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INTRODUCCION

En la actualidad, el ritmo de expunsion de la economia de low
paises, tanto desarrollados como los subdesarrollados, se basa en
una gran parte , en la produccifn de sus industrias; en donde
ambos productorrs tienen que competir con suu productos, tanto en
calidad como en precio.

Hgtas son unas de las razones por las cuales las empresas hoy
en dia tiewesn que cuidar sus tactores productivos, dando una
mayor importancia en la forma en que s raclonaliza el consumo de
enerqgia, poniendo eapecial interés en fabricar productos con una
mayor calidad, con el fin de competir con el mercado, as{ como
el ahorro en la produccién por un mayor control de calidad,
evitando el reqresu del producto para un mejor acabado,

En alygyunus paises, donde no poseen los medlos necesarios para
abastecer el conusumo en horas criticas, se ven obligados en
controlar »1 consumo de la energia eléctrica, con medidas como
las tarifan altas, y en el peor de los casos, el corte de la
eneraia eléctrica. ks por ese que el shorro de energia es de
vital importancia, tanto para la compafifa suministradora, asil
«omo para las industrias. Estas Gltimas pueden lograrlo con el
#ale hechu de mejorar alqunos de sus hébitos de produccibébn y
palneaction.

En el presente trabajo sSe pretende dar una visién a egos
problemas que parsa alqunas pergonas pasan desapercibidos, y que
sl tueran tomados en cuenta, 8e lograria un uisatema productivo

mas uniforme y econtmico.



1.1 DESCRIPCION DE CURVAS DE DEMANDA INDUSTRIAL
Para canoceyr los prablemas y necesidades que los diferentes
sectores consumidores, habrd que clasiticarlas.
I.1.1 CLASIFICACION DE LA CARGA.,
La clasificacidn del sistema eléctrico se hard de acuerdo a

diferentes caracteristicas que pasee la carga:

MVa 7/ Km?*

URBANA CENTRAL ~~--— 40 a {000

URBANA ~=—--=— e 5 a 40
SEGUN LA ZONA SEMI-URPANA —~==~==- 3 a §
RURAL ~~~=~-~ P

BSegun que le de el usuario 3

RESIDENCIALES

COMERCIALES
CARGA

INDUSTRIALES

MIXTAS

Algqunos de los conceptos mas importantes para referirnos a la
carga s& describen a continuacién:
DEMANDA
La demanda de una instalacién eléctrica es la carga en las

terminales receptoras, tomada en un intervalo de tiempo.

DEMANDA MAXIMA:



Se le cunoce a la demanda instantdnea mayor. gque se presenta

e una carga, en un periodo de trabajo previamente establecide
FACTOR DE DEMANDA:

£1 tactor de demanda en un intervalo de tiempo, es 1la

relacién entre la demanda madxima y su carga total instalada.
FACTOR DE UTILIZACION:

Es la relacidn entre la demanda maxima y la capacidad nominal
del sistema, y es un indicador de la relacién de la capacidad
sistema que estd siendo utilizado durante el pico de carga en
intervalos de tiempo.

’ FACTOR DE DIVERSIDAD:

Es la sumatoria de las demandas maximas individuales y las
demandas maximas del conjunto. »

Eﬁ cualquier proyecta, ya que aan que las cargas sean de un
mismo tipo, los hdbitos y costumbres impidieran que sus demandas
coincidan en el tiempo.

‘ FACTOR DE COINCIDENCIA:

Este ftactor es muy importante en la planeacidén de un sistema,
ya que serd, esta demanda maxima la que se deberd de aplicar para
situaciones de seleccién adecuado del equipo eléctrico (cables,
transformadores, ctc).

TASAS DE CRECIMIENTO

Una de las caracteristicas mds importantes que deben de ser
consideradas en la planeacidén de un sistema de distribucidon es
su tasa de crecimiento, El crecimiento de carga en general es
atribuido a diversos factores, tales como nuevas Aareas gque se

anexan al sistema; nuevos consumidores que se suman al sistema de



carga actudl, y por lo tanito se debepd tener en cuenta ol disefio
Y planeacion para &ste Lipo de cireuanatanc .

Gran  parte de  estas  tasas  funcionan en base  de datoy
egladigticos que s han detollado en el compurtamivnto del
sistema en un afio.

I.2 TARIFAS

El criterio que se usa para la clasiticacion de lag carguay de
i Compafifa de Luz y Fuerza y / o lda Coumisién Federal de
KElectricidad, oo o través de las tarifas que varian dependiendo
del consumidor. En ta siguiente tabla se da le clasiticacién de

las terifas gue actualmeate se aplican en le pain.

TABLA 1.1
TARIFA No . i SKERVICIN DUMESTICO
TARIFA Nu.1A SERVICID DOMESTICO EN CLIMA MUY CALIDO
TARLFA Nu.2 SERVICTO GENKRAL HASTA 25 KW DE DEMANDA
TARIFA Nu. 3} SERVICIO GENERAL PARA MAS DE 25 KW DE
DEMANDA
TARIFA No.4 SERVICIO PARA MOLINOS DE NIXTAMAL
TARIFA N, b SERVICTIO DE ALUMURADO PUBLICO
TARIFA No,6 SERVICIO DE BOMBEO DE AGUAS POTABLES Y
NEGRAS
TARIFA No.l/ SERVICIO TEMPORAL
TARLFA Nu.8 SERVICLO GENERAL EN ALTA PRESION,
TARLFA Nou.9 SERVUCI) PARA BOMAED DE AGUA PARA RIEGO

TARLFA N0, 10 SERVICION DE ALTA TENSION PPARA REVENTA.



TARIFA No.i1l SERVICIO EN ALTA TENSION PARA
EXPLOTACION Y BENEFICIO DE MINERALES.

TARIFA No.12 SERVICIO GENERAL PARA S5000kW O MAS, DE
DEMANDA EN TENSION DE 66 KW O SUPERIORES

I.3 CAPACIDAD DE GENERACION ELECTRICA DEL PAIS
Los sigurentes datos corresponde a informacidén de comao se
organiza ia Comisidn Federal de Electricidad para la generacidn
de electricidad: para satisfacer el consumo internoc del pais.
Esta informacion corresponde a una serie de tablas basicas que

san manejadas a nivel registro de dicha compa®ia paraestatal.

TABLA 1.2
POTENCIA INSTALADA EN MW.
Afi0 HIDROELECTRICA TERMOELECTRICA TOTAL

1982 £350 1180 18390
1983 6532 12472 17004
1984 6532 12868 19360
198S 6532 14275 20807
1986 6532 14734 21266

1987 7546 15599 23143



TRBLA 1.3,
GENERACION BRUTA EN GWh.

Ard HIDROGELECTRICA TEFMOELECTRICA TGTAL

1932 22729 S0d%e 73225
1983 20523 Sd & 74a%1
1334 2343 S£059 7507
1925 26087 59265 36382
1986 19376 69307 89333

19e7 18200 7311Q EILO
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tig-3 CRECIMIENTO DE LA CAPACIDAD INSTALADA ANUAL DE LA
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD ’
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I.4 CONFIGURACION DE SISTEMAS
E!{ objetivo de mencionar las diferentes contiguraciones que
puede tener lon sistemas de distribucion, es solo para conocer
lag caracteristican tanto funcionales como povr 5w COmMpOnentes,
asi la ventaja o desventa)a que implica el use u scleccion de
" alguna de ellas.
I.4.A RADIAL SIMPLE.

Simplicidad adecuada para carga de hasta 1000 Xva. Capacidad

reducida al uprovechar la diversidad dee las cargas de la plania.
Altag corrientes de corto circuito

Interruptores de alta capacidud y alte carrtente.

Alimentadores larqus y costosos.

Mala requlacién deblda a la cafda do veltiie.

Baja eficiencia deblda a las perdidas en Ios alimentadores.

costo 140 2 de) sistema No. 2

3
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I1.4.B RADIAL CON CENTRO DE POTENCIA

Caracteristicas: .
-Es el sistema mds economico arriba de 1000 Kva .
-Los alimentadores son cortos, debido a la colocacién de cada
centro de potencia inmediata al centro de carga. En ocasiones se
ponern éstos saohbre plataforma arviba del nivel de la fabrica.
-Bajas corrientes de corto circuito.
-Equipo interruptor de baj)a interrupcidn y baja corriente normal.
buena regulacidn de voltaje.
-Pérdidas moderadas.
-Mala continuidad: Un fallo del interruptor principal significa
ta interrupcidn total.
-Tardanza en restaurar el servicio en caso de falla en una
estaciodn,

~Poca flexibilidad,



1.4.C SISTEMA RADIAL SELECTIVO EN PRIMARIO.

Caracteristicas:
-Continuidad aceptakle. Al fallar un alimentador se puede cambiar
la carga rdpidamente al otro. Cada uno de sus circuitos primarios
deben de tener capacidad para el total de la carga.
- En caso de fallo de wun transformador, la unidad se desconecta
rapidamente y se restaura el servicio dejando fuera una parte de
la fabrica.
~Todas la ventajas del sistema No.2
- Su costo es 10% mayor gue el esquema No.2 pero su flexibilidad

es mayor.

S
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I1.4.D. RADIAL SELECTIVQO EN SECUNDARIO

Caracteristicas:
- Permite pronta restauracidn del servicio por defectos del
alimentador primario o -en el transformador.
~ Mejor continuidad que en el No.2 4 en el No.X
~ €1 fallo en un transformader we interrumpe por largo tiempo
ninguna alimentacion, ya gque }a carga pasa al atro mediante el
intervuptor dea amarve. Cada transformador debe poder llevar 1la
carga de la estacidn.

Esto hace este arreglo S5% mds costoso que el No.Z

-
-
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I.4.E RED AUTOMATICA
Caracteristicas:
~ Alimentacidn no interrumpida a la carga.
- Alta eficiencia y regulacién.
- Uperacidn automdtica en caso-de falla de transformador o
alimentador primario: la carya se transfiere a atros
transformadores o a otro alimentador mediante el anille
secundario,
~ No requiere exceso de capacidad trarnsformadora.
-Maneja el arranque de motores grandes con menos variacién de
voltaje. A
~ Parpadeo del alumbrado minimo.
~ Bajas pérdidas
- No se adapta a sistemas superficialmente extensos por el costo

del anille secundario(55% mas costoso jue el No, 2)

[
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1.4.F ANILLO DE ALTA TENSION
Caracteristicas:

- Este sistema tieve la ventaja sobre el radial simple de que
pueda aislarse wuna seccidén de cable defectuosa y reasumir el
servicio en e} resto del sistema mientras se lleva a cabo la
reparacidn. Es posaible, sin embargo, que el fallo no se localice
pronto y entonces la xnterrupciOQ_ganural es larga.

~ Para evitar esta contingencia, puede dotarse a los
interruptores con proteccidn direccional de tal manera que la
seccionalizacidn del tramo defectuosc sea automdtico.

. Esto eleva el costo del sistema desproporcionadamente con la
relacién a la ventaja ganada. Por otro lade, si los interruptores
y protecciones seccionalizantes, el sistema s6lo es mds peligroso

y con mayor corriente de corto circuito que el No. 2

tle. 9



CAPITULO |

PROBLEMAS DE GENERACION EN
"HORAS PICO'



1.1 CLASIFICACION DE LAS CARGAS EN CUANTO A SUS CARACTERISTICAS
Cuando una carga estd conectada a wuna red eléctrica, una
corriente fluirg en ésta. En términos generales podemos
distinguiv tres tipos de cargas:
1.1.A RESISTIVA
Un horno de funcionamiento eléctrico, un radiador, una ldmpara
incandescente de luz, etc. son todas ellas ejemplos de cargas
resistivas; tales cargas son referidas como si tuvieran cierta
resistencia F, expresada en $.
En un circuito puramente resistivo, la corriente esta en fase

con el voltaje; por lo tanto si el voltaje y la corriente estdn

7

en fase se tendrd vectorialmente

donde la rotencia de la resistencia en watts serd:
p= VI = RI' = V/R 1 donde dependiendo del tiempo en gque la
ernergia es consumida se pagard cierto namero de KwWh.
1.1.B CAPACITIVA
€1 capacitar es el segundo tipo de carga el cual figura en un

circuito. La capacitancia es designada por C, y es expresada en
Farads F.

En un circumito capacitivo no existe consumo de energia, adn si
hay wuna corriente circulando; no obstante el capacitor genera
potencia reactive expresada en volts—amperes reactivas.

Del valor del capacitor podrd calcular la potewcia reactiva:

Q = 2¢cv h [ ]



1.1.C INDUCTIVA

Las cargas inductivas son encontradac en cualquier lugar donde
estd presentes las' bokinades, como por ejemplo los motores,
transformadores. etc.

En un circuito puramente inductivo la corriente no estd en
fase con el voltaje, ya gque estad retrasada 902 grados eléctricés.

En un circuito puramente inductivo la potercia activa es nula,
No existe consumo de ernergia a pesar de gque la corriente ha
tlufdo , la inductancia consume potencia reactiva, usualmente
espresadas en volts-amperes o Var.

Un circuita tnductivo purs no existe, al menos en la practica;
los alambres conductores de la hobina tienen cierta resistencia y
por leo ténto se tienen peérdidas en los circuitos magnéticos, sin
embargo puede decirse que la inductancia consume una pequeila
cantidad de eﬁergia activa. ‘

1.1.D CARGAS COMBINADAS
En realidad las cargas no estdn constituidas solamente por
csistencias, capacitores, inductancias, pues en la realidad
estas tres cargas coexisten con frecuencia. La diversidad de las
cargas sun  wsualmente abastecidas directamente de 1la red
principal 42 suministro eléctrico, estas cargas se dJdescrihen
siendo conectadas en paralelo.

Un elemento comin en este caso es la fuente de voltaje, que es

tomada desde el inicio del diagrama fasorial. La corriente total

es la suma vectorial de las corrientes parciales.



En algunos casos el circuito puede ser colocado en serie. EI
inicio del diagrama fasorial con elemento comin, y en este caso

con la corriente.

Fib. t4 fivcesto  PARIGKLS ) t1a b2 Miaaama gec Yactar Hhaaiea
1.2. DIFERENTES TIPOS DE POTENCIA.
1.2.A, POTENCIA ACTIVA
ta potencia activa es la que consume una resistencia,
expresada en watts (€]
1.2.B. POTENCIA REACTIVA
Los motores, transformadores y aguellos dispositivos que hacen
uso del efecto del campo magnétice, requieren potencia activa
para eftectuar un trabaje atil, mientiras que la potencia reactiva
es wutilizada para la generacidn del campo magnético, Esta
potencis reactiva esta 902 grados desfasados de la potencia
activa. < 0.
1.2.C POTENCIA APARENTE
€1 producto de las corriente y el voltaje -es llamada potencia
aparente v es tambaen la resultante de la suma de los vectores

graficos de la potencia activa y la potencia reactiva.(S).



POTENCIA te- 1.3
REACTIVA

1.3 ECUACIONES DEL FACTOR DEL POTENCIA
Se pueden emplear las siquientes formulas cuando kw. kvar y
kva ue substituyen por sus respectivas corrientes:
KVA = (KW) ¢ (KVAR)

KVAR = (KVA) - (KW)

KW = {KVA) (KVAR)

atra delinieclion de factor de potencia, ia cual  es

genrralmente mas Gtil, es la relaclidn de kw o potencia de trabajo
a los kva totales o potencia aparente, esto es:

F.P. = KW / KVA

KVA = KW / F.P.
KW - KVA » F.P. B it e fin il (&3]
Dicho de esta manera, el factor de potencia en una planta
industrial serd el factor por &t cual debe de multiplicarse la
putencia aparente para obtener la potencia de trabajo.
Por otre lado, el tactur de potencia, puede ser expresada como
una funcron de la potencia reactiva y activa, coto euss

F.P o P/ VP 2 0 Q2] e cem o ()

Cos 0 - S p 2492 -
1.4 MEDICION DEL FACTOR DE POTENCIA
E{ método mas simple o3 medic la potencin (con un wattmetro),

Yy la corriente anj como of voltaje (pnouana cola fase).

20
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tlg. 1.6 MEDIDA DEL F.p, (COS ) EN UN CIRCUITO DE UNA SOLA FASE

Entonces se tiene que
cog 8= PaW / Val = P/VAT] = P/S ~mc-mccmcmimcmmmi e (10)
1.5 MEDICIOR DEL FACTOR DE POTENCIA EN UN CIRCUITO
BALANCEADO( 38)
. 1.5.A. METODO DE LOS DOS WATTMETROS

En un circuito tritasico balanceado, dos watimetros puede ger

conectadous de acuerde al siquiente diagramas

L' W,
R
La
Ls Wi
S
tis. 1.8 METODO DE LOS DOS WATTMETROS



e

Realizando las conextones en forma correcta, de tal torma, que
oi un instrumento deflexiona en direcciétn equivaacada, lasg
conexiuvnes. die la bobina deben de ser intercambiades y  las
lecturas tomadas como un valor negative. La suma de W1 y W2 dan
ta potencia disipadas en las cargas, lay relaciones de esas dos
Lecturas resuttan con ] retrasoe del voltaje:

TG 4 = 3 (WL-W2)/ (W14W2) woommm cmmm e e © e (11)
COS ¢ = 1/(d(14TG $)) m-cmmcem et e e 12)
1.5.B. USO DEL FACTORIMETRO DE TRES FASES.

El principio es idéntico al usado para el medidor de una sola
tase. La bobina de corriente es conectada & una sola fase, tas
dos bobinas méviles son conectadas entre ésta fase y lag olras
dos. En ésta forma ambos circuitos son resistivos cuando el
cambio de fage wentre los voltajes en el aistema lrifasico es
usadu. El factorimetro indicarA un factor de potencia inductive o
capacitivo (cun ¢) dependiendo de la secuencia de fase (direceion
de protacién).

1.6 MEDICION DE TRES FASES CON CIRCUITO DESBALANCEADO.

En tal circujto, el cos ¢ es dilerente en cada jase, y para
medirle es necesario ol medir ceparadamente, en cada tase de la
carga la corriente, putencia y voltaje,

S1 ol neutro de la carga es eonertadn en estrella }\ Y. ,u,.,‘;a'

inacceesible y fa medici6on es imposible de hacerse. Ea tarma

similar, 8i la carga convctada en delta y las tases po pueaen aer
desconectadas para la medicién, o3 lmpomible ol medir ol factor

de potencia.



8in embargo, para la carga total de la red es posible el medir
las potencias activa y reactiva y de esos. valores el obtener el

valor promedio del tactor de potencia.

FIG 1.6 DIAGRAMA DE UN MEDIDOR DE ENERGIA REACTIVA
1.7 MEDIDAS PARA TOMAR UN BUEN FACTOR DE POTENCIA.

Las desventajas de que la carga consume la mayer potencia
reactiva ocasionard muchos problemas, ademas del econdmice. Estas
costosas desventajas pueden situarse en las siguientes
categoriass:
1.~ Las que aumentan las pérdidas por el efecto Joule, las cuales
son funciones del cuadrado de la corriente. Por eiemplo:

-~ Los cables entre el medidor y el usuario.

~ Embobinado de los transformadores de distribucion.

-~ Dispositivos de operacidn y protecciodn.

2.~ Un aumento de la caida del voltaje, resultando un
insuficiente suministro de potencia a las cargas (motores,
lamparas, etc.); éstas cargas sufren una reduccidn en su potencia

de salida.

23



~ Las instalaciones no pueden ser utilizadas a su maxima
capacidad, resultando altos costos de depreciacién, esto es
particularmente el los transformadores de distribucidn.

Esas desventajas afectan al productor y al distribuidor de la
energia eléctrica.

£s completamenrte comprensible, sin embargo, que se debe de
penalizar al usuario "malo", haciendo que &1 mismo pague mds por
su electricidad.

Una carga consume la mayor potencia reactiva y un factor de
potencia mds bajo, es un fenémeno eléctrico que puede suceder en
condiciones estables.

Para una potencia consumida constante, el factor de potencia
mds bajo, ia potencia aparente serd mds alta y asi mas alta la
cantidad de corriente en la red.

Con un factor de potencta de 0.5, la cantidad de corriente por
la carga, serd dos veces la corriente util.

Con un factor de potencia de Q.9, la cantidad de corriente
sera 102 mis alta gue la atil.

Para una potencia constante. la cantidad de corriente en la
red se incrementard en la medida que el factor de potencia
disminuya, Esto significa que los transformadores y les cables de
distribuciton estardn sobrecargados y que las pérdidas en ellos se
incrementaradn (en proporcidén al cuadrado de la corriented.

£sto por supuesto es real en todos los puntos de la red. (alto

y bajo voltaje).

L4
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// tly. 1.7
LA CORRIENTE NOMINAL E3
; AFECTADA POR EL Cos #
100

t 0.9 0.8 (264 [ .5 cos @
1.8 CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA
El esﬂecxal cuidado del factor de potencia, reditda en un
ahorro de dinera, tanto por consumo, como por ahorro de equipo.
Dhjetivo: Transformadores, equipo de soldar, hornos de
induccibén, lamparas de descarga(fluorescentes, de vapor de sodio,
de mercurio, etc.)} consumen potencia reactiva-inductiva, como lo
hacen los motores eléctricos. Esta potencia debe de ser generada
en algian  lugar. Esta es la razén para instalar capacitores o
algin métode de correccidn de f.p. {(motores sincrénicos de

acuerdo con $).

Lus capacitores practicamente no consumen potencia activa, vy-

pueden producir enerygia reactiva localmente, compensando asi la
potencia reactiva-inductiva, consumida por las maAquinas antes
mencionadas, invidualmente o en grupos. Para una potencia activa

constante, la potencia reactiva transmitida para éste grupo de



P

cargas(la carda inductiva y el capacitor) puede asi aer reducida,
el £.p. en la red, habra sido mejorade & corregido.
PRINCIPIO DE COMPENSACION.
Considérese una carga inductiva demandando una corriente

Iy . la cual retraca a) voltaje por un angulo. Esta
corriente 1 es usada pares calcular la potencia aparente, Se ha
vigto también, gque ésta corriente puede Ber descompuesnta en 'lln;l
componente en face con el vc;ltaje IW, y una componente 909 fuera

de fase con el voltaje. Ver el siguiente diagrama fasoriat.

1
tig. £.8 PRINCIPIO DE CONPENSACION

Se puede escribir dsto como la sums del vector : I3 = iw o+ ia
Si un capatitor es conectado en paralelo, suministrard una
corriente Ic gue estd en oposicién de fase con la otra y la
corrfente resultante serd : Ip - Ic. eni la corriente reactiva
habra sido reductida signlpicativamente.
La ecorriente resultante principal I; . ha sido también
reducida. tanto como el dnqulo de tase 6.
El consumo de energia reactiva ha aide grandemente reducide (

ysi lc = in la potencia reactiva sera ilgual a cerol.



Otro metodo de trabajar, es el tridngulo de potencias, el cual
algunas veces es usado para demostrar la influencia de la
capacidad, Las grdficas son solamente ilustrativas, no giran.

Un concepto para entender el factor de potencia es el
siguiente: Es un efecto simple, basado en el hecho en gque la
corriente requerida por los motores de induccién, resistencias,
etc., pueden clasificarse como sigue:

1.8.a CORRIENTE PRODUCTORA DE ENERGIA

Es la corriente productora de energia 6 de trabhajo; es la que
se convierte en energia util, como la de un movimiento giratorio;
tal como la de un torno, etc.

~ CORRIENTE MAGNETIZANTE (KVAR)

La corriente magnetizante ¢ conocida también como carente de
watts , reactiva 6 corriente sin trabajo, la cual se requiere
para producir el flujo necesarioc para la operacidn de
dispositivos de induccidn,

Sin la corriente magnetizante, la energia no podria fluir a
través del nicleo de un transformador, & a través de)l espacio de
aire de un moter de induccidrn.

1.8.b LECTURA DE LA CORRIENTE

La corriente total que se lee sobre un amperimetro en wun
circuito determinada, se forma generalmente la fuerza
magnetizante y la que produce energia.

La unidad de los volts—-amperes totales 6 la energia aparente
en el kilovolt-ampere (Kva).

La mayoria de los listemalAde energia de corriente alterna,

requieren tanto de los Kw como los Kvar, La adicién de una

”



corriente de Kvar vy una de Kw debe de seguir un principio
geométrico por lo que la corriente por medio de la relacidn de un

triangulo rectdngulo, como sigue:
tig. L1O KVAR] KVA
w

Cuando un capacitor es conectado en paralelo con la carga

inductiva genera energia, la cual reduce 1la carga inductiva

requerida,
KVARZ
KVA |
tig. L1t KVAR‘

xw

Ny

1.9 DETERMINACION DEL RANGG DEL CAPACITOR
Esta determinacidn puede ser hecha c¢on cdlculos simples vy
también es posible usar tablas o nomogramas.
El siguiente nomograma facilita el cdlculo para la potencia en

vares necesaria para aumentar la potercia.
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TARLA I} TABLA PARA CALCULAR EL FACTOR DE POTENCIA

1.10 FACTOR DE POTENCIA EN PLANTAS INDUSTRIALES

Para cualquier planta inducstrial es de suma importancia el
mantener un valor adecuado del factor de potencia, pues asi se
tendran  mernos penalizaciones por parte de la compania
suministradora por bajo factor de potencia.

De acuerdo con los estudios realizados por 1a Comisidn Federal
de Electricidad, Instituto Mexicano del Petréleo e Instituteo de
Investigaciones Electricas, y que fueron presentadas en el
seminario sohre el use eficiente de la energfa industrial en
Neviembre de 1992, Los valore tipicos de factor de potencia para

diferentes tipos de industrias se muestran en ls siguiente tabla:



TABLA 1.2

INDUSTRIA PAGDS DE F.P.%
Automotriz 75 - 80
Cervecera . 75 - a0
Cemantera 20 - €5
Quimica 65 - 75
Mina de carbdn &S - 80
Del vestido 5 - &0
Rec. electroliticos 65 - 70
Fundicién 75 - 20
Farja ‘ 70 - 80
Hospitales 75 - 80
Fabrica de maquinaria 60 - &5
Maquilado £S5 -~ 70
Edificio de oficinas 80 - &S
Bombeo de Petréleo 40 - 60
Fabrica de pinturas 5% - &5
Plasticos S5 - 70
Trogquelado 60 - 70
Teutiles 65 - 70

La Secretaria de Comercio establece gue el usuario de energia
eleéctrica debe mantener el factor de potencia en un rango de O.2%

¢ més durante cualguier periodo de facturacién.



1.11 FACTOR DE POTENCIA EN MOTORES ASINCRONOS.

Ademds de la potencia activa, al metor asincrono tambien
requiere potencia reactiva para 1la magnetizacidn de los
bobinados. Esta potencia reactiva es practicamente independiente
de la carga del motor. Ello supone que la relacién entre la
potencia activa y la potencia reactiva, disminuye con la carga vy

que el factor de potencia tamhién dismirnuye.

) 100
: 90 ¢
FACTOR DE POTENCIA P POTEMNCIA REACTIVA
o s0 EN % MK
7 70
8 60
s s0
1] %
fig. 113 . .. — 40
COS# OFE ACUERDO / L+ %
A LA CARGA
2 20
J 10
0153636736 30 €0 70 80 90 0o O CARGA EN %

Al mismo tiempo, um aumerito de corriente de magnetizacidn
obtenido por el aumento de wvoltaje aplicado, conducird en una
disminucién del f.p. Por otro lado para valor de potencia iguales
+ un moteor operande en bhaja velocidad demandard una corriente de
magnetizacién alta, en'relaciOn con un motar de alta velocidad.
€l motor de baja veleocidad tendrd, un bajo f.p. con relacién con

un motor de atta velocidad. Por ejemplo considérese un motor de

10 Kwe
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1.12 INSTALACION DE CAPACITORES.

Analicese el caso de una pegueda industria, que puede ser como
sigue: E1 propietario Jquiere incrementar sus beneficios
|nstalan&n un capacitor. Un mes después de haberloc instalado, se
da cuenta que su f.p, ha disminuido de 0,4d a o0.!3. La pregunta
chligada es :Que ha sucedido?. Durante las horas de trabajo el
capacitor de 50 Kvar ciertamente ha mejorado el f.p. PERO DURANTE
LAS HORAS RESULTANTES, POR EJEMPLO, 16 HORAS AL DIA, HA
PERMANECIDC CONECTADD Y GENEFANDD  POTENCIA REACTIVA, LO CUAL ES
un EFROR QUE SE DEBE DE  TENER EN  CUENTA: DESCONECTAR LOS
CAPACITORES CLIANDD NO ESTEN EN SERVICIO PARA ELIMINAR ESTE
EXCEDENTE DE POTENCIA REACTIVA.

-No olvidar wgue algunos de logs medidores de la energia
reactiva, miden tanto 1la energia capacitiva como la energia
inductiva.

La @ltima meta en la correccian del f.p, es reducir ¢ eliminar
el costo de la energia reactiva en la factura de la compafia de

luz. Para hacer esto es necesario el distribuir las unidades

-1



cavacitivas dependiendo su wutilizacidén, en’el’ lado dei‘,usuario

del medidar de
Cuatro tipos
-~ Compensacidn
- Compensacidn
~ Compensacién
~ Compensacidn
Cada una

corresporden a

rotencia.

de instalacidn pueden distinguirse-a cnntinuaciqn:

invididual.

en grupo.

central.

comkinada.

de las instalaciones citadas
una aplicacidn especificas

COMPENSACION CENTRAL

m g

c

tig. 1.14 COMPENSACION CENTRAL

anteriarmente



ARRANCADOR l

==c

* COMPENSACION INVIDIDUAL.

fig. 113

[Amuucmon ] [an nmcwon]

I

COMPENSACION EN GRUPO.

fig. I.1€
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1.13 COMPENSACION DE MOTOR INVIDIDUAL

La  compeasacién’ de motor invidldual eg partjcularmente oLl

Para motores de pdogecion. Los giauientes ventivias son obtendii

- Inutalando Led, vapacitares cerca de . la- ccarga, ta p’ul.gm’:hlv

ceactive eu continada al seguento mas pequedny. de la ved,

El . arrancador - para el motor, puede - usepvieo:s timbiéns como

inferruptoc para ] ecapacitor, elimioando
dispositive de contrel del caponeltor solo,
-~ El uso de un arrancador propoprciona control semjautomblico para
los capdcltores, no Son neresdrios controles complementarios.

LOS capacitores ool Duestos en servicio aolo cuando el motor

trabatando,
‘A) CONEXION DE CAPACITORES PARA MOTORES DE INDUCCION CON ARRANQUE
DIRECTO

Existen toec formas de hacer @ala conexion;
1.13,a ) Despucs de la proteceion térmica del moetor. El capacitor
es conectado Simul tdneamente con el motor. Salo la potencia
vrtivin panard a través de la proteceion del motor, y su valor
detie por lo tant o, ser rediaeido adecuadoamente,

Lo potencia reactiva npecesaria pargd el motor en alimentada
dcctamente del capaceitor,
i.13.b 0 Antes de la proteceion térmicea del motor  y  con
enerqizicion del cabocitor y del motor simeltineamente. Ei vator

e L protececon Permica del motor, no debe i see peducida, eote

metoda e ot g pArd  conoequir sompensacion en una planta

eate cbe bianjo costo.

{ 7el” cogto Tdel



1.13.c Conexioén permanente de capacitores en una red de carga. El
valor de proteccidén térmica del motor no serd reducida, esta
instalacidn requiere proteccidn con fusikles y wun  interruptor
para el capacitor,
CONEXION DESPUES DE PROTECCION TERMICA
FIG 1.18

Ly Lz Ly

/. _

CONEXION ANTES DE LA PROTECCION TERMICA

(:E

FIGURA 1.19
‘ARRANCADOR
c
b
"
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CONEXION PERMANENTE

FIG 1.20

R, I
| arrancaoor J r(

Ny

L

a7



1.14 PERDIDAS EN LOS CABLES

Para la misma potencia activa transmitida en mejora ern el

factor de potencia significa wuna reduccidn de la corriente
L]

principal.
10\\
NN
Y% REDUCCIONDE 30
PERDIDAS # VALER FINAL
40
30 fig. .21
PERDIDA EN
20
CABLES

l:.s .6 T ‘\;\ R L

Para un cable dado, las pérdidas son gproporcionales al

cuadrado de'la corriente; para mejorar el factor de potencia de
un valor inicial cos @, , un valor final cos @ , las pérdidas
I*F? en watts: pueden ser reducidas por el factor:
K= (1-(cos®, / cos B )) 3 100 en %-sse-u-m-eemmoaa{iz}
Asi se puede observar qug existe una mejora en el cos & de 0.6
a 0.3 v se reducen las perdidas en un 44 %, y una mejora del 0.6
al 1.0 que implican una reduccion del &4 %.
Aungue estos son bilen conocidos, poca atencidn es dada ypara
tas posibles mejoras en la economia.
1.15 PERDIDAS EN UN TRANSFORMADOR
Las perdidas en un transformador son dos clases diferentes:
- Pérdidas en el entrehiervo (ndcleod.

- Pevdidas en el cohvre {embobinado).



Las pérdidas en el nicleo corresponden aproximadamente = 1a
potencia disipada en el &ransfarmador, bajo condiciones sin
carga.

Las pérdidas en el cobre varian en el cuadrado de la corriente
y estdn directamente relacionadas con el factor Jde potencia.

Las peérdidas totales son i1guales a las pérdidas en el nuicleo
mas las pérdidas en ¢l cobre, vy a plena carga, correqgido por la
relacion al cuadrado de las poterncias a 1a carga dada divadida

por la potencia a plena carga.

3-
PEROIDAS. . . ) TRANEFORMADOR CON
w

PERDIDAS NORMALES

2 - TRANSFORMADOR CON

PERDIDAS BAJASZ

10,000

[~TRANSFORMADOR CON

TERDIDAS ExTRABAIAS

tig. 1.22
VALORES DE LAS PERDIDAY

DEL NUCLEQ Y EMNOBINADO

t,000

PO

DE LOS TRANSFORMADORES
EN FUNCION DE SU SALIDA
NOMINAL

Iy
30 100 300 1000 KVa.



1.16 CAIDA DE VOLTAJE EN UN TRANSFORMADOR
Un transformador tiene una resistencia secundaria, y la
inductancia ¢ de fuga ) sobre el primario y el secundario. Con el
factor de rotencia bajo. la caida de voltajes es mds alto. Si el

circuito es capacitivo, el voltaje de salida del transformador se
[

incrementara.

PERDIDAS NORMALES
3
AS BAJAS
CAIDA DE — PERDIDAS

VOLTAJE EN% /

2 CAIDA DE VOLTAJE EN
LOS TRANFORMADORES

tig.1.23

! cos #

] 9, Cos §
1.17 CAIDA DE VOLTAJE Y CAPACIDAD MAXIMA DE CABLES

Una linea de transmisién estd electricamente construida por
una resistencia v upa inductancia en serie.t¢ cerca de 0.4 a 0.9
yH y ¥ m ),

La caida de voltale en tal linea de transmision. & traves del
cual una corriente con dngulo de fase @ fluve, la primer
aproximacidn es dada a cantinuaciéns “4av= l( R cos A v wL sen &)

Para una red trifasica en donde la caida Jde voltaje maxima
permitida en n%, la potencia maxima transmitida es:

P o= J3 VI CUS B ——memommemmmr o oo e e e (141

V = nv/43

La cual da P= nV2/(R + wl tg B) =~——ow—canc—cmwon- -(15)
En la practica el valor de n estd entre el S v 10 %,
Iniciando de Cos @ =« 0.4 la capacidad de la linea aumenta cast

linealmente hasta #l valor Jde Cos @ = 0.8, de ahi aumenta ain mas



rapidamente., tfomu puede potarse, pueds  Ser debladn o ewandeo

mejoremes 21 cos ¢ de 0.6 o 1,0

o% OE LA POTENCIA AV sZ{RCo8 § 4WL Seng}
too

/

* 7

CABLE 33mmE

3 § Coef
Hy. 124 CAIDA DE VOLTAJE EN CABLES
1.18 COSTO DE LA ENERGIA

rara proporcionar la  potencia reactiva  en  los  cables
principales y o travén de  transtormadores de alio voitaje, la
coppiantd  osuministradorn  también debe de  generar su potencia
reactliva en nog magquinas.

Eubtar aignitiea que liass magulnas deben de Ser

sobredimeae onadits o quee log capacitores de potencia para alto

vattate deben de Oer Jastaladons. B por éola  razén que  las
compant At de electricidod  cargan taritas man  altags coando el
faclor b polencld e bajo.
EXitlen varion sSistenis
1.18.a CONOCIENDD LA POTENCIA REACTIVA.
1 medidor jastalado en ol (nmueble del vauario odicds
i energra activa usada (KwH)

L enerard reacliva usadas (KviasrH) .



De lo que se deduce:

‘Cns Q= KwH/ JCkwH2 + Fvarh?) 17

Tg @ = KvarH/KwH - [@%-)]

Algunos paises se refiere al valor de Cos @, otros al Tg @
para nenaiizar con cantidades, si el Cos @ es memor que cierto
valor. Ura bonificacién es dada alguras veces si el cos @ excede
de un valor dado. Normalmente (.9, sin embarygo en México no es
aplicable.

Esto significa que a mas hajo factor de poterncia el usuario
tiene que pagar mas por cada Kwhusado.

1.18. b CONOCIENDO LA POTENCIA
€l sistema instalado en el inmueble del usuarioc comprende:
- Medicién dé energia activa usada (KwH).
- Medicion en la potencia aparente (Mva),

Es necesario el conocer el perioda durante el cual la fébrgca
estd en operacién, con el fin de determinar el Cos &, el cual
estd hecho para referencia en las fdrmulas precedentes.

1.18.c EJEMPLO DE CALCULO (CANADA).
La cantidad mensual indicadas
Consumos: 28400  KwH Paotencia Aparente 1 199 Kva
S1 la fadkrica estd trabaijando 168 horas por mes, la energia
aparenteAes calculada: 199 x 1&£32 = I3,d30 KvaH.
caleculando Cos @ = 284Q0/32d30 = 0,85
Para el mismo consumo (Mwh), el mas hkajo f.o. la mas alta

potencia aparente.
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La qritlica sigulents muestra, para una unidad de potencia{kw).
1a vvolucion de ios valures de la potencia apareate (kva) y la
putencia reactiva (kvar) de acuerdo al valor de Cus ¢
- Muestra que un  factor de potencia  pobre,  conduce  a un
cunsiderable incremento en los valores de las potencias aparente
y reartiva aon 18 1nevitables consecuencias,  tanto financieras

comn de Jesgaste de equipo.

% CO3TO DE LA ENERGIA

-~ CANECANADA
Jred Ee ESPANA
z BrBELGICA
FrFRANCIA
.3 4 COs #

tig.1.25 PRECIU POR KWR COMO UNA FUNCION DEL Cos #
EN DIFERENTES PAISES
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Como se vio anteriormente una de las causas por la que se
afectado el f.p., es @l consumo de potencia reactiva v activa de
motores y transformadores.

Los motores son los principales consumidores de ésta enargia
on las industrias. E{ por ésta razdn que a continuacién se da una
breve descripcion de los motores.

1.19 CLASIFICACION DE LOS MOTORES,

Los wmotores celéctricos transforman energia eléctrica en
energia aecanica, por 1o que su aplicacién estd definida por las
caracteristicas que imponen 1los requerimientos de 1la carga
mecdnica. Por esto el problema de aplicacidén de motores se basa
en calculos mecdnicos que utilizan las leyes fundamentales de

é#sta ciencia.
[INDUCCION-JAULA DE ARDILLA
INDUCCION ROTOR DEVANADO

MOTORES -

SINCRONGS

_yELOClDAD VARIABLE
cD
£1 motor de jaula de ardilla no tiene devanado de alambre en
el rotor. De acuerdo con los estandares NEMA. los motores de c.a.
deberan llevar anotado en su placa de datos una letra de codigo
coms clave para mostrar 1os Kva por Hp que demanda el rotor

cuando esta bloqueado. La velocidad de éste tipo de motor depende
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del namevo de polos del devanado del motor., En 60 ciclos un motor
de 2 polos opera aproximadamente a 3450 RPM, uno de d polos de
1725, a & polos tiene 1130 RPM. Las placas del motor son
generalmente marcadas con velocidades en plena carga, pero
frecuentemente son reteridos por sus velocidades “sincronas”

{3500, 1800,1200 RPM).

RPMg = (120 x- f)/np —_—— (19

RPM a = RPMs ~ § y 20

Donde : FPMs = velocidad sincrdnica f = frecuencia
RPMa = velecidad asincrona np= nimero de polos
S = deslizamienta
1.19.a PAR DE UN MOTOR
Por ésta fuerza “giratoria” 6 de “contorsion” del motor
usualmente medidas en libras-pie. Eucepto cuando ¢l mutur‘ es
acelerado a alcanzar su velocidad, el par es relacionado con la

potencia del motor por la férmula siguiente:

Par en lbs-nie = (Hp » S252)/RPM 24
El motor de induccién de rotor devanado puede duplicar las
caracteristicas de cualgquier motor de jaula de ardilla con
excepcién de los de la clase C. Las ventajas rotatisas pueden
enumerarse a continuacidn:
JAULA DE_ARDILLA
VENTAJAS
1.~ Menor costo inicial,
Z2.= Construccién de un rotor mds simple.
3.- Fequiere de espacio mds reducido.

4.~ No produce chispas.
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S.— No necesita de aparatos de control para el rotor.
DESVENTAJAS
1.- Alta corriente de Arranque.
2.~ El par de arranque de un motor estd fijo.
3.~ Para reducir la corriente de arranque se emplean aparatos
costosos y que reducen mucho el par de arranque como el
autotransformador.
4.- Velocidad fija.
S.,— Para arranque repetidos requiere una clase especial.
ROTOR DEVANADO
VENTAJAS
1.~ Pugden arrancar con carga tomando una corriente de arranque
no mayor a 1; de plena carga.
2.~ El control del estator es un simple interruptor.
3.—- Se puede operar a velocidad reducida tenienda como limite a
agquella a la cual la regulacidn sea mala.
4,- Se puede ﬁe disponer de un par maximo de arranque cuando se
necesite.
S.- Puede arrancarse repetidamente con mucho menor calentamiento
que el de la jaula de ardilla, debido a que las pérdidas en el
rotor se disipan en parte en la resistencia de arrangue exterior
al rotor, sin elevar la temperatura interior del motor.
DESVENTAJAS
1,~ Coste inicial mAs alto que el de la jaula de ardilla, aunque
el control es mds barato que un autotransformador para éste.
2.~ Necesidad de control del rotor.

3.~ Ocupa mas espacip.
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4.~ construccion mds complicada del rotor, reparacidn mds cara.
S.— Produce chispas en el colector,

Cuando el arranque es con cargas bajas e infrecuentemente, vy
la carga opera a velocidad constante y no hay restricciones a
cerca de perturbaciones en la linea, el motor de induccidn dJde
jaula de ardilla es el indicado.

Cuando hay arranques con cargas pesadas o demasiado frecuentes
y las lineas de alimentaci6n son afectadas por disturbios, el
motor de rotor de devanado es preferible.

APLICACIONES ESPECIALES

Ademds del uso vnormal, los motores de rotor devanado pueden
ser usados como cambiadores de frecuenc:a, Esto es, 35i se
alimenta vl estator a voltaje y frecuencia normales, y se hace
girar el rotor desde el exterior, se tiene en los anillos
colectores un voltaje y wuna frecuencia gque dependen de la
velocidad y sentido de rotacién. Operando éstas condiciones se
tiene lo que se llama cambiador de frecuencia . el cual tiene
bastante aplicacidn en la industria de trabajos en metal 6 en
madera y en general donde se requieren generadores que no excedan
100 Kw.

La frecuencia se obtiene:

(Polos x RPM)>/120 x la frecuencia normal --=—=———=c-—e-mo— €22y

A continuacién se muestran frecuencias oktenidas ea &0 ciclos

en la linea, girando el motor en sentido cortrario:

a7



TABLA 2.2

VELOCIDAD 'POLOS
RPM 2 4 6 8 10
3500 120 180 240 300 360
1800 90 120 130 180 210
1200 80 100 120 140 160
300 75 90 105 120 135

Una parte de la potencia generada por un cambiador de
frecuencias de induccicon, es transferidas del primavrio por etlecto
de  trangtormador. La otra parte viene de la tuente de energia
mecaAnica. que produce la rotacion.

1.19.b MOTORES SINCRONOS

Los motores sincronog se usan para mover cargas a velocidad
congtante debido a las siguientes ventajas:
1.~ CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA. Los Kvia rractivos de un
.motor sincrono son menos costosos que los capacitores.
2.~ ALTA EFICIENCIA. La eficiencia dellmotor sincrono es la 3 4
mayor que la del motor del induccion., debido a ls vusencid de
deslizamiento y corriente deé excitacién. Las phrdidats de r.d. son
de 1/2 a 1/5 de las del rotor de motar de induceion.

3.- POSIBILIDAD DE FRENADO DINAMICO. Este consiste el mantener
el campo alimentado con el estator ablerto. de tal minmera gue ta

reaccion de las corrientes pardauttas frepen ol motor,

Las caracteristicac especiales de arrungue no nperjudican la

eficiencia a carga normal como el motor de induceion de alto

deslizamiento.
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En la especificacidn de motores sincronos intervienen las

siguientes caracteristicas:
1.~ PAR A RGTOR BLOGUEADOD

Es' el par ainimo que desarrolla estando parado, en todas
posiciones del rotor, cuando el estator estd alimentado a
frecuencias y voltajes nominales.

2.- PAR A SINCRONISMO

Este os el maximo par bajo ~ el cual el motor puede llevar su
carga a v:lncidades de sincronismo, cuande con voltaje y
frecuencia normales se aplica excitacidén en el campo. E! valor
nominal de éste par es el gque se desarrolla como motor de
induécidn a 95 % de la velocidad de sincronismo, a frecuencia vy
voltajes norhalis. Esta cantidad es atil para propésitos de
:nmparacidn cuando no se conoce la inercia de la carga.

3.~ PAR DE SALIDA

Este par es el madximo que el motor puede sostener durante un
minuto a velocidad sincrona, con voltaje, frecuencia y excitacién
n’ormales.

1.19.c APLICACION DE MOTORES SINCRONOS
ALTA VELOCIDAD ( >S00 rmp)

Molinos de hule, ventiladores, bombas, caompresores centrifugas

y reciprocas.
BAJA VELOCIDAD ¢ < SO0 RPM )
Laminadoras, molino de bolas, generadores de galvanoplastia,

ete.
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CLASIFICACION DE CARGAS SEGUN SU
EFECTO EN EL ARRANQUE DE MOTORES

SINCRONOS
nro | wa? | ran EJEMPLOS
FEAT ARy T RAREAA CARTE

1 altg bao buw Sttt e barnda, turta
DO e AT,

2 o | baio o Covgm cvntrituge., Ven.
tlacdoren grandss (i
1ur gt epornglel,

a o taio alto Matinus e haeina
Motinas e pain.

. o | alto o Molinas ge huk: TABLA 1.4
Batesars o taind
Motnas de tebo 0
bolas yvs comenio

B} tuo | baio beio Wi uinas arrancagat s
g4 ™0 COmurEOn
e arre o Jordanyen
1abricat de st

6 bajo tamn aho Bonbas centrifudn o

v ooy
s el 1 wectiana

CARACTERISTICAS DE MOTORES

SINCRONOS

(EN % DE LOS VALORES DE PLENA CARGAI
MUTOR No. DE | PAR OT PARDE [ PAR DE | CORRIENTE

POLOS | ARRANQUE INCR. | SALIDA | DE ARRANQUE
DE APLICACION GENERAL
FP=10 4 1o 1o 150 590 750

614 110 110 15 V50 790
Fr=0g 4 125 ”s 200 00 700

6-14 125 125 290 400 700
MOTORES GRANDES DE ALTA VELOCIDAD
$14 2 1200 rpm
ok TABLA L3
250 4 00 HP 4-14 1o noe 10 590750
6O HP y meyons | 414 8 a5 150 450 750
FP=08
250 3 LOO HP 4.4 o 10 200 %00 100
60U HP y mpyarsy | 414 :] 85 200 100 700
MOTORES DE BAJA VELOCIDAD
450 1Dm y Mmenotes
FPw10 - 40 4 e 275500
FP =08 i 40 40 200 225400
Maotores jura
compresores. - 40 0 140 275500




Aquellas aplicaciones que requieren alto par de arranque,
combinado con baja corriente de arranque, serdn cubiertas con
motores “"especiales de alto par”.

Los motores sincronos son generalmente arrancados con el
circuito de campo en cortoe circuito, en serie con la resistencia
de descarga.

Pleno voltaje 6 vcltaie‘ reducido, es aplicado al estator,
produciéndose el par de arranque del rotor en campo vy en el

devanado amortiguador cuando existe éste.



1.19.d. MOTORES DR VRLOCIDAD VARIABLE C.D.

El control de los motores de c.d. mediante voltaje apticado,
conocido como “Sistema Ward Leconard™ nlrben para  aquellas
aplicaciones que requieren velocidades en proporciones de 10 a 1
hasta 40:1. Kl campo mas comGn para éste control es la industria
‘textil y papelera. Kl nGmero de aplicaciones de ésntos siatemas
tiende a aumentar debido & la precision de contrul que permite.

Eote método Se emplea en su forma miés sSimple:

1.- Un gemwrador de corriente directa movido a velocldad

constante (generalmente una unidad motor-genersdor).

2.~ Uno 6 mAs motores de corriente directa, cuyas armaduras

pueden ser alimentadas pnr el mismo generador.

3.- Una fuente de corriente directa para la excitaci6tn de los
campus  del generador ¢ de los motores (generalmente por un
excitador directamente conectadon).

4.- Eguipo de control para arrancar, parar y moditicar la
velocidad de los motores, as{ como la proteccidébn para Ssobrecarga
y bajo voltaje.

Un diagrama esguemAtico del conjunto es como Sigue:

QOO

vEN.CO. % MOTOR C.D.|  wMOTOR Cb.
L AROSTAYO ]
or chne STE. oR
EXITACION
tg. L2e
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El sistema giratorie de c.d. a un veoltaje variable puede
emplear generador y motor en serie, simplificando entonces
cansideradamente la in‘talaciﬂn, ya que desaparece entonces la
fuente separada de c.d, para la excitacién. EI diagrama

simplificado el que sigue:

CAMPO camPo

- - - fig. 1.27

MOTOR A.C,

GENERADOR A C. MOTOR C.0.

Esta conexidn, posee alto par de arranque del motor serie de
corriente directa can reostato ajustado de 1/10 de la velocidad
mAdxima, @l par de arranque puede ser § 6 & veces el de plena
carga.

E! tamado del reostato es el factor que limita el tamaRo que
el sistema serie puede construirse econdmicamente (hasta 15 Hp
aproximadamente).

El sistema serie se aplica a cargas que requieren alto par de
arrangue. ’

El sistema convencional (motor-generador, shunt, excitacién
separada se puede obtenermtodos 10s tamaNos y puede permitir una
variacién de velocidad de 40 a | debido a gque variando el

voltajes se obtiene 10:! y con el ajuste de campo de d:f.
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El sistema serie so0lo permite variacidn total de 10t1 aungque en
operaciones de peguefia duracidn puede alcanzarse una relacién de

20:1.



CAPITULO #
DESCRIPCION DE CURUAS DE DEMANDA



2.1 ANALIS1$H DE CURVAS DE DEMANDA

El objetivo de las curvas de demanda, es saber como varta el
econsumo eléctrico confurme transcurre el tiempo., resultande una
intormacion de gran utilidad. sobretodo cuiando se descva ahorrar
energia eléctrica, 6 programar expansiones de conaumos futuros,
pudiéndose observar problemas derivados por malos habitos en el
arranque de la carga., 6 problemas., que muy pocas industrias toman
en cuenta. que son los de t}pu sindical que bésicamente ge
reducen en una forma ineorrecta de administrar los recursos
humanos, existiendo vicios tales como el horario de los alimentos
se realizan en una sola hora, de tal forma que toda una {ndustria
puede ser paralizada durante media hora, en perjulcio del consumo
de energifa. ¢s tal es el caso de la industria patrén que en éste
trabajo se nenclonaf

Egte tipo de problema asf como otros de carécter
administrativo, podrén salir a relucir por medio de un adecuado
éstudlo de la carga.

Lo anterior se‘puede lograr reqgistrando los conaumos de los
kilowatts que se consumen en un determinado tiempo, prefijado
anteriormente, pudiendo ser en lapsogs de una hora, 6 de
intervalos de tlempo menores para que la informacién resulte mas
precida.

Este control no s6lo se debe de realizar en la industria, sino
también lo lleva a cabo la Comisitn Federal de Electricidad, para
‘ en un momento dado saber como Se comporta la carga en un lugar
determinado, con el objeto de satisfiacer las demandas eriticas,

au] como, ol estudio pard nueven plantas qeneradoras, toda la



Cantrw Masrenal de Cantrel de Rnorgia
LRAF ICA cumuunlw\ DL UFAANUA HURAKLA,
Keak Al

i 1) $HA1020 subaro
Yebimana dwnull 20 savsdo

SISTEMA INTERCONKCTAND
Hh MRAL,  EST [T

-

1 3306 Tiead
H 1
T ARz avSY i
t '
3 3030 974l :
4 4658 Lt 3 1
t i
w9028 arr8 1
1 3
o %275 evia PR
t !
7 %03y fewmr |
: i
8234 e ! .
i i § .
v stea oy Y21y 22
t2m) 1t CURVAY B DEManTA
10 Sery Isviasine)  jeny [ woRraARIA ( GPed
[LLH ] I 1t cer 5,
(SO, 711 ' { i (I
I t [l Ut
[T 01 1 [ELTIEN [
) [ELH) -
11 seIe tast 1t
1 Iss}
[ERR 374 | : 1
i 25/ Rl
[UR VA1) 18 1
(111 ! !
10 3487 tew? . wrs | Ny se ARGl
t ! ' ‘
1/ Sees a3 eel R L
i ~
: 1
'

§




Contein Magianti Ug Cantrel du anorgie

we
o e LRAZICA LOMIPAMAT LVA DL D AANIA HINAKLA.
e v (o) Ko al el INATOLY subada
L] LyLimarts NelivAtul0 cabade
o
S1STEHA INTERCONECTADOD .
HA 4 nuhsi ) .

”

T 202,

6’ CALLG LY
7B ALhUL A2



informacién se realiza en forma estadistica, para que sea de

total interes, tanto.en actividades actuales, como fituras, a

continuacién se muestran algunas curvas de demanda registradas

por computadora, Yy proporcionadas por la Comisién Federal de

Electricidad,



o

Kw

2300

2200

tiag

2000

weo
1800

1700

18090

1500

1400

1300

1200

noo

1000

DEMANDA MAX.: 3,212 KW

tie.

E)

DEMANDA  MiN.: 5,009 XW

CURVA DE DEMANOA OF LA INDUSTRIA PATRON

ECIEL)

(1] 3



Con el objeto de demostrar 1a utilidad de las curvas de
demanda, se procedid a realizar mediciones en la industria
patrdn, en los aparatos de medicién suministrados por la compafia
suministradora, para posteriormente graficarla conforme
transcurre el tiempo.

Las mediciones fueron realizadas en condiciones normales de
operacion en un dia gscogidu al azar, correspondiente al 10 de
julio de 1990.

La gratica muestra un consumo de 1924 Kw, siendo la demanda
maxima de 2212 Kw, y de 1009 Kw la minima.

Se puede observar claramente #n la grafica los puntos marcados
por: La letra M representard que se consideran los "picos" de
demanda, siendo, contrariament;ilas disminuciones de comsumo las
denotadas con la M- .

El objetivo primordial de esta curva, es precisamente, que el
consuma se comporte de un manera mids estable, grAficamente se
entenderd que la curva se comporte 1o mas lineal posible, esto
es, atenuar los "picos" tanto de consumo como los producidos por
una disminucién de consumo. En la grdftica se pusde observar, que
entre las 8y 9 de la maRiana, que el consvumo decrece hasta un
valor cercano a la mitad de la demanda media y que corresponde a
la hora de desayunoc, por lo tanto, aqui se puede observar un
problema de tipo sindical, que s® puede resolver mediante el
escalonamiento del horario de desayunar, secciondndolo en tres
horarios, con diterencias de entre 15 y 2% minutos entre ellos,
es por &sto que se considera una medida sindical, realizando éste

escalonamiento de la hora de dtsayuﬁo. se calcula sacar de



servicio s6lo el 35% aproximadamente del total de las mAgquinas
por cada media hora, obteniendose ventajas tanto en el consumo,
benética para atenuar ia demanda mdxima, asi caomo para reducir
los picos de consumo.

Entre las &6 y las 7 de la maRana se puede ver otro ‘“pico"
inverso; y que se considera un problema de tipo de administracioén
de los recursos humanos, pues, en éste horario se realiza el
cambio de turno, en donde los oficiales de la maquinarta suelen

.
parar las actividades mucho antes que su hora de salida, para
preparar sus cosa asi como también cambiarse de ropa,
perdiéndose tiempo de produccién asi como energia <(vapor y
eléctrica).

En los nt;us cambios de turnos (23 hrs, lé& hrs) no se registra
éste pruﬂlema' .pues los picos no son tan severos, debiéndose
sencillamente, a que tanto el primer turnp, asi como el segundo,
cuentan con )efes de departamento, que suelen exigiv la cabal
entrega del t;rno, resultando el problema cuando se entrega del
tercero al primero y debiéndose que en el tercer turno no existen
los jefes de departémentn, habiendo solo un jefe de planta, que
no puede controla» la cabal entrega del turno.

Para éste caso se propone que también el tercer turmo cuenten
con jefes de departimnnto,A asi como, entregar los turnos con
maguinaria trabajando a su capacidad nominal, al siguiente turno,
para evitar los "picos". Estas son sdlo medidas gue implican
unicamente la implantacidn de politicas de disciplina vy no un

gasto para la empresa; qJue conducird a ésta a wn importante



ahorro, tanto en energia como en la duracién del equipo por paros

inecesarios,
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3.1 LIMITACION DE LA PRODUCCION EN LAS HOkAS PICO

En el capitulo anterior se realizé un estudic de curvas de
demanda pués resultan s;r de gran importancia para la planeacién,
tarnto en la produccién en la industrias, como la expansién Jdel
equipo de la compafia suninistradora, para aseqgurar la
continuidad de sus servicios; por ejemplo, para atenuar las
curvas de demanda que vegistran la CFE, a nivel industrial, se
pueden establecer medidas gque ayuden a racionalizar el consumo de
energiag cu;u en el caso de Japdn, Alemania, Inglaterra, en dornde
cuentan con incentivos tales como: La tarifa especial nocturna,
consisten en dar erergia eléctrica mas barata, con ésta megida 13
ayuda en desahogar la curvas de demanda en horas pico.

Con ésta .medida en algunos paises, se recurre al bomkeo
nocturno.de agua para llenar las presas vy asi poder generar
energia eléctrica cuando ésta se requiera.

La compaiia suministradora, en un momento dade debe de deci&ir
sus prioridades de carga. Donde lasdJde mayor urgencia son
alimentadas en primer término, tales como: Hospitales, vias de
comunicacién (telefono, telégrafo, radio, televisidn, etcy,
transporte, oficinas gubernamentales, hancos, comercios, casa
habitacién etc.§ y donde la compadia suministradora puede exigir
en circunstancias especiales, 21 sector industrial el adecuado
uso de la energia eléctrica asi como el cuidade de su demanda
ma:ima, de tal forma , por ejempla:

En la tarifa No. 8 el Kw de demanda maxima es de %$20,375.89,

si1endo el precin de Kw de tarifa ordinaria de $78.4035,
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Para redﬁcir el consumo de Kw de tarifa de demanda mdxima es de
suma importancia el arranque de motores de una forma - adecuada,
asi como seleccionar ul'arrap:ador adecuado y el tipo de arrangue
qu!'requiera cada carga dada sus caracteristicas de corriente de
arranque, par, etc,

3.1.a ARRANCADORES

Los motores pueden ser dadados o reducida si vida efectiva,

cuando se encuentran sometidos a una corriente constante

.

ligeramente mayor que su corriente de plena carga o factor de
servicio. DaRando el material aislante y el devanado del wmotor,
pueden también - ecurrir con corrientes extremadamente elevada§
pero de corta duracién como es el casc del caorto circuite vy
fallas a tie}ra. Toda corriente en excesoc a la de plena carga,
puede ser clasificada como sobrecorriente. Sin embargo, en
general, debe de hacerse una distincién basada en la magnitud de
la sobrecorriente y en el equipo que va a protegerse.

Una sobrecorriente originada por corto circuito o tierra, es
mucho mas elevada que las corrientes de rotor bloqueado. En
equipo utilizado para proteger cualquier da®o debido a #&ste tipo
de sobrecorriente, debe protegerse, no sélo al motor, también a
los conductores del circuito y el controlador de} maotavr,

3.1.b. PROTECCION POR SOBRECORRIENTE

La funcién del dispositivo protector de la saobrecorriente es
la de proteger a los conductores y circuitos derivados del motor,
los aparatos de control, asi como al motor mismo Jde los cortos
civrcuitos vy tierras. Los dispositivos mads ‘comunes para 1la

proteccién son los interruptores termomagneticos y los fusibles,



E]l dispositivo para la proteccidn de corto circuito, podrad
llevar la corriente inicial del motor, pero ¢ste dispositivo no
llevara calibracién que‘exceda el 250 % de la corriente de plena
carga cuando no haya una letra o clave de rotor blogueado del
motory 6 de 150 a 2590 %de la corriente de plena carga,
dependiendo de la letra clave que lleva el motor. Cuando no tenga
la capacidad suficiente para llevar la corriente de arrangue del
motor puede aumentarse su calibracidén, pero en ningtn casc sge

. .
exceda el 4G0 % de la corriente en plena carga.
3.1.c SOBRECARGAS
El efectc de sobrecarga es una elevacién de temperatura en el
devanado del motor. Mientras mayor sea la sobrecarga mas
rdpidamente ;e incrementara la temperatura, a punto tal que daRe
los aislamientos del motor asi como su lubricacidn.
La relacidn entre sobrecarga y tiempo se ilustra a

centinuacions

% DE CORRIENTE
A PLENA CARGA s

L 7 08 [
MINUTOS

fig. 3.1 CURVA OE CALENTAMIENTO DEL MOTOR



3.1.d. ARRANGQUE MAGNETICO

Un alto porcentaje de aplicaciones requieren que el
controlador tenga la suficiente capacidad de operacién desde
localizacion;l apartadas ¢ que tengan una operacién automdtica en
respuesta a sedales que le 1lleguen desde algun dispositivo
piloto, tales como termostatos, interruptores de flotador o6
presion, etc.
el principio de operacidn que distingue un arrancador magnético a
unp manual, es ®l uso del electroimdn, que consiste en una bobina
de alambre devanada en un ndcleo de hierro. Cuando la corriente
se envia a través de la bobina se produce un fuerte campo
magnético que atrae la barra de hierro llamad; armadura. Con el
control manual, se debe de montar el arrancador de tal manera que
sea accesible al operador. En infinidad de industrias se

encuentra en su mayoria el uso de motores de corriente alterna.
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tabla de métodos de

arranque para motores de
C.A

TASLA 3,1

MOTOR ARRANGADOR METODO OPERACION | CLASE gBseRVA:
‘ TIr0 FASES
Induceldn | Monclisico | A Tenudn Planr Manust 2510 | Bma
Jouls Teesidn
de Argills Magnetico 8536
Trtdsico A Tenwdn Plans e e e Manuat 2510 ) Bus
- Tensdn
Moot 835
Comb con Im de Fusdles | Megnetico 8538
Comb con Int Termomag 85
Reversible 8736
Magrd 8198 | AY. en Aire
A Tenubn Reducida | Por Resistencia Priruria Magoetico 8547 | Boin
Tensdin
Por Autotrsnstormador Manuat 2605
Magndiico 8606
Pot Ruactor Manético BO24
8198 | AT.endue
€treila - Della CAMBIO DE CONEXIONES { Magnitico er; | B
O LOS DE VANADOS Tenson
Oevanado Bipartdo | DEL MOTOR 8640
2 - Velocdader 8810
Aotor Tritssco Control Pos HMagndtico 8250 | Baia
Devanado Tenbn
"Sirctono | Trifésica | A Tensian Plena " B | AT.anAire
— 8820 | 8w
Tensitn
A Tenubn Reducids | Por Resistencis Primars 8821
Por Autottsntlor medor 8972



3.1.e COMPONENTES DE UN ARRANCADOR
1.~ Contactos.
2.~ Camara de arqueo
3.~ Armadura
4.- Nicleo,
S.~ Bobina
6.~ Relevador de scbrecarga.
3.1.f MANTENIMIENTO DE UN ARRANCADOR
Para mantener en buenas condiciones un arrancador,es necesario
revisar periéddicamente (minimo 2 veces por aRo) las siguientes
partes:
Contactos, pantallas de arqueo, bobina, contactos det ntcleo
maguético, limpieza general.
PARTES DE REPUESTO DE UN ARRANCADOR:
vBobina. contactos, resortes y elementos térmicos.
3.2 PLANEACION DE LA PRODUCCION
Un gran numero de empresas mantienen sus diferentes
departamentos ¢trabajando en forma contindta, y a toda su
capacidad, sin importar que exista un exceso de materia para el
siguiente departamento en la llamada linea de prnduﬁciﬁn.
Referente a esto existen tormas de planear la produccién con
métodos tales como.el llamado "cero inventario" y que badsicamente
expone, que entre un departamento y otro no existan excedentes de
producto, de tal forma que el ritﬁo de producecidn sea contindo.
Por wjemplo , supongase 2 departamentos, el Ay el B, donde la
direccién de produccidn es de A a B, es decir, A le suministra

producto a B: si la capacidad de produccidn de B es 00 unidades



por cada 24 horas, éstas mismas unidades deberd suministrar el
departamento A mis un pequeio cxcédcnto de qﬁrantta por si se
tuviera error de produccién, de tal manera sélo circulan en los
departamentos, el producto que serd terminado, sin tener excesos
an los demads departamentos.

Con ¢sta visién el tiempo de trabajo empleado por las
maquinas, asi tomo  por los trabajadores sera el wminimo,
pudieéndose reqcortar tiempos de operacién de magquinaria, y con
esto ultimo se logrard una planeacidén para un eficiente programa
de mantenimiento.

Otra de las estrategias que suslen seguirse, es la llevar un
control qltrigto de la calidad del producto, para que éste no
'rctorno a los diferentes departamentos por un acabado defectuoso,
y ahorrando asi energia eléctrica, mano de obra y materia prima.

Una solucién alternativa para la planeacién de la produccioén,
es calcular por medios estadisticos, la relacién que guarda 1la
produccidn vs. energia eléctrica consumida. Resultando un
indicador muy Gtil, pues asi se pusde descubrir aportunamente
cuando la produccién es andmala, pues observando lo producido y
lo consumido se verd cuan sficiente es la politica de produccién
asi{ como la planeacién,

3.3 ARRANQUE DE UN MOTOR

Un motor asincrono jaula de ardilla puede ser comparado
eléctricamente hablando con un transformador con el secundario en
corto circuito. £1 resultado es una corriente absorvida (de

arranque) muchas veces més alta que su valor de carga.
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Para motores de baja potencia, éute exceso de cortlente e tan
corta en el tiempu que ¢l motor puede registirlo,

Para potencias altas e) veltaies de arranq.uu v reducido, ya
sea por acoplamiento entrella de ]os devanadon de arranque, en el
caso de motores de medisa potencia conectandolos entonces  en
delta.

Para potencias altas, resistencias en serie son usadas por el
motor. Ksta forma de= arranque lienc la desventaia de reducir el
par de arrangque. Un autotransformador de arranque oS usado para
contrarrestar ésta desventaia.

3.3.a.AUTO-EXCITACION

Cuando un motor es desconectado, la energfa cinética del motor
y la carga puede ser transtormada en energfa eléctrica si los
circultos son cerrados.

Esto puede ocurrir con motores de jaula de ardilla asfncronos,

Un capacitor de valor suficiente conectado a las terminales
del estator de un motor sincronos 6 acincronos cuyo rotor puede
causar auto- excitaclén de la miquina.

3.3.b MOTOR DE ARRANQUE DIRECTO.

TOmege o] caso en que el capacilor para la correccién del
factor de potencia es conectada direclamente al motor.

El punto de trabaje del motor sin carga (A) ocurre justo antes
de 1o region de saturacién. Que corresponde al voltaje nominal
{Vn) y la corriente sin carga (Iw).(ver fi3 3.

Supongase que ol capacitor elegldo parda mejorar el factor de
potrnc ia compensa al menos la corriente sin ctarda. Déjege  que

suta corviente Sea Ledmbas geande que [o) al voltige Vi
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Er. el caso se auto-excitacids con  un interrupteor comin, el
valtaje asumird inmediatamente el valor dado por Al, el punto de
interseccidn de las dos curvas caracteristicas.

Habra un sobrevoltaje significativo. En éste instante las

pérdidas en el cobre y del hierro del motor, demandard energia vy

tambfén tendrd una accién de frenado en el rotor. Solamente si
hay una pequeida 1nercia, serd el sobrevoltaje de corta duracién
porque durantelacaida lenta del rotory el wvoltaje disminuira
rdpidamente. Ern  la practica éste problema pdede ser  resuelto
asegurando que la corriente del capacitor sea igual o mds pegueia
que la corriente de magnetizacidén del mator. En valar commn‘as el
cercano al %0 % de la corriente sin carga.

FIG, 3.2 CURvA DE MAGNETIZACION DE UN MOTOR CON UN CAPACITOR
CONECTADO EN PARALELD.
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El asubrevoltaje antes digscutido puede seradn mas signittcative
a8l tencmos un motor <on arceglo de drranque estrella-delta que
después de conectarlo a la redsdeja conectudo o través de log
devanados de la conexlén estrella. La curva de magnetizacidn pdara
la conexién estrella sique ia curva 2 y la interpecci6n de las
curvas caracterfisticas pava el motor y e! capacitor, A2,
corresponde al voltale dee 2.9 a 3 vecea el valtaje vn.

Para evitar éste problema, uno debe usar un arrancador
eatrella-delta que curando eate en loa posicién “paro”™ tenga tres
devanadog completamente aislados,sin conexiones entre ellos miomos
o con la red.
fig. 3.3 CURVA DE MAGNETIZACION DE UN MOTOR CON ARREGLO DE

ARBANUUE ESTRELLA- DELTA.

CAPACITOR

MOTOR &
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"HORARS FICO"



SOLUCIONES DE PROGRAMACION DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN LAS
HORAS PICO

Vista ya la prublemlkica que resulta de analizar las curvas de
&-mandl, ys6lo resta dar soluciones prdcticas a los praoblemas
planteadas.

4.1 MEDIDAS QUE PUEDE TOMAR LA INDUSTRIA PARA OPTIMIZAR EL

cmmb DE ENERGIA ELECTRICA.

£l aobjetivo de é6ste capitulo, es dar informacidn, asi como
posibles soluciones a los diferentes problemas que representa el
uso de la energia eléctrica,

d4.1.a ALUMBRADO

El alumbrado deberd de utilizarse s6lo cuando las condiciones
de lumihnsi&ad asi lo requieran y apagarle cuando no sea
necesario.

Otra de las medidas seria cambiar el alumbrado incandescente a
-flunrescente. pués de tal manera se obtiene un importante ahorro
de energia electrica, éon la misma iluminacién.

a continuacién se muestran las tahlas comparativas de las

caracteristicas de ambos alumbrados.
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TAMA 4

CARACTLARTXAS M LS Mataiath

INCANDECENTE

POTENCIA ELEC, FLUJO

EN WATTS.

15
2%
40
60
73
100
150
200
300
500
730
1000
13500
2000

Por ejemplol

LUMINGCE0
EN LUMENS

135

240

a00

640

940

8500
15300
21000
34000

41600

FLUORESCENTE

POTENCIA ELEC.

EN WATTS.

LUZ BLANCA
6
8

15

30
40
[
100
LUZ DE DIA
6
8
15
20
30
a0
63
‘100

FLUJD
LUMINOSO

EN LUMENS

180
Jo00
615

800

1450

2100
2100
3350

155

1700
1800

I350
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51 se tuvieran 1350 focou incandescentes de 100 watts a/u,
seqlin la tabla se tendria 1380 lumens c/u, con un total de

483,000 jumens totales y consumiendo una potencia de 3% Kw.

51 la intensidad luminosa del alumbrador fluorescente es de

3350 iumen por cada 100 watts, impllca el obtepner los mismos
483,000 lumens con 86lo 14.42 Kw, que. implica sélo el 4l%de la
potencia en Kw del alumbrado Lncandescente y con. la misma
intennidad luminica.

De éata wmanera sSe obtiene un importante ahorro de energfa
eléctrica. ‘

4.1.b FACTOR DE POTENCIA

La demﬁnda de potencia reactiva vearia con las condiciones de
carga, dismipuyendo en forma aprecliable cuando 8e obgervan
condiciones de baja carga.

Corrigiendo el factor de potencia ge logra bésicamente:

a) Reducir el paqo de la compafifs suministradora por concepto de
bajo factor de putencia.
b} Uependiendus de 1a ubicacién de los capacitores se podré
ahorrar calibre de cable.
¢) Reduccion del pago de energia facturada, por altos consumos de
corriente.

4.1.c. HOTOIBS.D! CAPACIDAD ADECUADA.

Hate appecto ea de mucha importancla, ya que una gran cantidad
empresas no tirnen en cuenta el problema que se genera por el mal
calculo de mutores.

El objetivo y la importancia de ésnte punta, se reduce a

calvular la poetencia adecunda de los motores, de acuerdo o la
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carga a4 manejar, mas un poreentaje de la capacidad del motor como
regerva a condiciones de alguna posible sobrecarga, y suele ser
aproxXimadase-nte un 10 ¥, En caso de poner un motor de potencia
muy sobrada. el tactor de potencia use verd disminuido por el
aumento de potencia inductiva.

Como se¢ sabe, los molores de induceidn en corrients altecnd,
al igual que otros aparatos que operan bajo e! principio de
induceion  electromagnética, requicren de  una  coarriente de
magnetizacion que e encuentra  atrasada 9092 regpecto a id
corrientes activa que demanda «]1 motor. Nado ﬁsld? corrientes son
cantidades vectoriales, la resultante como ge conoce  a  la
corriente de linea que demanda ¢l motor y que torma un dngulo ¢
con respecto a la corriente activa

Debido a que la corrients de maqgnetizacidn en o] motor ge
mantiene constante con cudlquiera que oea la carga, ! factor de
potenczia de un motor varia rcon la carga, giendn menor cuando la

carga. disminuye.
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tig. 4.

fp. EN UN MOTOR A PLENA CARGA

De 1o anterior se desprende, que si se tiene la corriente de
magnetiiaclén constante y la carga es menor, implica tener un
f.p. menor por lo tanto habrd que tomar especial atenpcidn a la

capacidad de los motores de induccidn,

™
»

L.p. EN UN MOTOR A BAJA

CARGA
tig. 4.2

————— = S

Imacte € e aa Lol

)
r

d4.1.d. CABLES

Controlando el proklema que representa el factor de potencia,
‘la seleccién adecuada del sistema de iluminacién asi como el
cdleulo adecﬁado de la capacidad de los motores, se verd un
considerakble ahkorro, derivadeo de la disminucidn de la corriente
de linea que la carga consume, por lo tanto se tendrd también un
ahorro tante en la capacidad de la subestacién, asi como de los
cables alimentadores. A continuacidn se describen los factores
que deben de tomarse en cuenta para la optima seleccién de los
cables.

Para leograr esto serd pertinente conciderar aspectos tales

como:
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ESTA TESIS HO DEDE
SALR DBE LA BiBLOIECA

AGENTES MECANICOS.

La wmayor parte de los ataques mecdiricos gue sufre un
conductor se deben a agentes externos como lo es al desempagque,
manejo e instalacidn, gue pueden afectar las caracteristicas del
conductor, por lo que es necesario prevenir el deterioro por
agentes externos, usando las técnicas adecuadas pava el manejo e
insercidn de los cables en las canalizaciones.

Los agentes gue pueden afectar mecdnicamente a un conductar se

.

pueden dividir en cuatro clases
A) PRESION MECANICA : Se puede presentar en el manejo de los
cables por su paso 6 colocacién de objetos pesados sobre éstos,
su efecto puede ser la deformacitn permanente del aislamiento,
disminuyendo.e) espesor del aislamiento; vy apareciendo fisuras
guwe pueden provocar fallos eléctricos futuros.
B) ABRASION : Es un fenémeno gue se presenta al cablear sobre
canalizaciones, cuando las conductores sarn sometidos a
escoriaciones debiidas a rehabas 6 rebordes punzocortantes durante
el manejo del cahla. '
CYELONGACION: £l reglamento de Obras Imnstalaciones Eléctricas
maica que no dehe de haber dos curvas de 908 en una trayectoria
unitaria de tuberia, cuando se tiere un ndmero mayor de curvas se
puede presentar el fenémeno de elangacidn.

Los conductor de cokre se dehe de tener la precaucidn que la
tension no eﬁceda.de 7 Kg/mm?, ya gue corre el riesgo de  alargar
el! propio metal, creandose un aumento de Ja resistencia

electrica, por la dismivucidn de la seccidn del conductar.
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D) DOBLEZ A 1808 : E! problema se presenta principalmente por el
mal manejo del material de tal forma que las moléculas del
aislamiento que se¢ encuentra en el exterior se encuentran
sometidas a la tensidn, y las que se encuentran en la parte
interior a la compresidn, éste fenomeno se conoce como la
formacién de cocas.

AGENTES QUIMICOS.

Un conductor se ve sujeto a atagues por agentes quimicos, que
pueden ser diversos, y que dependen de los contaminantes gque se
encuentran en el lugar de la instalacieén,

Estos agente quimicos se pueden dividir en cuatro tipo
generales: agua-humedad, hidrocarburos, dcidos, dlcalis,

Por lo general, no es ponsible eliminar en su totalidad los
contaminantes de una instalacion eléctrica, lo que es necesario
el empleo de 1os conductores eléctricos que resistan los
diferentes contaminantes en cada instalacion electrica.

Las fallas por agentes quimicos en los <conductores se
manifiestan come wuna disminucidn del espesor del ai1slamiento,
como lo son las grietas con trazos de sulfatacion en el
aislamiento, o por uxidﬁ:ién en el aislamiento, el caso tipico
ques se manifiesta con el desprendimiento en forma de cdscara ¢
escamas.

En la siguiente tabla, se indican algunas de las propiedades
de los aislamientos, a la accion de los contaminantes mas

comunes.
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AN 4
TIPO COMERCIAL ALCALIS ACIDOS RUMEDADR  HIDROCARBUROS

™ MUY BUENG MUY DUENO MUY HUFIU BUENO
VINANEL 900 MUY BUENO MUY BUENO MUY DUENO BURNO
VINANEL MYLOW NRUY BUENO EXCELENTE KXCELENTE INKRTE
VULCANEL EP MUY BUEND MUY BUXNO EXCELENTE REGULAR
VULCAIRﬂ XLp MUY BUERRO MUY BUENO KXCELENTE REGULAR
- m_lumxcos
Dende el punte de viats eléctrico, la habilidad de los
conductares de baja tennidén ve mide por la rigider dieléctrice

del nislamiento, que o8 la que determina las condicignes de

aporacién, monteniendo in diterencla de potencial dentrn de’ loa

Limites de sequridad, permite soportar sobrecargas tranaxtquan [
impulsos provocudus por cortos cicrcuitos.

Y¥ormalmente se expresa la rigidez dLgléctuca en Kv/mm.

Diffcilmente un cable de ‘baja tensitn falla, (600 V., que es la
tennjon mixima), por causas vléctricas., en la mayor{a de jlos
casos fallan por Lendmenos térmicus provocados por sobretensiones
swistenidas, o 'deflcifenclas en lun pistemap de proteccién en caso
de corto circutto.

4.1.e SELECCION DEL CALISRE DE CONDUCTORKS DR BAJA TERSION.

S¢ veleccionan towando en cuenta los siqulientes {actorea:
1. - tapacidad de vonduccién de lo corriente.
2, calido de voltaje.

Enilens  dont Dactores ne consideran por  separado  para  un
andllisis, pero sg connldéran simultaneamente pava la eleciidn rie
un contuctur: come eg posible oue los resultados de 'a eleceidn

ue un candurtor Jdif ieten considerando Snton factored, eatonces Se



debe de tomar como bueno el que resulte de mayor seccidn, vya que
de ésta manera el conductor se comportard” satisfactoriamente
desde &1 punto de viséa de caida de voltaje y cumplird los
requerimientos de capacidad de corriente.

d.1.f CALCULO DE CONDUCTORES POR CAPACIDAD DE CONDUCCION DE

CORRIENTE

ta capacidad de conduccidén de wun conductor (capacidad) se
encuentra l{mitada por los siguientes factorest:
~ Conductividad del metal conductor.
~ Capacidad térmica del aislamiento.

Desde el punto de vista conductividad se ha elabarado tablas
que dan la resistencia eléctrica de los conductores de cobre,
tactor que ;s muy aimportante, en virtud que determina las
pérdidas de potencia eléctrica al paso de la corriente seguin la
férmula de la ley de Joule, que dice: W = RI2 s donde R=
resistencia eléctrica, I= corriente eléctrica, W = Potencia.

Esta potencia por periodo de tiempo determinado es un energia
que se disipa en forma de calor.

Por otra parte, se sabe que los conductores tienen wuna
resistencia que varfa con la temperatura, y los datos de
resistencia estdn dades a una temperatura a 02 ¢, por lo que al
calcular la resistencia del conductor a cualguier otra

temperatura se debe corregir- mediante la formulas

Fo = Fa 600 [1 + x(Tek0,]  srmmmmmoommmms e e R}

Daonde ¢+ R, = Fesistencia a la temperatura deseada, T =
temperatura considerada, o = coeficiente de . correccién en
ohms/cQ, (en el caso. del cobre,su valor es C.003RT).



Ei cdlcule det conductor de acuerdo con su  capacidad de
conduccien de corriente, considevando el efecto térmico; se
establece wuna analogia con la ley de ©Ohm para circuitos
eléctricos, que expresa la caida de voltaje en un circuito (V)

cuando circule una corriente (Id a través de una resistencia (R),

= RI (24)
Se tiene wuna ecuacidn para un medio en el cual estd

circulando calor y que establece gue un incrementa de tempe}atura

es igual al calor civcundante en el medio multiplicado por la

resistencia termica del mismo y que expresa como:

N T R M 24"y
Donde /A T = Incremento o caida de temperatura en 2C.

W = Calor circundante en Watts /m.
Ra = Resistencia termica del medio en 8C-m / watt
Suponiendo el caso de un conductor aislade dentre e un  tubo
conauit y que la temperatura T, ambiente es menor gue la
producida por el conductor Te ,entonces el caler fluye detl
conductor hacia el medio amhiente, pasando por su aislamiento, =1
aire contenido en el tubo y en el tubo mismo. Cada uro de estos
tendrd una resistencia al paso del calor de acuerdo de  sus

caracteristicas propilas.

flg.4.3
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La variacifén de temperatura deade el punto mac caliente haunta
el punto mss frio est& dada por :

/T = Tc-Ta —mamemeeeees R —— [ (29)

En el calor que pr.oduce el conductor es exclusivamentes el
debido a efecto Joule:
W = RI? watts/m B e T “em—— R et -
Donde : R~ Resistencia del conductor en ohmd/m.
1= Corriénte que circula por el conductor en amperes.
La recictencia térmica Bx es la suma de las resistenciar
térmicas de ‘los distintos medios desde el punto ma:n

ecaliente
hasta el punto ma&s frio.
Ry = Byy ¢ Ryep ¢ .ocves ¢ Ryps Zagf Ry =-reommnn- N (27
Si{ me gustituyen 25.26 y 27 en 24° se tiene:
Tc-Tar (RI%)a T Ryj = RI¥ & By ~==me-memmomoooeonn . -~--(28)

De la expresién anterior se puede despejar la corriente I, que
Eépreaentd ¢l valor admitible de la corriente del eongductor,

1= J((Tc-Ta)/(ReBXx))
Si me expresa la resistencia del conductor como R.= PLY/S
vonde - resistividad en ohm-m/mm?

1 = longitud en m

£= seccion en wm?
For lo tanto la ecuacisn quede como

I= FMTC = Ta) / ¢ P aR) e cme e -(30)

con la ccuacion 1 0 30 te pueden prefijar la temperatuca de
operacién deseads y calcular la corriente admisible on un
conduetur e calibre determinado.
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4.1.g CALCULO DE CONDUCTORES POR CAIDA DE VOLTAJE
No basta calcular los conductores con corriente unicamente, es
decir, seleccionar el calibre de un conductor de acuerda con = la

corriente que circula en é1. También es necesario-que la caida de

-

voltaje en el conductor no exceda los valores establecidos por e
Reglamente de Ubras e Instalaciornes eléctricas (que son 2% de
caida de voltaje en instalaciongs residenciales y 3 6 d % en
instalaciones industriales).

.

Para estar seguro de que la caida de voltaje no excede ésos
valores es necesario el calcular las caidas de voltaje en 1las
circuitos derivados y en los alimentadores.

En las férmulas que se desarrvollardn a continuacién se
empleard la ;iguienCe nomenclatura:
W= Potencia en watts I= corriente en amperes por conductor
Ef = Voltaje entre fases En = voltaje de linea a neutra.
cos @ = factor de potencia R=Resistencia del conductor en ohms
= FResistividad del cobre 1/58 (ohms-m/mm2)= 1/S0.
L= longitud del conductor en metvas. 5= seccién del conductor
e= caida de voltaje de fase a mneutro en volts.
ef = Caida de voltaje entre fases ew volts.

e% = Caida de voltaje en porciento

e%= (e¥100)/ En = (ef$100) / Ef 3L
SISTEMA MONOFASICO

La potencila qgue consumern la <fargya ast

W= En ICos & e e <32y

I= W/ (En €0 @)  memm oo oo e —-~(§3)



La caida de voltaje por resistencia del conductor es:

e= 2RI (3d)

La resistencia del conductor es

R= PL /5= 1/50 L/S (35) %

De donde :

e= 1/25(L1/S)

e% =( LI/258 >¥ (100/En)= d4IL/EnS eemeam— o e———— ———(36) |
SISTEMA TRIFASICO TRES HILOS V

La potencia que consume la carga trifdsica es:

W= I3 Et Icos © (37)

I= W/(33 Ef cos ©) =(38)

La caida de voltaje entre fases: f s

ef = J3 Ri pero:

R = PL/s = (1750 )% L/S -(39)

El porciento de la caida de voltaje es g

e%w ef/Et ¥ 100

eXs( JI3L/(50 s Ef)IX100 q0)

ef%=s (293 LI)/ SE? ——=(d1)
SISTEMA TRIFASICO CUATRO HILOS
La potencia gue se consume la carga trifdsica es:
W= J3 Ef I cos © = 3 Enlcos ©
I= W/(JS Ef cos@) = W/ (3 En €05 B) ——w—m——ce——o—ce—me— 42)
La caida de voltaje entre fases sera:

ef = 3 RI = (I3 LIX/(ZO $)

ex= (43 LI)/(50 S Ef))I$100 = (ITHILI/(S EF) ~-=~——==-—(d43) '

La caida de voltaje al neutro es

e =Rl = LI /(30 S§)



ex = w=En & 100 = ( IL/(S0 En))&100

e = 2L1 / ( S8 En) {dd)

d.1.H CAIDA DE VOLTAJE
En los conductores eléctricos se tiene resistencia, es decir,
la caida de voltaje es por resistencia y reactancia.
La reactancia de un conductor depende de varios factores:
Seceién, frecuencia de operacidn, materiales magnétices, ete.
Sea En = Voltaje al principio del conductor
En' = Voltaje al final del conductor
e = Caida de voltaje en el conductor por reactanancia y

resistencia

En lCAlGA

tig. 4.9

tig.4.10
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En =En' + BT + j T 1

En = J(CEW cos @ + RID?2 + ( En' send + XIDP)

Expresado en maqnitﬁdx

fEnl=e prg R X =+l
l zZ1 l = e ®m JU(RII? + (X, I)2)

En ' = | En] ~ ¢

La caida de voltaje total por resistencia y reactancia es 3

e = J.((Rl)z + (Xe D) €45y
4.1.i CABLES ALIMENTADORES

La funcién primordial de los cables alimentadores es la de
transmitir la potencia eléctrica a una intensidad y tensién
establecida durante un intervalo de tiempo. Es por ello que sus
elementos :o;stru:tivos adecuados para éstas tres funciones son:
1.~ El conductor, por el cual fluye la corriente eléctrica.
2.~ La cubierta, que estd encargada de 1la proteccidn contra el
atayue de)l tiempo y agentes externos.
3.- El aislamiento, que se encarga de aplicar el voltaje
aplicada. SBegidn las caracteristicas del uso del cable se podra
agregar uno mas.

4.~ La pantalla eléctrica, para el control del campo eléctrico.



CONDUCTOR (AISLAMIENTO PANTALLA METALICA

)

SEMICONDUC TORA SOBRE SEMICONDUCTORAS SOBRE \CUBIERTA
CONDUCTOR AISLAMIENTO

CONDUCTOR DE COBFE 0 ALUMINID
SEMICUBRIERTA SOBRE EL CONDUCTOR.
AISLAMIENTQ DE PAPEL IMPREGNADO
SEMICONDUCTOR SOBRE EL AISLAMIENTO
PANTALLA METALICA (CINTA DE COBRE)
RELLENQS (PAPEL).

CURIERTA DE PLOMO.

CAMA DE YUTE

ARMADURA DE FLEJE DE ACERD.

10.—~ CUBIERTA EXTERIOR (POLIETILENO NEGRQ).

Los aislamientos para los conductores, e! disedadar deberd
tener las caracteristicas de cada uno, de entre la gran variedad
que existe,

EL CALIBRE

La dimensiérn nhecesaria a dar  un conductor dJde energia

~

eléctrica, es su 4rea seccCional, cominmente se da er am?, siendo

laz Areas mds usuales las mostradas a continuscidn:



CAPACIDAD DE CONDUCCION DE
CORRIENTE PERMISIBLE EN CONDUCTORES
DE COBRE AISLADOS

No mas de 1ra4 €ON tactoim ns1alados en conduit o directaments wnterrades © un CONCUEIO! 0 aire (Batdzs en tempareturs smbients Ge J0°C)

VALORES EN AMPERES

o8
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CAPACIDAD DE CONDUCCION DE
CORRIENTE PERMISIBLE EN CONDUCTORES
DE COBRE AISLADOS
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4.2 SELECCION Y CALCULO DE CABLES
Factores a considerar para el calculo del calibre minimo.
Primeramente se ticn; que aclarar que el calibre minimo para
una instalacién no es siempre e]l oAs econdmico, por ello se
analizard a continuacioén la seleccion de calibres minimos.
Los principales factores que se deben de considerar al

calcular el calibre minimo de un conductor de baja tension sani

@

QUE LA CAIDA DE TENSION
ESTE DENTRO DE LAS NORMAS

QUE LA SECCION DEL
CONOUCTOR PUEDA
TRANSPORTAR LA
CORRIENTE NECESARIA

®

QUE LA TEMPERATURA DEL CONDUCTOR
0 DANE AL AISLAMIERTO

Es vital considerar los tres aspectos a la vez, por que en
caso contrario se pueden ocasionar los siguientes problemas:
1.- Si la seleccion del cobre o; menors
- £l conductor tendrd una mayor resistencia eléctrica aumentando
las pérdidas de energ}n.
- E1 conductor tendrd una mayor temperatura de operacién,
aumentindu una vez mds la resistencia eléctrica vy deteriorando el
aislamiento.
- Caida de tensidn en la linea, mayor a la permitida., lo que
puede afectar 13 overacion en el punto de carga y dafiar los

equipos.
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2.~ Si no se protege el aislamiento:
~ El aislamiento sufrird deterioro por . alta temperatura,
aumentando ¢! riesgo d? fugas de corriente y cortos circuitos.
~ Disminuird la vida Gtil del conductor.
3.~ 81 no se cuida que la caida de tension sea la adecuada:
~ Los conductores y el circuito trabajardn fuera de normas.
~ Pueden dadarse los equipaos alimentadores 6 no dar el servicio
adecuado.

DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO:
- Potencia en Hp 6 en Kw: del equipo a alimentar,
- Voltaje de.alimentacién : 115 V, 440V, 220V, etc.
~ Tipo de corriente; directa ¢ alterna i#, 2@, 39,
- Efi:ien:x{ del equipo a alimentar.
- Factor de potencia del equipo a alimentar.
- Tipo de instalacién: Al ajre libre, en .conduit, en charola,
directamente enterrado, etc.
~ Tipo de servicio: 24 horas al dia, arranque y paro continuo,
servicio nocturno, etc.
-~ Temperatura ambiente: Lo mds caliente en verano, 6 la de
recdmara (si tiene una maquina que disipe muchao calor).
- Tipo de circuito: Alimentador 6 derivado: las NTIE~-81 permite
un 3% de caida de voltaje y wun S % para el conjunto del
alimentador + el derivado.

~ Longitud de la instalacién: Para calcular la caida de tensidn.



PROCEDIMIENTO GENERAL DE CALCULO

La forma como se deben de manejarse los datos anteriores

abtener un

cdlculao correcto

resume en el siquiente diagrama:

BSCOGER EL PRODUC__‘
TO DE ACUERDO A Su|
APLICACION,

1

CORREGIR LA CORRIEN
TE CON EL FACTOR OE
TEMPERATURA AMS,

del calibre

del conductor

que

para

DETERMINAR LA CO-
ARIENTE NOMINAL A
TIR OE SU POTENCIA.

L

CORREGIR LA CORRIEN-
TE NOMINAL CON EL
FACTOR DE ARRANQUE

CORREGIR LA CORRIEN
CON EL FACTOR DE
AGRUPAMIENTD,

SELECCION DELCALIBRE
TOMANDO EN CUENTA EL}
TIPO DE INSTALACION

CALCULAR CAIDA DE
TENSIONCON AYUDA DE|

LA LONGITUD,

DE LAS NORMAS ?

L

L

) U

TOMAR UN CALI=
BRE SUPERIOR

L]

F1

NO 1

_J

R4
CONDUCCION DE CORRIENTE

vV

PROTECCION AL AISLAMIENTO

Vv
CAIDA DE TENSION



Conviene comentar qhe el diagrama de flujo anterior, (ern la
parte inferior) se distinguen una vez mds los- factores bAsicos en
el cdlculo de :alibres..Para facilitar el entendimiento de é&ste
diagrama seguir el sentido de las flechas.

4.3 ESTUDIOS ECONOMICOS PARA EL AHORRO DE DINERO EN LAS
INSTALACIONES ELECTRICAS.
A) IMPORTANCIA DE SABER COMO AHORRAR

Es muy coemin que se busquern por todos los medios la reduccidn
de los cos’t;; para incrementar la utilidades y generalmente se
opta por comprar materiales econdmicos, que resultan de wuna
calidad dudosa.

Sin embargo al pensar en una instalacién que vaya a ser
confiable y huradera a la ver econdmica, no se puede pensar en
adquirir conductores eléctricos baratos, porque aunque su costo
inicial sea menor, su utilizacién provoca que su instalacién sea
‘riesgosa, molesta, por las averias que cause, efimera porque no
durard muchos aRos trabajando y costosa por las pérdidas
ocasionadas por los calentamiento excesivos.

Asi al emplear conductores de mala calidad, no significa un
ahorvo real, va que aunque se paguen menos por adquirirla,  se
pagard mas por utilizarla, ya gque los problemas gque ocasionan
vepresentan pérdidas econdmicas{por reparaciones -]
reinstalacion:,

Para el objetivoe que agquis se persigue se describirda a

continuacién diferentes tipos Jde ahorro,

o4



4.3.a CAMBIO DE TIPO DE PRODUCTO

_Lus fabricantes de conductores tienen diterentes productos
para un mismo fin, pero en condicionea diferentes de trabajo;
pudiendo selecclionar el conductor entre ¢éatos diferentes
productos para algin  objetivo a persequir, as! comn  las
caracteristicas especiticadas por los céalculos.

Por ejemplo, los conductores de la marca  Condumex, los
productos que se manejan en inatalaciones residenciales
domeaticas e industriales (de baja tension), son log dlambres y
cables TW antillama 609 C (tipo TW) y 1lna cables vinanel
antillama 90% C (tipo THW).

Es bien sabido que los productos TW son mas econdmicos, purque
estan diseflados para resistir solamente temperaturag de 60¥ ¢ en
el conductor, mientras que logs proeductos vina el tienen un precio
mayor que los TW en un 5.4% del calibre 2 al 6 AWG y en un 18%
del calibre & al 14 AWG ¥y un 27 % mis desde el 4 ak 2 AWG,
Estas cowparaciones no son del tudo aplicables, yu que se piensa
en reducir el calibre a) usar conductores Vinanel de calibre
interior, como seria el causo del conductor TW#E contra un cable

Vinanel #10 etc.

CALIBRE COSTO ADICINONAL AMPACLIZAD ADICTONAL

VINANEL PHOMEDIO
VS. TW(%)

14 18.9 Y83

12 18.4 9h%

10 17 it

8 c 17.4 Py

6 $.4 24.00%

4 5.4 U

TABLA 42 COSTos ¥ ANPMIDAMS 4 Gats (%)



Estas compm‘éc‘ones no son del tode aplicables, yeo gque pe

plensa en reducir el calibre al usar conductores VimnAel de

calibre interior como serta el casc del conductor TW#S contra un

cable Vinapel # 10 etc. TARA 43 CALIBRLG V3. CAMCTERBTICAS.

COMPARACION DIFERENCIA DE PRECIU D1FKRENCIA

DE CAPACIDAD (A)

TWN12 VS VALN14 24.8 AHORRO 5
TH#LU VS,VALN12 28.2 AHURRO 1}
TWEY VS VALNL0 33,6 AHORRO U
TWNG VS VALNKS 30.2 AHORRO 5.1
TW#d VS VﬁL#G 17.4 AHORRO 5
TWH2 VS VAL#Q 16.6 AHORRD B 5

Con eate tipv de comparacién se puede obgervar que los
vinaneles de un calibre inferior son en promedio un 25 8 mas
baratos, mientras que la diferencia en la capacidad de conduceidn
ea cuando mucho 10 amperes y cuando mucho de 0 a % amperes a
tavor de los productos TW por lo cual son muchos los cazns en que
pueden sustituirse pur un TW antillama 90° de un calibre
iuferior, y por (o tanto se redurira el costo en un 25 %,

Sin embargo se debe de cunsiderar otro aspecto: la caida de
tension. Si se instala un ‘caubre mas delgado para una minima
cantidad de amperes, . la caida de tensién ge  incrementara y ge
debe tener citidado de no exceder ] 3% para circulton derivadoy y
un 5% para el <onjunto alimentador uequn la norma NTIE-81: por

ego ae debe dre tener curdado on no exceder estan norman. En



conclusién, se podra instalar conductores virnanel 90 por
antillama £0, considerando los siguiente detalles:

A) Si la temperatura ambiente del sitio mencionade es mayar

408 C, puede instalarse el vinanel de calibre inferior

riesgos, revisando la caida de tensién en el circuito.

b) Si la temperatura ambiente de instalacidn es menor a 408 C

Tw

que

sin

se

puede instalar los conductores vinanel de calibve inferior

siempre y cuando el primer calculo realizado con conductores
demuestre que dicho conductor tenga 5 amperzs de sobra
respecto a 1a corriente del circuito y revisando la cafda
tensién.

c) Si la caida de la tension calculada con conductores de Tw

Tw

con

de

es

del 2% para circuitos derivados ¢ del 3.1d% para el conjunte

alimentador, puede utilizarse el conductor Vinanel del calihre

inferior sin problemas de caida de tensién,

d) Este tipo de reduccion no es valido para salidas de cowtactos,

porque estd normalirado el uso del calibre 12, ni en alumhkrado en

casas habitacidén donde ésta normalizacidén e: del calikie 1d.
4.3.b ANORRO POR CAMBIO DE MARCA.
Las restituciones que se deben de tomar on cuenta para
cambio de marca, es cumpliendo los requisitos que se mue:ztran

el siguiente cuadro ilustrativo.

un

en
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tig. 4.1 PROBLEMAS OCASIONADOS POR CONDUCTORES DE MALA CALIDAD

RIESGO DE FUGA DE CORRIENTE
0 DE CORTO CIRCUITO

MENOR ESPESOR
DE AISLAMIENTO

RIESGO DE PELADURAS'

COBRE CON POCA

EN AISLAMIENTO 1)

FLEXIBILIDAD
('1 N
M

AYOR TIEMPQ
¥ C0STO DE
INSTALACIOS AISLAMIENTOS
CONVENCIONALES
NE
RIESGO DE PERDIDA DE
VIDAS HUMANAS E INVER
SIONES.
COBRE DE MALA
cALIDAD
(MAYOR RESISTENCIA
ELECTRICA)
SECCION UEL
CONOUCTOR MAS
REOUCIDA MAYORES PERDIDAS TEMPERATURA OEL CON-
DE ENERGIA QUE DUCTOR MAS ALTA QUE

LIAVOR RESISTENCIA

ELECTRICA

INCREMENTAN EL

COSTO DE LA ENERGIA.

PUEDE DANAR AL AISLA-
MIENTO.

aungque todos éstos problemas son graves de por si: nniramente

se tomara uno para justificar en términos econdmicos la compra de

un conductor de

eléctrica.

La diferencia de la energia que

viene dada por la

depende de

conductores

de

vesistencia eléctrica

buena calidad: El incremento de la re-istencia

se consume y la que se paga,
energia divipada en forma de calor, la cual

del conductor. Lus

calidad tienen la mewor rRsistenca

eléctrica y evitan el desperdicio de energia como calor disipadoa,



Para hacer esta cuestidn mds ilustrativa se propone el
siguiente ejemplos
Para una longitud de 100 m se considerdn dos tipos de

conductores:

ALAMBRE THW # 12 RESISTENCIA A &08C
Producto de huena calidad 0.006151 Q/m
Producto de dudosa calidad ©.007178 /m

Como la longitud es de 100 se tiene: (0.007173 - 0.006151)100
20,1027,

Asi se. ve que el conductor de dudosa calidad tiene. una
resistencia adicional de 0.1027 /m, la cual genera mayores
pérdidas, calculando éstas perdidas de solo 25 amperes se tiene:

W = I2R = (25)2(0.1027) = 64.12375W,

Considerando la instalacién como de operacidén constante se
tienes

64,1875% 24 hrs/dia ¢ 30 dias/mes = d6.229 Kwh/mes

Si la tarifa #3 es aplicada se tiene que el costo por Kw es de
$(01.92, Implica que el costo de la energia adicional
desperdicida por un conductor de dudosa calidad:

46,229 ¢ 101,92 = 4709.6210% s/mrs.

Por le antertor, si se desea ahorrar, es conveniente
seleccionar e} tipo y calided adecuada del cornductor para los

cdlculos dados y las normalizaciones.



4.4 ANIORROS POR ANALISIS DE CURVAS DE DEMANDA
Supenganse que 8e tiene una curva de demanda de cualquier

forma:
[

tig. 4.18 /

Donde los puntos “A" representan plcos de demanda. A #] punto
marcado con la letra "B” se considerara como demanda promedio, y
la letra " 0" correspondera al valor de minimoe consumg.

Planteando lo anterior, se consideraré que ol  sistema
alcanzar8 e] equilibrio entre el copnsumo ve. Liempo, cuando log
“picos”™ de 138 curva de demanda tiendan a ser mas atenuados, es
decir, qu&#  se hagan  menas  severos, Estu podra lograrse
basicamente con la informacién que esta curva redivaa y atacando
los problemas de consumo  con  una  buena  planeacidn del
funcionamiento del sistema eléctrico eon cuestiém.

Algqunas medidas preventivas que Se pueden tomar pard conkrolar

te problema e enumeran a continuacién.

1. Optimo diseio de subeataciones.

2.~ Optimo diselo de alumbiado.

3.~ Selecerfin y calanln adecuado de cablen alimenladorss onf como

equipe.
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4.~ Adecuada capacidad de los motores.
S.- Arranque de matores.

&.~ Programacion ade:ﬁada en el sistema de produccién,

7.~ Cuidado de que la frecuencia tenga su valor correcto (&0

ciclos por segundo).

Para los incisos 1,2,3. se deberd tener en cuenta  los -

siguientes aspectos: o
CAPACIDAD
En general cada sistema eléctrico debe de estar diseRado para
satisfacer la demanda dé& los servicios presentes, Yy también
considerarse el prondstico de carga para instalaciones futurasy
ésta medida es converiente y necesaria en algunos casos debida a
que el uso de 1la electricidad tiende a incrementarse en las
industrias, comercios, e inclusive en edificios, y se debe de
contar con la demanda necesaria asf{ como la instalacién adecuada.
FLEXIBILIDAD
Dependiendo del tipo de instalacidn eléctrica de que se trate,
(industria, residencial 6 comercial se deberad proyectar para que
tenga flexibilidad adecuada para la distribucién de circuitos,
asi como el entubado y 1la distribucidn de circuitos con su
respectivo alamhrado, es decir, las tuberias, los canales, ductos
y alimentacidén en gener;l. tengan una localizacién tal que
permita hacer camhios ¢ modificaciones a la instalacién, sin que
ésto no represente problemas técnicos d gastos excesivos.
ACCESIBILIDAD

A cualguier instalacién debe de proyectarse de tal forma gque

sea accesihle para su instalacion v servicios en general.
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CONFIABILIDAD

Dependlendo de la naturaleza de la 1nstaluc§6n. varfa el grado
de sequridad ien el suministro de la energia  eléctrica,
entendlends esto, desde el punto de vista planeacién, como la
probabilidad de que esté en un determinado tiempo, (estimado por
iu general! en forma anual), dentro de servicie, en torma
independiente de la confiabilidad que se tenga ~n €l asuministro
de la enerqia eléctrica.

ARRANQUE DE MOTORES.

Para no crear "picos™ en la curva de demanda, es de suma
fwmportancia un  arcranque escalonado de  los motores, esto es
evitando lag subredemandas momnentaneas de las cargas.
consiguiénduse dee difercntes maneras, como en  los  arranques
industriales, asignindoletss un determinado inotante para arrancar
coada mAgquina; escalonando la hora de ins alimentos asf como la
entrega de turnos.

De 1o anterior se desprende la importancia de cuidar la
capacidad de logs motores para no digsminuirc el factor de potencia,
Yy por lo tanto evitando ! consumo extra de corriente por
deficiencias del f£.p.

4.4.c.ARRANQUE ESCALONADO DE CARGAS

Puede  lograrse controlande e! horario de arranque de las
maquinas, asi como también el horario de  alimenton que  aea
encatonado , Asi pues implantando tiempos de arrangue por mdquing
e verdn disminuidos log picos de demandia que tanto desbalancean

euolquier circitito #léctrico.
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d.4.d CONTROL DE FRECUENCIA ELECTRICA
Algunas ocasiones la compa®ia suministradora no manda la
frecuencia eléctrica correcta (60 ciclos p/seq) de taxl marera que
al tenerse cargas en funcionamiento, éstas sa vuelven
irreguléres. comce es el caso de los motores que wvaria la
velocidad conforme varia la frecuencia, pero éste no es el
problema verdadero, pues si se mantiene con la frecuencia un poco
mAs baja, el consumo de la corriente sera mds alto, por esta
razén es recomendable el instalar frecuencimetros cuvw el objeta
de saber si se tiene deficiencia en la frecuemncia para reportarla
oportunamente a la compafia suministradora para ahorra ernevgia
que no se deberia de consumir.
d.d.e BALANCE DE CARGAS
Se deberd tener el suficiente cuidado de mantener el kalanceo
de cargas, pues en casc contrario, existiran muchas pérdidas por
el calentamiento (efecto Joule) vy paralelamente a este problema
se incurre en el envejecimiento del aislamiento, dJevanadso de
transformadores, etc.
4.5 DESCRIPCION DE UN PROCESO TEXTIL
IMPORTANCIA ECONOMICA DE LA PRODUCCION
En cualquier empresa es deseable el producir al menor costo
posihle, para ésto, la industria establece diferentes objetivos
as{ como las diferentes estrategias para lograr dctos, gpudiendo
ser para la produccién, administracién, planeacisn, etc, Paro
pocas son las empresas donde prestan una especial atencidn a  lus
factores elsctricos, en donde wo  huern disela  da) B 1O .

mantenimiento éptimo asi como el uwso correcto el sistema
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eléctrica, conduce  un inminente y significativeo  ahorro A

cualquier empresi, tanto, monetario como de tiempo.

Para lograr '5 anterior, s8ervd necesario. el conocer bien el
procesv de fabricacién, pues haciéndolo se pudra estructurar
6ptimamente la linea de produccioén a sequir, acumodar Jlos
procesos para e1 ahorro de energia eléctrica, asi como para un
buen programa de mantenimiento, que s de suma importancia para
eliminar tiempos mucertog 40 producaion.

4.5.A. PROCKSO TEXTIL

El proceso textil depende del producto gue se desea fabricar,
pues hay telas con diferentes caracteristicags de compuestos de
algudén y poliester, pars diferentes usos como con la tranela,
toalla, tela para sabhanas, vtc.

A continuacifn se describe brevemente un procesio general tzodo.
A) PLANEACION.- En bare al producto que se desea tabricar, se
traza la linea de produccién y maquinaria requerida, coatos y
tlempo.

B) COMPRA DEL ALGODON.- Ubtencién de materia prima de buena
calidad.

C) HILADO.- Proceso intermedio entre ol digodén de pace y el hilo
©n carrites,

D) TEJIDO.- Jbtencimm de la tela usondo como materia joama el
hiio y por medios de log telares.

E) ALMACEN DF CRUDOS.- En (sti parte 5 donde comienza. para
prupdoito de ante trabajo, el proceso y de ahl parte para ol

fniean del acabado textsi de &sta emprosa.
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F) CHAMUSCADO Y DESCOLADO. Eliminacion de fibrillas e hiladuras
sueltas, asi como el lavado de gomas impregnadas en la tela,

G) REPOSO,- En fosas de.repnsn. se retiene la tela para remaover
los engomantes.

H) DUPONT.- En éste wroceso la tela es pasada por una serie de
lavaderos para la eliminacién de grasas, cascarillas de alygoddn vy
el sobrante de las gomas, aplicando dicho lavado sustancias tales
como sosa cdustica y &} agua oxigenada en soluciones dilufdas,

1) SATURADO; DE SOSA.- Cajas de reposo en donde la tela permarece
entre 45 y 60 minutos expuesta a vapor saturado, en donde al agua
oxigenada comienza a desprende o0xigeno que hace la tel; se
decolore para dejarla blanca.

D LAVADERO.; Lavado de sosa y almidones.

K) SATURADOR DE PEROXIDO DE OXIGENO.- Mismo objetive gque el
saturador de sosa.

L) BLANQUEQ.- Proceso final de la eliminacidén de impurezas, vy
crudo,

M) LAVADERD.- Enjuague final.

N) SECADO Y ENROLLADO.

<) TINTORERIA.- En e¢ste departamento es aplicada a la telta un
material colaorante afin a la tela para que se tisa,
vosteriormente ze pasa a un (i esecado con base de guemadores de
gas donde se elimina la humsdad antre un 6O y 70 %4, el secado
fival se alcanza en tambores de vapor. La tela entra 3 una cdmara
de polimerizado, donde con temnperaturas mayores a £02 C se

termotija el color.
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0) PAD STEAM ¢ impregnar — vaporizar).- Eliminacién de colorante
no fijado en la fibra a base de lavaderos (10).

P) ESTAMPE.— Es la aplicacifn de caolores en formas y figuras bajo
diseRo; aqui también se termofija el color a base de una camara
de temperatura,

Q) ENRRAMADO.- Agui se le da el ancho y el tacto ayradable a 1la
tela a pase de materiales grasas, humectantes y desinfectantes.
R) SANFORIZADO.- Procesa & hase de temperatura y presién, donde
se evita el encogimiento.

§) TORCULADO.- Proceso donde a hase de unos rodillos con una muy
alta presién y con temperatura dan brille y suavidad al tejido
asi como un gplanchado.

T) DOBLADORAS.- Empagquetado de mercancias.

U) ALMACEN

V) EMBARQUES.— Distribucidn,

(-1
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4.6 ASPECTOS TECNICOS DE LA PLANTA

La industria textil deccrita anteriormente, es una planta de
procegos  continucs  debido a sun  necesidades de  produccién;
repartiendo su tiempn de labores en tres turnos con cerca de 500
trabajadores distribuidos en éstou,

En futa factorfa, por ser del rampo textil, sus procesan
requieren del uso del vapor en un 80 % del proceso total, o cnal
obliga a generar vapor. y para que resulte mis provechoso, ue
cuenta con permisv por parte de la  Comislén  Federal de
Electricldad, para generar electricidad.

4.6.a SISTEMA ELECTRICO

La fabrica tiene une acometida, por su parte de la compaiiia
suministradere, de 23 Kv. con tarifa # 8,

Después de la acometida se cuenta con una Ssubestaclon
eléctrica con un banco de dos transtormadores conectados en
paralelo con un total de 1000 Kva instalados, con 23000 V en el
primario y 4407220 en el secundario, con proteccion de dos juegocs
de tucibles protectores de capacidad de 25A. (ver csquema)

De un 3100 % del consumo eléctrico de dicha industria, el 60 %
eatd nlimentado por la Compafita de Luz y Fuerza, y el otro 40 %
por la planta de fuerza.

4.6.b. PRESENTACION DE DATOS.

o datos presentades a  continuacién son los  consumes
nbtenidos tanto por la Cumpafife de Luz asi como dee la planta de
tuerza.

Perindoe comprendido de enern a juniua en el aflo en curse:
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TADLA 4.%

MES CIA. DE LUZ Kw PLANTA DE FZA.Kw
Ene 299000 164600
Feb 352800 202000
Mar 416500 241600
Abr 341400 171000
May 391800 226900
Jun 417600 229000

Suacando promedion de consumo al mes:
Planta de fuerza: 205,850 kw.

compafifa de luz: 369,866 Kw

El conoumo:anterior expresado en porciento:

Compafifa de Luz: 64.3% Planta de fuerza:35.75%

DATOS DE LAS CALDERAS
. La planta de fuerza tiene tres calderas capaces de desarrollar
13,600 Kg de vapor por hora cada una: a la salida se encuentran
doz turbogeneradoreg, de 625 Kw y otro de 700 Kw.

De un 100t de vapor producido el 10% egs utilizado en la misma
planta con prop6situs de sobrecalentamiento de combustible.

La trecuencia minima y mxima del sistema es controlada con la
velacidad dee lus turbuvgeneradores, y donde aproximadamente el Kw
producide en la planta de fuerza tiene un costo de 800 pesos. )

Parte de éste ejemplo consiuste en dar una idea de como cambian
logs  valores caracteristi-:os de consume  de enercgia al  varlar

patdmotros tales come o] factor de potencia.
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tlg. 4.18 SISTEMA ELECTRICO DE LA PLANTA (C.L.F.)
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TABLA d.&

CARGA REALTF.PT T FVAS AJE [FVAS TVAS T VAF
CONECTADA [TIENE GUE JUTILIZADGS |DISPONIBLE| PAFA)
KW/H & AL IMENTAR JEN EL £L
EL TRANSF JARREGLD 7 F.P.
PARA C.F.
485 0.7}710.2Y 692,89 £9. 28 30.72 I
194
485 .75 84,59 646 .64 6d.66 35.3¢ { |}
140
485 51749 .59 570.55 57.0% a2.95 |
[
48S h.39{714 .59 Sudd Sd.d é45.6 |
72
485 b.95]670, 68 510.53 51.05 48,95 g
7
435 9afes0. 19 494,39 45,48 S50.52 | }
101
485 1£37.19 43¢ 43,5 51.95
[ 14 3%

El costo aproximado por kvar es de $34,230,00
4.6 ANALISIS DE RECIBO DE LA COMPARA DE LUZ Y FUERZA.

La obtencién de un punto éptime, entre el consumo de energia
eléctrica, mano de obra y uso de maquinaria, conduce a un
inminente ahorro de costo d4e produccién.

Si se sabe gque entre otros factores de una huena planeacién,
estriba conduci, adecuadamente todos los factores gque intervienen
en la produccidn de un determinado articule, y darle a cada uno
de ellos su debida importancia; se incurrird a denotar algunos
factores aue muy pocas empresas contiolan, es por eso a
continuacidén se describke a detalle un recibo de la compalia que
es ahjeto de nuestro estudio, denotando la forma en que la
compasia suministradora lleve a cabo sus  cdAdlculos, pues
conociendo el proceso de cobro, puede en un mome:tc dado redituar
un ahorro por un cobro indehido & canocer el consume hecho para

la veri1ficacién de controi de la energia electrica.



Para dar una idea del consumo de energia es necesario ol
conocer la linea ide producciébn, y estd mencionada a continuacién
anexando los caonsumos.

ALMACEN 0 CHAMUSCADORAS _ 10 FOSAS DE REPOSO _10 DUPONT _ 37

FOSAS DE BLANQUEO ] SECADORA 14 CORTADORA DR ORILLAS __6

PROCTOR 34 MERCERIZADO 16 CHAMUSCADORA DE POLIESTRER 2

RASURADORA _ 3 AFELPADORAS 40 TERMOSOL 66 PAD STFAM 82

ESTAMPE 89 POLIMERIZADO 16 RAMADO 11 SANFORIZADO 18

TORCULADO _35 ALMACEN _0 EMBARQUES _0 .

Capacidad instalada 726 Kw

En la ruta de proceso descrita anteriormente, 6o cConuume un
total de 360 Kw/dfa por parte de la compafiia sumintstradora, vy
250 por parte de la planta de tuecza.

El costo aproximado de kilowatt generado por la planta de
fuerza es de 800 pesos, siendo el de la compafifa de luz de
101.92.

Bl consumo mensual de la planta de fuerza es aproXimadamentes
de 34,308 Kilowatts.

El consumo correspondiente al la Cla. de luz es de 384,000Kw:
los valores anterjores es una media mensual de loa congsumos

obtenidos a la primera mitad deif afio en curno.
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tg. 419 RECIBO C.L.F,

4,6.a EXPLICACION DEL RECIBO DE LA COMPASIA DE LUZ Y FUERZA

El presente recibo, a parte de ser el 4ltimo, se eligid por
tener todos los coanceptos de cobro (penalizacidn, aumento de
tarifa, adeudo, etc.). El periodo de consumo es como sigues del
17 dv mayo al 1d de Jjunio.

Demanda de Kw en ¢l periodo: 384,000 {wm=h.

Be divide la demanda entre el ndmero de Jdias de consumor

3ad,0007°29 = 13714.2925 rw diarios, siendo de demarda mAxima
252 Ku.

D2 mayn s2 tieren 31 di{as, por lo tanto 1la demanda diaria
€13714,222C) se muitiplica por Jf = 4251d6 Kw,

De junio se tienern 3¢ dias, por lo tanto se multiplica oor 1la
demanda diarfar 17714,2026 ¢ 30 = 411,472 Hw,

El cunsumu de mayo estard dado por la siguiente naneras

Mayo, del 17 o1 28 que se registra un increnento a la tarita
9o lo tanto son 1 ¢ias de mayo, (JI251dE.u) T (TH.A03%5) =

23,332,966 Kw.
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De demanda maxima oe tiene (852) ~(15,673.76).= 13,354,044

Por concepto de mayo se¢ tiene un total de 44,087,010, e
divide entre 31 dias gque tiene mayo para saber el costo por dia:
1,506,032.6. Eota por ol numero de dias correspondients a mayo
que son 12 se tiene 16 556;358 por concepto de mayo, antes
del aumento,

Ahora ge procede a calcular los dins de mayn después del
aumento:

425146.4 » tarifn nueva (101.92) = 43,330,921. (costn de todo el
mes de mayo con ¢l aumento de tarifa).

Costo de lo demanda maxima mas su reapective aumento
(8%2 « 20,375.89)= 17,360,258, que e8 el cooto de! mesd de mayo
por concepto de demanda maxime mas incremento.

Sumando los consumog, tanlo antes del incremento, il como el
correapondiente a tarifa maxima del mes de mayc se tiene:
60,691,179 por lo tanto éste serd el consumo de todo el mes, y ai
86lo interesan los 12 diau, @e procede a dividir 1 total entre
31 dias que tiene mayo para calcular el consumo en ol periado
despuss del aumento: 60,691,179 / 31 = 1,957.780 por rlia y 4« treg
dfas (despufs del aumento) - 5,873,339.9.

Del mismo modo es calculando ¢l mes de junio.

junio tiene 30 dias & 13714.4 411,432 « tarita .

111.432 « 101.92 41,931,926,
Por concepto die demanda miaxima: #52 « 20,375,489

99,292,184 7 310 -~ 1,976,437 (que &5 e] preciu por dia) coma e

tienen 34 diag e obtiene @ 70976,43810 4 (4 2

AR

Sumando log Lres totales anteriores ne tiene:



16,566,358 + 5,873,339 + 27,670,114 =

= ¢ 50,110,011.00
Calculando ¢l factor de potencia:

Los Kvarh = 242,400 divididos entre log Kwh ge obtiene:
242,400 / 384,000 = (0.6312% ) tan'1 =

= Cos (32.26) = 0.8456144

potencia abajn

Esto implica tener un factor de de lo
permitido por 1la compaidfa suministradora, por lo tanto 1a

compafifia se hace acreedora a un cargo por éste concepto:

3}
importe munetario se calcula por la signiente formula:

PENALIZACIOR = (& Impofte de la factura «.85 / f.p. obtenido=
=(50.1Q9.l30 #40.85)/ 0.84

( eata formula da el total més

penalizacién)}
Esto es - %50,369.272, se procede a restar el importe de la
factusa con el objeto de que s6lo quede la penalizacidn:
“

¢ 50,369,272 - ¢

<

%0,109,130 = 260,142.47 de recargo.

El consumo total mds la penalizacién por bajo factor de
potencia mas el IVA dard el total de tacturacién:
& 50,109,130 + & 260,142.47= & 50,369,272 + 15 % (IVA)

& '7,924,662.80

Como se tenfa un adeudo anterior de §

45,815,075.00 y sumando
-

al total anterior ge tiene & 57,924,662.80 ¢+ &

45,815.075.00
£103,739,737.80

Que corresponds al total Lacturado por la Compaiifa de luz.

4.7 MEJORA DEL FACTOR DE POTENCIA
En el analisis del recibo de la Compafifa de Luz y fuerza se
pudo apreciar un cargu por bajo factor de

putencia, pues el

compaiia suminictradora es de 0,369,
poertcdn de facturacion oe

minimo permitido por la

y e

obtuva dee N,88, vy por + cuncepto



as pagaron 267,000 pesos mas el IVA de sobrecargo, es pues de
=8peracse, que controulande e, factor de potencia se podra obtener
un congiderable ahorro tanto monetario como la vida GLi) del
equipu, pues por un bajo factor de potencia 8¢ incrementa el

consumo de la corrjente.

Potencia instalada @ 726 Kw (valor promedio)
F.P. original: 0.84 F.P. tinal: 0.85
De las tablas de seleccidn de capacitores se tienen para éstos
valores un factor de 0.03 que deberd ser multiplicade por (o3 Kw
{726), dara el valor del banco de capecitores a usar:
726 « 0.03 = 21.78 Kvar; valor cumercial: 25 Kvar
El conto aproximade por Kvar ¢s aproximadamente de 34,230.00,
que implica un costn total para el banco de capauvttorns para
aumentar el F.P. a 0.85 de % B55,750.00
Fn donde el cousto de los capacitores queda  totalmente
amortizado on 3,3 meses, despues de éste tiempo, los capacitores
redituardn ganancia.
4.9 WOTAS PARA LA INSTALACION DE CAPACITORES
Al conectar los capacitores a los transiormadores, motores
invididnales &6 grupos de cargas inductivas, debe de tencroe

ciertas precauciones, taies como no excederae de lu capecidad de

Llog capaci toreas, pues pueden PLoOvisarse, ) vl taiesn
transitorios gue pudieran Ger perjudicigles pioa lon aslemponton

de los aparatog.
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Una regla prdctica es no colocar capacitoires mayoree de Z/3 de
la capacidad de los transformadores en Kva. Esto es:

Vare

/3 Mva

Como es un hecho 4que es posible produciv corrientes arménicas
arrika del 3I5 % de la corriente normali los Codiges y Feglamentos
establecen éste factor para la seleccién de interruptores,
elementos térmicos y conductores.

Para la aplicacién invididual de capacitures a los aparatos
inductivos es conveniente el guiarse por la siguiente tabla,
donde se preve para los tvansformadores 6 aparatos inductivos
similares, uma capacidad del (%S al 20 % de los iva, y para
motores del 20 al 25 % de los Hp.

TABLA 4.7

.~ TABLA PARA LA APLICACION INDIVIDUAL
DE CAPACITORES EN MOTORES

Y TRANSFORMADORES
RES | MOTORES
52?3?{2:&”0 (PAR DE ARRANQUE Y CORRIENTE
NORMALES)
KA | KVARS cr. | arorLos apon.oslumws
o KVAR
13| B2
18§ 20- 25
20 | 25- 30
25 | 30- 40
30 40- 10
20 | 0~ Lo
45 | va- 00
50 | G- 0
oh - 83
70 | Bo- 90
80 -100
90 | 1L0-110
95 | 110120
95-100 | 170-1




B) CONEXIUN DE CAPACITORES PAKA MOTORES DE INDUCCTON EQUIPADUS
CON ARRANCADORES HSTRELLA-DELTA.

Conociendo el antecedente de que un capacitor no debe de estar
permanentemente conectadc al motor en posicién estrella, es
necesario usar el caircuito de la figqura 1.20 & conectar los
capacitores en tormue monofégica y en paralelo con !eou devanadog
del motor, de tal forma gue los capacitores sean conmutados de
estrella a delta, simulténeamente con los devanados del motur.

C) RANGO DEL CAPACITOR.
La compensacién invididual de motoreas no  es  generalmente

utilizada para los valores de log motores Sean menores de 10 Kw

(13.4 lip).

i.

- El valor del motor expresado wen Hp es multiplicado por 1/3
para dar el rango del capacitor en Kvar, & 40 % del valour en Kw,
tamblén puede ser tomadou. Por ejempla: Un motor de 30 Hp debera
ser compensadc weon 10 Kvar:; un motoer de 50 Kw deber§ ser

compensado con 20 Kvar.



2.- La corriente capacitiva no dehke de exceder ‘el 0% de la
corriente sin carga. La corriente sin carga en hojas de datos ¢
:até!nqo; de los fabric;ntes.

Puede tamLién ser medida directamente de un motor sin carga.

Una buena estimacién es usuvalmente obtenida tomande 1/3 de la
corriente nominal. Ejemple 1 WUn motor trifdsico de Il  Kwy
alimenta una red de 230 V.a S0 Hz. La corriente sin carga es
7.5A. La corriente capacitiva 1gual a 0.7 & 7,58 = ¢.75 A,

Valor del capaciters (43 VI)/1000
3.~ La evolucién del cos ¢« puede ser examinada cuando las
caracteristicas del motor sean conocidas; Ejemplo
$ 150 Hp., 110 Kw,, 1435 PPM,, S0 hZ. V= 380/640, I= 207/119 A,
Cos @ = 0.86-

Potencia aparente : Pa = J3 VI = (1.73)(380)(0.&6)= 136,22 Kva.

Potencia activa:r P = Pa Cos @ = 1T&.2 & 0.86 = 117 Kuw

Pérdidas del motor: P= 117 - 100= 17 Kw,

Satida 3 1107117 = 0,9

Potencia reactiva absorvida:an 380 V

Pr= Py ty 8 = 69.4 Kvar.

Ditujo de la grafica: gara 117 Kw <(ordenada), tenemos £&9.d
{(aks3z1s5a), unanse éste punto com el origen y da que cos B = 0,3
{encontrade en la misma formad. yar N3

Si un valar de cos W= 0,25 es vequerido =en  ésta carga,
tridngules suevos son dibwyados (linea punteadad.

Si necesitan 2% kvar capacitives, wara elio, se puede entonces
checar que cos W a E0% de la carqga es igual a O.% v a D.F a3

100%, veR Fa wd
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Fig.4.19 Ejemplo que proporciona compensacion para un motor de
110 Kw. y verificacion del Cos ¢
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4. - De éate ejemplo se puede tomar comu Teglid. gue cuando el cooe
del motor est& funcionando. a carga 4/1 esta «<ompensando  a
0.97/0.98.

Ejemplon: Motor : 75 Kw, 4 poloc, coa ¢ = 0.87 , 45.2 Kvar,
para valores de cos ¢ » 0.97, 19 Kvar se» tlene que instalar
42.5 19~ 23.5 Kvar.

5.- Uso de tabla:

TARLA 4.4
KW 2 POLES 4 POLES € POLES 8 POLES
3 0.6 1.4 1.5 2.3
q 1 1.6 2 2.4
5.5 1.5 2.3 3 3.5
7.5 2.2 3 4.4 s
11 2.9 6 6 7.2
15 4.2 7 7.8 8.8
18.4 4. 7 8.5 11.5
22 5.6 8.1 11.2 12.5
10 1.9 10.7 14 15
37 9.4 13.4 15.5 18.5
45 10,1 17 19 22
55 12 19 23 29
75 12.5 23.5 32 39
90 17 27 37 46

VALOR DEL CAPACTTOR PARA COMPENSACIUN DE UN MOTOR TRIFASICO
4.8 COMPENSACION DE UN TRANSFORMADOR INVIDIDUAL
La carga de un transformador de distribucién es generalmente
degecunocida, varfa y puede ger cero {(por ejemplo durante la
noche), y la ecomprnsacién de potencia reactiva es por lo tante
ugualmente limitada a la potencia consuwmida por el mismo
‘transformador.

Esta putencla reactivia varia ron o] tipo de tranasformador. Si

el pedidor de Kevar ou gensible 2 la copriente  inductiva oy
capacitiva ol valor del rcapacitor. pare ser instijado en el
transtormidos o delus de ser determinado con enidado,



Une reglta qeneral, s elegle un valoar entre 1.5 y 2.5 del
valor nominal del transformadorc,

Si el medidor de Kvar es <olo gensible a la corviente
inductiva y capacitivas ol valor del capacitor e3 usualmente
aoscogido entre el 4 v 1 6 t del valor nominal del tranu.tormador,
para evitar problemac de resoncencia con las arménican uno debe de
checar gue la frecuencia de resonancia entre Ja inductencia de
fuga y el capacitor de compensacidon cste lo suficientemente
alejada de lan frecuencias arménicas mas comuneg 30, 5 ¢,
10,0t ).,

La frecucncia de rcesonaacia  puede ser  caloulada  de L

aiquiente forma:

£ = fo (J(Pcc/0Y)) B R R T D P - - (46)
En donde f = Yrecuencia de resonancia.
fo = Frecuencia fundamental del sistema.

Pce = Potencia de corte circuito Jdel transformador
Q * Poutencin del rapacitor.
i la frecuencia obtenida westd muy ecercana o0 o oae Lo

arméniaca, el valor del rango del sapacltor debera ser modificado.
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4.8.a VENTAJAS Y DESVENTAJAS CON DIFERENTES COMPENSACIONES

Y000 DR CAMCTENSTICAS YENTAJAR DESVEINTAIAS
QOwPEMBACION
Indrvicual Aplica a los dispositi- * Kvay producids en * Costo de los ca
vos bajo conde 8l punto pacdores pe-
ciones dg carga con- * Aeduccion de quencs separado,
tinuas, cada uno co- pérddas da linea mas Que un capa-
nectado a un capac- y caidas de .t citer individuat del
tor de valor apro- 3 vler 1t equiva-
piado. * Ahorro de un dis- lente.
positvo de can « Factor de utdga-
mutacidn. an del capacitor
para ¢isLosIvoS
no ccructadas
€01 frecuencia
Ea grupo Dispostvos Sepura: « Reducoon de los « Carga no algesa-
dus son conectados costos de inver- da sobre (a5 kneas
4 un capeior comon sién de capital pa- de  alimentacion
con su plopwo i ra capacitores princpales.
tormuptor * POreidas y caidsas
El capscitor 85 usa- de voitaje reduck
do “e acuerdo e las das en las Ineas
veces en que las de distnbucico.
CArgas estan en usd.
Central Produccion de po- * Mejor utlizacion « Caga no ahyevar
tencia en un punto ca la capacidad da sotre ' fuenta
solamente. En casos de los capacio prncpat y las 4-
sencillos, el banco res. neas de Cistnbu-
e3 conectado en el ® Supervizion thod con
inicio y desconacta- ® Contral automatr
do al final del trabajo. co puede consk
cernrse,
* Meloria gencral
de! nive! de voita-
je.
Combinado Compensacidn indi-

vidual de disposdi-
vos de carga muy
grandes.
Compensaciin
central 5 do grupo
para otros disgssite
VOS.

Cuando la potencia reacliva necesarla es variable, la compensacion central frecuentemente in-

volucra bancos automaticos de capacitores.

Compensacion central es siempre usada para majorar el factor de potencia en instalaciones «:xis-

tentes.

24



CAPITULO U
EJEMPLO Y CONCLUCIONES



5.1 SELECCION DE CABLES ALIMENTADORES

Como se puede observiar en la  tabla unlﬁrlur. variando el
factor de potencia, se tendran diterentes demandas de corrients,
es por ésta razdén, que se debe de poner especial atencién el
mantener el f.p. lu mis alto que ge pueda tener, purs no 36lo ge
evitan penalizaciones por parte de la compafifa suministradora por
bajo factor de potencia. sinu que tambien se reduce el consumo de
la potencia, i{mplicvando un ahorre de ensrgia eléctrica, asi como

el tamafn del equipo de distribucién y el de suministro,

incluyendo lou cable alimentador

rarve determinar ol cAalibre dptimu, a continuacién se hard un
andligis congiderandn la cafda de voltaje y teniendo en cuenta la
reactancia, distancia, para le compaifiia sujeta a estudio:

EJEMPLO:

Se tienc en la préctica en consumo de 500 Kw, a 60 ciclos,
sistema 3¢ , 4 hillos, f.p. inictal de 0.7, voltaje : 440 V. Los
cables deberan de tener una longlitud de 100 m se desea una caida

dr voltaje maxima de 2%. ; Que callbre se debe utilizar?

_:__j 300 kw : t.9.50.80

19,007
B100m,

Ny, S.l

A) CALCULO DE LA CORRIENTE QUE DEMANDA LA CARGA:

I+ P/(43 Ef cos 0y S00,000/0(1.73)(44ADY00 7)) - 938,06 A



B) CALCULO DE VOLTAJB PARA UN ALIMENTADOR 3¢ (CAIDA).
L3 seleccién del conductor debera tener gue cumplir con un
méxlmo de 2 3 de cafda de voltale: ’
he esta forma cada fage llevara 2 conductores, cada uno con
- upa corriente de 469 A.

Ahura cada fase llevara 2 conductores <on una resictencia:
R= £({ €3~ (XI)3)/ T} =>4 ((5.086)2-(0.009184 & 469)?/ 469)

R= 8.00576 0 paca 100 m. )
Para caleglar la secaion del conductor es necesario calcular

la reactancia:

0.00%76 ——328 piv5a0.017% Q/1000 pies

R

1000

De la tabla de conductores (Seccibn) se tendra:

Total de & cables calibre 600 MCM (  34.00 msd). Esto es 2
cables 750 MCM en paralelo & fase.

Para ver las ventajas de una mejora de f.p. @e cambiara de 0.7
a 0.89 y se vuélvo a calcular el calibre del cable:

1= 590.43 A

- CAIDA DE VOLTAJE - Para el 2 t maximn: S= 232 mm? que
curreaponde a un callbre 500 MUM. => {3 conductores %00 MCM a
29%A.

e (0t E)/100 224407 100 - 8.8 V, psra el und corriente de

590.5 A y ron 500 MCM Xy, - 0,028 Q/1000 ples

51 1000

u.028 X, 0.00ntHn a

128 —— X

A partir de 5= (243 LI)/( EC (E%)) -



8= {2‘(1-73)(IOO)(QSQ))/((ddO)(Z)) = J68.8& mm?

De la tabla para seccién anterior se . tieme un conductor
calibre 700 MCM3 esto es 3 conductores calibre 750 MCM para una
corriente de 938 A ¢ 2,

Caida de voltaje por fase e= (e% E)/ 100 =(2% 4d0)/100= 2,88 V
para una corriente de 933 A y conductores 70O MCM se busca en la
tabla la X. (reactiva). (wun 34)

X¢ = 0,028 @/1000 => En 100 m 328 pico

S1 1000 ==0,023 Xo = 0.009148 ¢
328 = X
Si los conductores viajaran en un medio metdlico, se

multiplicarse los valores por 1.25, porque aumenta la resistencia
un 25%.
En este ejemplo se considera que los cables viajan en ductos

de cemento, y-por lo tanto, se omitira la multiplicacién por
1.25.
La resistencia de wn cable de 0.0913d de reactancia tendrd que
ser 3

e= JO(RINZ+ (X1 )2) => R= J(((e?)~(XID2,/1)

R= J{C(5,086)2-[(0.0091B4)(3731]2)/338) = R = Paiz imaginaria

Lta ralz cuadrada imaginaria significa una resistencia
imaginaria, por lo gue es necesario disminuir el valor de XI,
pero camo X es constante, lo unico que se puede modificar es la
I, metiendo 2 conductores por fase en paralelo.

Resistencia para un cable de 0,00918d & de X, serd:

R= Resistencia imagimaria por lo tanta de  terndran &

conductores por fase; y RP= 0O.01d938 R para los 100 m
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Reactencis &l neutro de un sistems trifésico de tres hilos en un duglo ma
megnitica, pars une frecuencis de G0 c/e, y un valt heote £00 volts.

Callbre Rests, 0 /7%00* ctancis 2/1000°
A 60°C. alnime whxing,
won

"
2
0
[ 0,045
§ 0,045
L3 0.050
3 0.049
2 0,048
1 044
0 0,068
00 0,044
000 0,044
0000 0.045
2% 0.0
x0 0,045
3% 0,044
00 0.043
w50 0.0:0
s 0.038
5% 0.0
600 0,038
750 0.035
1000 0.038
1230 0.038
120 0,038
1250 0.037
200 0.00612 038

MOTAS AELATIVAS A LA TABLA ANTLRIOA,

1.~ €1 Pactor de carreccifn por tsspereturw pars la resfetencls Etwice eo
de 9.34% par® Co

2.~ Pare conductorss #n cucts de wo8ro, § von ermsdures de aCeTO, la Tee~
aistencia suemnte en 2%, par lo tento multipliquesa loa velores por

125,
L~ Low velsres de 1a vesctercin ninime se Wplicen PEre GENAKLATES -

tos dentrn Oe wn tubo Loncult o tucto. Los velores o le reactencis
mhxise se 8plicen pars conouctores sepirscos, en inatelsciones sfress,
& on minsules en gelarfes ow concuctores,

4.- Pars 50 ciclos, lom valorss os la resctanci deben multiplicarse por -

V6.

TABLA  Sd



0.014938 320 ¢ m => R = 0.046d3 /1000 pies

R 1000

=> Calibre 250 => instalacion de 6 cables calibre 250 entre

tres fases en trinchera o ducto de cuande separado,
CONCLUSIONES

Para f.p. 0.89 se maneja una corriente de 590 A repartidos en
6 cables de calibre 250 MCM.

Para un gf.p. = 9.7 se mareja una corriente de 938 A repartidos
en 6 conductores calibre 600 MCM. Esto implica un ahovrrog

A 250 MCM = 126.6dd mm?

A 600 MCM = 303,999 mm?

303.99?———100 = 41.65 % de ahorro
126,6dd ——

En Area de la seccién transversal

5.2 LA SUBESTACION ELECTRICA

Es un conjunto de elementos que sirven para transformar las
caracteristicas de ta energia eléctrica (voltaje, coreciented 6
bier para transtformar la energia eléctrica de c.a. a c.d.

Las subestaciones eléctricas intervienen en las distintas
etapas gque tienen energia eléctrica desde su generacidn, es
decir, la transmisién, distrihucidn y utilizacidén,

CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES.
L.~ Por su funcidn que desempenan:
£) Elevadoras (para que aumenten su tensidn).
b7 Feductoras (Reducen la tensiénd.

c) De enlac# tpara interconectar lineas:



d) Rectificadorss (para convertir ca en cd).

2.~ Por su conustruceion:

a) Tipo intemperic (paro operscién en ) exterior).

b) Tipo interior ( para operacitén bajo techo).

¢) Tipo blindado {para operacién interior § exterior).
5.2.a ELEMENTOS QUE COMPONEN UNA SUBESTACION

1.~ Transformador

2.+ Interruptor

3. - Restaurador

4.- Cuchilla fusible

5.~ Cuchilla desconectora

&. - Apnrtarayons

7. Tranulormador de lastrumento (potencial y corriente)

8.- Red de tlerras.

9.- Eslructura

10.- Tablero de control

11.- Equipo de filtrado y proteccléon de sceite

12. Alumbrado y hercajes.

La diustribucion indusstrial hace llegar la energfa de un
dlimentador < generadar a un voltnje menor & igual a 15 Kv, hasto
1o puntos donde sr ut{iiza, 8 las tensiones adecuadas para la
fuvrza y alumbrado. Cuandp 1la npotepcla @e recibe en un
alimentador de vubtraasminidn a 69 Kv, 34.5 6 23 kv existe una
subestacidn intemperie unitaris O coenvencional entre la linea y
w1 siutema de distribucion indusirial.

Para potencian :m;irrh-rtw. a 1000 Kva, o es caxmbmicn bajar el

valta,er de cubutiansmisaon al de arilisacien dicectimente, ng
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tampoco generar este’ ultimo a menos  que la caryga sea
excepcionalmente concentrada.

El costo de conductares de distribucién a voltajes entre 2.d y
1%.2 Kv para plantas con densidad de carga hasta 300 Va/m? es
generalmente un 15 % del que vequiere la distribucidn a d4s0 V.

El equipo interruptor de alta corriente es también mis costoso
que el de un voltaje un tanto mayor pero de mernor corriente vy
capacidad interruptiva.

La distrzbu:iﬂn con centros de potencia tiene corrientes de
corto circuito bastantes razonables delhido a la mayor reactancia
en serie,

La carga de alumbrado incandescente requiere 120 V usualmente
y se alimenta de los alimentadores a d80 V en los puntos
adecuados mediante pequedos “centros de distribucién® que
consiste en wun peguedo transformador monofdsico acoplado a un
gabinete que aloja al bus de 120 V, con su intervuptor principal
y los interruptores en los ramales.

Los interrvuptores wsados son muy compactos e incorporan
proteccion de sobrecarriente.

Cuando hay pequeda fuerza 6 alumhrado flucrescente a 220 V, el
transformador de alumbrado es 3@ de 430 \ a 220 V y se pueden
terer circuitos menofdsicos y trifdsicos a pavtir del centro de
distribucién,

€1 costo de transformador de alumbrado es ypagade yor la
economia en conductores largos de 208/120 6 I40/120 voits. WJtras
economias son la reduccidn de pdrdidas y la  veduccion  de

capacidad del centro de potencia por la diversidad,



€1 costo por Kva de ‘centro de potencia con securdario eu delta
suele ser menor que cuando se utiliza comexidn estrella. Esta
Gitima es ventajosa pufque permite conexitn de neutro a tierra,
pero hay que considerar que gon éstas carvacteristicas puedsn
necesitarse algunos dispositivos de control con proteccidn de
sobrecorriente las tres fases, lo cual rno es normal,

El costo por Kva de centro de potencia es mimimo entre SO0 vy
1500 Kva por lo cual es conveniente el localizar centros de 8sta
capacidad, ﬁnmediatns a los centros de carga, £1 Kva de centro de
potencia de 480 V es el 33 % mis ecandmico gue a 220 V, par lo
aguel voltaje es mas usual. Desde el punto de vista de conexidn a
tierra la siguiente prdctica es recomendahle,

1.- Si hay subestacién, el secundario debe de ser estrella con
neutro a tierra, para proporcionar proteccidn a tierra en el
sistema de distribucion en el lada de alta tensién y el primario
en delta. Los primarios d& los centros de potencia serian
entances en delta.

2.- {(nwando hay generadorv, éste suele sev estrella, y se debe de
conecter el neutro de une de las magquinas a tierra. La conexiobn
directa puede ccasiopar tallos a tierra, una corriente de corto
circuito mayor gque la gque el generadar resiste mecAnicamente, pov
1o cual se vecomienda conectar el nentro a tierra través de una
resistencia adecnada que limite la coveiente a un valow
permisible.

3.~ En sistemas con alimentadores largons a dd0Q V el secundario
gque los alimenta mids convenientemente en estrella cow neutro &

tierra,
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4.~ Cuando se lleva el voltaje de distribucion hasta los centros
de carga, como es la practica mds econdmica, ahi se efectua la
transformacién mediante un centro de potencia de los cuales
parten alimentadores cortas a d80 V. El secundario en delta es
mas econémico en dichos centros.
5.- Cuando los alimentadores a d80 V se interconectan formando
una red, 1la conexidén a tierra es necesaria y puede hacerse
mediante un trarsformador especial en zigrag 6 en estrella -
delta.

El neutro a tierra en los sistemas es convenientes por las
siguientes razoness
A) Los fallos a tierra provoecan interrupcidn inmediata y, con un
arreglo selectivo, el ramal afectado es el dnico gue se
desconecta y la zona del dapfo se define,
B) Cuando no se tiene neutro a tierra, al ocurrir un fallo a
tierra no hay operacioén alguna. Una de las esquinas de la delta,
queda a tierra, con lo cual el aislamiento a tierra de sistema,
soporta el 73 % del sobrevoltaje, el cual es prchakle qu=o
ocasione un segunde fallo. La corriente a tierra tiene la
impedancia +d2 los fallos en serie, Yy aungue el voltaje es 73%
mayor, puede resultar con wuna intensiaad no suficiente para
provocar operacién hasta causar una mayor destruccién. Al ocurvir
la operacién, se pueden tener dos circuites ofectados que
atender.
C)» Cuando se selecciona no tener tierra, un fallo puede
sostenerse sin interrupcién hasta insestigar en los dias  de

descanso de la planta, si se ha desarrollado un disturbio ¢ falla
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v praceder a su repar
dilatada.

5.3

Con el antecedente

demanda, el factor de

para calcular los Kva

de correccitn.

Kvat = carga instalad
-CALCULD.- Se desea
transformador para 1la
carga, en base a la
compaiia sujeta a estu
MOTORES
339 Kw
457 VA

Tctal de caryga instala
Factores de correcion:

Para el alumbrade se

Para los motores

Para la carga varja se

Calculo de los Kvat

157 % 171 157 bva

Calculo de los tivat

aci16n. La localizacién puede ser hastante
CALCULO DEL TRANSFORMADOR

de las férmulas para encontrar el factor de
diversidad,sdlo resta considerar la fdrmula

del transformador afectado por los factores

a suma_de las demandas maximas
Lemanda méd-1ma resultante
saber la capacidad que deke tener un
subestacidén, Se pretende alimentar wuna
distribucidn de carga que presenta 1la
dios
ALUMBRADO CARGA VAFIA
102 kw, 1.3 bw
157 kVA 7.3 tw
da: S43.3 Kw=  £45 Kva
tiene Factor de demanda = 1
Facter de divercidad = |
Factor de demanda = 0.%
Factor de diversidad=s 1,29
tiene Factor de demanda = 0.9

Factar de diversidad i

para el alumhrado:

de los motores:
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457 + 0.8/1.25 = 292.4 Kvai

Calculo de lus Kvat debida a la carga varia;
79.3 4 0.5/1 = 39.7 Kvat
Sumandw los Kva de lac tres ;arqas se tiene : Kvatotal:489.0%Kva
Luos 489.05 se considera la demanda maxima ro revultante (ver
fig 5.1 y 5.2).

El siguivnte paso es obtener el factor de diveraidad
regultante para lo cual se debe proceder a graficac la demanda y
vcl tiempo para cada carga obtenlendo por lo tanto la rnsultantv.TB?.

De la grafica se obtiene :

Demanda méxima resultante 687.3 Kva. (de table).

Suma de las demandas maximas: 489.05 Kva

Factor de densidad resullante: 687.3/489.0%= 1.400%3

Por lo tanle lda capacidad del transformador rn Kva a instalar
en la subestacion receptora debe de ser

Kvat - 687.35 + 1/1.4053 = 489.08 Kva

por razones de [lexibilidad y por consiguiente, con sequridad
del suministro a la carga, se recomlenda la instalaclén de dog
transformadores 300 Kva considerande gque la caras no  tendrd
sxpangion a futuro.

Con esto queda demostrade que la copacidad ociofe me oenty

la subestacidn de la companta en estudio, i Pregne doble oo
la capacidad para alimentdr a L eangil aue @e ctenta, an Joep
la cual aumenta o corriente deoexelosion
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CONCLUSIONRS

Bn la actualidad eu bien conucida la prublematica a la que sge
enfrentan, tanto, lag industrias, asf coma la  compafifa
suminiatradora, el uso y raclionalizacién de la energfa eléctrica.

Ambog sectores necesitan de estudios de consumo eléctrico, con
el fin de obtener un mejor mancjo de ls energia el&ctrica: parva
logrario es indispensable recabar informacién del comportamiento
de la carga, informacion necesaria tanto para ta industria, asi
como a ia c&mpuﬁln suministradora, para determinar problemas de
consume 6 usa irracionasi de la enargia eléctrica; asl poner en
practica medidas & politicss gue ayuden a frenar el "derroche”
que exinte de energla, en gran pacte de lag industrias.

Bsta informacién serd ubtenida a partir de una curva de
demanda, resultado de las lecturas horarias del consumo de la
carga. .

Cfon ésta informaci6bn e puede disponer. segtin el prouceso, de
soluciones practicas talen como:
1.~ Arranque escalonado de cargas.
2.~ Contar con un buen factor de potencia, preferentemente arriba
de 0.8%, para que el consumo eléctrico sea menor para las cargas
4 alimentar: ) no se cuenta con el factor de potencia adecuado,
i muy conveniente el caleular un banco de capacitorea, que al
fin de cuentas quedara amortizade su costo en los primeros meses
de uso.

3. Someter a la industria en cuestidn. o politicas que ayuden a
ahorrar eneryia eléctrica, con medidas tan seacillas come el de

apagqar 1loug glumbradoc  cuand: Log niveles de luminacion no lo
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requieran, azi como de preaderlo no antes que luxf Con;ilcll;rrlvli dee
iluminacidén lo requicran. ‘ ’
5.~ Distribucién escalonada de luﬁ,lmrus du‘ enlimn‘lrn:n:x. con el
ubjeto de que la carga arrvanque y pare progresjvamente, ‘
6.~ Implementar un adecuado preograma de capacitacién, pues por
ecte conducto el trabajador cabri con mas precisidn e! maneio masg
eficiente de la me;qulnnria a su carge. asi como fa forma de
proceder cuando Se sSucite un falloe & imprevisto, ac{ como las
medidan de sequridad a sequir para la continuidad de la operacion
de la maquinaria.
1.- cAlculo correcto del equipo eléctrico, para no  incurrir
gastug - excenjvos por equipu sobredimencionade:  (euto es, de
acuerdn  al proceso y no deacucrdo scon la cupacidad instalada).
B. - Tener niveles de voltaje adecuados y frecuencia correcta., y
de acuerdo aon las caracteristicas del equipo para que operen
:’»»ptimnmr.-ntn‘, dr acurrdo con sus especilicaciaones de fabricacién,
trayendo como beneficio la disminuciéin de las perdidas y mejora
desl factor d»  potencia, reduciendo el tamafio  del equipo
elovLeaee. . '
En  Sote trabajo o 0 did la pauta a sequir para tener un
considerablss ahorra de  energla eléctrica; ponwendo  especial
intepes o la desceripeidn de aquelios equipes y aspoctos que
resultan  cevelantes  pars o) optimo consumo  de Lo energla
eléctrica, y mostrando lnstrumentos de anAlinis, fales como el
mnnﬂ'lﬁ de las curvas de demandn para connequic dichia intormacion

loaren,

e iy gue Tos oljel ivomn econom o perseauidos
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Creguieran, ani ocome de prenderlo no antes gue 1as condiclones de
iluminacidn lo requieran,

5, - Distribucidn escalonada de las horas de alimentos. con el
objeto de que la cargn arranque y pars progresivamernte.,

0.- Implementar un adecuado programa de capacitacidn, pues por
este conducte o] trabajador sabrd con mad precliaion o} manejo mas
eficientis de la maguinaria a su cargo. ot Some la tarman de
proceder cuando se sucite un fallo O imprevisto, ast mo lasg
medidas de sequridad a sequir para la continunidad de 1a oleraeién
de la maquinaria.

7.- Chleulo correcto del equipe  eléctrice, pari no  Inecurrir

gastos  excenivod  por  cquipo  sobredimencicnado; {eatn ey, de
acuerdo 4l proceso ¥y ne deacuerdo con la capacidad tustalado:
8.~ Tener niveles de voltaje adecuadus y frecuencia aocrecta. y
de acuerdo aon las caractericticac del equipgo para mie operen
6ptimamente, de acuerdo con sug ecpecifizactones de fabricacion,
trayendo l:;'.'mu beneficio la disminuciaon de las perdides me jora
del tactor  de potencia, reduclendo o} i feed e e
eléctrico, ‘

En  éste trabajo se did paula  la segurr para toper oan

congsiderabls ahorro de  encrgida  eloctrica;  peocendo e mral

interes o Ja deseripeidan de aguel los o*cnupo':'. ¥ aunpectos que
regultain revelantes  paca el Optimo copsumo de [T --'nr-rqx.n'
cléctriea, v mostrando iastrumentes de anabisis, valecs como e
manejo de las curvas de deasonidd pora copsequic diche nloraacion

gtiee L@ guee 1o abjetivon economieon pej tegquidos e oo oy,



Sin perder de vista aquellas equipus que resultan clave, tal
es el case de  los motores, faclor de  potencia, cables
alimentadores.

Pues geleccionando este equipo de manera adecuada, S preve
que cuaniquier industria pucde lograr importantes ahorros, tal es
el caso de la indusctria sometida a consideracién oen el presente
trabaijo. la cual paga e¢n promedio 70 millones de pesos
mensualmente, y considerande los puntos anteriorments expuestos,
g+ puede lofrar ahorros de entre el 15 y 20 % de energia,
traduriféndose éstos porcentajes en dinero se tiene que el ahorro
fluctta entre 10.5 millones y 14 millones de pesos mensuales, que
en un periodo de un affo es alqu ast{ como 168 millonea de penos,
clara esta, ¢ate ahorro gsera proporcional! al  tamano de la
tnducstria asi como de su conSumo,

Considerando «ue en el pafs es necesario el shorrar recursos
o general, este tipo de medidas no zoln son benéficam a un
determinade sector empresarial, sino tambidn, al sector

eldctrico, ahorrands recnrsoS naturales y ecolégicos.
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