de r,;.utotran~formador. 

e).- t .. rrsncador ¡::arrt ::icvan<'do bipartido. 

d).- Arranc~dor par~ c-:inexi6n estrell.a-deltn. 
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4. 5.1 AR~Af~Ct,i.lOR DE RESIS'l't:."i·iCIA rHIMARIA El arranca-
dor de re::-i!Otencia ;rimaria contiene re~i2tencic.=- c_•.1e se co
necten er.. ~erie con c·.,da fase del devanado del motor dividi
endi::> la t~r:.:.i6n de la línea. enl.re la re~istencia y los deva
nados. Cuando el motor ha alcanzado una cierta velocidad se 
desconectan las resistencias 8Uedando los devanados con la 
tensi6n de la línea. La conexi6n de las re~istenci<?..S durante 
el arrannue puede efectuarse en fo:nna manual. o automática. 

~------H-------:coMROL A 2 HILOS 

: ARRANCAR :s1 E~RUSADO OL'S 

1 ¡ .PA.kA 2 .....L.,_~3.,_: ----< 1-----~~ 
TR 

Ll 

L2 

L 

A 

FiF,Ur-d. 4. l O! .»~Rt.l.1A ELE!t.ENTAL Tll-0 llESIS1'ENCIA .PRIMARIA 

=.'r1 lurt·r ue rel:::istencias pueden utilizarse reactores, 
teniendose ~1 miemo efecto. 
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L3 

4. 5. 2 ARfii.J\Ci\DOR DE AU'I0'IllP...1'.Sf'OR!-.MDOR El arra.r.: :¡_dor 
de autotransf ~rmndor puede ser de dos o tres devanados conec 
tados en delta abierta o en est'rel.lo. reepectivamente, :·cada 
dev~nada contiene una o más derivaciones ( comun~en~e de 50, 
65 y 80 ~4 de la tensión de lo. línea ) a los cuales se conec
ta el motor durante el arranque, uno. vez ouc el motor al
canza una cierta velocidad el autotronsfor:nador oe desconec
te. del motor. La concxi6n y dc~c':)nexi6n del autotr:'.Ulsfor
dor puede e.fectuurse en forma mnn·.ml o aut-::imática. 

r------H------; CONTROL A 2 HILOS 

! p: iRRAlfj SI ~ USADO @ sc•s 
~f"-i 

R 25 25 R 25 1 lR 

i'ipura. 4.2 Dit\'"iR:.1u~ r:L¿:,i:·:\'.:-AL 'I:l.l'O AUTOTRANSFORMADOR. 
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4.5. 3 ARRANCADORSS P:\RA DSVL.NADO Bl:-::.R'.!:IDO Los nrran-
cadores para devanr·do bir;art::..do s~ ueon e:' :n'Jt-:>re~ de induc
ci6n jn.ula de ardilla nue tit>nen devrcn[~dos en ::,· r;:.i1nl8, este 
c::msiste de dos cOntoctos mr1rn6tic.:is una o CE<da dt.-v<:>nndo del. 
motor y su ca.üaci·Jad es de l~~ ml- tad de l<J. po'tencia t~tal del 
motor. Un cont~ctor c~necta a lo tcnsi6n de línea uno de l.os 
devanu.doe del ::.otar pe.ro. su ~rrani::ue de::: !,u~s de un tiempo, 
el. otro contoctor accionado por un relev:--.dor C:ln retardo de 
tiempo conecta tnmbi~n a la tensi 6n de línea el =eP:undo de
vanado del motor en para1.el.o c:m el µrimero. 

s 
OL 

s 

r-----lf-----¡ CONT',OL A DOS P.ILOS 

1 .PARAR ARRA.l'.(CAR i SI ES USADO 1l'R OL'S 
i' ....!....,_-+-·~~~~~--< 

s s 

s 

TR S _ Rf'\ 
~x-o-JI-~--..... 

R R R 

S = ARRANC,UE 
R = MARCHA 

Fip;urn. 4.J OIAí~RAYA ELBMi':NT.\J, 'TIFO DEV.Li1'1f..DO Blt'· :1'1JDO. 
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4.5.4 ARRANCADOR2S ?ARA CONEXIO~ ESTRF:LLA-DELTA Los 
arrancadores para conexi6n estrella-delta consisten de con
tactares maen~ticos rue se conectan en estrel1a a loa deva
nudos de1 m:>tor duron1e el arran('.!ue. wia vez que el motor 
olc<..·nza una ci.erta velocidad, los conecte en delta para su 
operaci67_'2_:_~:_l_:-fl-~ ~~~;~A 2 HILOS SI 

i PARAR 2ARRAiWAR ! 3 TR oL•s 

LJR 
TR 2M 

lS 

lM 2S 

OL' 
Tl T2 T)._~~--~~~~~~ 

MOTOR 
ESTRELLA-DELTA 
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4.5.5 DI~POSITIVOS DE PROTECCION. La protecci6n con-
tra sobrecnrr,-a (sobrecalentamiento) de los r.iotores debido n 
una sobrec::irr1er..te puede ser provista por una de l.::•s dos f'n
milias básicas de di3positivo de 9r::itecci6n. 

1) .- !'rote et ores de motor por mon1 toreo por temperatura 
aetos brindan la mejor pr::>tecci6n por que monitoreon ln tem
peratura real del :notar, en nlgunos ~i~tccas se inch1yen loa 
sensores en el e~bobinado del motor, ~stoz 3cc~onan una 
alarma o disparo externoo y remotos, c~te ti[;C de protecci6n 
es 1a mas eficáz pero no lf· m~s econó~r.ica. 

2).- La mejor protecc15n pnra el motor por peso inver
tido se J.otrra con el una de diso::i~i ti vos ~~nsores de corri
ente, los ~ás simples y baratos. son los fusibles con carac
terísticas de tiempo definido, los relevadores de sobrecar~a 
de emort1guador m~gnético y los relevadores tármicos de so
brecarga. El más eficáz de ~stos es el relevador sensor de 
corriente de oobrecarga tipo térmico. 

4.5.6 ARRANCADOR CO!'l~BINADO Cuenda el controlador .V el 
medio de desconexi6n ocupan una misma cubierta se le llama 
" arrancador combinado 11 y puede ser con : 

1).- Desconectador sin fueible. Se usa cuando se tiene 
protección cxtenia contra corto-circuito, este medio de des
conexión puede abrir con carga y bloquearse en l~ posición 
de abierto. 

2).- Interruptor con fusible. Se usa cuando la capaci
diid interrupti va de los inter1'"llptores te:r.nomagnéticos no al
canza a cubrir 1a del sistema y se requiere proteger contra 
fallas al motor y su circuito desde el arrancador. Un incon
veniente es que si se opera un fusible permite la opcraci6n 
monofáflíca del motor. 

3).- Interruptor s:in fusible. 
del anterior. 

Se usa com~ alternativa 

4) .- Interruptor ter-n'> ~ap:n6tico. Se usa curt.ndo se re
quiere protel"er cor.tra cualquier ti /J :te falla entre el a
rrancador y el 'll'.:>tor, abre 1.:::.:: tr"'!s !'uses ev1 tondo P.l f'un
cionamiento m·mofásico del motor. 

5).- 'interruptor met~~tico. Es similar al teMJo•naená
tico pero sin la unidad térmica, por lo que unicamente dis
para debido a la acci6n de corrientes ~D corto-circuito nue 
es l:! 6.nica oue se reouiere cunn<io s~ u~::'! un :•rr~ncador com-
binado. 
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4.6 SELECCION DE ARRAUCADORSS. i-'ara determinar una se
lecci6n adecuada de un arrancador deben de tomé-rse en cuenta 
eügunos f,1ctores, l.os cuales pueden ser 

1).- Características del si~tema. 

2).- Característicus del motor. 

3).- Características de la carga. 

4).- Medio ambiente. 

5).- Norn~s y reglamentos. 

6).- Co~to del. equipo. 

4.6.l ARRANCADORES A 'l'C;r:SI'JN PLENA La selecci6n de un 
arrancador a tensi6n p1ena ( T.P. ), se hará siempre y cuan
do se cumplan con 1os requisitos s1rruientes : 

1).- Reauisitos y recomendaciones de l.as NTIE. 

2).- Cuando e1 suministro de 
subestación propiedad del usuario 
tensidn p1ena ( se puede no usar, 
ee del. 2a ~ de 1a tensi6n nominal 

enerp-íe es a travea de 1a 
se uoará un arrancador a 
si la capacidad del. motor 

). 

3).- Se elegirá un arrancador a T.P. ,si la carga meca
nica acoplada al motor reauiere de un al.to par de arranque. 

4).- J.a naturaleza de la carga acoplada al. motor, nos 
determinará el tipo de funoi6n oue el arrancador a T.P. debe 
proporcionar a su motor asociado. 

5).- La funci6n que un ~otor deberá desempeñar y supo
tencia dependerá eepec!ficAmente del tipo de proceso a Que 
este eo-netido. 

6).- Si se determina ~ue el motor será de una so1a ve
locidad, reversible o no reversible, el tamaño de su arranca 
dar ~e ce1eccion:irá de acuerdo &.. su potencia nominal. y de sÜ 
c~rriente a rotor bloouearlo ( tablas de la norme NEMA ICS ). 

7).- (!u~ndo un e~uipo reouiera un par de arranque aito 
cu~ no nos )Cl"'!nita el u~o del qrrancador a tensi6n reducida, 
siendo la p~tencia del ~otor suficiente para cau~ar distur
bios en el ~i~tema el~ctrico, deberá cambiarse la tensión de 
ali~entací6n a i.m valor más alto. 
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8) .- Si se es.:;ecifica oue el "'11'tor e!::' :ie velociriact múl
tiple, se deberá ~onocer :?i número de velocidades, el ':irre
~l.o y el n~~ero 9e devanados del motor. IPUalmente dryber~nde 
determinarse las caructer!sticas del !mr y de l~. potencia que 
el. motor pro,Jorcionará a su c9rp,a. 

9) .- E:1 los arrancadores para motores de Vr.?l.ocidad mul
tiple debe tenerse en cuenta el tipo de motor seleccionado y 
la conexi6n de sus devanados. Básicament~ se tienen los ei
r.uientes tipos de arranc~dare~ : 

i).- Para motores de un devanndo: 

a).- Tipo potencia c~nstante. 

b) .- 'I'ipo par constante o par variable. 

2).- Para motores de dos devanados: 

a).- Tipo conexi6n estrella-delta. 

b).- IJ.'ipo conexi6n dos deltas abiertae. 

10) .- El. tama:\o del. arrancador se seleccionará de las 
normas NEMA !CS. , de acuerdo a la máxima potencia aue desa
rrollará el motor en el caso de un par constante, o variable 
o de su potencia no~inal en el caso de par constante, de la 
corriente a rotor bloqueado y del ciclo de trabajo del motor 
en ambos casos .. 

•.6.2 ARRANCADORES A TENSION REDUCIDA Se usará este 
tipo ñe arrancadores cuqndo se cumplnn los puntos sieuicntes 

l) .- Cuando no se cumplen cu~lcuiera 1e los renuisi tos 
mencionados en l.os incisos 1, 2 "!f" 'l ( v~r .1. ~. 1 :. nci"" :'lP. 

del 1 al 3 ), 1el .arrafo anterior, será nece~alrl:o el Ueo de 
arrancadores a tensi6n reducida. 

2).- De acuerdo a las caracteristicas oue la cnr~a re
quiera para su arranque, de lo anterior dependerá el tioo de 
arrancador que se deba usar, ª'mque inf"l.uye tambien el ;._rre
glo de los dewmudos del motor en el caso de arrannue del 
tipo bipartido o estrella-delta. 



3).- Es necesario tambien conocer l.as características 
de par-vc1ocidad la cual. deberá permitir desarrollar a su 
motor asociado, dentro de l~s cll.ales podemos seílalar: 

1).- Par a velocidad n"l11inal del. motor ( 'l' ). 

2).- Par de arranque a tensión plena Tt ). 

3).- Par resistente d~ l.a cúrga Te ). 

4).- ~l ilªr de arranque, es el. par a rotor bloqueadodel.. 
m~tor establecido en la norma NE~A rt.GI-12.37 y depende de 1a 
l.etra de diseño del. m3tor y de l.a tcnsi6n aplicada al mismo. 

El par ~e arranque a tensión reducida ( Tr ), o par re
sultante de la aceleraci6n en función del. par de arranque a 
ter.si6n pl.ena { Tt ) e&tá dada por : 

Tr = Tt ( A Volts / lJO ) 
2 ( 4.1 ) 

El par neto de ace1eraci6n ( Tn ), para 11.evar 1.a carga 
de una velocidad ?\ a una velocidad t-!

2
, es la diferencia de1 

par resi~tente de la carga y del par del motor en un inter
valo de velocidad { N ). 

Tn = 'l'r - Te ( 4.2 ) 

Para cualauier tipo de arrancador a tensi6n reducida, 
siempre deberá cumplir&e, oue para todos los intervalos de 
ve13cidad, el par resul.tante de ace1eraci6n sea mo.yor a1 p~:r 
resistente de l.a carga ( Tr) Te ). El par de operación de1 
motor a velocidad nomina1 pued~ determinarse de 1a siguiente 
manera : 

'I· = ( ( HP X 745 ) / !lPM ) Kg•m ( 4. 3 ) 

79 

ESTA TESIS 
SAUR DE LA 

NO DEBE 
BIBLlüTEGA 



5).- Además de las c~racter!sticas de p~r-velocidnd que 
e1 arrancador debe permitir de~arrollor a su motor, deberá 
tenerse cuidado de que el tiempo de aceleración no sen dema
siado P,rande 1 taÍ que el motor pueda sufrir sobrecalent~~i
ento excesivo oue da~e a su aislamiento. Bl tiempo parú ace
l.erar nl motor y a su carP"a de una velocidad F 1 a una velO
cidad r:

2 
se determina con la siguiente formula 

t = ( G X D~ X ( N 
2 

- N l ) ) / 94 X ~n ( 4. 4 ) 

Donde 

Tn en Kg-m 

Incr~mento de velocidad en RPM. 

Momento volan~e total (del motor y de la car
ga referida al motor en Kg-m • 

El tiempo total de aceleración desde el re9oso h~:.sta la 
ve!ocidcd no~inal es 

En cu.:·l~ui":'r CS.!:0 1 el tiem.P:i de c:celer:ci5n r.:> debe de 
exceder 1e .30 sE.nmdos ( :~. iR:.~-'. tmr: A les - ?. 321. 41 ) • 

. ?.5.3 if.esu.-nen de lo~ co.r::.cterÍE"ticEos de cada uno de los 
mátodos de nrran~ue. 

J ).- 'l:.•;1':5ION :-LBNA. Pro~orcionn el p~r de r-rrenoue y 
la eficiencia m4~ -Jlto., N" r.ecir, el :ne:ror pcr ( Y.Vi·. ) d., n.
rranque y se us~rá cuando : 

a).- c;e ce.unen :h!>turt.ios en el su.'llir.i~tro. 

b) .- :.:e reouier&.n i.r.cre:nent?s de ::inr dur:.·nte el n.rran-
cue. 
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2) .- DE1/-.t-:.:.oo CI?ARTIDO : Reduce la corriente de arran
oue, s~ tiene un arrnncue con transici6n cerr2da conectando 
los devan~dos ~ecc~onados en doS o más p~~os. 

3) .- Fl.:..ñ.C'lOR e F!.=.SF ·.:. =.!"; .:J;;S Reduce 1a corriente de a
rran~ue, se tiene transición cerrada, arranque insertando 
una impedancia ( re~ctor ), o re~iEtencia en el aitouito de1 
m3tor d~rante e1 arron~ue. El p1r KVA es ~enor que con e1 
:nétodo de ·3.lltotr~""form~dor. 

t.).- ,;_:nu1·:::.:mFOH.:' . .;,,oo.a CJN 'l"P..:·~N'3ICION c:.:R.RADA Reduce 
e1 arran~ue, ~e tiene una mejor eficiencia oue con otros m~
todos de nrranQUC. 

5) .. - :!=.S'lt!SLL:.-D2L'l'A CO~ 'j·:.ANS!CION CER~AJJI. : Reduce la 
c~rriente d~ a~aue, c'.J.Pndo 1os devanados e~tán conectndos 
en &~trclla, la tenEi6n ~ue reciben es del 58 ~ de la 
tenai6n n~~ir.al. 



5.7 PRI.NCI.!'IO DE 0: .. RACI~1N D:O: L/iS )!J..C:UI~u .. s E!,hCT!UC!·S. 

5.7.2 Los m?tores de CJrriente directa, s~n aouellos 
oue f:Elr& funcionar em;ilean corriente directa :r de ecuerdo 
su conexi6n se cl~sifican en 

a).- :i:otor serie, tiene C?ffi('J c:.r.:cteristicn ~rincipa1 
un alto par dE- arr.:;n(".ue y e!: _::.ro;::icio p:!rO. el movimiento o 
tran?porte dt> carR'a~ muv pesadas, solo debe tenerse cuidoiio 
de no dejarlo sin carga, puesto nue puede ~e~bocar~e. 

:ara el arranoue aeí e~~' para el control de la velo
cidad de ástos motores es nece~ario emplear una resistencia 
en serie con el inducido. 

T 

·11 

la 
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b).- Motor paral~lo, tiene como principal caracteristi~ 
ca que tIKUltiene una velocidad casi constante aunque la carga 
del motor est~ variando .. 

.Para el arranque es necesario colocar una resistencia 
en ~erie con el inducido de manera que no sea excesiva la 
corriente de arranque y además le sirve para el control de 
su velocidad .. 

-Ia 

L u 

li'iBUrll-. 4.6 ctmv;. y DIAGC·,>.!JI. DE UN ;10ToR 
E:i i'i.Ri.LBLO .JE C.D. 
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e).- El motor compuesto tiene una conexi6n como se 
mtieatra a continuaci6n : 

W'r 

w 

1 

i- ACUMULA'rIVA 
1 DIFERENCIAL 
1 
1 
1 
1 

Figura. 4. 7 CURVA Y DIAGRAMA DE UN MOTOR Cür<IPiJBSTO DE C. D. 

Se clasifica como un motor serie eetabili7.ado cuando el 
campo en derivaci6n ee muy pequeño pero §Uficiente para g-a.
rnntizar el control de su velocidad y se le 1la.ma. motor en 
derivnci5n estabilizado cuando a los motores de demasiadapo
tencia ee lea agrega un campo serie para garantizar una ab
sorcién de potencia constante. 
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d).- Curvas características de comportamiento de los 
motores de corriente directa : 

s MAXIMA VELOCIDAD 
SEGURA 

_.t._ __ 

Figura. 4.8 CURVAS D~ LOS DIFl>lENTES TI.eOS D!l MOTORES DE e.o. 



Motores de corriente alterna, son aquelloa que 
p:_<.ro ~\; ftrr .. ciona::iiento emplean corriente o.l terna y se pueden 
ch:sif:::.~;..:r de le. manera si!~ente 

a).- Motores de inducci6n, en este tipo de motor, l.!!. 
conversién de enere!a mecánica se realiza en la parte 
gira·toria de la ;náquina ( rotor ) . 

;~ste es el tipo mó.s común de motor de corr.i.ente al ter
na, la enereía se conduce al rotor en forma inductiva, de 
ln rni?r>Ht manero como lr~ recibe el secundario de un transfor
mador. 

Los motores de induo:!ci6n jaula de ardilla, son de un 
c'Jeto/HP rel~·tiv8mente bajo, tienen un buen par de arranque 
y ciertn c,_;~pscidad de sobresarga. Su eficiencia es muy alta 
y ocGci :Jn·1lmente tieile problemas. 

iill eeneral son motores de velocidad constBnte, en e1 
sentido que el a-a:nbio en la c_arga no afecta la velor.idad en 
más de tul 5 f. • 

E~te tiúo de motor t"iene desventajas cu~ndo se requiere 
un control de velocidad, cuando el control de velocidad 
es im1Jrescindi ble, se utili?a un motor di?Van8do y asi el. 
control de velocidad se resuelve conectando resistencias de 
control, al rotor o empleando un si~tema de velocidad ajus
tabl.e, 

Los motores de rotor devanr1do difieren de los de jaul.a 
de ardilla, s6lemente por 1a construcci6n del rotor. El ee
ta.tor de ambas es similnr, ":>demás· de controlar la vel'1cidad 
el motor de rotor devanado tambi~n desarrolla un par de a
rra'1.f1Ue mucho !T!UY n-re_TJ.de. -:::.:sto hace que tern?'n nna baja efi
ciencia a car1:a _:.>lena y una variaci6n muy p:rande de velo
cidad al. presentarse c~rgas variubles ( aue no se preEentan 
en el caso del ~otar jaula de ardilla ). 

b) .- Motores $incr6nicos polifásicos, estos motores se 
construyen con un e'"'tator dev::·modo muy ::'imilar al usado en 
los m:::itorcs dé.? in:iucci5n ( j··ul~ d.., 1rdilla o rotor deva
nado ) , pero cor.. un rotor de pal.os riuc se excitan con co
rriente directa d.-.. d~ tul oeriue ·:o rener·.!dor en deri vaci6n ::!U

to excitado, :'11 >nt8d::> sobr~ WlO. 8:Xten::;i 6n de la flecha. La 
c?rrie!1te dir~ct , .. alimenta el c.-r:i.po tlel rotor s. tr..ive?. de 
l.'..·.-,.· e:--c:ibi.ll. -~· \' lof' ·'!rüllos d.-,·elizantes o p:Jr medio •le un 
·.d ~ ··111;ido.r' y un 1~uente de r,.,;.ctif1c dJre!'! ·rH.int~1dn~ en la misin:i 
fl•:!l:"i··. 



Los motores síncronicos como tales mo tienen par de a
rranque por lo que es necesario emplear a1p:uno de lo~ m6to
dos para llevarlos cerea.. del sincronismo, ei m~todo más usa
do consiste en proveer ios polos del rotor con una jaul.a de 
ardilla. • 

Este motor puede entonces arrancarse de la misma. manera 
que un motor de inducci6n, cu.ando está proximo a alcanzar su 
velocidad sincrónica el campo de corriente directa del ro~or 
se aplica, el motor continua su marcha hasta su velocidad 
sincr6nica. 

Este tipo de motor opera a una velocidad promedio cons
tante y absoluta sin ser afectado por la carga, dentro de 
cierto limite, la velocidad varía inetantanea y exclu
sivamente durante los cambios de cargn. 

En el caso del motor de inducci6n el factor de potencia 
ea siempre atrasado y varía dentro de una gama fija por la 
maeni.tud de la carga. En cambio en ei motor sincr6nico es 
VARIABLE Y CONTROLAB~E, ~sto Ú1timo se logra haciendo cam
bios en la excitaci6n de corriente directa. 

Cu.ando el f~ctor.de 
dice que la excitaci6n 
causará. que el motor 
atrasado. 

potencia del motor es unitario ae 
esta normal. una eobreexcitaci6n 

opere con un factor de potencia 

A continuaci6n se muestran algunas ventajas del motor 
sincr6nico ; 

a).- Son menos costo~os a cierta potencia y ve1ocidad. 

b) .- Se construyen con entrehierros amplios ( V"..B. ) • 

e).- Tienen una eficiencia a1ta, ( a velocidades bajas 

y con un factor de potencia Wlitario ). 

d) .- Velocidad constante y abso1uta. 

e).- Ajuste del factor de potencia del motor a cual.qui
er val.ar. 

Loe motores sincr6nicoe se emp1ean en i 

a). - Donde n? existan arranques frecuentes y se requie
ra veiocidad conetante. 

b).- Donde la carga sea substancial.mente constante. 

c).- Donde se requiera un a1to factor de potenc~a o 

corriente de este. 
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CAPITULO V 

ANALIS!S ECONOMICO. Debido a los altos CJ$tos de e
nergía eláctrica ,y que continuamente se siguen incre~en
tando, es necesario optimizarse. De acuerdo a la publicaci6n 
del DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION, el cual indica las 
cuotas aplicables ~ensualmente a los consumidores de ener
gía eléctrica, en la tabla 5.1 se muestran las cuotas para 
usuarios en las tarifas 8 y 12 ( q·ue son las que se aplican 
a la industria ). 

CONCEPTO 

CARGA POR DEMANDA MAXIMA POR 
CADA KILOWATT DE DEMANDA 
MAXIMA MEDIDA 

CARGO POR CADA KILOWATT HORA 
CONSUJIIDO 

COSTO ( El/ERO DE 1984 ) 

TARIFA 8 TARIFA 12 

• 600.00 s 620.00 

J.00 

Tabla. 5.1 Cuotas aplicables a usuarios de las tarifas 8 y 
12 • 

5 .1 DETERMINACION DE LA DEMANDA MAXrnA La demanda má-
xima medida 1a detennina la compañia suministre.dora de ener
gía por medio de unos instrumentos de medición los cualea 
indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier in
terval.o de 15 minutos, en el caal."Jel consumo de energ!a 
el~ctrica sea mayor que en cualquier intervalo de 15 min, en 
el peri6dode facturaci6n~ 

La ~arifa 8 se aplica a los usuarios que reciben ener

f~ci:~ d:1~~ ~:ns!6n má¿. menor de 66 Kv ) y con una demanda 
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La tarifa 12 se aplica a los usuarios que reciben ener
gía en alta tensi6n en 66 Kv o más. En la tabla anterior 
( tabla 5.1 ), se mostrarbn en particular los cargos para el 
mes de ENERO de 1984, las cuales deberán ~er incrementados 
mensualmente en forma acu.~ulativa ( 2.5 % ), 10 cual semos
trará en la tabla 5.2 . 

ENERO 
FEBRERO 
MARZO 
ABRIL 
MAYO 
JUNIO 
JULIO 
.AGOS2:0 
SEP. 
OCT. 
NOV. 
DIC. 

COSTO ( EN PESOS ) 

TARIFA 6 

POR KILo·iiATT 
DE:MNDA 
MAXIMA 

600.00 
615.00 
630.39 
646.13 
662.28 
678.84 
698.81 
713. 21 
731.04 
749.31 
766.25 
767 .25 

POR KILO"oVATT 
HORAS 

CONSUMIDAS 

3.00 
3.01 
3.15 
3.23 
3. 31 
3.39 
3.46 
3.56 
3.65 
3.94 
3.64 
3.93 

TARIFA 12 

POR KILOWATT POR KILOWATT 
DEMANDA HORAS 
MAXIMA CONSUMIDAS 

620.00 2.50 
638.30 2.56 
651.39 2.62 
667.69 2.69 
684. 36 2. 76 
701.47 2.83 
119.00 2.90 
736.96 2.97 
755.41 3.04 
774.29 3.12 
793.65 3.20. 
613.49 3.26 

Tabla 5.2 Mue~tra loa cnre;os incrementados en un 251' pÜa. 
el uño de 1964 
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5 .. l. 2 CONTROL DE LA DEi11ANDA MAXIMA. Para cualquier 
planta industria~ es muy importante controlar la demanda má
xima, ya que el. t,ener una demanda máxima elevada respecto a 
la demanda promedio de la planta representa tener sobrecos
tos considerables, que se tendrán que pagar de acuerdo a los 
costos mostrados en la tabla anterior para cada kilowatt de 
demanda máxima medida. 

5.2 CONCEPTOS DE DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD EN LAS 
PLANTAS DE CE:.TENTO. Para las necesidades de energia eléc
trica y para potencia de abastecimiento por via seca, pueden 
indicarse las siguientes ordenes de magnitud : 

1).- Energía para la producción de una tonel.ada de ce
mento ( IOO KWH ), ~ara una potencia a suministrar ( para 
100 toneladas de cemento por dia ), de l J.1 VA. 

2) .- Para una fábrica de cemento mediana ( de una capa 
cidad de producci6n de 3,000 toneladas por día ) 30 M VA. -

3).- Para fábricas de cemento mayores, 
M VA, 

hasta de 150 

4).- Distribuci6n de la potencia de suministr~ entre 
grupos receptores de energía : 

a).- Del 60 ~, para motores con potencia ·mayor de 
250 Kw a baja tensi6n. 

. b) .- Del. 30 1-., para motores menores de 250 Kw a baja 
tensi6n. 

e}.- Del 10 ~ , para desempolvado 
iltL'llinaci6n y servicios auxil.iares. 

electrofiltros ), 



~:.:ilt.n:i ,, 
cr•J.Jo 

'.;. 2.1 .::'S:,.IJF.MA DE LA tr:;i'l,;L\CIO:l ;JE DI5TRI ~UCIJN. El 
jJ.i..rni:n .. de ln fl!!:Uru 'J.I re!Jrllocnt·1 unu c.~nfin.ir .• ci6n p\ra 
Wl..1 f~L.Ll.C'-• J.., c~rn.:?l"'.to, '.J.:>-. •• rC':-l11erdo d:)1' ll.ne.:.;.~· :te hornos. 

L1ncn l LJ.nea. 1 + 2 Lineu 2 

'l'r1tu- Treme.por 
tnettilll- .!.nfrl.n- Mol1no r·aci.6n te de 
c16n ·fol 1 ·~ t' de de ;:e- materia11 
horno cl!nker mento primas 

P "·•l1.'!\cntac15n 
ro:,i •C~t 1:.:15n pri.ncipnl 
tt'l •tJ. t"cl..5n trn:-:.· !'or-:-::i.ioru pr1ncip:ll 

Cnvr;ee !foli~n- i'rcpu-

car~u 

d, de r[1c15n 1.:011.no ln~tala-

yeeo inl de ci6n 
crudo horno 

S ... ¡1ueeto da r1t,,~1rtici6n 
~s :op•..1.e:'to;i !'cc·i..,,.irtrio!C' 

del 

¡,;J .J:_. t1·11.J~c16n ¡..·r1ncipul o. -nediun:\ tcnl!16n 
SS =:~rupo dieeol-ol6ctri.co 

do emorJ1'cnc1o. 

b'nfrin-
dor de 
clinl<er 

lf.olino 
de co-
,;ento 



En el dir:.grama anterior, las secciones D.M.T
1 

y D.M..T
2 

alimentan a cada una de ellas, .una línea del horno con la 
parte que les corre8ponde de las instalaciones de molienda 
de crudo y de cemento, mientras que la $ecci6n D.M.To asegu
ra ls. alimentaci6n rle una .Pa.rte del .t-'roceso común a las dos 
1íneaE. 

Si se diseOa la subc~taci6n el~ctrica de acuerdo al 
proceso de la planta, ( como se mencion6 en el capitu1o ~~ ) 
donde se pudiera juear con l.a carga y los transformadores, 
los transfor~~dore~ o~erarian en paralelo cunndo la demanda 
de la pl'.Ult~ fuese máxima y trabajar s6lamente con un trans
formador cuando la demanda fuese mínima, ( ver fig. 5. 2 ) • 

TABLERO 
TEN SI ON lilEDIA 

*.6 ~6 .. 4;·t- z,r-
____,__f ~~ ,...... ___ ">i>-------'-t_-

Firrura. 5. 2 DIAGRAMA UNil'ILAR 
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5. 3 EJEMPLO DEL CONTROL DS LA n:::~l!ANDA f'lgXIMA A conti-
nuaci6n se verá un ejemplo del ~horro oue se p•.rnde obtener 
controlando la de~unda máxima. 

Considerando ~ue un?. plant industrial trabaja un turno 
de 24 horas diarias, 26 dias al mes, y que tiene un costo de 
energía e1~ctrica diario en léi tarifa No 8, de acuerdo~:ª 1a 
gráfica 5.1 

K"N 

luOO 

900 

800 

700 

600 

500 

4JO 

300 

200 

100 

3 6 9 12 15 18 21 24 P.RS. 

Grafica 5.1 En la cual se muestra e1 con~umo de enerF,!n 
el~ctrica diario de una f~brica en la tarifa No 8 • 
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De la gráfica 5.1 se tiene lo siguiente 

1).- DemEl!lda máxima de 1,0ob K WH. 

2).- Consumo diario de 5,0oo K NH. 

3) .- Consumo mensual de 130,000 K 'NH. 

Durente el ala de 1984, se tendrán oue pagar las sie;u.i
entes c•mtidades, co~o se ?::1uestra en la tabla 5.3 

COSTO EN PESOS 

MES DEMANDA I1lAXIMA CONSUMO TOTAL MENSUAL 

ENERO 600,000 390,000 990,000 
PBBRERO 615,000 399,750 1'014,750 
MARZO 630,000 409,743 l '040,116 
ABRIL 646;134 419 ,9e1 1'066,121 
MAYO 662,134 430,467 1'092,774 
JUNIO 676,644 441.~49 1'120,093 
JULIO. 695,616 452,280 l' 146,096 
AGOSTO 713,211 463,567 l' 176, 796 
BEP'l'. 731,041 475,177 1'206,626 
OCT. 749,317 467,056 1'236,628 
NOV. 766,050 499,232 l '267,373 
DIC. 787,251 5!1,713 l '296,964 

~'OTAL 

ANUAL 8'277,326 5'360,261 13'657,587 

Tabla 5. 3 Mues:tra las cantidades mensuales a pagar de 
acuerdo a la ~ráfica 5.2 
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Si a la misma pl.anta medi=·nte un estudio del siE=te"rla. de 
operaci6n se logra modificar l.a erB.ficn de la dem:-nda, 
manteniendo el mismo consumo de K ·,•,tt, como se ~uestra en la 
gráfica 5.2 

w 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

l. 2 3 4 5 6 7 8 HRS. 

La gráf'ica 5.2 Muestra una dc.,anda ;iáxima modi:ficad'J., 
manteniendo el ~ismo con~umo ~ue en la práfica 5.5 
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De la gráfica 5.2 se tiene como resultado 

l) .- Demanda máxima de 800 K N. 

2).- Consumo di~rio de 5,000 K WH. 

3).- Consumo mensual de 130,000 K WH. 

Durante el mismo año de 1984, con los mismos costos de 
ener~ía, se tendrían que pagar las cantidades que se mues
tran en la tabla 5.4 

<' COSTO EN PESOS 

DEMANDA MAX. CONSUMO TOTAL 

ENERO 480,000 390,000 870,000 
FEBRERO 442,000 399,750 891, 750 
MARZO '504,000 409,743 914,043 
ABRIL 516,907 419,983 936,894 
MAYO 529,830 430,487 960,317 
JUNIO 543,076 441,249 984,325 
JULIO 556,653 452,280 l '008,933 
AGO~TO 570,569 463,587 1'034,156 
SEP.· 584. 833 476,177 1'061,010 
OCT. 599,454 487,056 1'086,510 
1rnv. 614,440 499,232 l '113,672 
DIC. 629,801 511, 713 1'141,514 

TOTALES 6' 371,563 5'381,257 1<''003,124 

Tabl.a 5. 4 Indica lns cantidades mensuales a pagar, 
mejorando lR er4fica de l~ dc~:i.ndu ~xima. 

MW'lteniendo el mi~mo consumo de enoreía el~ctrica en la 
pl.antu, pero modificando la demanda máxima se tiene que : 

l). - F.n lugnr de r~· r:ar durante el año de 1984, la 
tidad de ~ 13'657,5~7.00 se tendría que pagar : 
S 12'003,124.00 , lo cunl nos da una diferencia de : 

can-

¿ .1 '654,4óJ. ~O , oue eouivzle a un :"ihorro del 12.12 ~ por 
concepto de par:o ·je cn~rf"Ía modificnndo la demanda máxima. 

2) .- :-:~to ~os 1:i un~. idea de la imp~rtancia que tiene 
el cont.r:J ~or l:i fternand;;! máximn en una planta industrial. 
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5. 4 CONCE.E-'l'OS · .• UE SE DEBEN TJ ,:¡tR EN CUHNTA .f.-i.RA Lt.'J}Rr.:-t 
UN AHORRO CONSIDERABLE. 

1).- Der.ianda máxima - Para cualouier pl!~nta indu~tria1 

~B importante corltrolnr eete :r:rámetro, ya que tener U."1~ de
manda m~ximo :nuy elevada con respecto a la dema!1ds. µro71erho 
de la planta, reprecenta un sobrecosto considerable (que se 
tiene que pagar de acuerdo a lu tabla 5.3 ), por c~da kilo
watt de demanda múximn medida. 

Considerando a'.l.C una planta. obtiene 1m :nejar control de 
1a dem21nda máxima, ya sea por la modif'ici.!.ción en su~1 proce
sos de fEbricación o por reducir sus pérdidas ~léctricus se 
tendrá como resultado un ahorro, ( dur<..ntc el a:'ío de 1984 
por cada kilowatt de demanda máxima que disminuya ), de 
aproxi:Tit.d:.:mente S 8, 277. 30 

2) Factor de potencia - Inde!:-'endientc·icntc de las pena
lizaciones que tiene el usuario de enez·g!a eléctrica cuando 
el período de f, cturaci6n resulta con un rActor de potencia 
promedio del 58 ~ ( 0.58 ) el trab~jPr en estas condiciones 
tiene como consecuencia : 

a).- La capacidad de uso en los transformadores sea me-
nor. 

b) .- La c.:ipacitlad de ffi8.nejo de carea en los conductores: 
se vea menguada. 

e).- Se tiene mayores perdidas en los cablea" y equipo. 

3) Rer.;ulaci6n de tensión - En eeneral el contar en un 
sistema el~ctrico con un buen nivel d~ tensión, de acuerdo a 
los valores nominales de los diferentes equipos, de la ins
talaci6n y dentro de las variacione~ per:ni tidas: por las nor
mas, asegura una operAci6n en for.'!l9 ~ficiente n l~= CQuipoc 
y tener un nivel adecu~do de pérdidas de energía eléctrica~ 

a).- El funcionamiento de ·noto res con al tas caidas de 
tensi6n repre~enta móyores p~rdidas tanto pr~pias com~ en el 
conductor que los ali:nenta, debido f. que se incrementa la 
corriente para mantener la potencia constante. 

b) .- El tener el mismo [Jroblema en un circuito de alum
brado repre~enta tma -ncn')r eficienr.iB P.n lo!'" 11.nlnarto::; pn.rn 
obtener un buen nivel lwnínico nd.ecui;do a lna coracteristi
cas de ca~a local. 

c).- Ahorro de energía en si~tem~~ de alumbrado - Se 
puede bnjar el consumo de enenda p'!.ra si:::;tem.3!" de 'J.lu11brado 
mediante el. uso de lucúm .. rio!; más eficiente:. de ac•..i~rdo n 
~%§ carncteristicas del locnl. 
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CONCLUSIONES 

Para l.ogr~.r una optimizé.ci>6n del uso de la energía 
e1~ctrica así como un ahorro econ6mico es indispensable para 
cada planta en particu1ar realizar una serie de estudios 
tácnicos de acuerdo a lo visto anteriormente para l.ograr dis 
minuir la demanda máxima principalmente de 1as formas si: 
guientes : 

1) .- I11ediante un estudio de proceso y mediciones del. 
consumo de energía, obtener ln curva de consumo diario para 
deter:ninar la~ cargcs que no son indis9ensnbl.es y las cual.es 
operan en los picos de consumo, desplazando1as para que 
operen en momentos en que la planta tenga un menor consumo 
de enereía. 

2).- Tratar en lo posible, ( de acuerdo a las necesi
dades del. proceso ) que l.os motores vayen arrancando secuen
cial.mente de mayor a ¡nenor capacidad. 

3).- Tener un buen control de1 factor de potencia y, 
mediante un e~tudio tanto t~cnico co~o econ6mico tratar de 
mejorarlo mediante el uso de capnci torea :,· motores sincro
nos, lo cual ayuda a disminuir las perdides eléctricas y m~ 
jora~ el nivel de tensi6n en el sistema. 

4).- Contar con los niveles de tensiones adecuados, de 
acuerdo a las cara·teristicas técnicas de los equipos que o
peran en el ~istema, lo cual. trae como consecuencia en forma 
general la disminuci6n de l.'1? p6rdidss, y una mejor utili 
zaci6n de los equipon esto se puede lograr principalmente 
utilizando li:is derivuciones edecuudas en los transformadores 
de potenci~ y de di~tribuci6n, mejor:ndo el fnctor de poten
cia, el c~libre de los conductore~ ~ea el adecuado, y en 
casos extremos e~tudiar la posibilidad de incluir un cwn
biador de d :rivaciones bajo care;u en el. transformado:i- prin
cipal. 

5).- TrGtar de emplear lo~ equipos y materiales que se
an los más adecuados y eficientes como es el caso de las lu
minarios , que como se observó anteriormente, hay l.amparas 
que tiene wia emisi6n lumínica mayor que otras de la misma 
potencia, con lo cunl. se puede lo~rar un ahorro de energ!n. 
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