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INTROOUCCION 



JftllODUCCIOI 

Kn la actual ldt1d. t.•l rl tmo <fo •~XPCIO:Jión dt• ld t•1:un11m1u dt!' loli 

palneH. tanto desarr<>Lladn:J l':omo luu uubdesarrollcu.IU!i. at.• baua f'tn 

llna gran parte • en la produ1!c11'1n ch.• uua lnduatriuo: en donc..lt ... 

ambos productor1•a tienen qut_o competir con nuu productuo. tttntu ~n 

calidad como en prP1-:io. 

RMtdo ann um·m dt:" lus raznrtt!!l por iaB cua.Ltn1 lus emprt_oBflli hoy 

en dia t1••111~11 que cuidar aus tactures producttvoe. dando una 

lftl\YOr importancia en la forma f:'!O qw• ~"'' racionaliza el conawno de 

t.•nt:rqlo. poniendo especial interés en fabricar produr:tou con una 

muyur cut ldad. c1m el tin de comp~t!r con el mercado. aal como 

el ahorro en la producción por un mayor control de calidad. 

evitando el r~qr~:;u d1~l producto par¿¡ un mejor acabado. 

Hn aJ(¡unos pctines. donde no po3een loa medios necesarios para 

abaotecer el conuumo en horan cr1t1caa. e.e ven obligados en 

controlrlr t-1 consumo dt.• la ~nerq1a eléctrica. con medidas como 

lan tat'i tau altna. y en el pt~or de los casos. el corte de la 

enf'!['q 1 n ell!r.trlca. Hs por esll qut! el u horro di!! r!nerq1a es de 

vl tAI Lmportancia. tanto para la compafUa auministradora. aal 

c!11mr1 para las industrias. Estas Ql timas puedt•n lograrlo con el 

unlu hel":ho de mt." jnrar ulqunos du uua hlJbi toa de producción y 

palneuciuri. 

Hn el prt"oentt• traba1o a~ prt!tt!nde dur una visión u esos 

problt~mas que parct algunm• p1;:roonaa pn::um dt•sap~r.cibido~. y que 

ai tueran tomados en cuenta. at.• lograr1a un ui!.ltema productivo 

mito unif.ormt· y er:ont'lmlco. 
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1.1 DESCRIPCION DE CURVAS DE DEMANDA INDUSTRIAL 

Par·a conocer los problemas y IH!C:e~idoi'ldes que lo~ diter•ntcu 

sec:tor'ls consumidores, habrA. que clasiticarlos. 

1.1.1 CLASIFICACION DE LA CARGA. 

MV. / Kmz 

URBANA CENTRAL ----- 40 a 1000 

URBANA ------------- 5 a 40 

SEGUN LA ZONA SEM !-URBANA -------- 3 a 5 

RUF:AL -------------- < 3 

Según que le de •1 usuilrio 1 

{ 

P.ESIDENCIALE¡; 

COMERCIALES 

CARGA 

INDUSTRIALES 

MIXTAS 

Algunos d• los conceptos mAs importantes para refori~nos a 1~ 

DEHANDA 1 

terminales receptor•s, tom•da en un int•rvalo de tiempo. 

DtHAHDll PIAX!llA t 
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Se le cur1oce a la d•manda instantanea mayor. que se p-r·esenta 

en una car.¡•, en un periodo de trabajo p{eviamente 1tttablecido 

FACTOR DE DEllANDA1 

El t•ctor de demand.a. •n un intervalo de ti1mpo, 1s la 

relación •ntre la demanda máxima y su carga total instalada. 

FACTOR DE UTILIZACION1 

(5 la relación entre la demanda máxima y la ca¡:•acidad nominal 

del sistema, y es un indicador de la relación de la capacidad 

1ist1ma que estJ siendo utilizado durante el pico de carga en 

lnterval°' de tiempo. 

FACTOR liE DIVERSIDAD1 

Es la sumatoria de las demanda• máximas individuales y la5 

demandas mjxim•• del conjunto. 

En cualquier proyecto, ya que aOn que las cargas sean de un 

mismo tipo, los hAbitos y costumbres impidieran que sus demanda5 

coincidan en el tiempo. 

FACTOR DE COINCIDENCIA• 

Este factor es ~uy importante en la planeaci6n de un sistema, 

ya que ser~. esta demanda maxima la que se deberá de aplicar para 

situaciones de selección adecuado del eq•J1po eléctrico (cables, 

transformadores, etc). 

TASAS DE CREClllIENTO 

Una de las características m~s importantes que deben de ser 

con5iderad.as en la planeación de un sistema 1:1e distrit+1.1c1ón es 

su t•t• de crecimiento. El crecimiento de carga en 9eneral es 

atribuido a diversos factores, t~le~ como nuevas áreas que se 

•nexan al 511tema1 nuevos cor1s•Jmídores que se s•.tman •l sistema de 
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curi;:¡R ª';turtJ. y fHH' lo tuntn :H.• rft•h1•c.,"t tt.•JIPf' HU cu .. nttt 1.'l d1ucrin 

y iilttn1:"i-t1:1un p1tri.t Psl1! tJpo df;'_ 1-:tr1!IJOUldnc~liHI, 

Grnn p.1rlP de• f'!f:~tuu tasau func1onu11 t!O b<t: .. H.• dt• dtttuu 

~sl11dJoti1-:<m 

~1lsh~mu en un año. 

I.2 TAllIPAS 

El eri tt•t"iO QlJt~ z•• una pcll'i.t la cJ;mi t.icncil"1r1 d1• l.-1u r:arq1.tu de 

111 r:umJJBñfa di• I.uz y FU,,.t'P.a y / ') la Cumi!:lión FF:>deral de 

MlPr.tr11?Jdild. ,.u a trové!l de ltts tnrifau que Vé1r1an dftpEmdiendo 

dt.~L 1~nn!lunudor. 1-:n !u uiquiPnte tabla ce da lti c1Huilicaci6n dt' 

l•-t~; tt1rilu~: qui• a1;t.ut1Jnu•nt1.> !lf! aplicun 1.m le µ,,l!L 

TAHIFA No.1 

'rARlf<'A Nu.lA 

1'A1ll!o'A Nu.G 

'tARI FA Nu. J 

TARIFA No.4 

1'AfflFA N11.'1 

'f'ARI l-'A No.6 

'fAHl,_,A No. I 

TAHJfA Hu. 8 

TAR!FA Nu,'J 

TAfflFA Nu .10 

TABLA 1.1 

s1mVIC'lO UUMES'l'lCO 

SERVICIO DOMESTICO RN CJ.tl'\A MUY CALIDO 

s1mv1r:ro GRNKRAr. HASTA 25 KW DE DEMANDA 

SEHVICIO GENF.HAL PARA MAS DE 25 l<W DE 

DEMANDA 

SERVICIO PARA Mnr.INOS DE NIXTAl'IAI. 

;.r.avzr.ro UF. AI.UMURADU PUDLICO 

s1mv1r.10 DE lUJMRJo:O IJR Aí'TUAS POTADLF.n y 

NM:;HAS 

SP.ffVJ1~111 1'fo:MPIJRAJ. 

n.s:nv1e111 GHNKIV\I. EN AL1'A l'Hi·::; rnN. 

s.r:Hvtc;Ju PARA HOMAF.O IIH Al~IJA í'AlM RIF.l1CI 

!iHHVICJfJ:j llli AL1'A Tl\N!iJllN l'/\Uh 1rnv1:N 11'.'\. 
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TARIFA No.11 

TARIFA No .12 

SERVICIO EN ALTA TENSION PARA 

EXPLOTACION Y BENEFICIO DE MINERALES. 

SERVICIO GENERAL PARA 5000•W o MAS. DE 

DEMANDA EN TENSION DE 66 KW O SUPERIORES 

1.3 CAPACIDAD DE OENERACIOH ELECTRICA DEL PAIB 

Los s19t11e~tes datos correspond• a información de como se 

or9aniza ia Comisión Federal de Electricidad paf'a la 9ener•ción 

de electricidad1 para satisfacer el consumo interno del pais. 

Esta información corresponde a una 1erie de tablas b~sicas que 

son maneJad•s a nivel r•gistro de díct.a compañia paraestatal. 

TABLA 1.2 

POTENCIA INSTALADA EN MW. 

Ar'íO HIDROELECTRICA TERMOELECTRICA 

1992 E.'550 1190 

1983 6532 12472 

1984 6S32 12868 

1995 65.32 14275 

1986 6532 14734 

1997 7546 15599 

TOTAL 

18390 

19004 

19360 

20807 

21266 

2314S 

1 

\ 
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TABLA I.3, 

GENERAC!ON BRUTA EN OWh. 

Ar~iO HIDROELECTRICA l EPHOELECTRICA TüíAL 

19$:; 22729 50496 73·225 

1963 20583 542"18 74831 

1'~84 23448 51:.1)'59 7q507 

1-;.ss 2t:.087 59265 $535.2 

1986 19876 6'>507 69383 

1987 18200 78110 ~6:31t) 
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Generación de Eneroío 

Eléctrica Bruta en e 1 

Sector Eléctrico Nocional 
Millones de K W H 

1116 1171 1176 1911 1916 

1 Hldro1ltí1trlca • 
Vapor 11' ' G1oter•o1l1ctrlca 
Clclo Cofllblnado Ca111bu1t1Ón lnllrna 
TurbatDI Carllla1l1"ctrlca 
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Cap.a cid ad Insta lada 
en el Sector Elétrico MW 

1166 

1 Hldrooléctrlca 
Y1por 
Ciclo Co.,blnada 
'lllrbOIH 

11171 1179 1911 

&0011,...llctrlco 
co .. hatlÓft •• , ..... 
C••oollÍctrlce 

... , 

• 



flf.I CR!'CIMl!NTO DE LA CAPACIDAD INSTALADA ANUAL DE LA 
COMISION fEDERAl. DE ELECTAICIDAD 

22,000•r-----------·-------.;_ ____ Y>r __ _ 

Z0,000'¡....-----------------------<' 

10.0001-------------------'I 

5,000•i------------
J,000·¡---------

1,000L_~~1•4~~~~~~~~~;;:;:::J....,,,=L=,.J-==.L.,=,...1-==l_j 
1941 IHI .... lt71 1971 "" .... 

fig.4 NUMEAO DE USUARIOS y ENERGIA VENDIDA AL SECTOR NACIONAL 

.... 1171 .... ltfl .... 
lllUUIOI OIL HllVICIO IL(CfRICO VOLUMEN O! !N!HIA Vt:NOIOA 
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I. 4 COIFIGURACIOI DE SISTEl'IAS 

lil 1Jbjet1vo dt 1nirn1~i.u1rnr luo dd•.•rL•rttes 1:-ontJqur.1r:1ones qut" 

PUt.'d1• l1:"n1:0r 1 o:.1 :ll ntt.•m;1t; de.• di ntrj bue l un. 1•r-. O(•! u parH .;ono•:t;>r 

l.J!; 1:L11·n~lt.-1·1ot iccw. tan t 11 fun1:i nnnl1•n 1:11m1J pnr su:~ r.nmpnn•·nt • .-!J. 

ast la vt.•nt.1H.t n deCVt:<OtiJ)(I qut~ lmplii":a 1~1 uso u Sl•leccil'>n de 

u lquno dl• ~l la:;;. 

I. 4 .A RADIAL SIIU'LE. 

Cimpl1cidui1 ttd•">cUHdi1 pilrñ rargn d•• h;tt~l.n 1000 KV,1, r.npu1:id,:td 

reducida al ._iprnvPchnr ¡ ,, d 1 ""l"'~ i dad d'" lfüi 1~¿1rq<1n d11 1 <1 pJ.111111. 

Altac. corrJr:-ntt.•a d1:- ct.1rt11 1·1r1 .. uito 

Int(!rruptorcn d1·· alta cap<Jcidt.1d y alttt 1:orrl••nt1..•. 

Alimentadore!l JJrqc.1c y contunoo. 

Mal.:i rt:""qulación debtdn ,, 111 cnldn d" vol t;tic. 

Bt11a P.l'fc:j~ncia d<"bida a l.:t~ pt.•rd1dri:J l'n loo alim1:-nt.;1dort:-~L 

conto 140 i d1d zlstema H11. ;.! 

flf. 4 
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1 .4.8 RADIAL CON CENTRO DE POTENCIA 

Ca rae terí s ti ca s 1 

-Es el sistema m~s económico arri.t>m de 1000 KVa • 

-Lo1 alimentadores son cortos, debido a la colocación de cada 

centro de potencia inmediata al centrn de car9a. En ocasiones se 

ponen •stos sobre plataforma arriba del nivel de la fábrica. 

-BaJas cor·r1entes de corto circuito. 

-E•~•Jipo 1nterr1Jptor •je t•aJa 1nter-rupción y baja corriente nor-mal. 

buena regulació~ de voltaje. 

-Mala cont1nuidad1 Lln tallo del inter"r·uptor }'.'lrincip•l significa 

la interrupción total. 

-Tardanza en restaurar el servicio en caso de talla en una 

estación. 

-Poca fleKibilidad. 

11 



1.4.C SISTEMA RADIAL SELECTIVO EN "PRIMARIO. 

Caractedstic:as: 

-Continuidad aceptable. Al tallar un alimentador se puede cambiar 

la carga rápidamente al otro. Cada uno de ~us circuitos primarios 

deben de tener capacidad para el total de la carga. 

- En caso de tal lo de un transtormador, l.a unidad se desconecta 

~Ap1damente y se re~taura el servicio dejando fuera una parte de 

la fibrica. 

-Todas lA ventajas del sistema No.2 

- Su costo es 10% mayor que el e1quema No.2 pero su flexibilidad 

es mayor. 

flg.6 



1.4.D. RllDIAL SELECTIVO EN SECUNDARIO 

C~racteri i t ica'l i 

- Permite pronta re~t~ur•ción del serv1c:io par- defectos del 

- MeJor cont1nuidad que en el Na.2 ó en el No.J 

- El fallo en 1m tr·anstormador no interrumpe por lar-go tiempo 

~inguna alimentación, ya que la carga pasa al otro mediante el 

interruptor de amarr·e. Cada tr-ansformador debe poder llevar l• 

carga de la estación. 

Esto hace ••te arJ'eglo ~5~ máo¡¡ c:o'6toso que el No.'% 

fit. 1 
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I .4.E RED AUTOl'iATICA 

C.aracterí st1ca¡: 

- Alimer1tac1ón rio interrumpida a la cal"ga. 

- Alta. etic1encia y r•gulaciór1o 

- Operaciór1 •utom~tica •n caso de tal la de transformador 

alimentador ~'rimar101 

t r ar1 s formadores 

secur1dario. 

la cal"'9ª 

otro .-11m•ntador 

transfiere • 

mediante el 

- No requiere exceso de capacidad transformadora. 

otros 

,;millo 

-ManeJa el arranque de motores grandes con menos va~iación de 

vol taje. 

- Parpadeo del alumb1'ado mínimo. 

- Bajas pdr·didas 

- No se adapta a sisteino:1s s•.1¡:-•erfic:1almente ei<tensos por el costo 

del anillo sec1..1ndanof55% mas costoso ·~tte el No. 2) 

111 •• 
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1.4.F ANILLO DE ALTA TENSION 

Caractedsticas: 

- Este s1stema tier1e la vt'ntaja sobre el radial simple de que 

pue 0Ja aislarse •Jna sección de cable defectuosa y reasumir' el 

servicio en el resto del sistema mientr.as se 1 leva a cabo la 

rep.;1ración. Es ~·os1ble, sin embat'go, que 11 fallo no se localice 

pror1to y entonces la .inter·rupción,, general es lari¡a. 

puecte dotar-se 

interruptores con protecc16n direccional de tal manera •:fUl' la 

seccional1:aci6r1 del tramo defectuoso sea automJlt1co. 

Esto eleva el costo del sistema desp(oporc1onadamente con la 

1'elación a l.:- ver1taja ganada. Por otro lado, si los 1nterri.1i:•tores 

y ¡:orotecc1ooes secc1onali;;antes, el sistema sOlo es más peligroso 

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

"•· 9 
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CAPITULO 1 

PROBLEMAS DE GEMERACION EH 
"HORAS PICO" • 



l.l CLASIFICACION DE LAS CARGAS EN CUANTO A SUS CARACTERISTICAS 

Cuando una carga está conectada a una red el~ctrica, un~ 

corr·i ente tluir4 en ésta. En términos 9ener~les podemos 

distinguir tres tipos de carga~: 

l.l.A RESISTIVA 

Un horno de funcionamiento eléctr1co, un radiador, una lámpara 

incandescente de luz, etc. son todas ellas ejemplos de cargas 
~ 

resi~t1vas; tales cargas son referidas como si tuvierdn cierta 

resistencia R, expresada en a. 

Er1 un cir·cltito puramente resistivo, la corriente está en tase 

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

en fase se tendrá vecturialmente 

// 
donde la Potencia de la resistencia en watt5 será~ 

P= VI RJ' = V/R ¡ donde dependiendo del tiempo en que la 

er1erqla es corisi.1mLda se pagará cierto r1Ymero de Kt.Jh. 

1.1.B CAPACITIVA 

El capacitar e~ el segundo tipo de carga el cual figura en un 

circu1to. La capacitancia es designada por C, y es expresada 

Farads F. 

En un circuito capacitivo no existe consumo de energía, aón si 

hay una corrie~te circulando; no obstante el cap•citor genera 

potencia re¡¡ctive expresada en volts-amperes 1~eactivos. 

Dl!ol valor del capacito1" pod1~á calcular la potencia reactiva: 

Q ~ 2CV ----7-------------------------------< l ) 

,., 



1.1.C INDUCTIVA 

Laa CiH·gas inductivas son encontr·ada!O en cualqtJier lugar- donde 

está presente'i los. bob1nados, como \.'Or ejemplo los motores, 

transformador·es. etc. 

En ur1 circuito puramente inductivo la corriente no está en 

fase con el voltaje, ya que ~stá retrasada 902 grados eléctricos. 

En un c1rcuito p•Jramente inductivo la poter1cia activa E"S nula. 

No •xiste consumo de energía a pesar ~e que la corriente ha 

fluido , la ínductanc1a consume potencia reactiva, usualmente 

e~presadas en volts-amperes o Var. 

Un circuito 1nduct1vo puro no e~iste, al menos en la práctica¡ 

lo, alambres conductores de la bobina tienen cierta re9istencia y 

por lo tanto se tier1en i:·~rdidas en los circ~1itos magnéticos, sin 

emJ:•ar90 p•.te•:te decirse que la ind1.tctancia 

cantidad de energia activa. 

1.1.D CARGAS COMBINADAS 

pequeña 

E.n reali·la•j l•s cai-•1as no están constit•.ti•jas <Jolamente por 

rc:~1ster•c1as~ CC\pac1tores, ir1dt1ctancias, pues en la r-ealidad 

estas tre~ cargds coe::1sten con frecuencia. La diYersidad de las 

cargas so~ usu~lmPnte abastecidas d1rt'ctamer1te de la red 

pr1nc1p¿ol .;1~ sum1nistr·o eléctrico, estas ca1~•]as se descr1l:oer1 

siendo conectadas en p~ralelo. 

Un element~ comón en ~ste caso es la f11ente de voltaje, que es 

tomada ..1esdl! el i1ü•=io del dia9ra.mo21 fasonal. La cori-1er1te total 

es la suma vector-ial de lau; corr·umtes par-ciales. 

11 



En algunos caso• el circuito p•iede ser colocado ..-n s1n1e. El 

inicJo del diagrama fasor-ial con •lemento comf.'.m, y <.>r1 {><;te caso 

con la corri&nte. 

·~ r.~ •• 
. ....... . 

........... \¡, 

.. --· . .• :~· .... ¡, 
L. 

1.2. DIFERENTES TIPOS DE POTENCIA. 

! .~.A. POTENCIA ACTIVA 

la potencia act1v.;1 es la que consume una resist1tncia, 

!l)(presada en watts (P) 

1.2.B. POTENCIA REACTIVA 

Los motore'i, trtillnsformador·es y aquellos dispositivo'! que hacen 

uso del et•cto del campo magnético, requieren potencia activa 

para efectuar un trabaJo ótil, mient~a~ que la potencia reactiva 

otJlizada i:•ara la generación del campo magnético. Esta 

poten~1.;i reactiva esta 902 grados desf.;isados de la potencia 

1.2.C POTENCIA APARENTE 

El prodycto de l•s corriente y el voltaje es llamada pat•ncia 

•par-en~e •/ f'5 tam.t.u~n la resultant• de la suma 1..ie los vectores 

~ráficos de la potencia act.iv~ y la potencia reactiva.($). 

11 
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"'º 1.3 

Q s 
1.l BCUACIO•BS DKL FACTOR DKL POTB•CIA 

Se pu~den f~mpJt.•ttr lan n1quientes fórmutau cuando kw. kVdr y 

kvo w~ sub!.\t i tuyen por uu~ c-espect1vas corrientec: 

KVA • (KW) • (KVAR) 

KVAR = (KVA) - (KW) 

KW - fKVAl CKVARl 

----- ----------------- -------------- ---(2) 

----------------------------------(J) 
------ - - - ---- - -- -- --- -- ------ - - -- - e 4 i 

11tr<1 di. .. Uniclón de factor d1• potencia. lu 1::ual ea 

gen~rulmente más úti.i. en ta relnclón de kw o polt"'ncla de trabaio 

a lon kvn totalt:oi..; o potencia aparente. esto es: 

F.P. = KW / KVA 

KVA ' KW / F.P. 

KW KVA 1' F.P. 

--------------------- --- -- ---------es J 

-----------------------------------(6) 
- . - - -- - -- - ----- - -- ---- - - - - - - - - --- - - - ( 7) 

011.!ho dt" eutn muncru, el [actor de potencia P.O una planta 

itu.Ju:~ t.r luJ W'"r{1 .-.1 fnr~tor por t"' l 1:ue 1 debr- dt>- mul t J p 1 icar!Je la 

unM funi::1011 d1• la p11t1.-w:1,,1 r~~1ctivn y uctJvu. 1•t'.lu ••l.'.: 

F.P PI V" (P • Q 2) --·---------------- ····--(S) 

cu~ o - ~- r 2 • Q 2 --------· ------------C9J 

1.4 ~KDICIO• DEL FACTOR DE POTE•CIA 

1-:1 método md~ simpJe P.n mi. .. dir lo pntr!nct.1 (r.nn un wattmetro). 

y la r.urrlt"nle anl cumn Pl vuJ t•'li~ (ru 1HH1 nol.:1 fo:;1~J. 

10 



"•···· lll!DIDA D!L '·'·leo"•'> l!fll UN CIRCUITO DI! UNA SOLA fASE 

Entonces s~ tiene que 

coa 9= P•W / V•l "' P/V•l = P/S ------------··------··------(10) 

1. 5 Kl!DICIO• DEL PACTOll DE POTHCIA H U• CIRCUITO 

BALMCl!ADO ( 3.lí) 

l. 5 .A. l'IETOOO DE LOS DOS llATTl'mTBOS 

En un circui lo tr j t,"t~:; t r.11 balonc1!ado. dms Wll t tme l. ruu pUPdt" St"o"r 

con('Ctadas de acuerdo nl SlqUJf~nte dia9r<1ma~ 

R 

"•· '·' lllETODO D! L.01 001 WATTllET,.09 

11 



HeuJ.izondo lits cnnl!xion .. s en formn correcta, de tal tcJrma. que 

ni un in~trumcnto deflcxiona en direcctón cqu1v0t~adr1, ltts 

concxiunt.·~ d1_. la bobina d1._•b1:n de ser intcrcumbíitdnn y las 

lt:cturAn tomadas c<Jmo un valor negtJt1vo. La uumit d1• Wl y W?. d;m 

la poten1.."'.'1Et diu1pdUao t!'n 1u~ cargan. la~ relaciun1~s d1~ f.•ans do~ 

Tq t ~ .(l (1"1-W2l/ (Wl•W2l ------·-------------- ---- - - - 11 l) 

cos t: 1/(J(l•1'q tll -----------------·-------------

1-5-B- USO DHL FACTORil'IKTRO DK TRRS PASBS. 

.. 11).) 

El principLo es id(·ntico al uaado para el medidur dP. unA sola 

t .. 1n1..~. La bobina de corriPntr:- C:.i r:nn(•ctt.tda a unA cnl1t tH~V·, ltt~~ 

dos bobinas múviJ.ca unn conectadan entre ésta f..-tuP y lml Otl'íH\ 

dos. Hn tonta forma ambos circuitos son I'f·~1st1votl cunndl1 el 

cambio de f.a2e t!'Otrc lo!l voltajt.~s en el niutt:-mit Lrl fátll•~o es 

usadu. El factortm•·tro lndica!'ft un fHetor de pott•nr~ia inductivo o 

capacitivo (con +l dependiendo de la at.'CUencia dt" f<.m~ (dlr:t•r.:1~11'm 

dt! rotLJ.c ión) . 

l. 6 llm>ICION DI! TRES FASES COI CIBCUITO DBSBALAllCKADO. 

En tol clrr.u1 to, P.l cos + ea di lt;'r~nte en cada 1 m·u~. y p11rd 

mt!dirlu ca n1._.1-:t:-fü'lI.'iu 1•1 m•.•dlr ~eporodumPnt1•, •:>n c~od•1 Id~~·· df• la 

carqa lrt cor.ri1~11tf•. pot,...ncia y volta]''· 

tní\c1.~en1bl1.' y la mcd1r1ón 1~s impo:;;iiblf'! de._· hc1c::e1·:.;1·. E11 f11r·nrn 

descont. .. ctudas para la medición. e:l impontbh• •:'l medir ••l f,.c:tor. 

dn µntPnr.la. 

11 



Sin ••b•r90, par• l• carga total de la r•d es posible el medir 

1•1 pat•nci•• activ• y re,u:tiv• y d• •101. V•lores el obt11ner •l 

v•lor prom1dio dtl t~ctor d• potencia. 

no 1.6 DIAGRAMA DE UN llEDIDOR DE ENEROIA REACTIVA 

1.7 llEDIDAS PARA TOl1AR UN BUEN FACTOR DE POTENCIA. 

l•• desvent•J•s de q•Je l• c•r9a consume la mayor potenci• 

r••ctiva ocasionar• muchos problem•s, •dem&s del 1condmico. Estas 

costosas "" 1 i qui ente 1 

cate9or!a11 

1.- Las que .¡¡umentan l•s pfrdida1 por •1 efecto Joule, las cuales 

son funciones del cu•drado de l• corriente. Por ejemplos 

- Los cables entre el medidor y 11 usuario. 

- Embobinado d• los transtormador•s de distribución. 

- Dispositivos de oper•cidn y protección. 

2.- Un aumento de la caída d•l voltaJ•• resultando un 

insuficiente suministro de potencia • las cargas cmotores, 

lampar••, •tc.>1 t1t•s car9•1 sufr•n un• reducción •n su potencia 

de salida. 



- Las instalaciones no puederi 1er utilizad.a.s a su má>dma 

capacidad, resultando altos costos de depreciiiilición, e'lto es 

~articularmente •l los transformadores de distribución. 

Esas desventajas afectan al productor y iii!:l distribuidor de la 

energiiiili ellctrica. 

Es. com~·letamer.te comprensible, sin embargo, que se debe de 

pen•lizar al us•.1.a.rio "malo", haciendo que él mismo pag•Je m.tls por 

su el•ctr1cidad. 

Una car9a co1aume 1-. mayor potencia reactiva y 1.m factor de 

~~otenci• más baJo, es un fenOmer10 ell)ctrico que p1Jede sucedl!'r el~ 

cond1cione1 estables. 

Para una potencia consumida const•nte, el factor de potencia 

más bajo, la potencia aparente será más alta y asi m~s atta la 

cantidad de corriente en la red. 

Con un factor de potencla de O.S,. la cantid.a.d de corriente por 

la carga, sel"'á dos veces la corriente útil. 

Con un factor de potencia de 0.9, 1.a. cantidad de corriente 

sera 10% mas alta que la útil. 

Para una potencia con1t•nte. la cantidad de corr1ente en la 

rl!'d se incr•mentará en la medida que el factor de potenc1a 

d1,min1Jy•. Esto significa que los tNtnsformadores y los cable• de 

d1strtbución PStar4n s0Lrecar9ados y qu• 1~1 pfrdidas en ellos 

1ncrementar~n (en proporción al cuadrado de la corriente1. 

[Sto por sup•.1esto es real en todos los '-'untos de la red. <alto 

y b•jo voltaje). 

14 
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1.8 CORRECCION OEL FACTOR DE POTENCIA 

El especial cuidado del factor de potencia, reditúa en un 

~horr-o de dinero, t•nto por consumo, como por ahorro de equipo. 

ObJ1rt1vo: Tra1aformadores, equipo de •oldar, hornos d• 

inducción, lámparas de descar9a(fluorescentes, de vapor de sodio, 

de mercurio, etc.)1 consYmen potencia reactiva-inductiva, como lo 

hacen los motores eléctricos. Esta potencia debe de ser generada 

ert al·Jún l•Jga1-. Esta ei la ra::ón para instalar capacito1·es 

algún ml!todo de correcc1ón de t.p. (motores sir1crónicos de 

cJCUtrdo con 'lo). 

los cap~citores prácticamente no consumen potencia activa, y 

pueden producir ener9ia reactiva localmente, compensando ~si la 

potencia reactiva-inductiva, co~sumida por las máquinas antes 

mencionadas, invidualmente o en grupos. Para una potencia activa 

constante, la potencia reactiva transmitida para •stc grupo de 

!11 



carqaa(la carga inductiva y el capacitar) puede eo.1 ae-r reducida. 

el f.p. en la red, habrá sido .,,ejorado ó corregido. 

PRI•Cll'lO Dll COM!'HSACIO•. 

Com1idéretse una carqa inductiva d~mandando una corriente 

11 • ltt cual retruua al voltaie por un Angulo. Bata 

corritmte l es uaada pare calcular la potencia aparent~. Se ha 

visto. también, qut" tosta corr1Pnte pu~dt:~ aer del:!.compueuta en una 

componente en tttfl~ con el voltaje rw. y una componente 9ou fuera 

' de faa.e con el voltaje. Ver c!l aiqulentc diagrama fasorial. 

V 

se puede encr1bir ésto como le auma del ~~etor t i1 = Iw + la 

Si un '-~apar.:i tor es conectado en pAralelo. suministraré una 

eorrient,.,. !e CfUC' está en oponlción de fase con la otra y la 

c:ort'ientt: resultante será 1 Iu - te .. eo1 la corriente renctivn 

habc-li aidu rodu~lda sig'nlticatiVDmente. 

La corriente rcnul tan te principal 12 ha sido también 

rPdtu:ida. tanto r:c:irno el !mqulo de tafm •. 

til consUl!lt"I d.e ener(f1a rc:m.-:tiva ha. nido 91·ondentt·mte redur:Jdu ( 

y si le ""' ia la potencio re"ctLva sera lqual n r:ern 1. 

H 



Otro metodo de trabajar, e1 •l tri~ngulo de potenci•s, el cual 

algunas veces es usi1do para d•mostrar la influencia de la 

capacidad. Las gr~ficas son 1olam•nte ilustrativ•s, no 9i1"an. 

Un concepto para entender el factor de potencia es el 

1i9uientea Es un efecto simple, basado en •l hecho en que la 

corriente r•querida por- lofi motores de inducción, r•ustencias, 

etc., P!Jeden clasificarse como sigue; 

t .e •• CORRIENTE PRODUCTORA DE ENERGIA 

Es la corrientto prod1Jctor• de energía ó de trabaJo; es la que 

se convitort• en •nergia útil, como l• de un movimier1to giratorio; 

tal como la de un torno, •te. 

- CORRIENTE llAGtlETIZANTE (KVAR) 

La corriente ma9netizante ó conocida tamb1~n como carente de 

watts , reactiva ó corriente sin trabajo, la cual se requiere 

para producir el f luJ o la operación de 

dispositivos de inducción. 

Sin la corriente magnetizar.te, la energia no podria fluir a 

tr.tvés del núcleo de ._tn transformi1dor·, ó i1 travf,s del espacio de 

aire de un motor de inducción. 

1.8.b LECTURA DE LA CORRIENTE 

La corriente total que 1e le• sobre un amperímetro en un 

circuito d•t•r-minado, .. fol"ma g•n•ralm•nt• la fuerza 

magneti;:ant• y la que produce energla. 

La unidad de 101 volt1-amp•r•s totales 6 l• energi• aparen~e 

en •l ~ilovolt-amper• (Kv•). 

La mayoría d• los 1istema1 d• •nergi• de c:orri•nte i1lterna, 

r•qui~ren t•nto de 101 Kw como 101 Kvar. L• Adición de •Jna 



corriente de Kv•r y una de Kw debe de seg1.1ir un principio 

geomftrico por lo que la corriente por medio de la relación de un 

"•· 1.10 

Cuando un c•pacitor es conectado en paralelo con la car•j'a 

inductiva gl!'ner• en•r9la, la cual r-educe la carga inductivp 

1.9 DETERMINACION DEL RANúC• DEL CAPAC.lTC•R 

Esta determ1nacidn pueo:fp ser hecha con c1ilc1.1l os t imple'i y 

El si91 . .liente nomograma facil1 ta el c:.ilculo pi:'4ra Id poter1cia en 

vares necesaria para aumentar la potencia. 

H 
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TULA 1.1 TAILA PARA CAlCULAlt EL ,ACTOlt D( POTENCIA 

1.10 FACTOR DE POTENCIA EN PLANTAS INDUSTRIALES 

Para c.1.tillquier planta indtJ~tr1aJ. es de suma importancia el 

mantene1· ur1 valor atjec•Jado del factor de pot'1ncia, p1Jes así se 

penal1;:aciones por- parte cte la compaíH a 

¡umini1tradora por bajo factor de potencia, 

De ~cuerdo con los estudios reali~ados por la Comisión Federal 

.je Electricid.;id, Inst1t1;to Me>:ic:ano del Petróleo e Instituto de 

lnvest19ac1ones Electr1cas, y que fueron presentadas en el 

seminario sobre el uso eficiente de la ener')ía in,justr-ial en 

Nev1embre de 1992. Los valore tipicos de facto~ de potencia para 

difer'e•1tes tipos de industr'ias se muestran en 1~ ~i·:;i•.1iente tabla: 

u 



INDUSTRIA 

Automotr-i z 

Cervecera 

C.emer1terci 

Qui mica 

TABLA 1.2 

Mina de car-bón 

Del vestido 

Rec. electroliticos 

F•Jnd1ción 

Forja 

Hospitales 

Fabrica de m."lquu1aria 

Maq1.1i lado 

Edificio de oficinas 

Bombeo de Petróleo 

Fabr-ica de pinturas 

Pl.hticos 

Troquelado 

Te:: ti les 

PAGOS DE F. P.% 

75 - $(1 

7~ - 81:1 

80 - es 

65 - 75 

b5 - so 
:.5 - 60 

65 - 7(.1 

75 - 81) 

70 - 6(1 

75 - 130 

61'.:1 - E,'5 

65 - 70 

eo - 65 

41) - 60 

55 - 65 

55 - 70 

La Secreta~ia de Comercio establ•ce q~e el usuario de ener~i~ 

electr1ca debe mantener el factor de potenci• en un ran?o ~e 0.85 

6 m~s durante cualquier periodo de facturación. 

'º 



1 • 11 FACTOR DE POTENC l A EN l10TORES AS lNCRONOS. 

Adem&s de la potencia activa, al motor a.síncrono taml:den 

r•quiere patenci~ reactiva para la magneti:ación de los 

bobinados. Esta potencia reactiva es p1~act1camer1te irn1epend1ente 

de la car1a del motor. Ello supone Que la relaciórr entre la 

potenci~ activa y la potencia reactiva, disminuye con la carga y 

que el factor de potencia tambi~n dismi~uye. 

11t FACTOR DE POTENCIA 

tio. 1.u 
COS • OE ACUEROO 

A LA CARGA 

l. 

• 
1 

6 

' 
·11 
3 

2 

1 

o 

~ ---
V 

1/ 
/ 

~ V 

i.--
¡..-

1 

/ 

00 

90 

10 

10 

60 

•o 
30 

20 

10 

POTENCIA REACTIVA 
EN o/o ;llll( 

10 20 50 40 50 60 70 10 90 IOO O CAl'IGA EN o/o 

Al mismo tfempo, un aumento de corriente de magnetización 

obtenido poi" el aumento de voltaJe aplicado, conojucirá en una 

disminuc1ór1 del f.p. Por otro lado p91ira valor de potencia ig1..1ales 

• un mott11~ operando en baja veloci 1:\ad demanddrá una co_rriente de 

magneti~ac1ón alta, en relació1l con un motor de alta velocidad. 

El motor de baja velocidad tendrA, un bajo f.p. con relación con 

1.m motor de C\lta velocidad. Por ejemplo considérese 1.ln motor de 

11) l<w: 
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flC. t.tl 

COS 0 DE UN MOTOR COMO UN FUNCI ON DEL NUMERO DE POLO~ Y SU CAF:GA • 

o. • 
COSf 

EN CARGA 

BAJA 

o. s 

0.4 

º"' 

ji .. 

'lt" 

POLOS 

cos IJ 

o. 9 

EN CARGA 

PLENA 

o.a 

0.1 

~ 

2 

1.12 INSTALACION DE CAPACITORES. 

.. 

MOTOI 
DI IOKW 

OLOS 

Anal{cese el caso de una peque~a industria, ~ue puede ser como 

propietario q'1J1ere incrementar •u• beneficios 

instalando un capacitar. Un mes despu~s de haberlo instalado, 

da cuenta que su f.p. ha disminuido de 0.4d a o.18. La pregunta 

obligada es ¿Que tia sucedido?. Dur-ante las hor-as de trabajo el 

capacitar de 50 ~\.var- ciertamente ha mejorado el f.p. PERO DURANTE 

LAS HO~'AS RESULTANTES, POR EJEMPLO, 16 HORAS AL DIA, HA 

PERMANECIDC• CONECTADO Y C.ENEF:ANOO POTENCIA REACTIVA, LO CIJAL ES 

UN EPPOP t!UE SE DEBE DE TENER EN CLIENTA: DESCONECTAR LOS 

CAPACITOPES Cl.IANDO NO ESTEN EN SERVICIO PARA ELIMINAR ESTE 

EXCEDENTE DE POTENCIA REACTIVA. 

-No olvi•lar- que al<Ji,tnos de los medidores de la energia 

reactiva, miden tanto la enerqia capacitiva como la onergia 

ir1..11Jctiva. 

La última meta en la corrección del f.J'l. es reducir ó eliminar 

el co,to d~ l~ ener~i~ reactiva en la factura de la compa~la de 

.lu:. Para hacer.esto e5 necesar-io el distribuir las unidades 



cai:.ac:it1vas de).:•er1dier1do su •Jtilio:ación, en el lado del usuario 

del medidor- dP potencia. 

Cuatro tipos de instalación puedt'n distinguirse· a coritinuaci~na 

- Compensación 1nvidio:t1.1al. 

- Compensación en gr-upo. 

- Compensación central. 

- C.ompensaciór. c:omt:•ina .. 1a. 

Cada una d• las instalaciones et tñdas anteriormente 

correspor1den a una aplic:ac:tón espeeificaz 

COttPENSACION CENTRAL 

,.. 
e 

rio. 1.14 COMPENSACION CENTRAL 

11 



" 
COMPENSACION INVIDIOUAL. 

fl9. 1.1~ 

COMPENSACION EN GRUPO. 

";. 1.1e 

14 



1.13 COMPRNSACION OH "OTOR I•VIDIDUAL 

LH c-:ompt.•m;;1ci6n ch~ mc:.ilOt' invitildu.t.1 •·~ par.-l1Gularmt-nt~ útil 

lrilltdlnnd11 t •• :. t.:dP111.:JtOn:¡1~c·rc':a c:h• Ja cat:qn. lR pol~nr:id. 

El ;1rranc;-ut11r nnr.:J. 1.'l mt.1tor. pu•~lfr• :J1•r.vi r tombiún i.:omo 

tl1np11~i t.jvo di• 1:011l1.1.il t.lc•I 1,!íJprH!J lur ~:ulu. 

h, - El 1mc1 dr• un CJrrnncud11r prnpnn':i11na control m•mJnutomli.licn pat·n 

los ~~apuctt11r1•~. no non n1•1~C'~;uri11~1 1-:untrulPVi c11nipl•:'mt:'ntarior;. 

A) CONEXWN DI! CAPACITORES PARA MOTORES DE INDUCC!ON CON ARRA•QUI! 

DIRRCTO 

P~i 1-:onc•t.-:tndn ~imuJ Utt1t><Jmente r;on Pl motor. fié1ln la pntencla 

Lo [)11t.1.•11•·ii::1 rr-;u~tiViJ n1•r:i:-n11rl.1 pitnJ eJ motor· ~~!.:t ülim1~ntada 

d.1 .. 1:l<U11l!fll1• rito! 1~.ipo1c~1t11r. 

1'11 b 

1~ru•rcr1:1.;i1:1u11 d••I 1d1J•1•:1lol' y del m11t.11r uJmutttm1•.im1.•nt1:· El valor 

m1·to•lo ut 1 1 p.lrtJ 1!11ni11•qiJ1 r 1;11mp1•nt~.11.~1ún uno p L1:1nta 



1.13.c Conexión permanente de cap~citores en una red de carga. El 

valor- de proteccitm térm1ca del motor no s.ei-~ rectuc1da, esta 

instal~ción requiere protección con fusibles y un inte~r·uptor 

para el capacitar. 

CONEXION DESPUES DE PROTECCION TERMICA 

FIG 1.10 

CONEXION ANTES DE LA PROTECCION TERMICA 

FIGURA 1.19 

,. 



CONEXION PERt1ANENTE 

no 1.20 

L,~~~~~~~~-..~~~~~~~~,-~~~~~~~ 

L.~~~~~~~~-+-~~~~~~~.....,f--~-.~~~~~ 

L3~~~~-.~-4~.+~~~~~~~~i-~--t~~..,..~~ 
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1.14 PERDIDAS EN LOS CABLES 

Para la mitma poter1cia activa tran:imltida mejora en el 

factor· de potencia s1qnitic~ una reducción de la corriente 

pdncipal. 

'Yo REOUCCION DE 
PERDIDAS 

on.-~~~~~~~~~~~~ 

40 

'º 
20 

10 

o .• .. 

FINAL 

fl9. 1. 21 

PERDIDA EH 

CABLES 

Para "'' Ctlble dado, las pér·didas son pro~·orcionales al 

cu~d~ado de.la corriente; para mejorar el factor de potencia de 

1.m valor inicial cos 01 , l..1n valor final ces 0;: , las per·i:\idas 

pi;::i. en watts pue•ien ser· red1Jcidas por el fa.ctorr 

1(::: \1-(cos01 / cos l!I~)) >: 100 en~-·····-····-----{!!'! 

Asi se puede o~servar que existe una meJora en el cos 0 de 0.6 

a o.e y se reducen las perdidas en un dd %, y una mejora del 0.6 

al t.(J que implican tJna r·ed•Jcci6r1 .;tel 64 't.. 

Aunque estos ~on bien conocidos, poca atenciOD es dada para 

l~s posibles meJora~ en la economía. 

1.15 PERDIDAS EN UN TRANSFORMADOR 

Las pérdidas en yn tr~nsformador dos e las es di fer entes: 

- Pérdidas en el entreh1erro ~r.~cleoJ. 

- Pe1·didas en el cobre l'embobinar;to). 



Lab p•rdidas en el n~cleo corresponden apr0Nimadan1ente Q la 

potencia disipada el transformado1~, bajo condiciones sin 

c,¡¡¡rga. 

Las p!rdidas en el cobre varían en el cuadrado de la corriente 

y est.!n directamente relacionadas con el factor de potencia. 

las pérdidas totales son iguales a las p6rdidas en el núcleo 

más las pérdidas e~ &l cobre, y a plena carqa, corre11do poi· la 

rPlación al cucldrado de las potencias a la carqa dada div1d1da 

por la potencia a plei~a carga. 

3.-TftAN6FORMAD01t CON 

PERDIDAS NORMALES 

2 .~TRANSFORMADOR CON 
PEr.Dt04S BAJAS 

1.-. TRAH3FORl.t400ft CON 
l'ERt>ltl._~ t ... n.o, 'U~iAS. 

ffg. l.!! 

VALORES DE LA! PlllDIDA!I 
DlL NUCL!O Y ElllDllHADO 
DI! LOI TllANSFOftWADOllES 
EN 'UNCION DE SU SALIDA 
MO•INAL 

50 'ºº 500 IODO K A. 

SI 



1.16 CA!DA DE VOL TAJE EN UN TRANSFORl1ADOR 

Un tt"ansformador tiene 'Jna t"9sistenc:ia sec•Jndaria, v la 

inductancia C de fu')a ) sobre el pr·imario y el sec1Jndario. Con el 

factor d• L,.otenc:1a toaJo. la caida di!' voltaJes es máft alto. ·si el 

c:1rc1J1to rs capacitivo, el voltaje de salidd. del transtorma•:to1" se 

incrementara. 

CAIDA DE 
VOLTAJE EN% 

• 

~ 
4 

~ 
/¡ 
/ 

1 

e---

ces • 

~ P!RDIDAS NO,.MAL!S 

PEftDIDAS BAJAS 

111.1.u 

CAIDA DE VOLTAJE l!N 
LOS TUN~ORIUDORES 

11 h e 
o "' 1.17 CAIDI\ DE VOL TAJE V CAPACIDAD 111\X l11A DE CABLES 

Un• linei1 de tran•mis1ón está el{lc:tricamente construlda por 

una res11ter1cia v una inductancia en serie.< c:ef'c:a •1e 0.4 d 0.9 

vH y >: m >. 

La caída de voltaJe l?n tal linea cte transm1s10r1. • traves del 

cu•l una corriente cor• angulo de tase l('t fh.tve. la PT'imer 

aproximación es dada a cont1n1Jac10n1 ª4v= l( R cos Lil v wL sen 0> 

Par·a una red trtfas1ca en dor1de la caida. di!' voltaJe mA>~1ma 

permitida en nZ, la potenc1a m~x1ma transm1t1da es: 

.J3 VI COS L'I ---------------------------------------<14) 
V = nV/.J3 ----------------------------··---------- ( 1 s) 

La cual da P= nv:/cR + wl tq ~> -----------------··------(161 

En 1~ pr~ct1ca •l valor de n está entre el 5 v 10 %, 

Iniciando de Cos 0 • 0,4 la capacidad de la li~ea ~Ymenta casi 
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r.1n utam.,.111 t•. l~nmu puedt-- nuttll'Ht•. pllPd...- u1•t· d11t1 l.ud11 r.11¡111d.c1 

m~1oremos ~1 1:1)S +de U.h'J d t.U 

% DE LA POTENCIA AV .re" Col' +WL San.) 
100 

/ 
/ 

/ 

/ 

----~ 
.........-

,, 1 Co1I 

f19. 1.24 CAIDA DE VOLTAJE EN CABLES 

1.18 COSTO DR LA HNEBGIA 

1·1·111t:Jpall'~l y a trüvéu d,.. trilnutormadort:"S d1 .. aJLn voltaje. la 

c1in1p;1n1.'\ ~•um1niotrad11rn tnmb1ún debt• de qt-n~rttr su potencia 

r• ·-11 :t .t Vd •·n nuu móqu 111.:tti. 

-114Ul t lL'fl rn~1 q u 1 n. . .H.1 deb~n de• 

H11bn·"'d11111•111:11irh11J11l~ '1 tflH' lu!..i 1:<1p;¡r.1tot·1·H d1• pot1~nctn pnra nlto 

•·11mp•HllM!l d1• 1"l•.-ctt·1r.uH1d ·~;1rqnn tnritr1!: mü!~ aJUm cunndo el 

lrt1!l.t>t:' 11•• fllll.Plli~lil r•~ lJHlllo 

1.18. a COIOCIHllDO LA POTl!ICIA Rl!ACTIVA. 

l\l m1>did11r· Jn:1t:fllrn1u ••n t.•I tnmuf.•blt~ dr.J Utiuttri11 1ndLcd: 

l,fj PO•"l'q 1 rl 11ct i vn uuadn ( Kwll) 
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,, 

D~ lo que ~e deduce; 

Cos t21c KwH/ .J<kwH2 + 1:varH2) ------------------------(17) 
' Tg 0 = KvarH/KwH ------------------------(18) 

Algunos paises se refiere al valor de Cos 0, otros al T9 0 

para oenaliza1~ c:on cantidades, si el Cos 1!1 es mt:-t•.or· o;rue cierto 

valor. Una bonificación es dada ~lgunas veces si el cos 0 excede 

de un valor dado, Normalmente 0.9, sin embargo en México no es 

aplicable. 

Esto significa que a más bajo factor de potencia el usuario 

ti ene que pagar- más por cada J;..wh usado. 

1.18. b CONOCIENDO LA POTENCIA 

El sistema instalado e1"1 el inm1.1eble del usuario c:omprende1 

- Medición de e11ergía activa usada o:wH). 

- Medición en la potencia ap~rente (Vva), 

Es ~ecesario el conocer- el periodo durante el cual la fábrica 

está en operacidr1 1 con el fin de determinar el Cos 0, el cual 

esta hecho para refel"'encia en las fdr·mulas precedentes. 

1.1e.c EJEMPLO DE CALCULO (CAllADA). 

La cantidad mensual indicadat 

Consumo: 2S<JOO l(wH Potencia Aparent~ : 199 Kva 

51 la tát•l""ica está trabajar.do t~S hora~ por mes, la energía 

apt1rente es calculada: 199 x 16:3 

calc•Jlando C.os l.il ?;. 2SrJO(t/3343(1 = •).85 

Para el mismo consi.tmo O".wh), el má; t>ajo f.p. la mAs alta 

~otenc1a aparente. 
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Lu qr.ltica ~aqu1 .. 11ll' mlll'"~Hra, pHrn una untd<:td de µolt'rWlil{kw). 

µ11t.1•tw1.1 r1•r11;ttvd (kvdrJ d1• acu1:!rdo al vnlor dr! Cuu t. 

Mueotrct quv un tn1.-;tor de potf1ncH1 pobrr~. conduc~ a un 

y n_•.:11 ... t1vu ~11n lctS lnt!Vlttihl1·~ connecuenr:1aG. t<:mtt..1 ft.nanc.:i~ras 

% COSTO DE LA ENEROIA 

tf;.1.25 PRECIO POR KW" COMO UNA FUNCION DEL Ca. f 
EN DIFERENTES PAISES 

CANsCANADA 

E•ESPAÑA 

8•8ELOICA 

F• FRANCIA 
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Como •• vio ant•riormente un• d• la1 cau1•1 par la que 1e 

•tect•do •l t.p., •1 el consumo dt potencia reactiva y i1ct1v• d• 

Los •otar•• son 101 princip•l•1 con•umidor•• d• ésta enerqla 

1.19 CLASlFlCAClON DE LOS l'IOTOREB, 

Los •otor11 eU•ctrico1 transforman enu-9!• eljctrica 

•ecj,nica. Por esto el problem• de apl icaci6n d1 inotores •• b•1a 

en c4lculo• mec~nico1 que utilizan l•s leyes fund•m•nt•le1 de 

tsta cltncl•. 

lNDUCCION-JAULA DE ARDILLA 

INDUCCION ROTOR DEVANADO 

l10TORES 

SINCRONOS 

{

A 

VELOCIDAD VARIABLE 

CD 

El •otor dt jaulA dt &rdill• na tiene devanada de Alambre en 

tl rotor. De •cuerdo con 101 e1tand•res NEMA. 101 motores de e.a. 

coao cl•v• para •ostrar 101 Kv• por Hp que demanda el rotor 

cuando ••t• bloqueado. L• velocidad dt tite tipo de ~otar depende 
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del númer·o de polos del devanado del motor. En f:o ciclo~ un motor 

de :2 patos 01H•1~a aproximadamente a 345•) RPN, uno de '1 ._.,olas .:te 

1725, a 6 polos tieneo 1150 RPM. Las plt1ca.s del motor san 

generalmente marct1das con velocidades en pl ~na carga, pero 

fr-ecuentemente ~on referidos par sus velocidades '1 slncronas'' 

(3600, 1800, 1200 RPN). 

RPHs.,. (120 x· f)/np 

RPN a = RPNs - 5 

--------------------------------------(19) 
--------------------------------------(21)) 

Donde : P.PHs velocidad sincrónica f = fr·ecuencia 

RPHa veloci .. 1ad así.ncrona np= número de ~olas 

S = deslizc:im1er1ta 

1.19.a PAR DE UN l10TOR 

Por fsta fuer:a ''giratoria'' de "cor1tors10í1" del moto1·· 

usualmente medidas en libras-pie. E~cepto cuando ~1 motor es 

acelerado a alcan:ar s~ veloctdad, el par es relacionado co~ la 

potencia del motor por la fórmula siguiente: 

Par en lbs-i:oie =;. (Hp x 5.252)/RPN ------------------------(21) 

El motor de inducc10n de rotor devil.nado p•.tedei duplicar las 

caracteristica~ de cu•lqu1er motor de jaula de a~dilla con 

excepción de los de la clase c. Las ventaJas rotati,~~ pueden 

enumerarse a continuación: 

1.- Menor costo 1n1cial, 

JAULA DE ARDILLA 

VENTAJAS 

2.- Construcción de un rotor má~ simp}~. 

~.- Pequiere de espacio mág reducido. 

4.- No produce chispas. 
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5.- No necesita de aparatos de control para el rotor. 

DESVENTAJAS 

2.- El par de arrt1.nque de un motor est~ fija. 

3.- Pt1.ra reducir l• corriente de ar-ranque se emplean apa1 .. atos 

costosos y que reducen mucho el par de arranque como el 

auto trans f armador. 

4.- Velocidad fija. 

~.- Pt1.ra arrittnque repetidos requier-e una clase esp".!cial. 

!!OTOR DEVANADO 

VENTAJAS 

1.- P1.1eden arrar1car con carga tomando una corr-iente de arranque 

no mayor a 1~ de plena carga. 

2.- El control del estator vs un simple interruptor. 

3.- Se puede operar a velocidad reducida teniendo como limite a 

aquella a la cual la regulación 1ea mala. 

4.- Se puede de disponer de un par m~ximo de arranque cuando se 

neces1ttt. 

5.- Puede arrancarse repetidamente con mucho menor calentamiento 

que el de la Jaula de ardilla, debido a que las p~rdidas en el 

rotor se disipan en parte en la resistencia de ar-ranque L>Xterior

al rotor, sin elevar la temperatura interior del motor. 

DESVENTAJAS 

1.- Cost~ inicial m~s alto que el da la jaula de ardilla, aunque 

el control es más barato que un autotr-ansfor·mador i:•ara éste. 

2.- Necesidad de control del rotor. 

"3.- Ocupa más aspaci_o. 
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4.- construcción más complicada del rotor, reparación más cara. 

5.- Produce chispas en el colector. 

Cuando el •rr-anque es con cargas tiajas e ir1frecuer1temt>nte 1 y 

la carga opera a velocidad constante y no hay restricciones 

cerca de perturbaciones en la linea, el motor de inducción Je 

jaula de ardilla e1 el indicado. 

Cuando hay arranques con cargas pesadas o demasiada frecuentes 

y las lineas de alimentación ion atectadas por disturbios, el 

motor de rotor de devanado es preferible. 

APLICACIONES ESPECIALES 

Además del uso normal, los motores de rotor devanado pueden 

ser usados como cambiadores de frecuencia. Esto e01 1 11 se 

alimer1ta ~1 estator a voltaje y frec1.1encia noT'males, y hace 

gil""ar el r-otor desde el exterior·, se tu.me en los anillos 

colectores un voltaje y una frecuencia que dependen de la 

velocidad y sentido de rotación. Operan•:lo ésta~ condiciones se 

tiene lo que se llama cambiador de frecuencia • el cual tiene 

bastante aplicación en la 1ndu9tria de trabajos en metal O en 

madera y en 9eneral donde 1e requieren gener~dores que no excedan 

100 Kw. 

La frecuencia se obtiene: 

(Polos:: RPM)tt=:C• x la frecuencia r1ormal ----------------<~::?) 

A continuac10n se muestr-an frecuencias obtenidas ~n ~Q ci~los 

en la linea, gir·ar1do el motor en sentido cor.trario: 
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TABLA 2.2 

VELOCIDAD .POLOS 

RPl'I 4 6 10 

3b00 120 180 240 100 160 

1800 90 120 130 160 210 

1200 60 100 120 l4U lbO 

900 75 90 10~ 120 115 

Una partP de la potencia qenerada por un cumbiado1.· dt!' 

trecuencias de inducción~ t'."5 transfP.ridas del prlmaeln pot• e1i>1~Ln 

de transformador. La otra parte viene dt.~ lu 1.u~nte de t.>nerqfa 

mecAnica que produce la. rotación. 

1.19.b ltOTORl!S SI•CRo•os 

Loo motores nincrnnoc ne usan para mover c¿n·qmi .-i velocidad 

constante debido a las siguienteo ventajas: 

1.- CORllECCIOa DHL FACTOR DB POT.l•CIA. Los KYiJ rr•d.ct1vu!:l dl .. un 

motor n1ncrono son m~no!l costoeoa que los capaci tor ... s. 

2.- ALTA lll'ICilaCIA. La eficiencia del motor uincro1111 t?s la .J ·1. 

mayor que la del motor de-1 inducción. debido H ltt .tua.-.nc1tt th• 

deslizamientu y corrif~nte de excita..:i6n. Las pl!rdldm. de r..d. non 

df" 1/2 a 1/5 de las del r.otor de motor de lnduccjón. 

J. - POSIBILIDAD DR FREIADO DIINUCO. Estt> ~ons lutt.~ ,.. ¡ man 1.t!nt~r 

el cAmpo alimentado c1in el esl&tor ubierto~ dt> till mnr1••ra qllt! lit 

re~c"'ción de las corricntt•s pt.1rfJuttaa tr1m1~n 1.·I motc1r·. 

J.au caractertnt tcac c-ape1:: ialea de arr •. mqu'~ no n•·r j ud 11 .• in Ji\ 

f'ficttmcla a cnrqa normal comao el motor d•-· indw.~•:1l1n dt;o di tu 

dP.OlJ~tJmlt-:>Otu. 
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En l• especificación d• motares sinc~onos intervienen las 

1i9uient•1 car•ct•r&1tic•11 

J , - PAR A llOTOR BLOQUEADO 

Es •l par mínimo que de1•rrolla •stando 

posicion•s del rotor, cuando el estator 

fr•cu•ncias y voltajes nominales. 

2.- PAR A SINCRONIS/10 

parado, en todas 

est• •limentado • 

Este es el m~ximo p•r b•Jo wl cual el motor puede llevar su 

carga velocidades de sincronismo, cuando con voltaje y 

frecuencia narm•les se Aplic• excitación en el campo. El valor 

nominal de éste par 

inducción a 95 X de la 

es el que se desarrolla como motor 

vel1Jcidad de sincronismo, • frecuencia 

d• 

y 

voltajes normales. Esta c•ntidad es ótil para propósitos de 

comparación cuando no se conoce la inercia de la carga. 

3.- PAR DE SALIDA 

Este par es el m4ximo que el motor puede sostener durante un 

~inuto a velocidad slncrona, con voltaje, frecuencia y excitación 

normales. 

1.19.c APLICACION DE HOTORES SINCRONOS 

Al TA VELOCIDAD ( >!500 r•p) 

Molinos de hule, ventiladores, bombas, compresores centrífugas 

y recíprocas. 

BAJA VELOCIDAD ( < l500 RPl'I ) 

Laminadoras. molino de bolas, generadores de galvanoplastia, 

etc. 
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TIPO ..... PAR ,,..,..u MA 

..... .... ~ 
••10 ..... 

3 .... 
.... .... 
... .. ~ .. .. 
... tw10 

(EN<:; DE LOS VALORES DE PlENA CARGA! 

MUTOR No OC PAR 0[ PAR DE 
POLOS ARRA.'-'0U[ SJNCR. 

DE APLICACION GENERAL 

"º 
"º 

"º 
"º 

CLASIFICACION DE CARGAS SEGUN SU 
EFECTO EN EL ARRANQUE DE MOTORES 
SIN CRONOS 

EJEMPLOS 

S1o.~1"' J.: Nl'l<I•. U•rl~ 
dou."lrlo •f>ldiT4, 

C•q•<-~'<l1r1l10)<' •. v • ..,. 
hl4<1ol""!l"....,,,,l<I·· 
""""''·'"''''l'·"""kol. 
Mol11ou1.i .. haf1n1 
Mol1nQJÓ\1"9( .. -t. 

Molu•nlllo'h•J~· 

S.1•lor<-,do: t.111<.>I 
Uol1na1!ftt11.UO o 
bol.111..,,•c..·,,. .. '1'1,0 

~ ... r.n...,.,>c..i.n.,n 
Qorg.lu:J•f>OC1J'1>l.-<'•"'IOl•"I ,,.,.,.,,.ok.ld.,,1._.,, 
~•c.ol<I<:~·-·· 

Bu••l{¡,ft ... ,,,, i•.,~ o 
.,...,.,1,.,t.J,, .. ..i. wlon 
d.lidotll.10110<'.lo,J<lol 

TABLA 1.4 

CARACTERISTICAS DE MOTORES 
SINCRONOS 

ff'"'OB 12~ 100 
, .. ~ ;o!.oO 

MOTORES GRANDES DE AL TA VELOCIDAD 

514 11200rpm TABLA LO FP=IO 
2!:0.t~HP i-U "º "º "" !i'..o1~ 
600HP t ,.....,..,,,, 4-1'1 ., •• ''° ~1!.{) 

fP-08 
:2~•UXJHI' 

,_,.. 
"º 100 !>()() 700 

6QJ HP V ~f0'~ 4 .... " 85 "'' !.oJ 700 

MOTORES DE BJUA VELOCIDAD 

·~f¡)m, ...... n.Jf~ 
FP-1.0 "' "' '"º 27!.500 
rr .. oe ., 

'º 100 n~.:oo 

Mc11ores1""• 

"' "' '"' 27!>500 
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Aquellas aplicaciones que r-equieren alto par de arr·:anque, 

combinado con baja corriente de ar-ranque, serán cubiertas con 

motores ''especiale1 de alto par 11
• 

Los motor-es sincronos son •1eneralmente arranca1.1os con el 

circuito de campo en corto circuito, en serie con la resistencia 

de descarga. 

Pleno voltaje ó voltaje r·educido, es aplicado al estatol"', 

pl"Oduciéndose el par de arranque del rotor· en campo y en el 

devanado amortigu~dor cuando existe éste. 



1.19.d. llOTORllS Dll VltLOCIDAD VABIABLB C.D. 

B'l 1..""ontrol de loa motores dta e.U. medionte vol ta1e H.PJ icado. 

conocido como "Sistema WaL·d Leonord" nirvi:m par.i nqu~llas 

11pl lcacJ.oneo que r~quieren velocidadea 1m proporc.:iones dt=> 10 a 1 

hasta 40: l. El campo m&s coman para éatE- control es la lnduutria 

L textil Y paptdera. Hl ndme~o dl"' aplicacJr.m~u dt> l'atos utstemald 

tiP.nde a aumentar dP.bido a la precisión de control qut! pP.rmite. 

líot1? método se emplea en su forma máa simple: 

1. - Un generador de corriente directa movido a velocidad 

constante (qcneralmente una unidad motor-qenern.d11r). 

2. - Uno 6 más motores dt" corrJ f:"nte directa. cuy1ts armaduras 

puedP.n aP.r alimcntadHo pnr P.1 micmo qenerador. 

l. - Una fue"! te de corr ic•n te directa para la excitación de los 

campos rJe1 qenerador f de los motorec {generalmente por un 

excitador directame-nte conectadu). 

4. - EquJ po de control para arrancar, parar y moditicar la 

Ve>loc-:idad de los motores, asJ co1no la protección para sobrecarga 

y balo voltaje. 

Un diaqrama esquemético del cc1n1unto e6 como siguP.: 

en. DI 
IXITICIOll 

,,,, l.M 



El sistema giratorio de c.d. un voltaje variable puede 

emplv•r generador y motor en ser1&, simplificando entonces 

para la excitación. El diagrama 

simplificado el que si9ue1 

G- flg, 1.27 

NOTOR A.C. 

GEHERAOOR A,C. MOTOR C.D. 

Esta cone~ión, posee alto par de arranque del motor serie de 

corriente direct~ con reostato ajustado de 1/10 de la velocidad 

máxima, •l par de arranque puede ser S 6 veces el de plena 

El tamaño del re-os tato es el factor que 1 imita el tam•ño que 

el sistema serie puede construirse económicamente (hasta 15 Hp 

aproH1madamente). 

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

arranque. 

El sistema co~vencional (motor-generador, shunt, excitación 

separada se puede obtener~toctos ~s tama~os y puede permitir una 

variación de velocidad de JO debido a q1.1e variando el 

voltajes se obtiene 10t1 y con el ajuste de campo de 4:1, 
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El sistema. serie solo permite variac:ión total de 10t1 aunque 

operaciones cte pequei';a durac:ión puede alcanzarse Ul"!a relación .;le 

2011. 

H 



CAPITULO 11 

DESCRIPCIOH DE CURVAS DE DEMANDA 



2. l A•ALISlfi IJE CURVAS DE DHP!ANJIA 

Hl objetivo d~ las curvao de de~anda. en sRber como varta el 

consumo te>léctrico confuC'm~ transcurre el ti"mpo. resultando una 

informacifm de qran utilidad. sobretodo cuitndo oe denca ahorrar. 

~nerqia eléctrica. 6 programar expanaiones de conawaoa futuros. 

pudiéndose observar problemas derivados por •aloa hébitoa en el 

arranque de la carqa. 6 problemas. qut.,. 11uy pocas industrias to.an 

en cuenta. que son loo de tipo sindical quieo blisicamente º" 
redur.Hn en una forma incnrr-ccta dt:" administrar loa recursos 

humanos. cxiGtiendo vJclos taies como el horario de los alimentos 

se C'ealizan en una solí.l hora. de tal for•a que toda una industria 

puede ser paralizada durante media hora. en perjuicio del consumo 

de enerqla. eo tal ea el caso de la induntria patrón que en éste 

traba1o se menciona. 

Este tipo de problema aal CONO otros de car.Actf!'r 

ad.minlatratlvo. podrán salir a relucir por medio de un adecuado 

entudio de la carga. 

Lo anterior se- puede loqrar reqiatrando los conBWftOB de los 

kilowattu qu~ se consumen en un detent.inado tiempo. pre-fijado 

anteriormt~ntf.~. pudiendo ser en lapsos de una hora. 6 de 

in tervaloo dl" t lempo menoreo para qut." la información resulte más 

preeJUa, 

Este control no nólo se debe de realizar en la industria, sino 

tam\Jil:n lo lleva a cnbo la Co1nisl6n Jo°t:'derai de Electricidad, para 

en un mo1aento dado oaber como r.e co1t1porta la car.ga en un lugar 

determinado,. con el objeto di"' aatist.acf!'r las demandoi::l cr.iticao, 

at1J como, t•l entudio µartt nut.•von PJ.L:tntao qen~rAdl"•t·.tc. t.odH l.t 
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infor-mación se reali:.a en forma estadística, ¡:•C'l.ra o:¡i.te sea de 

total interes, ta1-.to en actividades actuales, como t•1tur·as, a 

continuación se muestran algunas curvas de demanda r-egist1~adas 

por- computadora, y proporcionadas por- la Comisión Feder·al de 

8lectricidad. 
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Con el objeto de demostrar l• utilidad de las curvas de 

demanda, 'le })rocedió a r-eal izar- mediciones en la industria 

?•trón, en loa aparatos de mediciór1 auministrados por la cofnpañia 

posteriormente gri1.ftcarla conforme 

transcurre el tiempo. 

Las mediciones fueron realiz•d•s en condiciones normales de 

operaciOn en un dia ~scogido al azar, correspondiente al 10 de 

Julio do 1990. 

La grAfic• muestr• un consumo de 1924 Kw, siendo la demanda 

mAMima de 2212 Kw, y de 1009 Kw la minima. 

Se puede observar claramente en la 9r.é.fica los punto11 marcado• 

par1 La letra t1 repre1entar4 que •• con•ideran los "picos" de 

demanda, 'liendo, contrariament9.":'las disminuciones de cor1sumo las 

denotadas can la M- • 

El objetivo primordial de ••ta curva, ps precisamente, que el 

consumo se comporte de un ma.nera "'"• estable, gráficamente se 

entender~ que la curva se comporte lo m•s lineal posible, esto 

es, atenuar loa ''picos" tanto de con•umo como los producidos por 

una disminuciOn de con'iumo. En la gr&fica se pu•de observar, que 

entre la~ e y <:J de la mañana, que el cons1i1mo decrece hasta un 

valor cercano a la mit•d de la demanda media y que corresponde a 

la hora de desayuno, por lo tanto, aqui •• puede observar un 

problema de tipo sindical, que se puede resolver mediante el 

escalonamiento del horario de desayunar, ~eccionandolo en tre• 

horaria~, con dife~encia1 de entre 1~ y 2~ minutot entre ellos, 

es por lito que 1e considera una medida •indica!, realizando •ste 

escalonamiento de la hor• de de••vuno, •• calcula sacar de 
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servicio sólo el 35% aprouimaJamente del total de las máquinas 

por cada media hora, obten1endose ventajas tanto en el cons•.1mo, 

benéfico p•ra atenuar la demanda máxima, así como para reducir 

los picos de consumo. 

Entre las 6 y las 7 de la ma~ana se puede ver otro ''pico'' 

inver•o, y que se cori1idera un problema de tipo de admi~istraci6n 

de los recuri;os h1.1manos, pues, en éste horario se reali;:a el 

cambio de turno, en donde los oficiales de la maquinaria suelen 

parar las actividade• mucho antes q1.1e su hora de sal ida, para 

preparar sus cosa así como tamtdén cambiarse de ropa, 

perditmdose tiempo de pr·oducción así como energía (vapor y 

eléctrica). 

En los otros cambios de turnos (23 hrs, 16 hrs) no se registra 

éste problema, pues 101 picos no son tan severos, debiéndose 

sencillamente, a que tanto el primer turno, así como el segundo, 

cuentan con jefes de departamento, que suelen exigir la cabal 

entrega del turno, resultando el problema cuando se entrega del 

tercero al primero y debiéndose que en el tercer turno no e>:isten 

los jefes de departamento, habiendo 5010 un jefe de planta, que 

no pued~ controla~ la cabal entr~9a del turno. 

Para ~ste caso s~ propon~ que también el tercer turno cuenten 

con jefe1 de departamento, asi como, entre9ar los turnos con 

maquin.i.ria trabajando a SIJ capacidad nominal, al sig•.1iente turno, 

para evitar los "picos''. Estas son sólo medidas •PJE! implica1·1 

únicamente la implantación de politicas de disciplina y no un 

~asto para la empre~a; que conducirá a ~sta a un importante 
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ahor-l""o, tanto en er.ergia como eri la duración del eqldpo por· paroti 

inecesario\. 
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3.1 LIHITACION DE LA PRODUCCION EN LAS HORAS PICO 

Er1 el_ capitulo anterior se 1 .. ealizó un estudio de curvas de 

demanda pués r·esultan ser de gran importancia para la planeación, 

tar.to en la pro•iucción en la ir .. justrias, como la e~!pansión del 

equipe; de la compar:'ia suministrador·a, para asegurar la 

conti1n1idad de sus se1~vicios; por ejemplo, p.iH'a aten1Jar las 

curvas cte demanda que r·eqistran la CFE, a nivel industrial, se 

pued•n establecer medidas que ayuden a racionalizar el consumo de 

e~ergia¡ como en el caso de Japón, Alem~nia, ln~laterra, en donde 

cuentan con incentivos tales como: La tarifa especial nocturna, 

consi~ten en da~ energia eléctrica má~ barata, con ésta medida se 

ayudd en desahogar la curvas de demanda en horas pico. 

Con ésta medida en algunos paises, recurre al bombeo 

nocturno de agua para llenar las presas y asi poder generar 

enerqia eléctrica cuando ésta s~ requiera. 

La compañia suministradora, en un mOmento dado debe de decidir 

SI.IS prioridades de carga. llande las A mayor urgencia son 

alimenta•::1.as en primer término, tales como1 Hospitales, vias de 

comunicación (tel(.>for10 1 telégrafo, radio, televisión, etc), 

transporte, oficinas g1.1berr1amentales, l:iancos, comer·cios, casa 

habitación etc.; y donde la compa~ia suministradora puede exigir 

en circi.instancias especiale'i, ;al sector· ir1d•Jstri.al el adecuado 

uso de la energía el~ctrica a.si como el cuidado de su demanda 

má::ima, de tal forma , por ejemplo: 

En la tar-ita No. 8 el Kw de demanda máxima es de f.::0,:575.89, 

siendo el precio de •(w de tarifa ordinaria de 1i78.d1)'.:,5. 
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Para reducir el consumo de l<w de tarifa de demanda m~xima es de 

aum• importancia el ~r~•nque de moto~es de ~na forma ·adecuada, 

•&í como seleccionar el arra.ncador adecuado y el tipo de arranque 

que requieril Ciada carqa ..:lada sus características •:le corriente de 

3.1.a ARRANCADORES 

Los motare$ pueden ser ..:la~ados o reducida si vida efectiva, 

cuando se encuentran sometidos a una corriente constante 

ligeramente mayor que su corriente de plena carqa o factor de 

servicio. Dañando el material .aislante y el devanado del motor, 

pueden tambi~n ocurrir con corrientes extremadamente elevadas 

pero de corta duración como es el caso del corto circuito y 

tallas a tie~ri1.. Toda corriente en exceso a la de plena car~a, 

puede ser clasificada como sobrecorr1ente. Sin embargo, en 

oeneral, debe de hacerse una distinción basada en la magnitud de 

)a sobrecorriente y en el equipo que va a protegerse. 

Una sobrecorriente oriQinad~ por corto circuito o tierra, es 

muct.o más elE"·-1ada que las corr-ientes de rotor bloqueado. En 

equipo utilizado para prote9er cu•lquier da~o debido a este tipo 

de sobrecorriente, debe protegerse, no sólo al motor, también a 

los conductores del circuito y el controlador del motor. 

3.1.b. PROTECCION POR SOBRECORRIENTE 

La función del dispositivo protector de la sobrecorriente es 

la de proteger a los conductores y circuitos derivados del motor, 

los aparatos de control. a1i como al motor mismo de los cortos 

circuitos y tierra5. Los dispositivos más ·comunes par8 la 

protección ton los i.nter·ruptores termomagntt:1cos y los fusibles • . , 



El dispositivo par·a l• protección de corto circuito, podrá 

llevar la corriente inicial del motor, pero ~ste dispositivo no 

1 levara c•l ibr-ación que e><ceda el 25(1 r. d• la corriente de plena 

car~a cuando no haya una letra o clave de rotor bloqueado del 

motor; de 1~0 a 250 %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 arranque del 

motor puede aumentarse su calibración, pero en ning~n caso se 

exced~ el 400 t de la corriente en plena carqa. 

3.1.c SOBRECARGAS 

El efecto de sobrecarga es una elevación de temperatura er1 el 

devanado del motor. Mientl"'as mayor sea la sobrecarga más 

l"'iépidamente se incl"'ementará la temperatul"'a, a punto tal .que datl;"e 

los aislamiento1 del motor así como su lubricación. 

La relación 

continuacióna 

% DE CORRIENTE 
A PLENA CARGA 00 

4 00 

00 

entre 1obrecarga y tiempo 

" 
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01 ll 41•7 •• IOllllll 
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3. l • d. ARRllNQUE ltAGNETICO 

Un •lto porcent•.je dl' i1plicacione1 r•q1.Jieren que •1 

controlador t•ng• l• su'fici•nt• cApacid•d di operación desde 

loc•liz•cione1 apart•d•t O que t•n9an un• op•r•ción autam.ttica •n 

re1ipue1t• a ••ñales queo le ll•guen desde al9Un dispositivo 

piloto, tales como termo5til.tos, interruptores de flotador ó 

pr•11ón, •te. 

el principio de operación que distingue un arrancador· magnético a 

un 11anual, et el uso del electroim.a.n, qu1 consiste e" una bobina 

d• alambr·e dev•nada •n un hÓCleo dv hierro. Cuando la corriente 

1• envia • trav•• d• l• bobin• •• produce un fuerte campu 

"'•gn•ttco qu• a.trae lil barra de hie1"'ro 1 lamada .. rmadur•. Con el 

control manual, te debe de montar el arr•ncador de tal man&ra qui 

tea accesible •l operador. En infinidad d• indu1tria1 11 

•ncuentra en ~u mayori• •1 uta de motores d• c:orr·ient• •lt•rna. 
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3 .1 • • cot!PONENTES DE UN ARRANCADOR 

1.- Cont•ctos. 

2.- C.6.m•ra d• ar-queo 

J.- Armador• 

4.- Nócleo. 

5.- Bobina 

6.- Reol•vador de sobrecarga. 

3.1.t 11ANTENI"IENTO DE UN ARRANCADOR 

Para mantener en buenas condicione1 un arrancador,eo¡ necesario 

revi¡ar periódicamente (mínimo 2 veces par año) las siguientes 

parte si 

Contactos. pantallas de arqueo, bobina, contactos del nUcleo 

mao¡11ético, limpieza 9eoneral. 

PARTES DE REPUESTO DE UN ARl!ANCADOR1 

Bobina, contactos, resort•s y elem•nto1 térmicos. 

3.2 PLANEACION DE LA PRODUCCION 

número de sus 

departamentos trabajando en forma continua, y 

di fer-entes 

toda su 

capacidad, sin importtir q1Je exista un exceso de materia para el 

siguiente departamento en la llamada línea de producción. 

Referente a e1to existen formas de planear la producción con 

•étodos tales como el llamado ''cero inventario'' y que b~sicamente 

expone, que entre un departamento y otro no e~istan excedentes de 

producto, de tal forma que el ritmo de prod~cció~ sea continóo. 

Por •jemplo , 1upon9a1e 2 d•partamentos, ·el A y el B, donde la 

dir•cción de producción es de A a B, es decir, A l• suministra 

prod•Jcto a Bt ~i la .cap•cidact de producción de 0 e1 "5t)O ltn1.dc1•;1.es 
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por- c•d• 24 hora1, •1t.1.1 •itm.1.1 unid.ad•• deberA 1umini1trar el 

d•p•rt••ento A mA1 Uh p•quel"o •xced•nt• d• 9aranU.1. por si 1• 

tuvi•r• •r-ror de producción, de t•l m•n•r• sólo ctrcul.an en 101 

d•p•rt•mento1, •l producto qu• 1erA tvrmin.ado, sin t.r1er aHce101 

en 101 dem~• dep•rt•mento1. 

Con ••t• vi1ión el tiempo de tr•b•jo emple.ado por 1.1.1 

ma.quin•1, i11i como por 101 trab•J•dore1 1er-A el 11ín1mo, 

pudt•ndo1e r,cort.ar tiempos de oper•ción de 11aquinaria, y con 

••to ultimo •• lo9r•r• una pl•neación p•ra un eficiente programa 

de ••ntenimiento. 

Otr• de 1.1.s e5tr•teqi•• que suelen 11i9uir1e, ei; l.a llevar- un 

control e1tri~to de la calidad del producto, pa.r.i que ••te no 

retorne • 101 diferentes dep•~tamento1 por un .acab.ado defectua10, 

y ahor-r•ndo .1.1i ener9i• •l•ctricA, mano de obr.a y materia prima. 

Una 1olución altern11tiv• p&ra l• plane.ac:ión de la producción, 

•• c&lcul•r por •edio1 e1tadi 1tico1, l• relación qua quarda la 

producción v1. energi • eltctric• consumida. Re1ul tar1do un 

ind1c.1.dor muy Oti 1, pu•• a1i 1e puede de1cubr1 r oportunamente 

cu.ando la producción es anómala, pues observ•ndo la producido y 

lo con•u•ido se v•r~ cu•n eficiente •• l• pal{tic• de producción 

••{ como l• pl•ne•ción. 

3.3 --.ic DE UN llOTOR 

Un lftotor •-' ncrono J.aul• de ardi l l• puede su· comparado 

eltctrtc•m•ntt h•blando con un tr•n1formador can el s•cund•rio en 

corto circuito. El result•do et un• corriente .1.b1orvida (de 

•rr.anque) much•s veces •~s alta que su v•lor dt c&r9.a. 

TO 



Para motores de baja pol1.mc::it1. ~UtP. f•x1-:eso de c11r·[·l~ntf";' .... o Lan 

corta P.n el tiempu qut> ul mntot· pued•-' r1 .. ointiri.o. 

Para pntf:"n<::iau ditao. PJ V1.Jlt1:.tl ... d•_• arranque c:.i reducido. ya 

sea por acoplamiento e~1trt.•l la de 1 O<'.J dttvam1don de fn•rnnqut.•. en el 

cm10 de mot1.Jr.eo d1• m'!dia potPncla conecténdolos entonce.a en 

delta. 

Para potenciau altas. renJutf:•ncias en serie son usadau por el 

motor. Hot11 fur:ma u.-_. arrnnqu1: Ut:m.' 1.:.1 d1..·oventaia de reducir el 

par de ort'anquf'-. Un <1utotronnformador de arranque "º usado para 

contr11rrestar !!!lta de.uv1•nlaja. 

3.3.a.AUTO-HXCITACIO• 

cunndo un m1ltor es d1•scone•.:tad1,, la t!nf'!t'gfa cinética del motor 

y la carqa puedt..• ser tra11~tormadd en energ1a elbctrlca si loa 

cirr.ui tu!.I non cerradon. 

Esto puede ocurrl r cun motoren d< .. jaula de ardilla aoincrono!.1. 

Un capocitor du valor. ouficir.:nte conectado a 111~~ terminales 

del estntor d~ un motor ~lncronuu 6 aclncronos cuyo rotor puede 

cau:.rnr auto excitucl6n d•_• la mt1qulna. 

3.3.b i.oTOR DB AKBABQUB DIRBCTO. 

1'lJmeoc i:•J ca~o en qut.'" !J'l f:apacitc'r pttra la corrección del 

factor d·~ potnnc~1lt ~!J conl!ctuda dlreclnm,_mt1:- nl motor., 

F.l punto dro trubain dt~I motor nin r.Hrqo (AJ ocurre juEOto ant~s 

d1.• tu rl"•gJc"Jn dr snturuc:ión. uue corresponde al voltaje nominal 

(VnJ y lC:t corrient•-' nin carqa ( Ic.J). (ver IU "lJ. 

:;upongauc que 1.'1 l!.:lPO<:itor t"!egldn par.o me·jurnr •"'l factor d1." 

pl•t.•·111 1:1 compPn~n n! mt'°"º~ la r.orrit?nt~ !',in .~nr1i.1. JJbjr•Ut• que 

t'.--Gtl.t c~nrt'J.t..'ntr• n1"1 J1;(m;m rrr11ndt· qui:- [o) ol Vnl 1..ij•-. 'Jn. 
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E~ el caso se auto-eMcitación con .un interruptor com~n, el 

voltaj• asumirá inmediatamente el valor dado por Al, el punto de 

intersección de las dos curvas car•cteristicas. 

Habrá un sobrevoltaje significativo. En éoste instante las 

péordidas en el cobre y del hier-ro del motor, demanda1~.1 energía y 

también tendrA una acción de fr•n•do en el (otar. Solamente si 

hay un:1 peq•Jei)·a inercia, serJ. el sobr'evoltaje de cor'ta ·for'ación 

porque durantela.ca.ida lenta del r-otor 1 el voltaje disminuir'á 

r.1pidamente. En la pr•ctica é~te problema p~ede 

•segurar1do que la corriente del cap•citor sea igual o m.is pequei'ía 

que la corriente de magnetización del motor·. En valor· com•'.tn es el 

cercano al 9(1 % de la corriente sin car-ga. 

f"!G, 3,;:: CURVA DE NAGNET!ZACION DE UN MOTOR CON lit< CAPACITOR 

CONECTADO EN PARALELO. 

CAPACITOR 

MOTOR 



F.l uubrevciJtnje rtnte.u diucuttcJu pu,..d~ ~v·r&ún mc''s uignitlcal1v11 

al tenr:•muo un mutar c:on cJrrcqlu et•• arrnnqUI! .t"~ott·e!lit ·dt-<l lo qu~ 

deoput:s de conectarlo u· lu r1~d ~·deia cunectudu u truvéu de loa 

devanados de la r.oncxlón ·~otrclla. La curva de muqneti~aciún pttra 

lo conexión eutr~llü niquP ~ü curva 2 y la intera,,.•.::ci6n de los 

curvas earocter1otir:::au par·H t>l motor y e! capucitor, A~!. 

1"!orr1:>~pondt:' nl volta1.-.. dt• 2.'> u J v.:•1;:e!.1 r•l Vt1JtH.Je Vn. 

Para evitnr éute pr.oblemu. uno debe unar un arrancador 

.~strt.•llu-dc-1 tu que r;uandu este en la po3ici6n "'paro .. tenga tres 

devanodoa r.ompJ.,tnmr~nte atslndoll,sin cnnexione!J entre ellos miomca 

o r.:nn !u rf"d. 

l lg. J.) CURVA !JE MAGNETIZACJON DE UN Mrl'l'OR CON ARREGLO DR 

ARRANUU.E BSTRJh,z;A-· DELTA. 

V 
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CAPITULO IV 
SOLUCION DE PROGRAMACIOH DEL CONSUMO 
DE ENERGIA ELECTRICA EH LAS 

"HORAS PICO' 



SOLUCIONES DE PROGRAllACION DE CONSU"O DE ENERGIA ELECTRICA EN LAS 

HORAS PICO 

VittA ya l• probl•m,tica que resulta de anali:ar las curvas de 

d.mand•, ,sólo resta dar soluciones p1'dcticas a los problema<¡ 

planteados. 

4.1 "EDIDAS ClUE PUEDE TOflAR LA INDUSTRIA PARA OPTillIZAR El 

COHSUl10 DE ENERGIA ELECTRICA. 

El objetivo de éste capítulo, es dar información, así como 

posibles soluciones a 101 diferentes problemas que 1 .. ep1'"e!HH"1ta el 

uso de la energía eléctrica. 

4. t • .o ALUl'IBRADO 

El alumbrado deber~ de utilizarse sólo cuando las condiciones 

de luminosidad así lo requieran y apa~arlo cuando no sea 

necesario. 

Otr·a de la.s medidas seria cambiar L"l alumbrado incandescente a 

fluorescente, pues de tal manera se obtiene un importante ahorro 

de energía ~ltctrica, con la misma iluminación. 

continuación muestran las tablas comparativas de las 

car~cter-ist1cas de ambos alumbr·ados. 
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INCANOECENTE 

POTENCIA ELEC, FLUJO 

EN WATTS. LUMINOSO 

EN LUMENS 

li5 13:5 

2i5 240 

40 400 

60 640 

75 940 

100 1380 

150 2280 

200 32~0 

300 :5250 

500 8'500 

750 15300 

1000 21000 

li500 34000 

2000 41600 

Par- •Je11tplo1 

FLUORESCENTE 

POTENCIA ELEC. FLUJO 

EN WATTS. 

LUZ BLANCA 

6 

8 

15 

20 

30 

40 

65 

100 

LUZ DE D!A 

6 

9 

15 

20 

30 

40 

<>5 

·100 

LUMINOSO 

EN LU11ENS 

180 

300 

615 

1300 

1450 

2101) 

21(1(1 

3350 

155 

250 

4'=/:i 

730 

1200. 

17(10 

ltlOO 

3350 

.,, 



Si se tuvieran J'iO fQ1.:ou incnndescent("H dt• 100 watts e/u, 

seqíln la tab La se tendr1a 1380 lum~na e/u, con un totnl dt.• 

483,000 1Wlens totales y. conaumlendo una potenciu de 1~ Kw. 

Si la intensidad luainosa del alumbrador fluorescentte es de 

JJ!JO lumen por cada 100 wattn, implica ~1 oblt.>ner los Jaiamoa 

48t,UOU 1U111ens con sólo 14.'12 Kw, qul~ implica ~-,,&10 el 41.,..de la 

potencia en Kw del elWllbrado incandescente y con la misma 

lntenaidad lumtni.ca. 

De ésta lftanera se obtiene un importante ahorro de energta 

el~':trica. 

4.1.b FACTOR DB POTB•CIA 

La demnnda de pot,mcia react lva varia con las condiciones de 

carqa, diaml_nuyendo en fonna apreciable cuando se obzervan 

condiciones de baja carga. 

Corrigiendo el factor de potencia ~e logra básicamente; 

~) Reducir el puqo de la compal\1u ouministradoro por conct:'pto de 

bajo factor dt_. potencia. 

b) Uependi~nd" dt:> la ubicación de ion capacitares se podrA 

ahorrar ~alibre de cable. 

e) Reducción del paqo de enerq1a facturada, por altllB conmmos de 

corri~ntu. 

4.1.c. PIOTORJIS DB CAPACIDllll ADECUADA. 

Este a.apectn en de mur.:ha importancia, ya que unü qran cantidad 

cmpren.:ui no t.lrn1m en cuPnta úl prnhlema que e~ genera por el mal 

clí Lculo de m1JtorP.s. 

El ob1~tivo y lo i•portancia dt.ª éute puntn. S<' redur.:E" a 

cal1 4 ul.:u." la polcnci11 adf..•cunda dl• lou mC)tor1_•n, dl• acur:1·do 11 ltt 

.,. 



c:at''Jtl a mUllt.>jnr, mtlu un pnrr.r-ntaje dP la captJc":'idad dt:-l mntor cumn 

reuccvo í\ 1~011diciunes d~ alguno ponible !::Jobrer.arg.1, y UUP.le ner 

aprllximttd.:W••·11te un 10 1. En caao dt;o pon•:-r 1111 mol(ll' Ur· put.:-nc1d 

muy sobradu. el t.'lctor de potenc1u ut..• Vt. .. rd dit:lmlnuÍdu por el 

aumento de potencia inductiva. 

Como st.. .. ~nbr:o, los m11lnrt:!'fl de- 1nduc~i6n 1•11 1.":ort•i1_·ntt• ,,, lt.•rnu, 

al igual qu~ otros aparntun que operan bajo ,_.J pr:1ncipln dt" 

Jnduc1;ión eJer.tromaqni"ticrt, r·1:q_ui1•ren dt... una 1·11rr11.'0tt• dt" 

maqnet1zaci6n que n1 ... enCUt!ntra atranadtt 90'1 re!ipt"'1·to <l l;i 

corrient1_. activa que demanda 1:-l motor. fladu 1"•!:;tc1·1 ..:orr1••11tr.~ non 

cant id11d1~u vectf)r ia lf"Z. la resultan te 

corriente dt.3- llnea que demando 1.:'l motor y qu .. f<1rma un .'inqulo + 

con respecto a la currit!nt,,. activa 

Debido d que la corrient'-' de muqnetiz.n1:-Jt'1n "" •.-1 rn11t"r H,.. 

mantit:>ne conctante con cualqu1Pru qut> aea la carga, •:1 fR.ctur e.Je 

potencia d~ un motor varia r-:un lE' carqa. sit.•nrtn m•.'Our cuando lu 

carga. disminuye. 
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~r,:-~~~~ .... :r• 

¡ 
: 
' . ' loo ------------ u 

f.p. EN UN MOTOR A PLENA C4ROA. 

De lo anterior se desprende, que si se tiene la corriente de 

magneti~ación constante y la carga menor, implica tener un 

t.p. menor por lo tanto habr~ que tomar especial atención a la 

capacidad de los motores de indYCción. 

r.p. CN UN MOTOR A RAJA 

CARGA 

Imacf1 

4.1.d. CABLES 

' ' ' 1 

' 1 
1 

, ... 4.2 

1 

llL 

Controlan 1Jo el pro.t•l•ma que representa el factor de potenc:ia, 

la selección adecuada del sistema de iluminación asi como el 

cálculo adecuado de la capacidad de los motores, se verá un 

considerable ahorro, derivado de la disminución de la corriente 

de linea que la carga ca1"15•Jme, poi" lo t~nto se tendrá también ur, 

ahorro tanto la capacidad de la subestación, asi como de los 

cables alimentadores. A continuación se describen los factores 

que deben de tomarse en cuenta para la optima selección de los 

cables .. 

Par~ lograr esto ser~ pertinente canciderar aspectos tales 

como: 
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ES'fA 
SALIR 

'ff.''!" .. j ,) "n ~"nE ¡¡¡¡ Ut:b 

DE LA BfüuOIEGA 
AGENTES t1ECANICOS. 

La mayor parte de los ataques mecá~ico~ que ~ufre 

conductor se deben a a9Pntes externos como lo es al desempaque, 

manejo e instalación, que puE!'den afectar las características del 

conductor, por lo que e~ necesario prevenir el deterioro por 

agentes externos, usando las técnicas adecuadas pa1·a el manejo 

inserción de los cables en las canali:aciones. 

Los agentes que pueden afectar mecánicamente a un conductor se 

pueden dividir en c•.1atr-o clases: 

A) PRESJON "ECANICA i Se r•1..1ede preser1tar en el maneJo de los 

cable~ por su paso 6 colocació1l de objetos pesados sobre éstos, 

si.1 efecto pued&" la detormac:16r1 pPrmanente del aislamiento, 

disminuyendo el espe¡or del aislamiento; y apar-eciendo fisuras 

que ¡:11.teden provocar fallos eléctricos futuros. 

B> ABRASlON 1 Es 1.tn fenó1neno que se presenta al cablear sobre 

C.lnali:acion@s, c•Jando 1 º' conductores son sometidos 

escoriacion@; det0 1das a r-e~·abas d rebordes pun~ocortantes durante 

el man~Jo del cabli. 

C)ELONGAClON: El re')l<'mer,to de Obras Ir1stalaciones Eléctricas 

ma.-c.a qu;;i i-10 •:tebe ('le ~.aber dos cur-vClls de 9(12 en 1.tr1a trayectoria 

urdtari.J de t1.1bería, cuando tiene un nómero mayor de curvas se 

¡:.uede i:•resentar el fenómer10 de elor19ac1ón. 

Los conductor de cobre se de.t•e de tener la p1 .. eca•.1ción q1.1e la 

el pro}.· to metal, cr·eándosE' 1 .. es1stencia 

elect1·1c;i, 1:.01· la dism1r11.1c1.'Jr. de la sección ·:lel c•Ftohtcl:•H. 
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0) DOBLEZ A 180.sil: 1 El pr-oblem,¡¡ •• pre1ent• prir1cipalmente por el 

mal maneJo del m,¡¡terial de tal forma qut l,;as moléculas del 

•isla.mienta que •• •ncu•ntra en el ext&r·ior se encuentran 

interior • la compr•1idn, 

torm•ción de cocas. 

1 .. 

AGENTES CIUil1ICOS. 

la part• 

como la 

Un conductor s• ve sujeto a ataques por •qent&s quimicos, ~ue 

pueden 1tr diversos, y que dependen di los contaminantes que 1e 

•ncuentran •n el lugar de l• in1tal•ción. 

E1to1 .1u¡ente quirr.icos •• pueden divi.;t1r en cuatro tipo 

9en1"N1lw11 agua-humedad, hidrocarburos, 4c.i.do1, .tlcal is. 

Por lo 9eneri1l, no es posible el1m1nar en su totalidad 101 

cont•min,¡mt•s de una instalacion el•ctrica, lo que es nec~s•rio 

•l empleo de las conductores elfctricos qu• resistan 101 

diferentes cont••inante1 en cad• instalación el~ctrica. 

las tallas por agentes qutmicos en los conductoras se 

m•nifiestan como una di1niiinucidn del ••pesar dvl atsl,¡¡miento, 

como lo son las 9rsetas con tr•zo; de sulfatación er1 •l 

•i1la.m1ento 1 o por· o>eidillción en el a1slamter1to, el caso típico 

qu• sr manifiesta con el desprendimiento en forma de c.15cilr• d 

e1camas. 

En la siguient• tabla, 

de los •i1l.amientos, 

comunes. 
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,_.4' 
Tl PO COftl!aCIAL 

TW 

YIMAWllL 900 

ALCA LIS ACIDOS HUllKPAIJ HIDllOCARDUROS 

llUY OUEMO PIUY IJUJlNO PIUY llUIWO BUENO 

llUY BUl!MO PIUY BUEIO PIUY llllHO DUBIO 

YUIUllL IYLOI ftUY DUl!IO BXCSLBITS RXCSLBNTF. IHllTE 

YULCAIEL IP ftUY DUBIO ftUY BUIWO SXCILIWTK RECULAK 

YULCAIKL XLP llUY DUl!IO llUY DUBIO ltXCSLHNTE Rl!flUl.All 

- - llLSC'nlleo& 

Dcnd,. t>l puntu de v1Atil t""l~ctrictJ. la habilidad dt~ los 

t:onduct<1f't?'U de ba1a tenuiGn ae •ide por la riqidez dieléctrica 

d•d n1n1a11lento. qu~ ~B 18 que- deteralne las condlciqnee de 

..-.pt\r.Rc~Lón·.' mantl'-'nlt•ndo ln dlterenclo dt! potenci.fll dvntrn de· 1on 

lblJ Le!l de aequridad, pP.rtal te soportar sobrecargas tC'ansi tortas f! 

lmpuluon provocudua por cortos circuitos. 

lor111al~ntr se f"'Xprefltl Ja riqiduz dlel~l.!trica en KV/J/llf\. 

lliflcil•ente un cable d" ·baja ten11l6n falla. (600 Y. que "" lo 

tcnniún •ftxtms). por vauuo.e. '-"lfoctricas. en la uyorta de log 

r;atlnn fallun por. len6-e>noe t6rmicus provocados por sobreteneionea 

S\1\Ut~nJdan. o ·defici~nc1n.s "'n los sJatewaau dt:' protección en caso 

d., corto GJ r ... ~1 to. 

4.1.~ SBLICCIO• DSL CALie .. DI COIDUCTOllS DS DA.JA TSll6IOll. 

Se oeleccionon to•sndo en cuente loo s!qutente& tactoreat 

1 .. l'.upw: id.nd dt:- 1~nntlui:c ión di" lo corr i~nte. 

2. ·Caldo de vultajt?. 

K!il."~' 'Ion !:nr;:t1.1rt·~ n•~ ~onnideran por Sf'J)ttrado pera un 

anállais, per-o n~ connidercm slau.Lt6neaWM!'nt" P•"t'•\ la .eJ.ec1::i6n de 

t11' 1::onductui-: cnmo e~ pnoible m1t.• lCJS rPSUltnrins df"' ~.t l"l~cr.:-ión 

tlt! uu couúu1 .. t11r u i f i.cr1•n cvnold••r.audo ···:•tn:¡ fa.:t<Jre~¡. •.•ntoncco tle-

•• 



debe de tomar como bueno el que resulte de mayor sección, ya que 

de ésta manera el conductor comportará" satisfactoriamente 

desde el punto de vista de caída de voltaje y c1.1mplir·á los 

requerimientos de capacidad de corriente. 

4. l. t CALCULO DE CONDUCTORES POR CAPACIDAD DE CONDUCCION DE 

CORRIENTE 

La capacidad de conducción de un conductor (capacidad) se 

encuentra limitada por los si•J•.dentes factorest 

- Conductividad del metal conductor. 

- Capacidad térmica del aislamiento. 

Desde •l punto de vista conductividad se ha elaborado tablas 

que dar1 la resister1c1a electr1ca o.1e los conductores de cobre, 

factor que es muy importarite, en virtud que determina las 

pérdidas de potencia el~ctrica al paso de la corriente según la 

fórmula de la ley de Joule, que dice: W <= RP donde R::. 

resistencia eléctrica, I= corriente eléctrica, W =Potencia. 

Esta potencia por periodo de tiempo determinado es un energía 

que se disipa en forma de calor. 

Por otra parte, se sabe que los conductores tier1en una 

reüstenc1a .:rue va1~Ca COll la temperatura, y los datos de 

res1sten~Ja están dados a una temperatura a ~og e, por lo q~e al 

,~esistenc1a •:tel con.juctor a cualquier otra 

temrerati.1rM se del;\ie correg11~ me-d1ante la fórmula; 

F., : P. fi,•)Qc(l + •.:x(i-~·01) --·---~----------· --··----------,:·:;) 

ohms/c2. <en el caso. del cobre,su valor es 0.00385J. 

12 



E¡ cálculo del cond•.1ctor de ac1.1erdo coi-. s1.1 capacidad de 

cor1duccior1 de corr-iente. considerando el efecto tlormico; se 

esta.blece una °"nalogia con la ley de Ohm para circuitos 

elt>ctr-1cos, que expresa la caí.da de voltaje un circuito fV) 

cuando circule una corriente <I) a travf:!.s de una 1'e<>iste.·.cia lR). 

V= RI ---------------------- ----------------------( 24) 

Se tiene •.1na ec1Jac16r1 para ur. medic.i el c•.1al est..11 

circulando c3lor y que establece que un incr-emento de temperatura 

es i9•.1al al calor· ci\'C•Jn•:lante en el medio multiplicadG por la 

r-esistencia te-rmica del mismo y que expresa como: 

~ T R ... W ------------------------------------------(24') 

Donde ~ T lr1crem~r1to o caída de temper<1ti.•ra en Q.C. 

W Calor· c1rcur1dante en Watt1 /m. 

R.. r::es1stenc1a termica o:iel medio en .QC-m / 1-1att 

S•.1poniendo el caso .je •Jn cond•.1ctar aislado dentro ·.1P. tubo 

concti.lit y que la temperatura T. ambiente es menor q'.te la 

producida por el con-:foctoi- Te: .entonces el calor fluye del 

conductor t.o.c1a el medio ambiente, pasc.1Hto por ;r.1 ai:;Jam1erito 1 •:l 

aire conterddo en el l•Jl;io y en el tubo mismo. ca.ja uno de t>stos 

tendr-.tt una resist1?nci,;i al paso del calor· rl.e ac•.1e.·Jo de sus 

característica~ propias. 

15 



La variuciOn d•) teaperatura desde el punto mbs c111lh.-nte haota 

el punto aés trio est4 dada por : 

~ T :a Tc-Tft -----------------------------·---US) 
In el calor qu~ pr~d.uce el conductor es e•clusivt1111ent.,· el 

debido a P.fecto Joule: 

W = Rl 2 wat tola ---------- - ---··--- ·-- --- ------ - --( ?.6) 

Donde a~ a~sistenc1a d~l conductor en ohlls/a. 

J:r Corriente que circula por el condu1:tor en a1npr.re::l. 

La recictencia tfiwtc.ti Rx ea la suaa de 1us :-1~.sistenciar 

téniicae de los dlr.;tintos nM!dJos d1•sde el punto 111a~. r.:nliE"nte 

hJsta el punto mán trio. 

Rx • Rxl • Rx2 + • Rxn'" 2:1 ... 1" Rxt -··~-------------·-(27J 

Si ae austltuyen 25.26 y 27 en 24• se tiene: 

Te-Ta• '(RI'l• :& 11111 ' 111 1 
• Rx ------------------- ----(28) 

De la expresión antrfior se pued~ rit-spejilr la eOrrt"nl.e I. que 

t7epr~sentd t.'l valor adJD.iuibJ 1...• dt.• la corrienl•· dt· 1 ~ondu1:f.1w, 

I• .(( (Tc-Tal/(RoBx)) ----. ------------------------ --(291 

SJ.. ae exprP.aa la resisten1!ia del conductol' coMO Re 1 ! /fl 

llondt"" 1 "' r'f'l'elat !vid.ad en ohm-M/-• 

1 e _longitud en "' 

S• eecci6n en ... 

Pot' lo tanto la ecuación qu~d~ c090 

I• .(.iTc - Tal / ( f •'11) ------------------- · · -- ·-·-()O) 

operación deeoad.n Y ca!~"Ular la co~riente admiulble ~n un 
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4.1.g CALCULO DE CONDUCTORES POR CAlDA DE VOLTAJE 

cur-r-1. er1te úrdcamcnte, es 

decir, ~eleccionar el calibre de conductor de acuerdo con la 

corriente que circula en él. También es necesario·que la caida de 

voltaje en el conductor no exceda los valores establecidos por el 

Reglamento de Obras e tnstalac1ones eléctricas (que son 2% de 

caida de voltaje en instalaciones residenciales y 3 

instalaciones industriales). 

4 % en 

Par~ estar seguro de que la caida de voltaje no excede ésos 

valores es necesario el calcular las cai~as de voltaJe en los 

circuitos derivados y en los alimentadores. 

En las fórmul~s que se desarrollarán a continuación se 

emplear¡ la siguiente nomenclatura: 

W= Potencia en watt~ I= corriente en amperes por conductor 

Et = Voltaje entre fases En = voltaje de linea a neutro. 

cos 0 = factqr de potencia R=Resistencia del conductor en ohms 

Reftistividad del cobre 1/SS (ohmf'-m/mm1)= 1/50. 

L= longitv•i del conductor er, metros. S= sección del con•1uctor 

e= caida de voltaje de fase a neutro en volts. 

ef =Caída de voltaje entre fases en volts. 

e% = Caida de voltaje en por-ciento 

e:4= (e• 10(1) I En ~ (e f * tc)O) I E f ------------------------(31) 

SISTEMA MONOFASlCO 

La potencia ~ye consumen la carga ~si 

W= En lCos QI -----------------------------------··-------(32) 

l= W/ ~En cos 0 > ---- - -··----------·· --·------------·--- ~(33) 
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La caída de voltaje por resistencia del conductor es1 

e• 2RI --------------------------( 34) 

R• fL /S• l/50 L/S 

De dond• 1 

o• l /25 (LI /SI 

------------------------------(35) 

e% =< Ll/255 >• e 10ú/En)1:11 4lL/EnS ------------------<36) 
SISTE""° TRIFASICO TRES HILOS 

La potencia que consume la carq• trif~11ca es~ 

W= ../3 Et Icos ~ -------------------------------------(37) 
!= W/(-./3 Et cos 0) -------------------------------------(36) 

La caida de voltaje entre fases1 

et ~ ,/3 Ri pero1 

R DI />Lll • (1/'50 >• L/S --------------------------( 39) 

El porciento de la caída de voltaJe es f 

' 100 

eX=< 43L/C~O s Et>>•lOO ----------------------------( 40) 

en= (243 LI l/ SEt ------------------------------'--<41 l 

S!STEKA TRIFASICO CUATRO HILOS 

La potencia que se con1um~ la carga trif~tica esa 

W= 43 Et I cos 0 = 3 Enlcos e 

I• W/C../3 Ef c:o1€tl = W/ (3 En COI f3) -------------------(42) 

La caída de voltaje entre tases seraz 

et a ../3 RI :: <..f3 Ll)/(~ó S) 

eX= (../3 LIJ/(~0 S Et>)•lOO = <2..f3)IL>ICS Et) ----------(43) 

La cai da de vol taje al •• 
e = Rl : ll /(~0 S ) .. 



•X • e•En * 100 • ( ll/(SO En))l l°:° 

e% = :.:L I I ( S En) ------------------------------------(44) 

4.1.H CAIDA DE VOLTAJE 

En los conductores eléctricos se tiene resistencia, es decir, 

la caída de voltaje es por resistencia y reactanc1a. 

La reactanc1.a de un conductor depende de variO'.i factores: 

Sección, frec• .. er1cia •:te operac16r1, m,¡teriales magnéticos, etc. 

Sea En = Voltaje al principio del conductor 

En' = Voltaje al final del conductor 

e = Caida de voltaJe en el conductor por reactananc1a y 

resistencia 

·l 
t10. 4.9 

flg.4.10 
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En = En' + Ri + j 41 

Er1 11:\1 .J((En' CDS Et+ R1)2 + ( En' 5enf.f + Xl)f) 

Expresado en magnitudi 

f En f ~ 1 Ero' I + RI + X• 1 1 = 1 Ero' 1 + 1 Z 1 1 
Zl e• .J((Rl)Z "4· (X1.. l)Z) 

En En 1 - • 
La caida de voltaJe total por resistencia y reactancia es : 

e = ~( (RI )Z + ex ... I ): ) -----------------------------(45) 

4.1.i CABLES ALIMENTADORES 

La función primordial de los cables alimentadores es la de 

tr•nsmitir la potencia eléctrica a una intensidad y tensión 

establecida durante un intervalo de tiempo. Es por ello que sus 

elementos constructivos adecuados pa1"'a ~stas tres f•Jnciones son: 

1.- El conductor, por el cual fluye la corriente eléctrica. 

2.- La cubi•rta, que est.ti er1car·gada de la protección cor1trC' el 

ataque del tiempo y agentes externos. 

3.- El a1slam1ento, que se encar9a de aplicar el voltaje 

~plicacto. Según las características del uso del cable se podrA 

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

.. 



-~-~-' -A-M-JJ-(N""'.Tf>-O:::=Jffi¡,._-L-.;:'.~t_PA-NT_A_Ll_A_M_E_TAL-IC-A-~~) 
S[MtC~OlJCfoqA S081=1E SEMICOHDJCTORAS SOBllE """tUBl~RTA 
CO"llDUCTOR AISLAMIE~TO 

1. - CONDUCTOP DE COBF.E •J ALUMINIO 
~.- SEMICUBIERTA SC•DRE EL CONDUCTOR. 
:;.- AISLAMIENTO DE PAPEL IMPREGNADO 
4.- SEMICONDUCTOR SOBRE EL AISLAMIENTO 
5.- PANTALLA METALICA <CINTA DE COBRE) 
~.- RELLENOS (PAPEL). 
7.- CUBIERTA DE PLOMO. 
8.- CAMA DE YUTE 
9.= ARMADURA DE FLEJE DE ACEPO. 
10.- CUBIE~TA EXTERIOR (POLIETILENO NEGRO). 

Los aislamie1·1tos para los conductor·es, el diseñ,;,.jo.- deberá 

tener las cari\cterísticas de cada uno, de entre la ·1rc1n va.r1e•:IC'l•:t 

•:rue li'xiste. 

EL CALIBRE 

La ,j1mens16n necesaria dar •Jn cond1.1ctor Je 

eléctrica, es s1.1 árei\ secciona!, comónmerite sr ·ia er1 mm2, s1er1do 
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VALORES EN AMPERES 
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4.2 SELECClON Y CALCULO DE CABLES 

Pri1111eram9nte •• tiene qu• •clarar que 11 calibre minimo p•r& 

una in•t•l•ciOn no 11 li.1mpr1 al mas 1conómico, por 11 lo 11 

Los principales tactor11 que 11 deben de cor11iderar al 

calcular 11 calibre minimo de un conductor de baja tensión 1on1 

@ 
--+--:~~E L:f.Nc:~~·o .. º~A~·:~·:;,.s 

G) 
QUE LA TEM~EUTURA DEL CDMDUCTOk 

'----..o DAAE •L AISLAMIENTO 

Es vital con1id1r&r 101 tres aspectos a la vez, por que en 

ca10 contrario se pueden ocasionor los siguientes problema11 

1.- Si la 11leccion del cobre 11 menor1 

- El conductor t1ndrA un• •ayor r-esistencia eltctrica aument•ndo 

las ptrdidas de energia. 

El conductor tendr& una inayor temperatura de operacion. 

aum~ntando una vez m~s la resistencia eltctrica y deteriorando el 

iiislami en to. 

- C&!da de ten510n irn l.a. linea, mayor a l.a. i"ermitida, lo que 

prJ•de •f•ct•r la oper-.a.ciOn en el purrto de cargl!l y dar.a.r lo• 

•quipos. 

" 



2.- Si no se protege el aislamiento: 

El •islamiento sufrirá deterioro por· alta temperatura, 

aument•ndo el riesgo de fugas de corriente y cortos circuitos. 

- Disminuirá la vida ~til del conductor. 

3.- Si no se cuida que la caíd• de t•nsidn sea la adecuadai 

- Los conductores y el circuito trabaJar~n fuera de normas. 

Pueden da~arse los equipos alimentadores d no dar el servicio 

adecua•:to. 

DATOS NECESARIOS PARA EL CALCUL01 

- Potencia en Hp d en Kw: del equipo a alimentar. 

- Volt•je de.alimentación 1 115 V, 440V, 220\/, etc. 

- Tipo ole corrumte: directa d .:dterna 1Jr.T, 20', 36. 

- Eficienc1~ del •quipo a alimentar. 

- Factor de potencia del equipo a alimentar. 

- Tipo de instalación: Al aire libre, en .conduit, en charola, 

directamente enterrado, etc. 

- Tipo de 5:il'rvic101 2..t t1ol"as al día, arl"anqt.1e y paro contineto, 

servicio nocturno, etc. 

- Temperatura amb1ente1 L~ más caliente en verano, 

rec.timara <si turne ur•a m.tiq·uina que disipe mucho c•lol"). 

la de 

- Tipo de circuito: Alimentador 6 derivado1 las NTIE-91 permite 

u1) ~X de caída ~e voltaje y u~ ~X para el conjunto del 

al1me~tador +el derivado. 

- Longitud de la instalación1 Para calcular la caída cte tensión. 



PROCEDl"IENTO GENERAL DE CALCULO 

La forma como se deben de manejarse los datos anteriores para 

obtener un cálculo correcta del calibre dl'l conducto1· que 

resume en el siguiente diagrama: 

CORREGIR LA CORRIEN

TE NOMINAL CON EL 

FACTOR DE ARRANQUE 

CONDUCCION DE CORRIENTE 

CORREGIR LA CORRIEU, 

TE CON EL FACTOR DE 

TEMPER,-.TURA AM8. 

CORREGIR LA CORRIE!i, 

CON EL FACTOR DE 

AGRUPAMIENl'O. 

SELECCION Q[LCAL\BRE 

TOMANDO E" CUENTA E 

Tll'O DE INSTALACION 

PROTECCION AL AISLAMIENTO 

CALCULAR CAIOA DE 

TENSOICON AYUDA DE 

L.\ LONGITUD. 

CAIDA DE TENSION ., 



Conviene comentar q'ue el diagrama de flujo ,:¡nterior, (er1 la 

part• interior) se ditttinguen una vez más los· fac:tore5 bAsicos 

el c:Alculo de c•libres. Para tacilita1• el entendimiento de éste 

diagrama tequir el sentido de las flechas. 

4.3 ESTUDIOS ECONOl11COS PARA EL AHORRO DE DINERO EN LAS 

INSTALACIONES ELECTRICAS. 

A) IMPORTANCIA DE SABER COMO AHORRAR 

Es muy com~n que ¡e busquen por todos los medios la reducción 

de los co1~01 para incrementar la utilidades y generalmente 

opta por comprar materiales económicos, que resultan de una 

calidad dudosa. 

Sin embargo al pensar en una instalación que vaya a ser 

confiable y duradera a la vez económica, no se puede pensar en 

adquirir conductores el~ctricos baratos, porque aunque su costo 

inicial sea menor, su utilización provoca que su instalación sea 

·ries9osa 1 molesta, por las averias que cause, efímera porque no 

durara muchos a~os trabajando y co,tosa por las 

ocasionadas por los calentamiento e"cesivos. 

pérdidas 

Asi al emplear conductores de mala calidad, no significa un 

ahor1·0 real, ya que aunque se paguer1 menos por adquirirla, se 

p~garA m~s por ut1li:arla, ya que los problemas que ocasionan 

~·~rctidas ecor.Omicas(por reparaciones 

l"e1r15talación~, 

Para E>l objetivo q1..1e aquí per-sig1..1e o;e describirá a 

contin•Jación diferentes tipos de aho.-·r·o, 

14 



4. 3 .a CMBIO DE TIPO DE PRODUCTO 

Los fabricantes de cnnductores ttenran d1lt•r•mt1•ff productos 

para un mismo fin, pero en condiciones di.fer•mtes d1~ treba1o; 

pudiendo seleccionar el conductor entre éstos d1 ferentes 

productos para ulqún obietivo a persequir. a~I 1:omo las 

caract~rlsticao espec1 ticaáas por los clt.Lculoo. 

Por C")emplo. lcJ~ conductores de ltt marr.a Condwtu--x. Jon 

productos qu~ ae mane1nn en 1natalacionr-!H l't:'HLúe1wtal~e 

domPDticas e Lndustriales (dL~ baja tenniOn). son lus d ldmbr~s y 

cables TW antillama 60g C (tipo TW) y los ct~hlf!S vtnn"el 

antillama 90" e (tipo 'l'HW). 

Es bien sabido que h"lfl productos TW son mllo econt1m11:0~. porque 

estAn diseftado!l para r~aistir solamf.mte ternperaturon di:- 6Uv e 1-"rl 

el conductor. mientras que lO!l produr.toa vina 1~1 l ienen 11n precio 

mayor que los TH en un 5.4\ drd cali\Jre e! Jl h AWr. y P.n un lHt 

dt'"l calibre b al 14 AWG y un ·;n \ mfl:l d•:"!lt.l.e ~1 tJ uk 2 AWG. 

Hstas cotnparac1011es no ~wn del tcJdu apli1;ablea. yu qu~ ae piem\ll 

P.n reducir el calibre al m.inr conductores VJnnr.el dl• calibre 

int1..·rll""H". eomo seria el cauo del conductor TW#tS 1;11ntra un ritblr:-

Cl\LIURE 

14 
12 
10 
8 
6 
4 

TABLA 4.t 

COSTO ADlC /fJNAL 
VINl\Nlil, 
VS. TW(I) 

18. 9 
18.4 
l'I 
1"1.4 
11.4 
5.4 

MPACllJAU Al1ll"f1Jffl\t, 
l'JMMIWIU 

'>8• .,.,, 
!'1\ 

•'tl'l 
i! / .00'4 
/U. '101 



Estas comporacionea no uun d•~l todr.1 dpl tcubt~~. y,1 qu•~ u.., 

piensa en rcduc:1r el Cal1br~ al U.Btu· conductor:~tl Vin11f\.•l út" 

calibre interior como Gf:!ria 1.:J. c.:A!..lo dr~l conductor TW#H contra un 

cSble Vina•el # 10 etc. 

COMPAHACION Dll'HRENCIA DF. PRECIO DlflKRENC!A 

DK CAPACIDAD (A) 

TW#l2 V!i VAL#l4 2h.8 AHORRO 

TW#lU vs.VAL#12 28.2 AHORRO 

TW#U vs V"L#lO 31.6 AHOHRO 

TW#.6 Vil VAL#8 30. 2 AHORRO 5 .1 

TW#4 VS V~L#6 17.4 AHORRO 

TW#2 vs Vf1L#4 16.6 AHORRO 

r.on eate tipo de comparación se puede observar que los 

Yinaneles de un calibre inferior son en promedio un 25 1 mt.ts 

barRtos. mientra~• quP lA diferencia en la capacidad de ~onducc:iún 

l'S cm.ando mucho l O amperes y cuando ftlUCho de O a ~ amperP.s a 

tavor d~ los productos TW por lo cual son muchos los casnn en qui:.a 

pueden BUUt.i tutrc~ por un TW anti llama 90ª de un calibre 

iufPri.or. y por lo tilnto St? redur.ira el coato en un 25 \. 

S1n embitrqo se debe de cunuitlerar otro aspecto: la calda d~ 

tensiiln. Si HP. i.n!3lOlü un .calibt·e mlln delqado paru una m1n¡ma 

cant ldad de iimpcri.-u, la ca ida dt.• tPnuión Ot• incrr~mentartJ. y oto 

d1•t1e 1.Pnt~r r.uidndH d1.• no .:-i<r:eder el Jl paro c1rcultn•3 d1!r.ivddou y 

uu !'J\ para ~J •".:r.t111uuto alimt!ntmjor uequn lH nurmu NTIE-81; pm· 

•• 



conclusión, se podra instalar conductores vir1a11el 90 por TW 

antillama t.(1 1 consi·:ierando los siguiente detalles: 

A) Si la temreratura i1111biente del sitio mencionado es mayor q1.1e 

40.e C, puede instalarse el vin.:.nel Je calibre inferior slr1 

rie5')os, revisando la caída de tensión el circuito. 

b) Si la tempe1~atur-a ambiente de instalación es menor a 402 C se 

rue•::1e H1ste1.lur los conductores v1nanel de calibro? interior 

siempre y cuando el primer c~lculo reali:ado con conductores TW 

demuestre que dicho conductor tenga 5 amper~s de sobra con 

respecto a la corriente del circuito y r-evisaniio la ca!d<ri de 

tensión. 

c) Si la caída de lil tens10n calculada con conductores de Tw 

del 2% para circuitos derivados del 3.1.1x par-a 1"1 car1J1J1·1to 

alimentador-, puPde l1tili;;:arse el conductor Vtn¿\r,el del calibre 

inferior sin problemas de caída de tensión. 

d) Este tipo de reduccion no es válido par-a salidas •if' cor.tactos, 

por-que está normali~ado el 1Jso del c:alibre 12 1 ni en '"lumf"Jl~d.•1o 

casas habitación dar.de esta nor-mali::ac1ón e-; del cal1h, e l•.L 

4.3.b AHORRO POR CAMBIO DE MARCA. 

Las restitucione$ que se deben de toma.r 

cambio de marca, es cumpliendo los req•Jisitos que se m1.1e:tran tHI 

el siguiente cuadro ilustrc;¡tivo. 
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llo. 4,15 PROBL.EMAS OCASIONADOS POR CONDUCTORES DE MAL.A CAL.IDAD 

RJESGO DE FUGA DE CORRIENTE 

O DE CORTO CIRCUITO 

CALIDAD 

(MAYOR RESISTENCIA 

ELECTRICA) 

AISLAMIENTOS 

CONVEHCIONALn 

RIESGO OE PERDIDA DE 

VIDAS HUMANAS E INVE!!_ 

SIONES. 

SECCION CIEL 

CONOUCTOfl MAS 
REDUCIDA 

MAYOR RESISTENCIA 
ELECTIUCA 

MAYORES PERDIDAS 

DE ENEROIA OUE 

INCREMENTAN EL 

COSTO DE LA ENEROIA. 

TEMPERATURA DEL CON

DUCTOR MAS ALTA QUE 

PUEDE DAÑAR AL AISLA

MIENTO. 

aunque todos éstos problemas 9on 9raves de por si: 6n1~amente 

se tomara uno para j1,.lstif1car· en términos económico"' la compra de 

un condYctor de buena calidad; El incremento d~ la re~istencia 

eléctrica. 

La diferencta ~e la energía que se consume y la qy~ se paga., 

viene dad.1. por la. ener')'ia dt1oi.paoi.:'I. en formd de calor, la c•.1al 

la resi!itencia conductor. 

elPctr·ica y evitan el ctes¡:•erdicio de ener~ia como calor dlsi~•ao:\o • 

.. 



Para hacer esta c·1Jestión m.is ilustrativa se propor1e el 

1i9ui•nte •J•mplo1 

Para una longitud dt 100 m se consid•~án dos tipos de 

conductoresr 

ALAHBRr THW * 1Z 

Producto de buena calidad 

Producto de dudosa calidad 

RfSISHNC.IA A 60QC 

o.006151 n1m 

o.00717B ntm 

Como la longitud es de 100 se tiene; (0.00717$ - 0.006151)100 

• o .1027. 

Asi s•. ve que el conductor de dudosa calidad tiene. una 

resistencia adicional de 0.1027 Qlm, la cual genera mayores 

ptrdidas, calculando ~stas p~rdidas de solo 25 amperes se tiener 

W = J2R = (25)2(0.1027) = 64.1B75W. 

Considerando la instalación como dt operación constante 

tiene1 

64. 1875-* 24 hr·s/d1a * 30 di as/mes = 46.22~ Kwh/mes 

Si la tarifa #8' es aplicada se tiene qua el costo por Kw es de 

uc;11.~2. Implica que e 1 costo de la Emergía 

desperdicida por un conductor de dudosa calidadi 

cJE: •• 22".i • 1oi.-;.2 = 47(1'3.621:!8 $/mrs. 

Por· lo anterior, si se desea ahorrar, es 

adicional 

conveniente 

iPleccionar el tipo y calid~d adec1.1ada de1 cor1d~•ctor para los 

c~lculos dados y las normali~ac1ones. 
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4. 4. AllORROS POR A.NALifiIS DE CURV/\S DE DRMANDA 

suponganne que;- se ll .. f!-ne una curva de demanda de cualquier 

forma: 

' 

"•· 4.11 I 

nond~ loti puntos ""A .. reprt:H1e11tan pleon de d1!nh1nda. A ~l punto 

marcado con i.:i ll~trn "'U" :;1_• connidc-raro G1•mn dL•mauda pr1.1n11:-djo. y 

la letra •• r:" corrt.•npondcra al valur d~ mfnlm11 1:on~um1) .. 

Plunt~ando lo anterior. D.€' cnn:~idi:•raré qm-~ 1• l sistema 

alcanzará el equilibrio t•ntrt.~ el cona.urna v1..:·. t.temp11, cuando !11!'.l 

"ptcos" de la curva de demanda tiendan a ser mets Al1 .. nuadn!.~. l!S 

decir. que c.t.• ho~an mt. .. nrin s.-~veros. E!'.ltu podrlt logrur!'.l,... 

bá:Jicamente con la in[ormeción que est.:t 1:urva rec..11 Urn y ~lt<Jcnndo 

los probleman d~ com1umo con una buenR pl.:rnt. ... \\~'ll•n dPl 

tuncionamicnto d~l siutcma ·~lé1~tric-:o 1..:-n cucr:tión. 

Algunu:.i mediduo pr<.•vcntivos qur~ !le PUed1•n tomAr pdra 1~11nt.rnlar 

('~ltc probh·-mn ~~·· •:onum1·ran a continuación. 

1. Optimn di~d'1o de• uubt!!.ltüciun1:::;. 

2.·~ Opt.1-mo d.tCl"'i'l:n de Alwnb1·¡1do. 

t:>quipn. 
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4.- Adecuada capacidad ~e los motores. 

5.- Arranq•.1e .je motores. 

t:..- Progr•mación adeocuada en el sistema de producción. 

7.- Cuidado de qtJe la frecuencia tenga su valor correcto (60 

ciclos par scgur1do). 

Para los inc1stos 1,2,3. se debera tener en cuenta los 

si2uientes aspectos: 

CAPACIDAD 

En general cada sistema el~ctrico debe de estar dise~ado para 

satisfiacer la demanda dé los servicios presentes, y también 

considerarse el pronóstico de carga para instalaciones futuras; 

ésta medida es conveniente y necesaria en algunos casos debido a 

que el uso ~e la electr1cid~d tiende a incrementarse las 

industrias, comercios, e inclusive en edificios, y se debe de 

contar con la •iemanda necesaria as{ como la instalación adecuada. 

FLEXIBILIDAD 

Dependiendo d•l 'lpo de instalación eléctrica de que se trate, 

<industriai, residencial ó comercial se deber·á proyectar para que 

teng<.l tiex1b1l1d.:-id adecua•.1a para l.,i; distribución de circuitos, 

así como el entubado y la distribución de circuitos su 

r-espectivo alambrado, es •:tecir, las tuberias, los canales, duetos 

y alimentac1ó1-. en gener·.:11, teriqan una localización tal que 

pe1'mita hacer- ciaml:dos ó modific:ac1ones a la instalaciór,, sir1 •'.p.1e 

isto no represente problemas técnicos d gastos excesivo~. 

ACCESIBILIDAD 

A c~alqYier instalación debe de proyectarse de tal fo1-ma que 

secl accesible para ~·J instalac10t"1 v servicios en •1eneral. 
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CONFIABILIDAD 

Dependiendo de la naturalez.u de la instalüc~ón, varia el qc-.1do 

de aequridad en el uuminiatro dl• la eni.•rqict elt-ctrica, 

entendif:nd•J esto. demiu t>l punto de vinta plunea•:ión. como la 

probabilidad de que esté en un dt!terminedo tiempo. (entimado por 

tu qeneral en forma anual). dentro de St. ... r.•vir:Jo, en torma 

independiente de la confiabilidad que BE- tenga "'" el suministro 

de la enerq1o elt.-ctricu. 

AllJIAllQUH OR ftOTORRS. 

Para no crP-1::1r "pJcou•• en Ju curva de demanda. es de suma 

iinportancio un ür:r.:mque escalimudo di' los motores, ento es 

evi tandu lRO subr~demandon momcn táneas dt.~ las cargas. 

cons.iquiénduu~ di.- di (en•n teu maneras. como en los arranques 

induotrialm>. usignilndot1~n un dr~tC"'rminado inotante plH'd arrancar 

1wd•1 mflquinu: eocaJonando lo horo deo lnn alimcntoR as! como la 

entrcqn de turnos. 

Da: 11J ant•~rior ne denpr~nde la importancia de.· cuidar la 

capaciditd dt'!' loo mntoreo pnra no dluminuir el factor de potenclt1. 

y por lo tanto ,_.vitando t.d consumo extra de corriP.:nte por 

dt!flr:icncil'l!l del f .JJ. 

4.4.c.AHHA•QUB HSCALO•ADO DR CAJIGAS 

PUr·dt" lograrae controland(.J í.,.J hor.«rlo d•• nrronquí-! de ln!:.i 

mnq1Jinm .. ;. 11Gi. r.-:11mu t.:tmbil•n el horar1tJ dt.• al lmi:rnton que.• :Joa 

.Je v .. •riin dit.~mLnuidou lo!J picos dt• dc'"mündd qut~ tAnt1.t d1.,.sbalancean 

cunlqi.iit•r ctrcultn •dP.ctricu. 
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4.4.d CONTROL DE FRECUENCIA ELECTRICA 

Algunas ocasiones la compa~ia sum1n1stradora no manda la 

frecuencia eléctrica correcta C60 ciclos p/seg) de t~l m~nera que 

al ten~rse car 11as en f•Jncionamiento, é'o:>tas se vuelven 

irregulares, come es el caso de los motores que varia la 

velocidad conforme varia la frecuencia, pero éste el 

pr·ot•lema verdadero, ¡:•ues si !te mar1tiene cor. la frec1..1ei-1ci.1 un poco 

m~s baja, el cons1Jmo de la cor-riente ;era más alto, ~·01·· e3ta 

razón e11 recomendable el instalar frecuencimetros cu1·1 el ot..Jeto 

de saber si se tiene deficiencia en la frecuencia para re¡:.ort.a1~1a 

oportunamente a la compa~ia suministradora para ah~rr~ ener1ia 

que no se deberia de consumir. 

4.4.• BALANCE DE CARGAS 

Se deber~ tener el suficiente cuidado de mant~ner el balanc~o 

de cargas, pues en case contrario, existirán muchas pérdidas por 

el calentam1er,to (efecto Joule) y paralelamer1te o ~ste ¡:i1--oblema 

se incurre er1 el envejecimier1to del aislamiento, devanado de 

t rans torma·~or·es, etc. 

4.5 DESCRIPCION DE UN PROCESO TEXTIL 

IMPORTANCIA ECONOMICA DE LA PRODUCCION 

En cualquier empresa es deseable el producir al menor costo 

\.-.asible, par-a ~sto, la in..t•.1stria establece d1fere.·1te"i otJjet1vo; 

así como lels ctiferer1te~ estrategias i·ara lograr r!stos, ~ntdien..-iu 

ser· pari' la prod•Jcc16n, a•jministh:"lC:tón, i:·lane.ac11)n, etc, P.iro 

pocas son las empresas donde prestan una especial at~r1ción a 1us 

':'•1•.'l ~·o. 

mantenimiento 6i:•timo a~í como el uso cor·rer:to ·'1el sistema 
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~li·1·tr.iGu, 1·1.1ndu1:t.... un jnmin~nte y cigniftcativu <1hrJrr.o 

cualquit!t· emµr'"~••t, tanto. mnnetario comn de f.lr:'mpo. 

Para lograr lo anterior. SPr.'.:t neceuarlo. c-1 conrn·•~r bien e-1 

proce.~u dt" fabric;1ci6n, purs hacti!-ndolo aP p1Jdr•'' P.Str:"ul.·tur,,r 

óptimamente la lineo de producci{1n a sequtr, acuntc1riAr los 

proceoos. para ·~l ahorro de t.•nerg1a l::'l~ctri.ca, anl cumo pard un 

buen proqranw de mant<•nimh:nto, que 

eliminar til::'mpno mut.•rtnn de produci:::i6n. 

4.5.A. Pll~ TEXTIL 

El proceso text i 1 d1.•p1:-ndf• dt~l pr:uducto qllt• :..1 .... dt..·~:t:.'rt r abrt•·dr, 

pues hay telrm con dift?rc.·nt1_.s caructertsttcao dio' 1:-:ompu(·~tnu de 

alqudún y pnlieDtf.•r, para ditert..•nten UBOS como !.~11n l;,1 tr;1ni.'lt1, 

toallü, tela par.8 sAbana~. ~t~. 

A cont inuoci.t1n t:>e dt:"scribe brevemente un prnce:-.o <JC!Ur~ral lz~1do. 

A) PLA.IRACIO•.- En bit~··"' al producto quei se denea tahri.r.11r. St .. 

traza la llnt..~a de producción y maquinaria rf_.quer1dd, co~tos y 

tlempo. 

B) COPIPRA DKL ALGOOO•.- Obtención di• mntf:'ri.a pr1ma rie hueno 

calid._id. 

C) HILADO. - Proceoo 1ntermt"d1n entrr.• t•l .dqor1ó11 dt..• pa1·., y •·l h1 l•J 

D) TRJIDO.- .1bt~ni:1ún dt• ld l1.•lu u~1.1ndu como mnt••rt.1 1•' 1mu Pl 

hile;, y por m~dit.1s dt! 10~1 t~!lart>C. 

R) ALl"IACEW DF CRUDOS.- En f.·~td part.t: ··~ rlond• .. r"mL•·n.t.d. pRro1 

pr.upúcito de f'!~ft~ tr·.:ibüJO, , .. J prncP.~o y di! .::aht parlr. p;1:-rt. •·I 
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f) CHAt1LISCADO V DESCOLADO. Eliminac::iOn de fibrtllas e h1lactur·as 

'iUelta!., así como el lavado de 9omali im}:•re'Jna ... 1as on la tela. 

G) REPOSO.- En fosas de reposo, se retiene la tela para remover-

los engomeo.ntes. 

H> DUPONT.- En éste i:oroc::eso la tela es pasada por una de 

lavaderos para la etimi1h.'\ci6n •Je ·11~asas 1 casccn·1l las de al9od6r1 y 

el sobrante de las gomas, apl1ca1"1do dtctro lavado sustancias tales 

como sosa cáustica y el a9ua o.·igenad3 en 'ioluciones diluídas. 

I) SATURAOOR DE SOSA.- CaJas de reposo donde la tela permanece 

entre d5 y 60 minutos expyesta a vapor saturado, en donde al agoa 

oxigenada cnmtenza a despr·ende o::igeno que hace la tela se 

decolor·e para deJar-la blar1ca. 

J) LAVADERO.- lavado de sosu y almidones. 

tO SATURADOR DE PEROXIDO DE OXIGENO.- Mismo objetivo que el 

satura.dar de sosa. 

L) BLANQUEO.- Proceso ftr1al de la eliminación de impu1··ezas 1 y 

cr•.tdo. 

M) LAVADERO.- Erduague final. 

N) SECADO V ENROLLADO. 

Ñ) TINTORERIA.- En este <tcpar-tamento es aplicada ..,_ la tela un 

mat~rial colorant~ la tela para que •• t iiia, 

posteriormente ;e pa~a a un p1e~ecado con base de Quemadores de 

9as donde se elimina la h1Jm<.:!•~.a·'.1 "!ritre •Jn &O y 7•) X, el sec~·:i.o 

cáma1 .. 1 

de polimeri::ado, donde con ter,1¡H1raturas m,;1oyo1··es 

termot i Ja el color. 
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0) PAD STEAH ( inipr-egnar - vaporizar).- Eliminación de color·.ante 

no fijado en la fibra a base .:te lavaderos (10). 

P) ESTMPE.- Es la aplicación de colores en formas y ti9uras bajo 

•üseño; aqui también se termofiJa 1rl color a base de una cámara 

de temp~r·atura. 

Q) ENRRAP"IADO.- A·~ui se le da el -1ncho y el tacto a.,,ra·~able a la 

tela a t•ase de materiales '}rasas, h1Jmectantes y desinfP.cta11tes. 

R) SANfORIZADO.- Pr-oceso a base de temperatura y presión, don.:te 

se evita el enco•1imiento. 

S) TORCULADO.- Proceso donde a base de uno!i rodillos con una m•Jy 

al ta pre'J 1ón y con temperatura dan brillo y suavidad al tejido 

así como un ¡::•lanchado. 

T) DOBLADORAS.- Empi\quetado de me1~cancias. 

U) ALHACEN 

V) EMBARQUES.- Distrib•.1ción. 
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tlQ. 4.17 DIAGRAMA DE PROCESO 
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4.6 ASPBCTOS TKC•ICOS DE LA PLA•TA 

La induotrill textil dejjcrt.t.1 Hl\lP.rinr·mL•ntt:. es un<1 planta dt.

proceaos r:ontinunu df.•hidu a nur. Ol""•.~1 .. •oidades di:" producci6n; 

repartiendo ou tiempo df." lahor1•c en trr.~ turnoc r;on cerca de '100 

trnhajadores distribuidnu en éstm1, 

Rn />~tl.1 [l.1ctnrt_.1, por ner deJ ra¡Nl textil, su~ oroceuon 

requit:"ren dt:l uso dc-l vapor en un 00 \ deJ pr·rn:eso tc1Lul. In 1•ual 

obli'lil a gE-nerar vapor. y pRr.1 que reflulte mfls provechoso. He 

cuenta con pt:"rmiuu por pnrtt;> dt:" li1::1 Comisión Federal de 

Electricidad. para qenerar electricidad. 

4.6.a SlSTlll'IA BLllCTKICO 

1.a fahrir:a ti1~nl"" una acometidn. por su parte de la compañia 

oumini.stru.doi:e, d•: 21 Kv. con tarifa # e. 

Después de lu acometida se cuenta con una subP.stación 

t.•l~ctrica con un banco dt" dos tranoformadores conectados en 

püc-Alelo con un total de 1000 Kva lnsta1.ad<1s. con 23000 V en el 

primnrio y 4.40/220 en el o,.,.cundnrlo, con protección d(• do::; JUegon 

d(" tu~iblcs pc-ot1...'í!tureG de capacidad d~ 25A. (ver e~queme.} 

De un l on 't dr.l conoumo elé1.-:trico de dlc:ho industria, el 60 t 

estti •ti lm1.•ntado por la Compai\lu dt.- Lu?. y Fuerza, y l;."l otro 40 t 

pnt' l i1 plan ta dt~ t uerz.t1. 

4.6.b. PRKSE•TACIO• DK DATOS. 

datou pr1•n,!ntndos A c_:untinunr.Jón son lo~ f':onsumo~ 

nbl1m1doa t.:int11 µ11r h.1 Gvmpañia dt.' Luz í1H1 ~1.1m11 d·· la t>l.=mtn de 

tuerzo:\. 

r1•r·i1•do r:omprendido cit.· ene['n n 1uni1.1 en el ,,fiu •·n r:ur:~•·: 
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TADLA 4. 5 

PIES C:lA. DE LUZ Kw 

Hn~ :?9900(1 

Feb 352800 

Piar 416600 

Abr Hl400 

Play 391800 

Jun 417600 

s.u:ando promedio~ de consumo al mes: 

Planta de fuerza: 205,850 kw. 

compaiUa d•~ l u?.: 169. 866 Kw 

El conoumo•anterior expresado en porciento: 

PLANTA DI! 

164600 

202000 

241600 

171000 

226900 

229000 

Compüftla de Luz: 64.3\ Planta de fuerza: 35. 751' 

DATOS DH LAS CALDBllAS 

FZA.Kw 

. La planta dt.' fuerza tiene trea calderas capaces de desarrollar 

13,600 Kg d~ vapor por hora cada una: a la salida ae encuentran 

do~ turboqeneradores. dt? 67.5 Kw y otro d~ 700 Kw. 

De un 100\ de vnpc1r producido el lOt e.e utilizado cm la misma 

planta c11n propónltuo de !:lobrecalentamiento de combuntible. 

r.a trecuencia mtnima y méxima del sistema es controlada con la 

velocidad dr• lus turbuqeneruüor1..·~. y donde aproximudamentt: ~1 Kw 

producido en la planta de fuerza tir.n•~ un r.:ooto de 800 pesos. 

Parte de éste c-jetnplo conoh;te 1"n dor. una ideñ de como cambian 

los valor.es caracter1uti·:o~ dt• eont:.um•.• d1• i:•n1·r11ia lll variar 

pnróm1.•tros ta lt•u ronu.1 1.•J taclo1· de pntenclR. 
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TABLA 4.6 
1..-M~VM ri;c.Ml > .P 1 CVAS OUE f:VAS lhVAS t:VAF 
CONECTADA lrlENE OUE UTILIZADOS DISPONIBLE PAPA 
KW/K. • 1\LIMENTAR EN EL EL 

EL TRANSF APREGLO % F .P. 
PARA C.P. 

485 t1. 7 no.2 692.8 {:.9.28 J0.72 1;94 
485 ). 75 849.5 646.6• 64.66 35.34 l 

140 
485 ).85 74·::t.e'Vi 570.5> 57 .t)S 4':!.9'5 ~ 

c. 
485 ) .:3'9 714.5·• 54, 54.4 45.6 1 

72 
485 ).95 670.6~ 51•).5 '51 .05 48.95 7~ 
495 .98 6S1;'). l dGJ,8.: .i·~.48 50.52 

1J1 
485 €.37. 1~ d8~ J::i.5 51.95 

El costo apro,:imado por J•var es de $34,230.00 

4.6 AN}\LISIS DE RECIBO DE LA COMPAÑA DE LUZ Y FUERZA. 

Lill obtencion de un punto óptimo, entre el consumo de ener-gía 

eléctrica, mano de obra y uso de maquinaria, conduce a un 

lnminente a~orro de costo de producción. 

51 se sabe que entre otros factores de una buena planeación, 

estriba conduci. adecuadamente todos los factores que intervienen 

en la producción de un determi11ado artícYlo, y darle a cada uno 

de ellos ~u debida importdnci~\ se incurrirá a denotdr algunos 

factores aue muy pocas empresas cont~olan, es por eso 

cor•tinuac1ó~ se describe a detalle un r·ecibo de la compa~ia que 

ec; objeto deo n•Jestro esti.1+j10, •:ler1otando la forma en que la 

compa~ia suministradora llev~ a cabo SllS c~Ic1..1l os' pues 

conociendo el p1·oceso de cobro, puede en un mame .~e dado redituar 

ahor~o ror un cobro indebido conocef el con3ymo hect10 p~ra 

la vet1ficación c1e corit1-01 la ~ner·~1 '3 ~l~ctdca. 
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Para dar una idf'!a del cunuumo dP energirt ~t:• Ot!'cüscu·to 1.•l 

r.unocer lü linea ,le produ1~ci6n. y está mencionada i1 cont1nuilc16n 

anexando lns con~.umos. 

ALl'IACEN __!! CHAl'!USCADORAS _!J! FOSAS DE llF.POSO ...JJ! DUPONT --11 

FOSAS DE DLANQUEO _!! SECADORA~ CORTADORA DB ORILLAS _6 

MERCERIZADO ___]_§ CHAMUSCADORA DB POI.IF.GTI\R 

RASURADORA ___] AFELPADORAS ~ 

BSTAl'!PE ..J!J! POLIMERIZl\DO _.J1j 

THR.HOSOL __!i.6 

HAMADO -1J_O 

TORCULADO _1.2 ALMACEN ...!)_ EMBARQUES _!l._,_ 

Capacidad instlJlada 726 Kw 

PAII !lTFl\M __ 82 

fiANFORIZADO __ 18 

F.n la ruta de proceso deat:ri ta anteriormente. ni:- conuumP un 

total de J60 Kw/d1fl por parte de la compañin sum!n!utradura. v 

250 por parte de• la plan t. u dt:> tuerza. 

Rl costo aproximado de kilowatt generactu por lñ: plantn de 

fuerza eE dt> 800 peso~. siendo el de la compaiHa d1.• Luz de 

101.92. 

El consumo mensual de la plunta de fuerza f!e, a;>1:·oxim<1düment"" 

de 34.108 K1lnwatt!.1. 

El consumo ._~nrrP.opondir.mti:o al la Cia. de luz es de 184.000!<w; 

los valores anteriores es unu med lt1 mensual dt.• Loa r.onnumo~ 

obtP.nidos a la primera mitad df:'i año en curno. 
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"•· 4.11 RECIBO C, L.'· 

4.6.a. EXPLICACION DEL RECIBO DE LA COHPAAIA [)[ LUZ Y FUERZA 

teu~r todo¡ los C')ne.11pto~ d• cobro {p•nali:::aciOn, aume-nto de 

tarifa, -.deudo, •te.), El ¡;.11riodo de c.01<'5Umo es como o;;iguf't del 

17 d11 mayo •1 14 d1t Junio. 

Se divida la demanda entre ol n(1mero <ie di•'S de con .. umot 

011 mayn ,, tier•n 31 din'i, por lo t•nto }¡¡¡, d1>1n.nda dlar1"' 

(i3714,:82l) s.1t multipl1ca por :1,. 42~ldl;i. ~:H, 

D• jlJ\\l.o s• tl~1.er, 'J(. di"'"' por lo tar.to se rnulttplica oor La 

El c:11nsumu de m..tro est.arlt dado r-or la t19uiente 

M-l.yo, del 17 ol 20 '1Ue .. e re~io;;tra •Jn increne1~lo a la t-"f"it"r. 
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U1• di•mnndn mltx1m..t !.le tir:>ne (852) '(15.67"1.76) = tJ. ~ 114,1144 

Pur cuncept1) de mayo st.> tif*nt: un total dt;- 11t,,b6'/,0lO. t.w 

divid•:.- e-ntre Jl d1as que t!Ftnt.• mayo para on.LH:•r Pl costo por dia~ 

1,506,032.6. Eota por t~l nume1:0 de dii:m correspondl1:"nt"" a mayu 

qut.• oun 12 se t te ne : 16, 5'j6. 358 por conct:pto dt.' mayo. an tCEI 

d•:.>l awuento. 

Ahora ae procPde a calculnr los d1í1S dP. muyn r1P.spués del 

aum~nt1J: 

425146.4 • turifn nueva (101.92) = 'lJ,130,921. (1~ont11 dP todo el 

meo dP mayo con el aum~nto de tarifa}. 

Coot() de la demanda mlíxima mlln au r1.><Jpl:'1;tiw· r:t • .1m1:nt•) : 

(852 • 20,375.R9)::i 17,360,258, qw• r:n r~l c•1:._~t1) d••I m,-.:._., de m.ty., 

por concepto de di:mandu m.~ximcJ mlin incrt:m1•nto. 

Sumando los i:::onswnou, tanto ante:._; del inc-remerit•J, .1::1 1::omn 1~l 

corre:;1pond!cmt1:> a tarifa méximu d.:-1 mes de mayor:;" tiene: 

60,691,179 por lo lttnto f~str: Ut!rll el con~umn d•· lodo i:-1 Mt;"2, y si 

o6Jo interenan loo 12 dlm;, ae procedP .:i dividir .. L tot,11 entl:'•~ 

31 d1.:ia que tiene may1J para calcular el consun11J t.?n ••l pertodo 

d1.:spu1~s del a.wnento: 60,691.179 / 31 = 1,957.780 por rila y" tren 

dios (desput•s del aumf-'nto) ..,. 5,8'/J.339.9. 

D"l mismo modo ea cRlculando 1:1 meo de iunio. 

JUni11 tiene JO dtas • 13111.4 'lll.432 • tr,irJt.-i 

1111.'11:?" 101.92 'll,11]1,92(1. 

Pflr ..-nncPpto dt .. dPmilnda mllximu: H'il * ;?0, i"/5, U'J 

1.rnr,,'lJ"/ Cqur.• ez el pr~c1v f..111[' d!.:J1 romu ~i•.!' 

.• 'J1(J,4 1 I t :'1 
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16,SGG,358 t 5,0H,339 t 27,6º/0,114 ~ $ 50,\10.0ll .OO 

CalculanUu t;!l fac::tur de potencia: 

Loa Kvnrh o:- 2'1~.400 dtvidldol::l entre lnu Kwh ou obtien•:: 

242,400 / 384,000 = (0.6112S J tan·l Cos (32.26) = 0.8456144 

Rato impllcü tener un Cactor de potenciu abl:tjn de lo 

pct'mitido por la 1.":ompaiHa ~mminlstradora. por Lo tanto la 

coiapaftia ae hace ttcr••f:'dora a un c.:Jrt¡o por é:'ltP concepto: ffl 

importe 1nunetario se calcula por lu. signiente formula: 

rENALtZAr.tol ~ ($ Importe de la factura •. es / f.p. obtenido= 

=(50,109,130 •0.85)/ 0.84 ' ( eata formula do el total mAs 

penal1z.ar::16n) 

Esto ea =- 5D.~G9.272. st.-. procede a restar el import~ de la 

factu.i:a Gon eil objeto de que sólo quede la penalización: 

e 50,J69.272 · e 'i0.109.130 -= 260.142.47 d~ recargo. 

El c1Jnsumo total más la penallzación por bajo factor de 

pµteru:id mao nl IVA daré el total de fucturoción: 

S 50,109,110 • $ 260,142.470 S 50,369,272 • 15 t (IVA) 

G 1l7.924.b62.BO 

como se tenia un adeudo ant.t>rior dP. $ 45.815.075.00 y sumando 

al tt.•tal anterior oe tiene e 57.924.662.80 • $ 45.811J.075.0D ,. 

C:!Ol,7.l9,737,80 

uuc i.:::orrt<-Hponrii.~ nl total lnctur.ado por la CompAiHa de luz.. 

4.7 IUrJORA D•L FACTOR DB POTRICIA 

En el nnáliuiu d•!l r1.·•~1bo d, .. la t~ompañ1n de J,uz y Fuerza se 

pudo aprccic..1r un cargo por ba10 fac:tor de µ11lenclfl. puec el 

ml11in10 Jl"t'mitldo por In cnmpnñl11 r:umir1h:tr.rn!•1rn P!J dP O.'.l'i, y 1.·1. 

111 



::lt-• paq<:U'cm 2G 1!, 000 pt.·!->o:;; méu el 1 V/\, d•• snbr1:cargo. '-·~ pu1_·!:~ de 

<:!Sp1!t'ur~11.', que contrulündu ,.,,.._ f.H~tnr de potencia BP. poct1 ri ubtE"nt!r 

uu conuiderabh• ahorro tanto monetario cumo la vida ú!.il dPl 

c-quipu. pues por un bnio (actur de poter.cid Sl• incrementa el 

cnnsumo de Je corrJE.mt~. 

!<w (vo lor promt..,,dio) 

F.P. original: 0.84 F.P. tina!: 0.85 

De las tabla·s d1.• selección de capaci tores se tlt.?-nt!fl p~ra ~:Jtau 

valores un factor dP. O.O'J que deberá ser. multiplicado rmr Jrm Kw 

C/26), dar~ t>l valCJr del brtncn de cnpacitoren a unar: 

726 • 0.01 21.18 Kvar; valor 1::1.1m .... rclal: 2li Kv.u· 

El cuoto apri;ixJmad<.1 por Kvar 1;>0 ñpruxi1t1ac1ament•;0 di:' M.210.UO, 

qui';" impl ic<t un costo tot·ol rdra el bünco dl' 1~.:tp.:.11.! l to1·,.!.1 poro 

aumentar el F.P. a 0.85 de~ B'l5,7!:JU.OO 

F.n dundt> 1;-l cu~to de los capac.1.tllt'es qucdH Lot.:tlmPnl1~ 

amortizndc;> ~n l. 3 mr·~..-:.L dcopu1:J.J de ést~ t 1~mpo, lus cap.:1cl tores 

redi tuarén gAnanc io. 

4. 8 •OTAS PABA LA HSTALACIO• DH CAPACITORJ!S 

Al cnnt'ct.ar lo~ copa1;1 tore~ ti lcm trnn~lormucJ.urt•n, motorr:!n 

invididual":J 6 grupo!; de ~argo.u lnductiv.:1!.l. dt•lu• d•• l•!01.·r·~f· 

ciertas precaucionen. talt:!G como no ex~ed1.-rnr: d•• l.c.J ,·,1p.w1dnd d•· 

111!.~ pued1.m 

tram:;itor.io.c Qlle pudJ•:>"r.an ~;C'r tu!rjudir.:Jel•·.~ Pd.•• ¡,, .. · .. 11~.l.i!'11· ntiw. 

de Loto.» ftparatno. 
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llnR re9la ¡:.r-actica es no colocar capacito1es m.-=tyore<:. de ::.13 ~1e 

la capacidad de los tra1~sform.idores en Kva. Esto es: 

Como es un hecho que es posible producir corrientes armónicas 

establecen ~ste facto!" para la selección de iriterru¡:·tores. 1 

elementos t~r-mtcos y con.1uctor·es. 

Para la aplic:ac:ion invi(J."'11al de c:a¡:•ac:itures a los apo11rat:os 

inductivos C:'lnveniente el ._;,•.1tal"se por la s1•1•11ente tal.il~, 

dor1de se pre ..... e para los transformadores 6 ~"'parato~ 1nduct1vo~ 

stmilcares, un"' capacidad del l5 a.1 :2(1 % d.e los 1 ·.~, y par-a 

motores del 2(1 al ~5 % de los Hp. 

TABLA 4. 7 

.- TABLA PARA LA APLICACION INDIVIDUAL 
DE CAPACITORES EN MOTORES 
Y TRANSFORMADORES 

TRANSFORMADORES 1."JTORES 
OSIMtLARfS !PAR oe ARRANQUE y CORRlfNlE 

NORMALES! 
KVA KllARc 

C.P. •POLOS 8 POLOS 12POLOS 
o 

KllARC HY. 

JO 4'- • '° J !>-10 10- 13 
,,_ 10 .. 1 10 "' 10 -12 13- 16 W- " "' 

,._ 10 LO 12 -1':> 16- "' 2~ - 30 

'" 12 !'J- " 1!i '" - 20 20- " JO- 'º 
11:''J " - :'!:. 100 'º 

_,., 
:!~. JO •O- 'º 

l•]l - JO 1;:~ 1'• -:<O 30- 'º 
,._ 

~·, 

:our. ,. •C ''° 
., -:>·-· ..,,_ ., ~!J- "' 30I.' 

,. "" '"" " -•O 4~- "" 00· 'º 
""' w so 7~.0 .1Q .!o() "'· r,•, 10- bO 

""' 'º . 'ca "'' "" -60 t.iá- 10 80· 90 

1!.·0 "º 
_,,,,, 3>0 .. -6' 10- 60 90-100 

1000 150 -200 "'' º' -10 80· 90 lL0-110 

1500 100 -300 ""' 10 -7!.> 90- 9> 110-1:10 

""° 1S -60 95-100 1;'0-130 

118 



91 CONF.XIUN DE CAJ'ACITOHES I'l\Ht\ MOTORS.5 DE INDUC':C::TnN E•JlllPf\JJU:J 

CnN ARRANt"ADUREn HSTRELLA-DBLTA. 

Gonoci•·ndu el antc-ced(•ntc de que un capaci tor no debe• de~ r"'Utar 

permanentemente conectado al Jn()tor P.n pooic16n t:"~trella. en 

necesario usar el oircuJ to dt" la fiqura 1. 20 ó cont"c:::t.ir lon 

capaciloren en tormll monoff1oica y en par.'.llelo con Joto dev.1nadm.l 

d•;d motor. d~ tal forma qu1;o lo~ capaci toreo senn i·nnmutadon dt>o 

est rf.'l la a del ta. cimul tánenmen te l'!un loe dPv,1nat.100 de J motor.. 

C) RANGO DEL CAPACITOR. 

La compensación inYididual de motores "" t•u 11 .. n<-rrtlment"' 

utilizada para lo!l valore-~·. dt." los motor•:·!.~ s~an mennr1•:J dt: 10 Kw 

(lJ.4 llp). 

¡_. - l:U valor dt:"l motor ... xprr•!-.:.Jdo 1:n Hp es mul lipl i1.~.1dn pot· 1/ l 

para dar P.l rangrJ d1~J i:opaci tor en Kw~r. f> '10 1 dt."i vaJur f"~n Kw. 

también puedi:.a ser tomíldo. Por 1:'1 e-mp tri: Un mo LoL r.h.~ JO llp deb,~r;"1 

!'ler compE'"nsado 1:-1.m 10 Kvar: un motor dt.~ 50 Kw deberá ni:r 

compencado con 20 Kvnr. 
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2,- la corriente capacitiva no debe de e~ceder el 90Z de ld 

corriente sin car9a, la corriente sin caiga ~n hojas Je datos 

catálogos de los fabricantes, 

Puede tamLi~n ser medida directamente de ~n motor sin carga. 

Una buena estimación es usualmente obtenhia tomando 1/3 d~ la 

corriente r1ominal. Ejemplo Un motor trifásico de 11 Lw¡ 

alim~nta una red de =ao v.~ 50 H:. La corriente sin carga es 

7.5A, L~ corriente cap~cit1va i9ual a 1),q * 7.SA = b,7S A. 

Valor· del capac1tor~ (.J3 V[)/tCu)O 

3.- La e.,,.oh1ción •jel cos V.I puede ser e>!aminada cuando las 

caractedsticas del motor 

J 150 Hp. 1 110 Kw,. 1435 PPM., 

Cos 0 = tJ.86 

sean conocidas; Ejemplo 

50 t.z. V= 380/660, I= 207/119 A, 

Potencia aparente J Pa u ..J3 VI = (1.7::;)(.390)<0.86)= 13&.2 Kva. 

Potencia act'iva1 P = Pa Cos IZl = 1-3~ .• 2 * 0.66 = 117 Kw 

P~rdidas del motorJ P= 11 7 - 1 •JO= 17 Kw, 

110/117 = 0,94 

Potencia reactiva absorvida: .. 380 V 

Pr= Pt tg 0 ~ 69.J ~var. 

Di~ujo de la gráfica: ~a~a 117 Kw (ordenada), tenemos 69.4 

(~b~ct~a), unanse ~ste punto con el or1gen y da que cos 0 = o.a 

tencor.t~·ad.~ .:-n la misma forma). vu tl:l 

Si un .... atar de cos 0= 0.85 es requerido ~n ésta carga, 

triáf1gulos r11.1evos son d1t•1.1Jados (}:i.nea ¡:11.1r.tea•.1.:i.·i. 

Si necesitan :r:; l."v13r cap"citivos, para el i.o, se p1.•~·:te er.t:onces 

checar q~•e cos 0 ~ 80% de Ja carga es ig1Jal a 0.Q v ~ O.qJ 

101)1.. VsP. r.u1ri. \t·l1 
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Fig. 4'·1q Ejempto que proparciona compensación para un molOJ de 

1 1 O Kw. y verificación del Coa l.P 
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del motor eoL.§ funcionando a cnrga 4/'1 t-:sta 1~un1nPnsnndo il 

0.97/0.9a. 

Ejt:implo: rtotor 1 75 Kw. 4 poJíJC, GOU t °"' 0.87 , 45.2 Kvar. 

para valort;>S dt.: con t ,., 0.97. 19 Kvar ue tiene qui!' instalur 

42.~ 19~ 21.5 Kvu~. 

5. Uso di~ tabla: 

TAll!.A 4 .1 

l<W 2 PO LES 4 Pm.m; f, POLlrn 8 PO~KS 
1 o. 6 1.4 l. 5 2.3 
4 1 1.6 2 2.4 
5.5 l.~ 2. l 1 3.5 

1. 5 2. 2 1 4.4 5 
11 2.9 6 6 7.2 

15 4.2 7 7. 8 a.a 
lB.~ 4.7 7 a.5 11. 5 
22 5. 6 8 .1 11. 2 12. 5 
·10 / ,9 10.7 14 15 

37 9.4 13.4 15 .'l 18. 5 
45 10.1 17 19 22 
55 t?. 19 23 29 
75 12.5 23. 5 32 39 
90 17 27 37 46 

VALOR DRL CAPACTTOR PARA COMPHNSACION DK UN rtOTOR TRIFASICO 

4.8 ~PR•SAcio• DE u• TllA9SPOBllADOR IllVIDIDUllL 

La carcrn r'lt! un tran!lformador dt• distribución ,..~ generalmente 

dt!3C:ino~ldfl~ vortn y pUf.'dP. oer cr.•ro {pr.ir e1~mplo durante la 

noch••J, y la r.nmn1·ncnci6n dt• potP.ncJ o ri:·act 1va e'.1 por lo tanto 

uaualmen l~ l im! t;1d~i a lll pott·ncia concumida por el mismo 

· trannformddor. 

Euta pnteneia reEtctivn WJrí;1 1~nn ···/ t.iP•l di• tr.::in!lformador. Si 

,..1 1t1t.'ditJor de Kt..'dr' s1•nnibl":' ,, lo:1 1·11r•rJt"t1'.1: 1ndur.tivn y 

("í1Pi11"il.l\IR 1.•J Vd!11r dt.•l PLlJ.Jfll"i.tnr. ¡Jt\t"tl Sf>r Jl1~;t;1JddO '~" t:'I 

tr.:1n~itnrm;i.J,,1. rit•l·i· dt.' :~1.•r dr•lc•rmlnttdu 1:1.1n r.uJdrtdn. 
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U11.:1 1·pqla qPnf"rHl. •·u 1·lf:"1Jir un vu.lur- entrP 1 .5 y :?.'l d1··l 

vnl11:- nominal d~l tran!l(nrmu.dur. 

Si el m1.•didor dP Kvdr es ~olo oenuiblf' a la corri•:nte 

inductiva y capdcitivai.:. .~1 vulor dP.l capncitor ea U!Jli.tlrnent1:' 

escoqidc) entre t'"l 4 •1 1:l fJ l del v11lur nominal del trnn!.torm.1rt11r, 

p.,ra evitar prublemac de renonLtnc:t., con li!n annónican uno dt-br: de 

checa::- OUf:" la frer--uencia d~ reBnnnnr.ifl ~ntr~ Ja ir.du•ct •n,~1<:1 rl1• 

tuqa y el c;ipa1.:itor dP compr:•nnación 1 !.>lt• lo lmficl•~ntt~m ... nt.~ 

alejarlil de lfn [recuencittc ürmúni~as mán ~~11munea ( ·1" . "'• ~ • 

·1v. t~t1;; ) , 

Lü fr1.•cui:•nciA dt• re~oncli1cin put.•df;'" G(•r cal.:-ul.:Hin di'.' lit 

aiquien te f'nrma: 

fo ( .¡ ( PIOC/(l)) !46) 

E'n .::ionde 

fo Frer.uenein f1tndom1.,,ntal del oit;h~ma. 

Pee PotencJa de cortl'.I circulln ,fpJ lran~f,.,rmadnr 

Q ~ J'utcncin del 1·apacitnr. 

Si la fr1•cu ... ncia obtt'n 1da "nt.'.'1 muy r ... r ~ana In rf" to 
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4.8.a VENTAJAS Y DESVENTAJAS CON DIFERENTES COMPENSACIONES 

Central 

Combln!do 

Aplica e. los disposit1-
vos bajo conCJ1· 
eones de carga con
tnuas, cada uno ~ 
nectado a un ~apaci· 
tor de valor apr~ 
p'3do. 

:J1s~1.11os &dputit
di.>s son conectados 
a un capcitor coml.n 
r.on &u PIOP10 in
lern.."PIOI' 
El capncitor es ~
do ~e :ic'.JcrCo e las 
.. eccs en Que las 
carQM estan en u~. 

Producción de po
tencia en un pur.to 
so\an'.enht En casos 
senctllos, el tie.nco 
es con&elado en er 
1nic10 y dcscunecla· 
ClO al fmal del trabap. 

Compe~bn ind1· 
vidual de dispos.tt
vos de carga muy 
grandes 
Com~ensac1.;,n 

central ' da grupo 
para otros d•'Ot~~t1· 
vos. 

• KVIY producido en 
el punto 

• Reducción de 
pCrdldas de Unea 
y caldas de \ Mlt<to 
¡e 

• Ahorro de un d1s· 
pos.itrvo de 
mutación. 

• Roducc1ón Jo los 
costos do irwor· 
sit.n de ca;:i1tal pa
ra r:cpac1torcs 

• Pf?rd>d..'\S ¡ C<Jid..ts. 
dG votta¡e reíluc¡. 
das en las 1 r-ea'l 
do distribuci-.. •. 

• Me¡or ul t1zac1on 
cie la capac1dJd 
do los capllcto
res. 

• Supeni1:;ión 11lc~ 
• Conlr.:I a ... tvtná!t· 

co puad~ cons1-
demrse. 

• Mejoria genor;1I 
del nivel de \"olta
je. 

• Costo de los ca
pac otor os pe· 
QUCr'C'J ~¡:'!Jrildo, 

rr.<is c;ue un capa· 
citcr lndrvidual del 
vWcr t..;lal eq!Jiva
lcnte. 

• Factor do u1~1:a
C10n d~I cnpac11or 
para d1:;i:osi1r .. os 
no ccr·uctados 
cni lrert...:nc1:t 

• Carga no n!1ge1;i. 
da svt1e lao; ~neas 
de nhm•mt3c:ón 
prITTop.:iles 

• C:uga no ahgent· 
da $0l.rr> '1 lu1>nte 
pnnc.pol y las ~

neas de C1st11bu
c<m 

Cuando la potencia reactiva necesaria es variable, la compensación central frecu(.")nh:mente in· 

volucra bancos automtiticos de capac1lores. 
Compensación central es siempre usada para m'ljorar el factor de potencia en mslalaciones i!xis· 
lentes. 
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EJEMPLO Y COHCLUCIONES 



5. 1 SKLICCIO• DK CABLES ALil'IHTADORES 

Como Ut.• puede ob11P.r\lnr en la tabla .·rnt¡-o1•11Jr, w1r1nnct11 , .. 1 

factor de pott-ncia. Bl' t•;ondrén di t "'rrnttm dt:"mtt11da~ u~ corr ft;>n 1 ..... 

en por écta raz.6n. qut.• ae d~bt.~ dC" poner e~peciol dtenc1ón t;>l 

mantener el f.p. lu mtm al to que Ot:!' pueda t1 .. w•r. pu,•a no sólo ce 

evitan pt=mali::-.ac:-ion1.•!J por part~ de lil compaftia ... mmlnistrador.1 pnr 

bojo factor de potencin. ainu que tdmbien se reduce el consumo de 

la ¡::,otPncie. impl icundo un ahorro d1· t!Ot!rqta cdhctrica, aui comc1 

1"!1 taRtaflo dt:-1 P.quipo de diotribui::16n y PI de suministro. 

incluyr!ndu lo~\ cable alimr•ntodure!.\. 

Pilr-,1 d1.>term1nar '"l clllibre c'iptimu, ll continuacic"1n ~~ hará un 

analJnia conalderand11 la 1:aidn dt..• vol tuj'" y tenitmdo en cuento la 

reuctancitt. di5t.'.inc1o. pura la compai'lle !lujeta a E-studio: 

1!.ll!llPLO: 

Se t 11.me en lü practica en consumo de 500 Kw. a GO ciclos, 

aist~ma 1+ • 4 hilnu. Lp. inir.tuJ d~ 0.7. vi.dtaje : 440 v. Los 

cablP.~ dr·h~ran de tc·n~r una longitud de 100 1111 oe denea une calda 

dr• vol ta1n mlixlmél de 21". ;. Que r.al lbrt' :1t! debe utilizar? 

e-100-. 

IOO KW 

f,tt.•O.T 

"•· s.1 

1------: '·'·'º·" 

A) CALCULO DB LA CORBIB•TK QUE DJ!PIA•DA LA CARGA: 

r/(.{1 F.f r.11c. O) '"100,0110/{ (1. 1 IJ (41\01ffl,7)} 1JJ8. :6 A 
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B) CALCULO DE YOLTA.JB PARA U• ALil'IBMTADOR 3+ (CAIDA). 

La fW1ecc1ón díd conductor. di~u,~rtt tt•n"r· qut.• 1~umpl ir con un 

mtaxlmo de 2 \ de en ida d~.· vol ta j1•: 

De esta Corm<-t cadl"I fnae J levnrll 

una corriente de 4b9 A. 

conctuctoreu, 1::adtt unn i.:on 

Ahora Citdli fase llevara 2 conducturt..•s 1~on una r.euictHnc:iu: 

R• #(( e•- (XI)')/ 1) •> ~ ((~.086)'-(0.009184 o 469)'/ 469) 

R= O. 00576 a pnrn l 00 

Par.u calc~lat· la n""cr.ifJn del conductor t-.!B necern1rio calcular 

la reactani::u1: 

O. OU'i76 -328 pii'!'S aO. 0175 C/1000 ples 

H --1000 

De la toblil d~ conductorefi (OPCci6n) se tendré.: 

Total rlt• 6 cables en libre 600 MCM ( J0.4..oo ""'./). Esto es 2 

cables 750 MCl"I en pi:!ralelo • fas1:•. 

Pnr.a ver las \'f"'O tü j n:J de unn m1: joro df! f. p. !~E:' cambiara dE- O.·¡ 

o 0.69 y 2e vu~lve a calcular el calibre del cable: 

l• 590.43 A 

- CA IDA DR VOLTA.JH - Para el t mf1xinm: 5,. 232 mm"' que 

c;orrt>!.:iponde n un C"<1! lbrr• r;oo MCM. i eonductorl·~ 'jOO MCM o 

2'J'JA. 

(••\ E)/lOU ~•110/ lUO U.O V, para el uno co1·riente de 

590. 5 A y f"1.1n "JOO MCM U.0%B 0/1000 p1e~ 

51 1000 --- 0.028 0.011·1UM CJ 

A p;u·t 1 r rl1• r;- ~~J l,J¡/( El(!(\))~ 
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5= <2•(1.7~)(100)(939))/((440)(2)) = 366.9 mm' 

De l• tiil.bla para sección anterior se .tiene 1.111 con'-11.tctor 

calibre 700 MCM¡ vsto es 3 conductores calibre 750 HCM J:•tl.Nl una 

corri er.te d• '939 A a e. 

Caid~ de voltaje por tas• ea (e% E)/ 100 =C2* 440)/100= 8.BS V 

para una corriente de 938 A y conductores 700 NCM se buica en la 

ti1bla la Xi.. (reactiva). (~ '") 

Xi.. a: 0.029 0/1000 => En 100 m 328 pico 

SI 1000 --o. 02:3 

328- Xi.. 

Si los conductores viajaran en un medio metálieo, .. 
multiplicarse los valores por 1.25, porque aumenta la resistencia 

un 25X. 

En este ejemplo se considera que los cables viajan en duetos 

de cemento, y·por lo tanto, se omitira la multiplicación por 

1.25. 

La resistl!!'ncia de •.rn cable de 0.09184 de reactancia tendrá que 

ser- i 

e~ J<<F:I >'+ (XI l') => R= .J(((e• )-(X!)' )/1) 

R= 4!'tS.OS6J2-((0.0091$4)(9~8>]2)/938J = R = Paíz imagi~aria 

La raiz cuadrada imaginaria significa una resistencia 

imaginaria, por lo qYe es n~cesario disminuir el valor de XI, 

pero como X es constante, lo (mico que se ¡:ouede madi ficttr· es la 

I, metiendo 2 conductores ~Q• tas•· en paralelo. 

Resistencia para un cable de 0.0091BJ íl de XL ser~: 

por lo tanto 

conductores por fas~; y P= 0.014936 Q rara los 100 m 
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RHCt*1Ch •l rwutra d• '-"' 1hh .. trlr6aJco d1 tn• h1la11 en u" duc'o ™J 
.. gnhteo, p1r. UC\9 rrircuerc.h de 60 c/1, v "" valt•J• f\lot• 6ClCI walta. 

C.llbf'll R11;11h. 0/"ICCQ1 RHcta11C.h 0/1000 1 

"""' EiO·t. aln1 .. ··-· ..,. 
.. l.D .. 1.e1 
10 '·"' • a.1c.a o.oi.& o.oi.5 

• º·"" o.oc.o 0.0115 

• D.2"32 O.Ol7 o.oso 
l D.22FJ O.OJ6 o.ai.9 

' 0,185 O.OJ5 0.01.a , 0.11,, º·ª" o.o4oa 
D 0.116 º·º"' º·º"ª DIJ 0,092 O.OJ2 º·º'"'" DDD D.D7l O.OJ1 º·º'"'" DDDD 0.055 a.olO o.au 

'"' D.Olo!f o.olO º·º'"" lDD o.oi.oa o.02' 0,01.5 
l!IJ O,OJSO 0.02' º·º"" ""' Q,Q)(J6 0.02' º·º"' "º 0.0212 Q,028 º·º'"º ""' 0,021t5 0.028 o.ol6 

'"' 0.0222 O,OZ8 o.ni.o 

""' o.oau. o.oza 0,038 ,., 0,016' 0.028 0,0)5 
1DDD 0,012) 0,028 o.ola 
mo 0,0096 o.cu 0,038 

""" Q,0081& o.oza 0,0'8 ,,,. 0.00700 0.021 º·º'' """ 0.00&12 0.021 Q,0)6 

llDTAS riElAUVAS A UI TAlll..A NlTt.Alülla 

, ... U r.ctor de CArnc:c16" ~" t1111P1HtUl'I pn• 111 rHhtlrcll 6tw.lc• .. 

d9 •.Jlol par• e:. 
1 ... ~ DOftOUQton11 .., dr.Cta o. ._.,.. 6 CIOf'I u•dun• Oe 11e11ra 1 111 tt-

11hhrcl1 -....nt1 In 29, par la tMto -.ilU.pllciu-q lol vslan1 ~I' 

'·"· J., .. U. ftJ.9ft9 • la ""8\Mdl .. ftJ,_ .. 1pUc. ,.,. ---.tH• ,,....... 

to1 o.ntra de ur\ tuba concutt o ou:to. La• v1lorH 01 11 n-ctitnCh 

lll.d• " ~Ucen p1rt1 conQCtar11 ~ll'IDa1, In 1rMtahclone1 Mrn1, 

6 .,, •n•ul .. •n 91l11ri11 .- conoucton1. 

•·- Par1 5:J ctcla1, 101 w1lon1 di 11 r•"hnch CS.bln .,ltlpUc1ne por -

"''· 
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0.014938 

R 

320 i m 

1000 

=> R = ú.(1J61.l!3: fU 1000 pies 

=> Calibr• 250 => instalación de 6 cables calibre 250 entre 

tres f~ses en trinchera o dueto de cuando separado. 

CONCLUSIONES 

Para t.p. 0.89 se maneja una corriente d& sqo A repartidos en 

ó cables de Ci'l ibre 250 HCH. 

Para un ,t.p. =- 0.7 se maneJa 1.ma con--iente de '738 Jl repartidos 

en 6 conductores calibre 6(•0 HCM. Esto implica un ahorr·os 

A 2'!i0 HCH 126.6dd mm2 

A 600 HCM :;03,99q mm;: 

3(13,99q- 100 

126,6'1J- X 

Jl,65 % de ahorro 

En área de la sección transversal 

5.2 LA SUBESTACION ELECTR!CA 

Es un conjunto de elementos que sirven para transformar las 

características de la energía eUc:tr•ica (voltaje, corriPnte) 

bier1 rara tr.;1r1sfor-mar la energía eléctrica dv e.a. a c:.d. 

Las s1Jbe;tacio1ies eléctricas intervienen en las distintas 

etapas que tienen enerr¡ia electr·ica desde 5U generación, es 

Jecir, la tr.ansmisiOn, •:tistr-1l:i1.1ci01-. y 1..1tili::ación. 

CLASIF!CACION DE LAS SUBESTACIONES. 

1.- Po~ iU funció, que desempe~An: 

F) Elevadoras Cpara que aumenten su tensión). 

b1 Reductoras (~educen 1~ tensión). 

e> De er1lac~ ~para interconectar lír•eas1 
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d) Be1~tificadorou (paro convertir ca en cd). 

2. - Por au con!,trucc.tón: 

B) Tipo intemperie (para op~ración cf!fl t•} t:.'Xtt.!'rior). 

b) Tipo J.nter1or llilr.'6 op1:-rsclón bajo tt.!cho). 

e) TJ.J>o blindada (pilrU op•.•r.acilm interior 6 exterior). 

5.2.a HLEl'Dl•TOS QUB CottPo•K• U•A SUBKSTACIOI 

1 • - Trune fC1rrnador 

/.. ·· tn lt!rruptor 

J • • Rt.•t.n ;mrwfor 

4.· Cuchilla fuujblc 

5. - Cuchi t la rknconet.":toro 

l1. • l\p11rt.a.raynu 

7. · Tr.m:,Lormatdor c.!<:- instrumento (pott·ncial y corriente) 

8.- R~d dt-! tlel"l'ttO. 

9. - Eul.ruc.:tur:.J 

10.- Títbh.:ro dP. coul"rol 

11.- Hquipo d~ tiltrado y protección de aceite 

17.. i\lmnbrndn y h,.~1:ríi IP!J. 

La dl:.ar1buci6n ind.uutrial hace llegar la energia de un 

Hlimf•ntudor o generador a un \ooltnjP. "l\t\!nor ó igual a 15 l<'.v. basto 

lon puntt"~ donde a~ utiliza. a lna tensi<Jnt>~ ad&cuada~ para la 

ÍUt,;.>t'Zil y alUJt1hrado. ruandc• la not~ncia ~.. recibP en un 

ali.mt!ntndor dP ~mbtrün:.;mi:>iún n 69 Kv, ~4.5 6 23 r~v P.Xiste una 

nubt!t\t.:tc11~n JTJl1•mpr:r1r• unitDJ'liJ {) •;nnv••n1.:l1mnl '.!ntrt.' ln Lln(·B y 

1:J sl~itemd d•? dlr;tJ·1bucit'1n indu::;.r·Jo1l. 

r.,r·a pol•·IWld!.~ !lUpt•rl11r.-.~ .~ IOUU Kvo. 1\0 ~G ··1_:1.11ómJ1""'.11 bUV\í l:'<t 

V••llLt,1• di· ·utn.;tt<Jr.~;mu..01\in al rt1.• 11t::J:~.11·1··11 dll't••:-tam•·nt ..... ni 
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tampoco qenerar e5te · Ultimo menos q•Je sea 

tl'>tcepcionalmente concentrada. 

El co~to de conductores de distribución a voltajes entre 2.<l y 

13.2 Kv para plantas con densidad de car~a hasta ~00 Va/ma es 

generalmente •.m 15 '%del q•Je requier·e la distribl.1ción a 480 V. 

El equipo interruptor de alta cor·riente es también más costoso 

que el de un voltaJe un tanto mayor pero de menor corriente y 

capacidad inte\~ru~·tiva. 

1 
La distribución con centros de ~otencia tiene corrientes de 

corto circuito bastantes razonables debldo a la mayor reactancia 

en 1.erie, 

La c:arg'i'I d~ alumbrado incandescente requiere- 12ú V usualmente 

y se alimerita de 101. alimentadores a 480 V en los punto" 

adecuados mediante pequeños ''centros de distribución'' que 

1.m pequeño transformador monofc\sico aC.OJ:•lado a un 

gabinete que aloja al bus de 120 V, con su interruptor principal 

y los interrupt.or·es en los ramales. 

Los ir1terru,:•tores 'Jsados sor. muy compactos ir1corporan 

protecc10n de sobrecorrienle. 

Cuando tiay -pi:que1":a fuer:a 6 al1.1mbrado fluorescente a ::o V, el 

transformador de alumbra•jo es 3W de 480 V a 220 V y se pueden 

tener c1rcu1tos mcnofás1cos y trifásicos a partir del centro de 

distribución. 

t:l costo de trar•storma~ior ·::ie al•.1mbrado 

ec:onomia en conductores lar~os de 208/1~) 6 ~40/120 volt~. Otras 

ec:onomí.ci.s sor, la red 1JCC.1ón cte ~·t!rdi·~as lP ··ed•JCCiOn de 

capacidad del centro de po~encia por la diversidad. 
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El costo por •~va de 'r:er1tro ..1@ pote1·1cia con sec1Jr,,.iar io e11 •:tel ta 

suele ser menor que cuando se utili;:.a cor1a;üQn estr-E"lla. E~ta 

última es ventajoHt porque per-mite cone>nón de ne1Jtro a tierra., 

nece~itar1e algunos dispositivos de co~trol con prot&cción de 

t.obrecor-riente las tres f.J.ses, lo cual no es normal. 

El costo por ~va de centro de potencia es minimo entre 500 y 

1500 Kva por lo cual es conveniente el localizar centros de ~sta 

• capacidad, ír1mediatns a los centro!> dt> ca,..ga, El Kva de cer1tro de 

potencia de 490 V e~ el ~3 X más eco11ómico que a 220 V, por- lo 

aquel voltaje ~s m~s usual. Desde el punto de vista de conex1ón ~ 

tierra la siguiente prActica es recomenJable, 

1.- Si hay ~ubestación, el secundario debe de ser e~trella con 

neutro a tierra, para proporcion~r protección a tierra en el 

sistema de distribución en el lado de alta tensien y el primario 

en delta. Los primarios de los centros de pot~ncia ieri~n 

entonces en dclt~. 

2.- C•1a<1•fo hay gen&r¡ .. ;tor, este suele ser- estrella, y se d&be de? 

conectaf et ~e9tro de una de la~ maqYioa5 a tierr~. La conexió~ 

ctirecta puede ocasionar t~llos a tier-ra, una cor~iente de corto 

circuito mayor ~ue l~ que el 9encr~dor resiste mecánlcarnente, po~ 

la cual se r~comienda conectar el neutro a tierr~ través de una 

resistencia a•:te<:•Jacta qtJe limite la corriente 1.1n valor 

pe1'rn1 s .itile. 

J.- En sistemas con alimentadores lar905 a JJO V el secundario 

que los alimenta mAs convenientemente estrella con nevti·o ~ 

tierra. 
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d.- Cuando se lleva el voltaje de distribucion ta1sta los centros 

-.1e carga, como es la practica mA• económica, i'\ti.i se efect1:i.a la 

transformación mediante un C•ntro d• pot•ncia d• 101 cuales 

parten alimentadorPs corto• a d80 V. El s•cundario en delta es 

mas económico en dichos centros. 

5.- Cuando los al imentadoreo; a 480 V s• interconectan formando 

una red, la con•Mión a tierra es necesaria y puede hacerse 

mediante un trar,5formador especial en zig:;:ag 6 en estrel lol 

delta. 

El neutro a tierra 

si91.1ienteo; ra=one•1 

los sistemas es convenientes por las 

A) Los fallos a tierril. provocan interrupción inmediata y, i::on un 

arreglll selectivo, el ramal afectado el único q•.1e se 

desconecta y la zona del ddño se define. 

8) Cuan•:io se tiene neutro a tierra, al ocurrir •Jn fallo a 

tierra r10 hay oper.ación alguna. Una de 1.:is esquinas de la delta, 

queda a tierra, con lo cual el aislamiento a tierra de sistema, 

soporta el 73 % del sobrevoltaje 1 el cual 

ocasione un segundo fallo. La corriente 

prcbable q1.1~ 

tierra tiene la 

impedancia ~~ los fallos en serie, y aunque el voltaje es 7~1. 

mayor, puede resulta~ con una 1ntensiaad no suficiente par~ 

¡:•r·ovocar operación hasta ca.usar una mayor dest.-·ucción. Al oc:urr ir 

la operac10n 1 se pyeden tener dos circuito; ~fectado; ~u~ 

atender. 

C) Cuando se selecciona no tener tierra, un fallo 

sostenerse sin tnterr·upci6r1 hasta ir1.•est1'.1ar en lo5 •iÍ.H ·1e 

descan5o de la planta, si ~e ha desarrollado un disturbio 6 falla 



y proceder a sY reparación. La localización pu~de ser bastante 

dilatada. 

~.3 CALCULO DEL TRANSFORl1ADOR 

Con el antecedente de las fórmulas para encontrar et factor de 

demanda, el factor de diversidad, sólo resta considerar la fórmula 

parml calcular los Kva del transformado1~ a.fect~do por los factores 

de corrección. 

t-.:vat = carga ir1stalada suma de las demandas mál<ima,; 
Demanda m~ ;1ma 1·esultante 

-CALCULO. - Se des ea saber 1 a capac: i dad qL1e det.e ter1er un 

tran~fo1'mador para la subest;,ición. SR ~·retende aliment°'t 

carga, er1 base la d1stri.bución de carga que presenta la 

compa~ia SYJeta a estudio: 

MOTORES ALUMBRADO CAF:C•A VAF' 11\ 

389 f(w '51. 3 Lw. 

457 1 \/A 157 kVI\ 

Factores de correción; 

Para el alumbrado se tiene Factor de demarr·~a =- 1 

Para los motores Factor de demanda = 0.8 

Para la carga var1a fie tiene Factor de demanda = 0.5 

Factor de dJversidad ~ l 

Cálculo de los ~vat para el alumbrado: 

1e.7 • 1/1 ,,,. 157 1 ·~:"'! 

Calr.:1.110 de los Lvat •:le los motoresi 
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4.51 • 0.0/1.7.5-. 292.fj k'.Wtl 

CalcLllo dl' l":J Kvat debida a la cnrga varia; 

79.J. 0.5/1 19.7 Kvat 

SwnanU1.1 los Kva dt: la~ tres cargas se ti ... n,. : Kvatotal :499.0'iKva 

fiqt..ly'5.2). 

El uigui...·nte pt1.GO eo obtent.-r t:l tactor dt:' dív~rn1dud 

rP.sul tantP por.1 lo cual St" debe proceder a gr .. 1f iCü[' la d~manda y 

el tiempo para cada carqa obteniendo por lo tn.nto lu r ... ~.111 t.1t11Y.11tt ¡.• .... 
De la gráfica se obtiene : 

Demanda máximü resultan te 68'/. 3 Kva. (de tdblu l. 

Suma de la:J dtc-mandas mtJx1inc:.m: 4.89.0'i J<va 

Factor dt• dr~nsidad re-md L.tnte: 687. l/'189.0~J" 1.40'JJ 

Por lo tdnL .. • la ,· . .ipacidad del transformador rn KV<.1 .1 in~•t.il-lr 

en 1.:i subr.•'1tt1ciun rr~::cpl <1rü deb.;o de Elf.!r : 

Kv~lt ::- 687. t'i • 1/l ,t¡QS3 " 489.08 Kva 

del suministro a la carqn. ae rccomlenda la inctalaclón de dnn 

transforrn.:.dorec 300 l(va i::onuid1•r:111dc.1 qui:' la c:Br'lt1 nu tendrft 

, .. xpcrn:JilJn il futuro. 

Con ···nto qui:~da dt:•muctr.ad11 q111• lé1 r.Jpa•~idrtd n1·1•lf' .. • 1p11• ,-1•1 n:., 

la uuhectac:ibn di"' 1Ll compañta nn P~:1t.url1t1, ;•111·• rt·•n1· 
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COWCLU5IOIRS 

Bn lu ac:luolidad •'!'!J bi•?n Gor11.1cJdil In pr11b.1.emé.tic.:i d lu qu,.. ae 

unfrt>ntun, tanto, lmr iuduotriau. au( cumo lu compüiHn 

m.uninlstradoro. el uso y roi:lnnul i7.orLón d~ ln 1.mergia elé-ctrü:a. 

Amboo aec .. .'tt;.['l'.H:l neceo! tan dt• m:.1ludlna de conoumo elé>ctrico. con 

el fin de obt~nr:·r un mejur mnncju de la t.•nerqüt i:oll•ctrica; para 

lograrlo eu indlsp1.monble recab".'r lnfornuición del comportamiento 

de la carqa. informllción neceuario tanto para la lnduntrta, aoi 

como c.t la c&mpuiilo swnin.lotradora, pura dtHerminar problemas de 

consumo (1 usn irracionai de la en1:!-rqla t~l~ctrica: ao1 poner (!O 

pré.ctir.o m'!didau 6 p11l(t.icu~ qut.~ ayuden a frenar el "derroche" 

quP 1?1xl::1t ,. n .. t>nt.•r.•r!a. "" qran parle d,.. l"iO J.nductricte. 

B~ta infurmaclón oerli ubtentda a partir d~ uno curva de 

d~manda, re:Jul tudo de las lecturas h(1rarian del connumo de la 

co.rqa. 

ron ésta información :~t.~ puede dJsponer. seq1l.n el pt'uceso, d~ 

oolucionea précticau talen como: 

1.- Arranque escalonado de carqas. 

2. - Contur con un buen factor de potencia. preferentemente arriba 

de o.85, purn qut:- el conswno elér.tric11 cen menor para las cargan 

Lt al imentflr: :._~1 no tw cut.•nta r:on el far.tor df• potencia üdccuado. 

th·~tJ muy convculent,... el 1-:Hl•:t¡J,,r un bunco dP Cff(.Ji:tc!t,1re~. quP ul 

fln d1• cUr.!ntan quPdara umortizudu :..u 1;uuto en lon primeros meces 

e.Je U!JU, 

). r.11m1~t.r"'L' a la lnduutrlJ en CU( .. t..itión. •J pol1ti•~H~ qut:> ayud1;011 a 
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J lumJ.nacic~n lo rf"quicran. 

5.- Diatribm..:ión ei.;c.1lonada d1_• luu hnruo de Hl im"nt:nu. eon el 

ubjeto di! que la carqa arranque y pure proqr"nlvumt•nl.-•. 

6. ·- Jmplcmr:ntnr un adr:cundu príJgr.:lma dt- cap.:tci taclfln. pu1.:~ por 

eot~ 1;nnéuctu 1.-'1 trabüjn.dnr· Gab;--{.¡ r:on ml1n prcacis1f1n t->l mane10 m."io 

eficlent1: de la maquinaria a su carqn, mH cl)mtJ la forma de 

p1·ocedP.r cuando ~t"· ouci t~ un tul lu e~ impr•"viuto, oc! como las 

nt(•r1ldml de a•quridud a aequlr pura la conlinuldnd d(· le1 c.iperuciún 

df• 1.1 n1o14ulnariH. 

·1. - Cfllculo corrr_•r.to del equlpo i:.-lt.>ctrico. para no incurrir 

qm.1tua · eXCf:'tllvoo por equ1pu uobredimenc:lonado: (•."!.\lo ~n. de 

ac111:rtJn r.Jl PFnct.•:.;o y nv d~éJC.::ui.•rd11 .:on la cüpoeld;td 1nt;talada). 

8. Ten1.•r niveles tle vol l.:tit: ildecuadou y fr1:cuencia l":orr...:cta. y 

di: ü<":Uerdo 1~on ln~ C"arnctúriutica~ del equipo parn qul" opL'ren 

t1.ptimnment1", dt• acui"rdo C<.•n ~u!". especi[icoc:::L<1nr"~ de fr-tbricñción. 

lroy••ndn com11 b ... n,~fit..:iu lo dJ~minu<":if1n de lnn p1:rdidaa y me1nra 

tlt.-1 factor d" put1.;<ncia. r11tluc:it:ndn el tamoño del t;-quipo 

dic'.J la puuta t\ oequir Pilt'ü ten1.:r 11n 

rt-.*:1Ul t.:in t"1·v1•l,1nteu p.iro 1•1 (1ptimn 1:oncurn1' d.• ln r.•nPr.g1él. 

1:-lt)r.trlct1. y mostrando lnctrnm1 .. nt·1n de <lnAli:;i·:, t.;1J~·r; r.111ni1 el 

mnn•··1c1 Lle la~ 1:urvun <11" rh•1nil11dt1 parR r~nn:.¡1 .. quir dlc~JH~ 1ntnr111acif1n 
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i lumindClón lo l't!QUit!L·an. 

':l.· IJiotribución escalonada d1~ h&s horas d~ ~limentot1. (':On •!l 

1)bjt.•tu de que la carqn arranque y pRrc pL·ngr1:?~lVél11wnt1•. 

e,, - lmplem1:-ntar un adecu;,,do pr •. 1gruma de capacit.,citin, pu·~~ pur. 

1~Ct•• conducto , .. J trllhn j.:idur. ::Mbi~,"1 c:on m[H. pr(•cl~•l 111. 1.•l mnilt"•1 n m<:m 

e-ficient1 .. d •.• lü m<.tqu1nar 1 .• 1 a :.~u rorqn. as1 .~nm1• la ""·niil. Úf' 

prnc"d~r cuundu se nurite un tnl lo O imprev1nt1.1, r1~11 1· ,mn lan 

medidas di:- !lt:gurldad a f'.••qi.Jir p1-tr11 l.i:t r.onti.nuidad lk 1.1 "•·•·1·:wtt.Jn 

de la maqu!nor.iu. 

1.- Cólrulu correcto d~·l equipo el".·ctr1co, pr1r;1 no lncurrlr 

gastos •""!XC1.·~~Lvoa p1Jr ••quipn ~nbr1•dimt.•nc1••n:ido: {t.>!lt··· '.':J, dt• 

acuerdo al pr-1.ic•.-=-u y no dt?ttc111.-rdn cou lo cap•1i:i.d11d l11Ul.1.Jidd.1 · 

8.- Tf?ncr 111v1•l1•n d1• votta11." ndr .. c:uadus y tr1,.cu1.:"rn~1a 1~11rrectn. 

de ucuerdo r.nn lua coror.teri.l:'.1 ic·n~ di:l 1.>qul¡.:11 par<1 ,,.,,,~ •1p1~n·•n 

óptimamente. d(• acuerdo c1.1n r-.110 , ... (l,!t"i f j.;n1:l1in1•:1 ri·~ ¡,tbr11:-.t•:ic.•ll, 

trayendo comu ben1.-f i1·io lri dü;m1n111:iún d•• la~; P"l dldt"'!..", m•: ¡1•r.1 

1•ll!ctrico. 

En l:"~te trubn1rJ t;e dió pi:H1la lu :31.•QULL" p<1rJ '<·1wr 

cun::;1d•:·rohl•· ahorro de enPr'-liri (•l(·1::t1·ica; ~· ,··1··nd•1 •.;¡11:····1nl 

intc-r1·~ .::1 l<' d1·~cr.ipc1ón dr• rtql1t1l loi:; '""q1Upon / n~•u•.-eln!l qut• 

clt'·1~tr:1·n, .,. mo!""'.t.ranii1J in:_;tr1lJTI1·nt1•:~ d·~ .1n:111:Jir;, 1nl•··· 1·11m11 •'\ 

mt1n1•J11 de Jus cUC'Vél:i di• 1l•·11t.•11•:t:i p111~., •:om~•·qu1r 1111:11.1 111!r1r.na··lú11 

qu .. (L.u-t1 qu•· 111·.; •1bjt•l1V11!> •·1~nnún\\1· .. '.: pi-1~: .. quid11~ :.• ; "! ·n. 
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Sin Pt!'rder de vh:.tu nquel lcm equ1 P•JS q1J~ r1!:3Ul tan r:J <tV1!, t,,¡ 

en el cat1n dl' tu:; motorl'U, factor dt> POlt!'nc1 .. ~. 1:fll.Jl1·~1 

all~ntadores. 

r11Ps uelecciunamio ezteo equipo de manf'ra ade1;uada. ~J•.• prt:'Vf"' 

que cualquier induutrio p111.-tlt.• lograr important••s ahorroo. tul es 

el caun dt:> lu inductria oometida d cnm:.idPrih.:ión m1 el prest!'nte 

traba1o. la cual pnqa en promedio 70 mil lonea de pesoa 

mensualm1?ntt1, y conuidernndu lou µuntoz anterioL·mcnte P.Xpuestoa, 

Gt: pu,:de Lo~rar t.thorro~ de entr<- el 15 y 20 t dL· <•nC"rg1a. 

tt"adur.lf!.ndosr. (•ato~ porc1~ntuj1.•!J en dinero ne tiene que el ahot"ro 

flucttla cntt'P. 10.!> millonea y 14 mJ llont.-s dt~ pc•u•.1~ mennualf:'o, quP, 

'"'" un pet'iodo dt? un a11CJ ''5 ,dqu ;1!J1. como 16B millone:J dt! pe!..1os, 

cJar-u c~tll, l-stt..• ahorro oera pr ·1pot'cional al tamnño dt" la 

lnductria an1 como de ou con~;umo. 

Consid(.•randn •iut.~ "'" el p.:t1!::1 t!:l neCf:'Sario <~i ahorrar recur~os 

<:h qem:ral, estt• tipo dt• medida!:;l n•J ~oln son benéficm . ., R un 

dc-termJ nado nector empresarirtl, sino tambi1'!n, al oector 

e11:•1:tr1•:•.•, .Jhnrrando rer:1u·Guo naturaleo y e~ol6qicoc. 
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