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Presente .

En atencion a la solicitud de fecha 20 de octubre del afo en curso, por ba que
se comunica que los alumnos EFREN NAVA SALGADO y ANGEL BUSTOS
FELICIANO, de la carrera de Ingeniero Mecanico Electricista, han concluido
su trabajo de investigacion inlitulado “SISTEMAS DE MEDICION DE
ENERGIA ELECTRICA®, y como el mismo ha sido revisado y aprobado por
usled, se auioriza su apressan; asi coma la iniclacion de los wdnutes
correspondientes para la celebracion del Examen Profesional.

Sin ot particular, eitero o usted Tas segunidades de mi atenta consideracion.

ATENTAMENTE }
“POR MERAZA HABLARA CL ESPIRITU”
San fuan deAtagen, Merreg, 21 de octubre de 1997

¢ ¢ p Avesor de 1
¢ ¢ p Interesado.
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ANGEL BUSTOS FELICIANO
PRESENTE.

En contestacion a la solicitud de fecha 4 de abril del afio en curso, presentada:
por Efren Nava Salgado y usted, relativa a i2 autorizacion que se les debe
conceder para que el sefior profesor, Ing. JOSE JUAN RAMON MEJIiA
ROLDAN pueda dirigirles el trabajo de Tesis denominado, “SISTEMAS DE
MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA”, con fundamento en el puntc & y
siguientes, del Reglamento para Exdmenes Profesionales en esta Escuela, y toda
vez que la documentacién presentada por usted reiine los requisitos que establece
el precitado Reglamento; me permito comunicarle que ha sido aprobada su
solicitud.

Aprovecho la ocasion para reiterarle mi distinguida consideracion.

ATENTAMENTE .
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPiRITU”
San Juan de Aragén, México., 16 de abril de 1997
EL DIRECTOR

M en1 CLAUDIO C. MERRIFIELD CASTRO

[———

c ¢ p Jefe de la Unidad Académica.
¢ ¢ p Jefatura de Carrera de Ingenieria Mecinica Eléctica.
c ¢ p Asesor de Tesis.

CCMC’AIR'lia.
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EFREN NAVA SALGADO
PRESENTE.

En contestacion a la solicitud de fecha 4 de abril del afic en curso, presentada
por Angel Bustos Feliciano y usted, relativa a la autorizacion que se les debe
conceder para que el sefior profesor, Ing. JOSE JUAN RAMON ME]IA
ROLDAN pueda dirigirfes e trabajo de Tesis denominado, “SISTEMAS DE
MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA", con fundamento en el punto & y
siguientes, del Reglamento para Exdmenes Profesionales en esta Escuela, y toda
vez que la documentacion presentada por usted reune los requisitos gue establece
el precitado Reglamento; me permito comunicarle que ha sido aprobada su
solicitud.

Aprovecho {3 ocasion para reiterarle mi distinguida consideracién.

ATENTAMENTE
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
5an Juan de Aragon, México., 14 de abril de 1997
EL DIRECTOR

Ve,

en 1 TCAUDIC C. MERRIFIELD CASTRO

ccp Jefe de la Unidad Académica.
¢ ¢ p Jefatura de Carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica.
ccp Asesor de Tesis, '

CCMC'AlIRHa.
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INTRODUCCIN

La demanda de energia eléctrica que el pais necesita para
continuar con su desarrollo econémico y social debidc a que nuestra
nacién estad en constante crecimiento y que el consumo de esta
energia tiene un impacto directo sgbre las actividades productivas,
se requiere gue los sistemas de distribucién a los consumidores se
adectien a estas necesidades actuales y que exista confiabilidad en
la mediciénm asi como la correcta aplicacion de las tarifas vy
facturacién de esta energla eléctrica.

A medida que aumenta el numero de mmicipios, pobladores y por
ende usuarios atendidos por Luz y Fuerza del Centro (LYEC), se ha
hecho necesario incrementar la capacidad de generacién, transmisidn,
distribucion y comercializacién de la energla eléctrica, los
sistemas eléctricos usados para el suministro de esta energia con
caracter de servicio publico, deben estar planeados en forma tal gque
cuenten con programas de operacién y mantenimiento adecuados para
lograr en su servicio un caracter uniforme que esté de acuerds con

el carécter permanente de la demanda.

En Luz y Fuerza se operan diversos sistemas con 3us
respectivos veoltajes, los cuales se detalian en este trabajco, estos
voltajes son suministradeos a los usuarios de acuerdc a sus

requerimientos.



Para poder cuantificar los consumos de esta energia y elaborar
infraestructuras adecuadas es indispensable efectuar una correcta
medicién, logrando uniformidad y facilidad en la interpretacién y
aplicacién de las tarifas en vigor ¥y  sus disposiciones
complementarias, sefialande los criterios gque invariablemente deben
observarse y que se complementan con los procedimientos comerciales
establecidos ya que todo estc repercutira directamente eén los

usuarios pues la finalidad es cobrarles su consumc real.

De algun modo este trabajo presenta las alternativas que
permitan mejorar los sistemas de med%cicn de la energia para poder
efectuar una correcta facturacién a cada uno de los usuarios y con
ello detectar a los que tienen el servicio y ne cubren adecuadamente

sus conswmos ocasionando con esto pérdidas a la empresa.

Las mediciones realizadas pueden ser en alta o baja tension
(A.T. 6 B.T.) de acuerdo a las caracteristicas del eguipo ¥y tratando

siempre de optimizar los costos del equipo.

Este trabajo es el producto de la observaciodn de los sistemas
de medicién y del andlisis de las reclamaciones de los usuarlos que
se ha desarrollade durante un perfiodo gue abarca varies aflos. En
este trabajo se tratan problemas gque se dan en los usuarios de
energia eléctrica; de tipc domestico, comerctales e 1industriales;
dejandese a un lade agquellios ¢ue tienen instalaciones de tipo
especial como las instalaciones de totalizadoras o pulscs, las gque
cuentan con equipo para tarifas interrumpidas con relcjes de tierpo,
o a control remoto (Pemex, fundidoras, empresas de servicio continuo

y otras).

Asi, este trabajo incluye en el primer capitulc los aspectos
generales de las redes de distribucion y sus tarifas, incluyendo

sistemas de A.T. (elementos y funcionamiento de las subestaclones

o




compactas blindadas), sistemas de B.T. y las tarifas due actualmente
se aplican a los consumidores para el cobro del servicio haciendo
incapi¢é¢ en numerosos aspectos y disposiciones que rige la actual Ley
del Servico Publico de la Energia Eléctrica y su reglamentoc en
vigor.

En el capitulo dos se ven los equipos que mis cominmente son
utilizados para medir el consumo en kilowatts-horas (KWH), en
kilovolts-amperes reactivos-hora (KVARH) y la demanda en KW,
incluyende ademés, la definicién y aplicaciones en estos equipos de
los transformadores de  instrumento, TC's y TP's, pasando

posteriormente al anadlisis de errcores y fallas en el capitulo tres.

En el capitulo cuatre se analiza la impertancia del ahorro de
la energia eléctrica y los métodos para optimizarla, incluyendo un
ejemplo de un proyecto de ahorro de energia eléctrica, verificando
posteriormente el funcionamiento de un equipo de medicién por medio
de una inspeccién en el capitulo 5 y concluyendo con un apéndice gue
incluye diversos formatos que se usan para la medicién y la

facturacién del consumo de la energia eléctrica.
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ITII} SUBESTACION SIN CUCHILIAS, 2 SECCIGNES Y ACOPLAMIENTO A
TRANSFORMADCR .

L

Seccidn de medicidn.

. Secci6on de cortacircuitos.
. Seccién de acoplamiento.

. Transformador.

F PN VI

»

Subestacién dibujada en posicién izquierda-derecha.

A. 1-2-3 frente.
B. Fonde.

C. Altura,

D. Peso.
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IV GABINETE CON CORTACIRCUITO Y ACOPLAMIENTO A TRANSFORMADOR.

L

. Seccién de cortacircuitos.
. Seccién de acoplamiento.
Transformador.

Wi

*

Subestacién dibujada en posicién izquierda-derecha.

A. 1-2 Frente.
B. Fondo.

C. Altura

L. Pesoc

21




GABINETE CON CORTACIRCUITOS
Y ACOPLAMIENTO A TRANSFORMADOR.

DIMENSIONES SUBESTACION INTERIOR

[ TENSION CORTACIRCUITOS ACOPLAMIENTO
RV Al B C B A B C 3]
5 1000 1200 2100 325 300 1200 2100 150
15 1000 1200 2100 325 450 1200 2100 175
23 1200 2000 2600 425 550 2000 2600 200
34 1650 2000 3000 550 800 2000 3000 260

Tabla 1.7
*Cantidades expresadas en milimetros.

DIMENSIONES SUBESTACION INTEMPERIE

TENSION CORTACIRCUNT 05 ACOPLAMIENTO
— Ry Al B C LB A B C 3]
5 1000 1300 2100 350 300 1300 2200 160
15 1000 1300 2200 350 450 1300 2200 180
23 1200 2200 2730 460 550 2220 2730 225
34 1650 2000 3130 590 800 2220 3130 280

Tabla 1.8

TABLA PARA SELECIONAR FUSIBLES PARA UNA ADECUADA PROTECCION
DEL TRANSFORMADOR DE ACUERDO A SU VOLTAJE Y CAPACIDAD.

TENSION CAPACIDAD TRANSFORMADORA KVA
DE

SERVICIO ~75 1125 150 225 300 500 750 1000 1500 2000 2500 3000
KV INTENSIDAD NOMINAL DE LOS FUSIBLES EN AMPERES

24 40 63 100 160 160 250 - -

4.16 25 40 40 63 100 160 200 315 -
6/7.2 16 25 40 40 63 100 160 200 315 - - -

138 10 10 16 25 25 40 63 100 125 160 200 -
20/23 6 6 10 16 16 25 40 63 100 125 160 160
5 - B 6 10 186 25 40 40 63 - - -

Tabla 1.9
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AMPERES POR TERMINALES EN TRANSFOMADORES TRIFASICOS

KVA 220V ' 440V 550V 2400V 4160V 13200V
15 e} 1.97 158 - - -
3 788 394 315 072 042 013
5 13.13 6.56 2.25 1.20 0.69 022
75 18.70 9.85 788 1.81 1.04 033
10 26.27 13.13 1050 24 1.39 0.44
15 3941 19.70 1575 3.61 208 0.66
25 65.68 3284 26.27 6.02 347 1.09
375 98.53 49.26 3940 903 521 1.64
50 131.37 65.68 52 55 12.04 6.95 219
75 197.06 98.53 7882 18.06 10.42 32
100 262.74 131.37 105.10 2408 1389 438
150 39411 197.06 157.65 36.13 2084 657
200 52549 262.74 210.19 48.17 27.80 B.76
300 788.23 3411 N529 72.25 4168 13.13
400 105097 52549 420.39 896.34 5558 1752
500 1313.72 656.86 52549 120.42 69.47 21.90
750 1070.57 98529 788.23 18064 104.21 32.84
1000 262743 | 1313.72 | 1050.97 240.84 138.95 43.79

** Para fransformadores monofasicos multipliquense los valores frifasicos por 1.73
Ejemplo: Un transformador monofasico de 5 KVA 13.13x 1.73 = 22.7 amp. a 220 Volts,

Tebla 1.11




1.3 CONCEPTCO3 BASICOS QUE INTERVIENEN EN LA APLICACION DR LAS
TARTFAS DE ENERGIA EIECTRICA.

1.3.1 TARIFAS DE ENERGIA EBIECTRICA.

Definicién.

Las tarifas de energia eléctrica son las disposiciones
especificas, que contienen las cuotas y condiciones que rigen para
los suministros de energia eléctrica agrupados en cada clase de

servicio.

Las tarifas se identifican oficialmente por su numero Y/o
letrals). Para la contratacién y demas propésitos internos, las
tarifas se denominarAn invariablemente de acuerdo con su
identificacién, solamente en los casos en Que sSea preciso
complementar la denominacién, adelante de su identificacién se
escribird el titulo de la respectiva tarifa, tal como a continuacién
se detallan:

IDENTIFICACTON TiTULo
1 Servicio domeéstico.
1A Servicio domeéstico para localidades

con temperatura media minima en ve-~
ranoc de 25 grados centigrados.

1B Servicic doméstico para localidades
con temperatura media minima en ve-
rano de 28 grados centigrados.

1c Servicio doméstico para localidades
¢on temperatura media minima en ve-
ranc de 30 grados centigrados.

1D Servicio doméstico para localidades
con temperatura media minima en ve-

rano de 31 grados centigrados.
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1E Servicio doméstico para localidades
con temperatura media minima en ve-

rancg de 32 grados centigrados.

Todas las tarifas anteriores se aplicardan a todos los
servicios que destinen la energia para uso exclusivamente doméstico,
cualquiera gque sea la carga conectada individualmente a cada
residencia, apartamento, apartamento en condominic o vivienda. Estas
servicios s6lo se suministrardn en baja tensiétn y no debera

aplic&rseles ninguna otra tarifa de uso general.

IDENTIFICACION TiTuo

9 Servicio para bombeo de agua para -
riego agricela en baja tensién.
SM Servicio para bombeo de agua para -

riego agricola en media tensién.

Estas tarifas se aplicardn exclusivamente a los servicios en
baja y media tensién respectivamente, que destinen la energia para
el bombeo de agua utilizada en el riego de tierras dedicadas al
cultivo de productos agricolas y al alumbrade del local donde se

encuentre instalado el equipo de bombeag.

IDENTIFICACTON riTuLo
2 Servicioc general hasta 25 KW de de-
manda.
3 Servicio general para mas de 25 KW
demanda.
5 Servico para alumbrade piblico (a--

plicable en zonas conurbadas del --
Distrito Federal, Monterrey y Gua—-
lajaraj).

SA Servicio para alumbrado publico (a-
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1-15
I-30
HM-R

plicable a todo el pais excepto las
zonas descritas en la tarifa ante—-
rior).

Servicio para bombeo de agua pota--
ble o negras de servicio publico.
Servicio temporal.

Tarifa ordinaria para servico gene-
ral en media tensién con demanda ~-
mencr a 1,000 KW.

Tarifa horaria para servicic gene--
ral en media tensidn, con demanda -
de 1,000 KW o mas.

Tarifa horaria para servico genera:
en alta tensién, nivel subtransmi--
sidn.

Tarifa horaria para servicio gene--
ral en alta tensién, nivel transmi-
sidn.

Tarifa horaria para servicio gene--
ral en alta tensién, nivel sub-----
transmisién para larga utilizacidn.
Tarifa horaria para servicio gene--
ral en alta tensién, nivel transmi-
sién para larga utilizacion,

Tarifa para servicio interrumpible,
Tarifa para servicio interrumpible.
Tarifa horaria para servicio de ---
respaldo para falla y mantenimiento
en media tensidn.

Tarifa horaria para servicio de ---
respaldo para falla en media ten-—-
sién.

Tarifa horaria para servicio de ---
respaldo para mantenimiento progra-
made en media tensién.

Tarifa horaria para servicio de —--
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respaldo para falla y mantenimiento
en alta tensién nivel subtransmi---
sion.

H5-RF Tarifa horaria para servicio de ---
respaldo para falla en alta tensién
nivel subtransmisidn.

HS-RM Tarifa horaria para servicio de ---
respaldo para mantenimiento progra-
mado en alta tensién, nivel sub-—-
transmisién.

HT-R Tarifa horaria para servicio de ---—
respaldo para falla y mantenimiento
en alta tensidén, nivel transmisiodn.

HT-RF Tarifa horaria para servicio de ---
respaldo para falla en alta tensién
nivel transmisién.

HT-RM Tarifa horaria para servicio de ---
respaldo para mantenimiento progra-
mado en alta tensidédn, nivel trans--

misidn.

1.3.2 CLASIFICACI(N DE LAS TARTFAS DE ENERGIA ELECTRICA.

De acuerdo a su aplicacién las tarifas se clasifican en:

Espacificas. Son aquellas que se aplican a los suministros de
energia eléctrica utilizados para los propbsitos que las mismas
seflalan. A este grupo corresponden lss siguientes: 1, 1a, 1B, 1C,
1D, 1E, 5, BAa, 6, 9 y 9A.

Uscs generales. Son aquellas aplicables a cualquier servicio
eléectrico, exceptuando los especificos antes seflalados, salvo el
caso de tarifa 6 a cuyo uso puede aplicarse la tarifa de uso general
gque corresponda a las condiciones de suministro. Este grupe

comprende a las tarifas restantes.
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1.4 CONMCURRENCIA DE TARIFAS,

Es concurrencia de tarifas cuando el usuario destine la
energia suministrada en un solo punto de entrega a dos o mas de los

usos previstos en lias tarifas.

Criterios a aplicar.

En términos de las disposiciones relativas al suministro de
energia eléctrica en vigor, para proporcionar servicie eléctrico
dentro de un mismo predio o local conforme a dos o mAs tarifas,
deber4 existir una sepatacidén fisica efectiva de las instalaciones y
de los puntos de entrega a sar:isfacciton del suminstrador.

Se convendrad con el cliente el tiempo necesario para efectuar
las modificaciones y una vez efectuadas se contratarin los servicios
aplicando las tarifas que correspondan.

Mientras que el cliente efectla la separacién efectiva de sus
instalaciones y puntos de entrega, podrd continuarse aplicando la
tarifa en que se encuentre contratado el servicio hasta el término
del plazo convenido.

En caso de que el usuario na celebre el convenio o no efectue
la separacién en el plazo convenido, el suministrader aplicard 1la
tarifa que determine la mayor facturacién que corresponda a las
caracteristicas del servicio.

Eli primer paArrafo de la misma disposicién complementaria 10,
considera la imposibilidad de separar la instalacién eléctrica en un
servicio donde se deban aplicar dos o maAs tarifas y define que en
estos casos se aplicard la tarifa especifica o la general gque
corresponda a la tensién del servicio a la que demanda y al uso
principal a que se destine la energia eléctrica.

En la practica, esta imposibilidad se presenta cuando un solo
motor o aparato se utiliza para fines distintos a los especificados
en la tarifa contratada, tal es el caso de una bomba contratada en
tarifa 9 cuando el agua extraida es a su vez utilizada par fines de

suministro de agua potable, presentdndose la disyuntiva de aplicar
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la tarifa 6, caso en el que podra aplicarse la tarifa general o
especifica dependiendo del uso principal al que se destine la
energia eléctrica.

cuando el uso diferente al autorizado por la tarifa, se
presente en condiciones tales que no sea posible alimentarlo de las
lineas generales por formar parte de las propias 1instalaciones del
cliente y ubicadas en la parte interior de su predio, se debera
medir el uso parcial diferente y deducir el consumo de la
registracién general del servicio aplicando las tarifas que
correspondan a cada uso, tal es el caso de unidades habitacicnales
ubicadas en el predio de la empresa y con una red interior
particular. En este caso, el servicio se amparard en un solo
contrato a nombre de la entidad, perc la facturacion se emitira
aplicando las cuotas al nimero de servicios individuales que
comprenda el conjunto.

Cuando se presenten casos de solicitudes de servicio en tarifa
oA en alta tensién, en las cuales quedan comprendidos suministros
domésticos, pequefias industrias y/o granjas en el mismo predio,
estos servicios se contrataran por separado, conviniendo con el
soljcitante conectar al secundario de su transformador particular

ios citados suminstros que se mediran y facturardn por separado.

CONCURRENCIA DE TARIFAS
TARIFA T 1213 [ 5Y5A |6 |7 |9 OMHMIHS [HT
1A1B M
1CY 1D
T,1A, 1B X TX X X [X XXX X
1ICY 1D
2 X X X[ X1 X| X| X
3 X X X X] X{ x| X
5V 5A
5 X X1 X XX X] X X
7
9y OM X X[ X X X X[ X[ X
OM X X | X X X X[ X[ X
HM X X[ X X X X1 X
HS X X1 X X1 X X
HT X XX X X X| X

Tabla 1.12
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1.5 CARGA.

Definicién.
Se define como carga a la potencia entregada en un punto
dado, expresada en Watts, Kilowatts u otras unidades

convenientes.

1.5.1 CARGA TOTAL CONECTADA.

Es la suma de las capacidades de las l&mparas, aparatos,
motores y eqguipos gque consumen energia eléctrica, considerados
individualmente por su capacidad en Watts y -que se encuentren

conectados al sistema del suministrador.

1.5.2 REGLAS PARA DETERMINAR LA CARGA TOTAL COMECTADA.

a) En la solicitud del suministro de la energia eléctrica,
deberéd quedar establecida la carga total conectada, la cual se
determina en base a los datos gue proporcione el futuro cliente,
sirviendo para determinar 1la facribilidad de suministrar el
servicio y para dimensionar el equipo de medicién necesario.

b) En caso de existir equipo de reserva, es decir, que no
pueda operar simmlténeamente con el que estd destinado a
sustituir, no se computard comc parte integra de la carga,

¢) Para las lamparas incandescentes, se sumaréd la capacidad
en Watts de cada una de ellas.

d) En las lamparas fluorescentes, de vapor de mercurio, de
sodioc, de catodo fric y similares, se tomar& su capacidad nominal
mas un 25% para considerar la capacidadad en Watts de 1los
aparatos auxiliares que Se reguieren para su funcionamiento. Este
percentaje podrd variar de acuerdo con los resultados que a
solicitud del cliente obtenga el suministrador, por pruebas de
capacidad de los equipos auxiliares, en cuyo caso, Se podra
modificar el contrato tomande en cuenta dichos resultados.

e) En los aparatos de rayos X, mAquinas soldadoras,

punteadoras, etc., se tomard su capacidad nominal en voltamperes
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a un factor de potencia de 90%, es decir, para obtener la
potencia en Watts se rultiplicaré por 0.90 la capacidad en
Veoltamperes.

f) Tratandose de motores eléctricos, la capacidad de cada
uno de ellos se tomara individualmente mediante la aplicacién de
la tabla que aparece en la disposicién complementaria numero 9,
inciso a), de las tarifas para el suministro de energila eléctrica
gue contempla el rendimiento de los motores, misma que 2

continuacidn se detalla:

EQUIVALENCIA DE MOTORES PARA DETERMINAR
LA CARGA CONECTADA EN WATTS

CAPACIDAD WATTS WATTS CAPACIDAD WATTS
CABALLOS DE MOTORES MOTORES EN CABALLOS MOTORES

POTENCIA MONOFASICOS _ TRIFASICOS  DE POTENCIA ~ TRIFASICOS
1/20 60 - 450 4074
1/16 80 - 475 4266
1/8 150 - 5.00 4490
1/6 202 - 550 4845
1/5 233 - . 8.00 5390
0.25 285 2.64 6.50 5836
033 395 355 7.00 6293
0.50 527 507 750 8577
0867 700 668 800 7022
0.75 780 740 850 7458
1.00 993 953 9.00 7884
1.25 1236 1160 950 8340
1.50 1480 1418 10.00 8674
1.75 1620 1622 11.00 0535
200 1935 1844 12.00 10407
225 2168 2067 13.00 11278
2580 2390 2280 14.00 12140
275 2574 2503 15.00 12860
3.00 2766 2728 16.00 13720
325 - 2958 20.00 16953
3.50 - g2 25.00 21188
375 - 315 30.00 24725
4.00 - 3618 40.00 32609
4.25 - 3840 50.00 40756

Para determinar la cepacidad en Watts de motores con més de 50 Caballos de —
Potencia (H.P.), incluido el rendimiento, multiphguense los Caballos de Potencia
(H.P.) por 880.
Tabla 1.13
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1.5.3 DEMANDA.

Definicién.

Es la carga promedio en las termirnales de una instalacidén o
sistema en un 1ntervalo especificado, expresado en Watts,
Kilowatts u otras unidades ccnvenientes ({articulc 2o0. de las

disposiciones relativas al suministro eléctrice).

1.5.4 TIroS DE DEMANDA.

I) Demanda por contratar.

Es la demanda que el suministrador y el c¢liente convienen
inicialmente en el contrato respectivo, bajo reglas establecidas
en las propias tarifas, a fin de procurar que su valor
corresponda a los requerimientos de potencia del servicio.

Para efectos de contratacién la demanda se establece en
cifras enteras por lo que cualquier fraccién de Kiiowatt debe

tomarse como Kilowatt completo.

II) Demanda mixima medida.

La demanda maxima medida se determina mensualmente por medio
de los equipes de medicidn gque indigquen la demanda media en
Kilowatts durante cualquier intervalo de 15 minutos, en el cual
el consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro
intervalo de 15 minutos en &1 periodo de facturacién.

La demanda maxima medida interviens para efectos de
facturacién en las tarifas 3, 7, O-M, H-M, H-S5, H-T, H-SL y H-TL.

III) Demanda mixima medida en punta y en base.

La demanda en periodo de punta es la demanda maxima medida
ocurrida en el tiempo comprendido entre las 18:00 y las 22:00
horas, de lunes a s&bado, a excepcién de las regicnes Baja

California, Baja California Sur y Noreste, para las cuales



durante los meses de junioc a octubre serd el tiempo comprendido
de las 16:00 a las 22:00 horas.

Se exceptian de esta consideracitn los dias de descanso
obligatorio establecides en el articulo 74 de la Ley Federal del
Trabajo, a excepcién de la Fraccion IX, asi como los que se
establezcan por acuerdo presidencial.

La demanda en pericde de base es la demanda maxima medida
ocurrida en el resto de las horas del mes no comprendidas en el
periodo de punta. Estos conceptcs 1ntervienen en las tarifas

horarias.
IV) Demanda facturable.

Para las tarifas horarias H-M, H-S, H-T, H-S5L y H-TL la
demanda facturable es el resultado de sumar & la demanda maxima
medida en periodo de punta, la guinta parte de la difersnc.a de
demandas (base menos punta), cuando esta diferencia sea positiva.
En aquellios casos en gue la demanda maxima en periodo de punta
sea superior a la demanda mAxima medida en pericdc de base, la
diferencia de demandas sera considerada igual a ceroc, siendo la

demanda facturable igual al valor de la demanda en punta.
Férmula aplicable:
DF = DMP + 1/5 (DMB - DMP}
En donde: DF « Demanda facturable
DMF = Demanda maxima de punta
DMB = Demanda maxima de base
$i DMB - DMP es menor © igual a cerc, entonces DF = DMP.

V) Modificacién de la demanda contratada.

El usuaric estard obligado a solicitar la modificacién de su

demanda contratada en los siguientes casos:
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r



a} Cuando ia demanda maxima medida rebase por tres veces
consecutivas la demanda contratada, pero su valor sea menor a la
carga conectada.

El suministrador dard aviso por escrito al usuaric para gue
se ajuste a la demanda contratada, apercibiéndolo de gque de no
hacerlo, en la siguiente facturaciédn dispondrid de 15 dias para
formalizar su nuevo contrato o se procederd a suspenderle el
servicio al términc de dicho plazo.

La nueva demanda la fijar4d el usuaric pero no serd menor al

premedico de las tres demandas mAximas registradas.

b) Cuando la demanda maxima rebase la c¢arga conectada, el
suministrador dara aviso por escrito al usuario otorgandole 15
dias para que formalice su nuevo contrato o se procederad al corte
del servicic al teéermino de dicho plazo.

La nueva demanda ser4 fijada por el usuaric, perc no Sera
menor a la demanda maxima gue origind la modificacion. La carga
conectada sera igual a la demanda ccontratada.

Independientemente de 1la actualizacién del depdsite de
garantia, seré&n aplicables el cobro de aportaciones por las obras
especificas para respaldar la nueva demanda y/c la aportaclon por

KVA de acuerdo a la tarifa.

1.6 MEDICION DE LOS SERVICIOS.

1.6.1 Conceptos a medir para efectos de facturacién.

El articule 11 de las disposiciones relativas al suministro
de eanergia eléctrica, establece gque es obligacién del
suministrader instalar por su cuenta los equlpos y aparates de
medicién necesarios para determinar los siguientes conceptos:

- Consumo de energia eléctrica.

- Demanda o potencia maxima.

- Facter de potencia.
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Los servicios gue e suministren conforme a las tarifas H-3,
H-T, H-SL, H-TL, H-M, OM y 3, tendran prioridad en la instalacion
de los medidores necesarios para determinar todos los elementos
de facturacién.

la medicién de los servicios proporcicnados en las tarifas

mencionadas en el p&rrafo anterior deberé ser mensual.

1.6.2 Cargo o bonificacién del 2% por medicién en el lado
secundario o primario del transformador.

Sequn lo establece la disposicién complementaria numero 5.4,
el <cargoc por medicioén en baja tensién, an servicios
proporcionados en alta temsién, se calculara agregando el 2% a la
facturacién béasica.

En los servicios con tarifa de baja tensidn, si la medicién
se hace del lado primaric del transformador, se hara una
bonificacién del 2% al importe de la facturaciédn basica.

Una excepcién a lo contemplado en el primer 'pérrafeo, lo
constituye el caso en gue un servicio sea suministrado en una
tarifa de baja tensién mediante un transformador propiedad del
ciiente y la medicién se realiza del lade de baja tensidn del
mismo. Por tratarse de una tarifa de baja tensidn, no se
adicionard a la facturacién basica el cargo del 2%.

El origen del cargo o bonificacién del 2% se basa en la
estimacién de la energia disipada en el transformador y que no se
registra en la medicién.

1.6.3 ESTIMACION DE CONSUMDS.

En el articule 25 de las disposiciones relativas al
suministro de energia eléctrica, se establece gue en los
servicios en que por causas ajenas al suministrador no se pueda
tomar la lectura en un periodoc normal, el suministrader gqueda
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facultado para estimar el consumo correspondiente a ese periodo,
asimismo, la disposicién complementaria numero 7 de las tarifas,
menciona gue cuando los servicios en donde no intervenga la
demana maxima medida sean suministrados sin aparatos de medicidn,
por ia imposibilidad o inconvenlencla de instalarlos
inmediatamente, se estimar&n transitoriamente los consumos de
energia, con el fin de aplicar la tarifa correspondiente durante
un periodc no mayor de seis meses, computados a partir de la
conexién del servicio.

El consumo se estimard de acuerdo al promedic de los tres
tltimos registros, excepto en tarifa 1A, 1B, 1C ¥y 1D gue sera
conforme al consumo registrado en el mismo mes del afic anterior,
tenienda cuidade en que esta situacion no se presente durante mas
de dos periodos de lecturas, por lo que deberan adoptarse las
medidas necesarias a fin de corregir el equipo a la brevedad
posible.

Por lo que se refiere a los servicios suministrados en baja
tensién gque se encuentren conectados de forma directa, se
recurrird a facturarlos en base al consumo de servicios similares
que tengan medicidn.

Una vez 1instalados los medidores, se facturara con lecturas

reales pero no se ajustarin los consumos estimados.

1.6.4 ESTIMACION DE DEMANDAS.

Tratandose de estimacién de demandas, el subinciso 5.1 de

las disposicicnes complementarias menciona gque:

Cuando en un periodo de facturacién ogurran averias o
Fallas, o no se disponga de la lectura del medidor de demanda
maxima, el suministrador determinarad el valor de la demanda
maxima para fines de facturacién, con base en la energia
registrada en el mismo periodo y el promedic aritmético de los
tres ultimos factores de carga del respective servicio. En ningun

casc, el valor determinadc serad supericr a los valores histdricos



de la demanda medida en sus registros de los ultimes 12 meses gue

conserve el suministrador.

Demanda Maxima (KW) = KWH / Factor de Carga Promedio x Hrs. del
pericdo.
\
El factor de carga se define mediante la siguiente
expresién:

Factor de Carga = KWH / Demanda maxima x Hrs. del periodo.

Factor de Carga promedio = Fy + F3 + F3 / 3

En donde: F, = Factor de Carga 1 mes anterior.
F, = Factor de Carga 2 meses anteriores.
F3 = Factor de Carga 3 meses anteriores.

En el caso de gque unicamente exista historia de consumo ¥y
demanda de uno o dos meses, esta se utilizard para determinar el
factor de carga promedio.

En caso de no haber historia de consumos y demandas para uno
o dos de los tres meses sefialados, el factor de carga promedio se
obtendra4 tomando los factores de carga de otros meses anteriores.
$i el wvalor asi calculade resultase mayer gque cualguier demanda
maxima registrada en la historia del servicio, dicho valor se
ajustara a la mayor registrada.

En caso de estimacién de demanda de nuevas servicios, se
convendrad con el usuario el pago a cuenta, el cual se calculara
en base a la demanda contratada y un factor de carga similar al
de otros servicios del mismo giro. En forma postericr con el
primer registro se efectuarad el ajuste tomando como base los
volumenes de produccién del usuarie.

Debara evitarse estimar la demanda en més de dos periodos
normales de facturacion, por lo que el equipa de medicion debe
ser corregide en ese lapso como maximo. Por ningun motivo en los

casos mencicnados se facturard consumo cero.
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1.7 LECTURAS
1.7.1 Toma de lectura.

De acuerdo a lo establecido en la disposicion complementaria
nimero 5, en todos los servicios se deberdn tomar las lecturas de
los medidores dentre de las fechas normales programadas para
dicha actividad, salvo en los casos de los servicios contratados
en tarifa 7 en los que cuando cuenten con eguipeo de medicidn, se
tomaran las lecturas al inicie y al término del contrate de

suministro.

1.7.2 Excepcién en el pericdo de toma de lecturas.

Cuando por causas de programacién, o porgue en los lugares
en los que se preste el servicio estén muy alejados de los
centros administrativos del suministrador y ne existan medics de
transporte adecuados, este podrd scolicitar autcorizacien a la
Secretaria de Comercic y Fomento Industrial para que el periodo
de toma de lectura sea hasta una vez cada 12 meses, con una
tolerancia de 6 dias en mis O en menos, presentandc el estudio

justificativo correspeondiente.

1.8 FACTOR DE POTENCIA.

En lenguaje no técnico lo podemos definir al Factor de
Potencia como la relacién que existe entre el volumen de energia
eléctrica que desarroila un trabajo util, respectc al total de la

energia gue un aparato recibe.
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1.8.1. Cargo por Factor de Potancia manor a 50%.

Se establece que el cliente procurarad mantemner un Factor de
Potencia tan aprokimado a 100% como le sea posible. Cuando el FP
del servicio durante cualquier periodo de facturacién, tenga un
promedio menor de 90% (en atraso), el suministrador tendra
derecho a cobrar al cliente, la cantidad gque resulte de aplicar
al monto de 1la facturacién el porcentaje de recargo gue se

determine segin la siguiente formula:
Dorcentaje de recarge = 2 / 5 x ({80/FP)-1} x 100

Donde FP, es el Factor de Potencia registrado en el periodec
de facturacién y expresado en porciento.
En ningan caso se aplicaran porcentajes de recargo

superiores a 120%.

1.8.2. Bonificacién por Factor de Potencia igual o superior
a 90%.

Se establece que en el caso de que el Factor de Potencia
tenga un valor igual o superior de 90%, el suministrador tendra
la obligacion de bonificar al cliente la cantidad que resulte de
aplicar a la factura el porcentaje de bonificacién de acuerdo a

la formula que a continuacidn se sefiala:
rorcentaje de bonificacidén = 1 / 4 x (1-{80/FP)} x 100

Dande FP es el Factor de Potencia registrado en el periodo
de facturacién y expresado en por cientao.

En ningun caso se aplicaran porcentajes de bonificaciédn
superiores a 2.5%.

Los valores resultantes de la aplicacién de los dos sucesos

anteriores, se redendearan a un solo decimal.
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Como regla general la medicién del FP debe efectuarse en
servicios de tarifas 3, O-M y en las horarias, sin embargo,
debera4d preverse en aquelles servicios cuya carga instalada
incluya equipos que por su baja eficiencia de operacién originen
registros de bajo FP, esto sin importar la tarifa de gque se
trate,

1.8.3 Criterios a aplicar.

En servicios nuevos o© en aquellos en donde se estime
conviene la instalacidn del equipo para determinar el FP, se
procedera de la manera siguiente:

a) Entregar al nuevo usuario una carta donde se le indique
el recargo o bonificacién a gue estard sujeto en casc de que su

servicic resulte con un FP menor o mayor al 90%.

b) La aplicacién de la bonificacién por FP se hard efectiva

desde la primera vez gQue OCULIA&.

c} La aplicacién del recargo por bajo FP se hard efectiva a
la tercera vez (ue ocurra, avisando al usuaric en las dos

primeras facturaciones gque adecde sus instalaciones.

Cabe aclarar gque s8i la estructura de la tarifa establece
rminimo mensual, se comparard este minimo gue no debe incluir
recarge por FP, ni 2% con el importe de la facturacién neta que

si lo comprende y se cobrarid el gue resulte mayor.
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1.9 FACTURACION.

1.9.1 Determinacién de la demanda Yy consume por
subperiodos.

Se establece que "las cuotas mensuales de las tarifas se
aplicaran por mes de calendario™. Cuando se tenga el caso de que
el periodo de facturacién no ceincida con el mes calendario, de
modo que tengan que aplicarse cuotas mensuales establecidas en
tarifas de diferente monto, se procederd a determinar el consumo
promedio diario de energia eléctrica a fin de aplicar la tarifa

vigente en cada subperiodo mensual.
Tratandose de la demanda méixima medida o facturable, las
cuotas correspondientes se aplicaran proporcionalmente a los dias

del pericdo de facturacidn vigente en el mismo.

Tomando en cuenta lo anterior, el procedimiento a seguir

para calcular el consumoc registrado en un periodec determinadc es:

a) En base a las fechas de toma de lectura, determinar los

meses involucrados en el periodo del consumo.

b) Establecer el numero de dias calendario que le

corresponde a cada mes inveolucrado (DC).

c} Determinar el numero de dias reales de consumo para cada

mes involucrado {DR).

d) Calcular el censumo promedio diaric (CPD} dividiendo el

consumo total entre el numero de dias del pericdo.

e) Determinar el consumo asignable a cada subpericde (CA),
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para cada mes invclucrado, el cual se obtendrd en base a la

siguiente férmula:

CA = CPD x BR

1.9.2 Calculo de la facturacién.

A los consumos determinados en forma procporcional para cada
mes de acuerde al procedimiento antericr, se le aplica la
estructura de la tarifa ©proporcionalizada, para hacerla
compatible con los dias reales facturados en cada mes, pero si
los dias reales de consumc son menores a los dias calendarieo, los
KWwH de ese blogque se multiplicardn por el factor de
proporcionalidad (FPP) para adecuarlo al subpericdo de consumo.

Para determinar el factor de porporcionalidad, para cada mes
involucrado se divide el numerc de dias reales de consumc entre

los dias calendario:

FPP = DR / DC

Tratandcse de periodos de transicién en tarifas de uso
doméstice, en regiones con verano calide (1A, 1B, 1C v 1D), podra
aplicarse el procedimiento de proporcionalidad descrito
anteriormente ¢ bien considerando el consumo promedio diario del
bimestre anterior para aplicar la opcion mAs favorable al

cliente.

1.9.3. Consideraciones por fraccionas.

Una vez obtenidos los conceptos gque se establecen en el
punto anterior, ser& necesario gue para cada uno de los meses
involucrados, se procederd a aplicar la estructura tarifaria que
corresponda para obtener los importes parciales, que determinaran

el monto de la facturacién bésica.
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1.9.4. Minimc mansual.

Es el valor mensual gque como minimo se debe facturar por el

servicio proporcionado.
1.9.5. Conceptes que integran la facturacién.

I.- Facturacién basica. Es el resultado de aplicar las
cuotas gque especificamente sefiala la tarifa que corresponda, al

consumo y demanda mAxima, integrando el cargo fijo si procede.

II.- Facturacién basica ajustada. Es el resultado de sumar
¢ restar a la facturacién basica el mente del ajuste por costo
del combustible.

III.- Facturacion normal. Corresponde a la facturacidn
basica ajustada, mas o menos el 2% por medicién en baja o alta
tensién. Cuando este cargoe no proceda, la facturacidn normal sera

igqual a la facturacién basica ajustada.

IV.- Facturacidén neta. Es la facturacién normal,
incrementada o reducida por el recargo o bonificacién segun el
valor del FP, si no existe este concepto, la facturacidén neta

sera igual a la facturacidn normal.

V.- Facturacitén neta bonificada. En el <caso de la
aplicacitn de la tarifa opcional I-30, la bonificacidon o
penalizacién por concepto de demanda interrumpible, se integrara
a la facturacién neta. De no existir este concepto la facturacidn

neta bonificada seri igual a la facturacidn neta.
VI.- Cargo por mantenimiento. Es el importe gue se agrega a

la facturacién neta bonificada por concepto de mantenimiento a

las redes de distribucién.
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VI1.- Derecho de alumbrado puablico (DAP). Egtablecido en
algunas entidades federativas, mediante decretos locales, se
calcula apiicando el porcentaje aprobado en cada estado a la
facturacién neta bonificada.

VIII.- Otros cargos y créditos. 5Son diversos conceptos que
se pueden incluir en el aviso de recibo como por ejemplo,
derechos de servicios comunes de iluminacidén y bombeo (DSCIB),
cooperacién de gobiernos del estado (CGE), depésitos de garantia,

etc.

IX.- Impuestoc al valor agregadeo {(IVA). Es la tasa en
porcientoc que se traslada a los clientes, autorizada por la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico y gue se aplica a la

facturacién neta bonificada, mAs el carge por mantenimiento.

¥.- PFacturacién total. Es el resultado de agregar a la
facturacién neta bonificada, y el cargo por mantenimiento, el
derecho de alumbrade publico otreos carges y créditos y el

impuesto al valor agregado.
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capritTUuLO 2

EQUIPOS DE MEDICTGRN

En el presente capitulo se describen los diferentes métodos de
ia medicién de la potencia eléctrica, la energia y del factor de
potenc:a en alta tensién {A.T.), media temsién (M.T.) y baja tensiodn
(B.T.) asi como los transformadores de instrumento gque son los
Transformadores de Potencial (TP) y los Transformadores de Corriente
(TC) .

2.1 POTERCIAS ELECTRICAS

En las potencias eléctricas habri de medirse el producto de las
magnitudes correspondientes gue, en el casc de la corriente continua
por ejemplo, sera el de la intensidad por la tension, este producto
sera la pctencia de dicho sistema, para el caso de la corriente
continua se expresa en Watts. S1 se desea medir el trabajo habra de

introducirse ademas el factor tiempo.

En corriente alterna monofasica habra de calcularse el
producto V-I-cos 8 para la potencia, y V.I. cos 8-t para el trahajo.
En corriente alterna trifésica habran de sumarse las potencias V¥
trabajos de cada una de las fases, es decir, se habrié de combinar un
producto con una suma. En corriente alterna se expresa en Watts para
las potencias activas y en Volts-amperes reactives para las

potencias reactivas.
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La construccion de un wattmetro con movimientce electrodinamico

y su aplicacién en un circuitc o linea se muestran en la figura 2.1.

i

Figura 2.1

Diagrama de un wattmetro.

En la construccién de un 1nstrumento de esta naturaleza las
bobinas estacionarias se componen de unas cuantas vueltas de alambre
de cobre grueso y se conectan en serie con el circuito bajo prueba.
Estas bebinas llevan la corriente del circuite y per lo tanto se

llaman bobinas de corriente.

La bobina mé&vil en este caso, estd formada por un gran numerc
de vueltas de alambre de cobre muy delgado y segun se indica en la
figura est4 conectada en paraleloc con el circuit¢o bajo prueba. La
corriente gque circula por esta bobina es proporcional al voltaje de
la linea, per le cual se le da el nombre de bobina de potencial o

voltaje.

De lo antericr se desprende gque la intensidad del campe
magneticce desarrollado por las bobinas estacionarias sera en
relacién con la corriente o amperaje que circula por el circuite,
mientras gque la intensidad del campo desarrollado por la bobina

movil serd en relacion con el voltaje del circuito.
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Esto quiere decir que ei torque o fuerza de rotacion de ia
bobina movil serid en relacien directa con el valor del amperaje Y
veltaje en el circuito y, por lo tanto, la desviaciétn de la aguja
indicadora del instrumento corresponderd a la potencia eléctrica del
circuita.

En  los wattmetros indicadores el producto se obtiene
directamente, vya gque en los instrumentos electrodinamicaos la
desviacién del indicador es proporcional al producto de las
corrientes de las bobinas de campo y movil, y al mismo tiempo
depende del coseno de €.

La adicién de las potencias o valores parciales se puede
llevar a cabc numericamente, o© bien acoplandc mecanicamente ios
instrumentos cuyos resultados tengan que sumarse, lo cual a su vez,
pusde hacerse montandolos sobre un misme eje o transmitiendo los
movimientos de cada uno de los ejes, por medio de cintas © dientes,

a un indicador comun con lo que este sefiala el resultado total.

En la medida del trabajo eléctrico (el cuadl se realiza
mediante contadores) se parte del hecho de que el sistema movil gira
a un determinado numerc de revolucicnes por unidad de tiempo, que es
preporcicnal a la respectiva potencia, la multiplicacicn porx el
tiempo tiene lugar automAticamente, al contar las vueltas dadas.

Potencia P = revoluciones por unidad de tiempoc.

Trabajo A = potencia x tiempc = revoluciones por unidad de

tiempo x tiempo = revoluciones totales.

2.2 MEDICI(N DE POTENCIAS EN CORRIENTE CONTINUAZ Y ALTERNA
MONOFASICA.

La conexién de un wattmetro se verifica segin una de las

figuras 2.2 6 2.3.
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Figura 2.2
Madida de potencias sn ocorriente continua
y alterna monofisica.

T

A
L/

Figura 2.3
Madida de potencias corrients continua
¥ alterna monofasica.

En el primer caso gqueda incluido en la medicion el consumo de
corriente de la bobina de tensién, en el segundo se incluye el
resultade de la caida de tensi¢én en la bobina de intensidad, lo que
puede falsear el resultado de la medicién. Ello puede dar lugar a
considerables errores en la medicion de potencias pequefas.

Esta indicacién errénea puede eliminarse por calculeo cuando se
conocen los datos de los instrumentos de medicién.
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Si se han de medir grandes potencias, con tensiones mayores de
500 V la bobina de intensidad debe adaptarse para grandes corrientes
por medio de una resistencia en paralelc figura 2.4, en caso de
corriente alterna deberd de llevarse a cabo por medio de un

transformador de corriente figura 2.5.

N
L/

Figura 2.4
Madicién de potancia en corriente continua.

]

A A A
g VY

4R
N

Figura 2.5
Madicién de potencias en corriente
alterna monofisica para grandes intensidades.

§i la medida de corriente monofasica tiene gue realizarse

indirectamente (grandes intensidades y grandes tensiones}, se hace
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indispensable una separacidn de los circuitos de medicién por medio
de T.C. y T.P. figura 2.6.

ANA

3
rl
1

Figura 2.6
Medicién de potencias en corriente alterna
monofidsica para grandes intensidades y elevadas tensiones.

A

N
N,

Figura 2.7
Medicibén de potencias en corriente trifdsica con cuatro
conductores. Las tres fases estin igualmente cargadas; el
neutro as accesible.
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2.3 MEDICION DE POTENCIAS EN CORRIENTE TRIFASICA.

Para la medicién de potencias trifésicas debe de determinarse

si se trata de potencias balanceadas o desequilibradas.

En el primer caso, es suficiente medir la potencia de una fase

vy rmltiplicar por tres el resultado obtenido.

La potencia trifasica wvale 3 x (Vf/¢3} x I x cos @
I = Intensidad
VE = Voltaje de fase

I es la corriente gque circula por un conductor y Vi es la
tensién entre fases. Pero en las mediciones se toma en cuenta la
tensién simple (conductor y neutro) cuande se trata de sistemas de
cuatro conductores y en los de tres conductores, se forma un neutro
artificial, con ellp actla una tensién simple Vs = Vi M3, v la

potencia se puede escribir como:
P= 3xVs xIxcos®

5i el neutroc es accesible se trabaja con la conexidén de la
figura 2.7. En los sistemas de corriente trifasica con tres
conductores debe de crearse un neutro artificial por medio de tres
resistencias de igual magnitud figura 2.8. En el ejemplo

representado, las resistencias Rs y Rt son de la misma rmagnitud.

La resistencia Rvt es menor, en un valor igual a 1la

resistencia de la bobina de tensidn.
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Figura 2.8
Medicién da potencias en corriente triffisica
con tres conductores, cargas equilibradas y neutro inaccesible.

A

—_—
6
N

O
N

Figura 2.9
Modicién da potancias en redes trifisicas de cuatro conductores.
Carga simétrica y neutro accesible.

Con cargas grandes y tensiones bajas deben de reducirse las

elevadas corrientes por medio de un transformador de intensidad.
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Las conexiones correspondientes se muestran en la figura 2.9.

y 2.1.0 {conexién semi-indirecta).

Si en A.T. la medida debe de efectuarse de una manera
completamente indirecta, la conexién de redes de cuatro conductores

se efectta atraveées de T.C's y T.F's, segun la figura 2.1.1.

En redes de tres conductores, en este caso debe de formarse un
neutro artificial por medic de tres resistencias en el circuito
secundario de dos transformadores (figura 2.1.2.). También puede
alimentarse con tensién de una fase artificial, c¢on condensador y
resistencia, segun la figura 2.1.3. Este metodo ahorra un
trrasformador de medida, perc presenta la desventaja de depender de

la frecuencia.

‘ Figura 2.1.0
Medicién de potencias en redes triffisicas de tres conductores,
Cargas simétricas.
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Figura 2.1.1
Madicién de potencias en corrientes trifasicas
de cuatro conductores.

§i la distribucién de la potencia entre las tres

fases es
desconocida (consumo desequilibrado), deben de medirse separadamente

las potencias de cada una de las fases y sumarlas.

En general, serian necesarics para ello tres wattmetros, pero
por medio de conexiones adecuadas,

se han encontrado metodos para
medir la potencia con menos instrumentos de los indicados

Para la conexién con tres wattmetros,

son posibles las seis
disposiciones representadas en las figuras 2.1.4. a Z.1.9.

{directa,
semidirecta o indirecta, para redes de tres o cuatro conductores).
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Figura 2.1.2
Medicién de potencias en redes trifasicas
de tres conductores. Neutro no accesible.

A
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——
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Figura 2.1.3.

Medicién deo potencias en redes trifisicas de tres conductores.

Neutro no accesible. Conexién solo utilizable para la seola
frecuencia a la que se ha ajustade
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La adicidén se puede llevar a cabo, yva sea numéricamente, o

mejor aun, mecdnicamente, acoplande rigidamente dos instrumentos de
medida.

Una dificultad, en el caso de cargas oscilantes, es la
exigencia de tener que leer simultaneamente los tres wattmetros y
ademas si el cuadro de medida es completec, los tres ampérmetros y
los tres véltmetros, por esta causa, ¥y también para suprimir

aparatos de medida, se han desarrcollado métodos que requieren de
menos instrumentos.

==}

N

-
NP,
-
NP
-
NP

Figura. 2.1.4
Medicién de Potencia en Redes Trifasicas de cuatro conductores con
conaxién directa para red con cargas desequilibradas.
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Figura 2.1.5
Modicién de Potencias an Redas Trifisicas de tres conductores con

conexién directa para red con cargas desequilibradas.
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SV Y AAA
TVV T

AAA L
SRR

Figura. 2.1.6.
Medicién de Potencia en Redes Trifasicas de cuatro hilos con

conexiédn semi indirecta, bebinas de intensidad conectadas a T.C's
para red con cargas desequilibradas.

L o @ >
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Figura 2.17
Medicidn de Potaencias en Redes Trifisicas de tres hilos con
conaxién semi indirecta, bobinas de intensidad conectadas a T.C's

para red con cargas desequilibradas.
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Figura 2.1.8.
Medicién de Potencias en Redes Trifasicas de cuatro conductores.
Conexidn indirecta para fases desequilibradas.
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Figura 2.1.9.
Medicién de Potencias en Redes trifisicas de tres conductores.
Conexién indirecta para fases desequilibradas.
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El procedimiento mas comin empleado es el método de los dos
wattmetros, en el gque las bobinas de intensidad de ambos wattmetros
se intercalan entre los dos conductores, mientras gue las tensiones
se toman entre estos y la tercera fase. De esta manera se tienen en
cuenta todas las intensidades y tensiones. En efecto, las corrientes
que circulan por el conductor C actlan en su retorno, en una de sus
dos bobinas de intensidad, y, ademAs de las tensiones de A con
respecto a C, y B con respecto a C, se manifiesta la tensién de A
respectc a B, ya que las dos bobinas de tensién, con 8us
resistencias, quedan conectadas en serie. Esta dltima tensién sdlo
da lugar a una corriente mitad, pero se aplica dos veces. Las
figuras 2.2.0., 2.2.1. y 2.2.2. mestran el meéetodo de los dos
wAttmetros en conexién directa, semidirecta e indirecta.

N

Figura 2.2.0
Medicién de potencias en redes ds corriantes trifisicas de tres
conductores con cargas dasiguales en las fases (método de los dos
wAttmatros) .
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Figura 2.2.1
Medicibén de potencias en redes trifdsicas con fases desequilibradas.
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Conexién semidirecta.

B2 AAA

A AN
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Figura 2.2.2
Medicibén de potancias en redes de corriente trifiasica de cuatro
conductores con fases desigualmente cargadas. Conexién indirecta.

62




2.4 MEDICISN DE POTENCIAS REACTIVAS EN CORRIENTE TRIFASICA.

La conexién de la figura 2.2.3. nos muestra gue con fases
i1gualmente cargadas, se obtiene un defasaje de 90 grados colocando
la bobina de tensién entre los conductores gue no recorre la bobina
de intensidad. Esta conexién puede Illevarse a cabo igualmente

através de transformadores de instrumento.

Preactiva = V X I X sen 8

Cuando las fases estan desequilibradas se emplea el método de
los dos wattmetros (véase la figura 2.2.4.) llevando a cada
wattmetro una tensién defasada de 90 grados respecto a la

intensidad. Esta tensién se toma de la fase no utilizada.

B—-—O [ . e

-
N

N

Figura 2.2.3
Medicién de potencias reactivas en instalaciones trifasicas de tres
conductores con fases igualmante cargadas.
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il -

Figura 2.2.4
Medicibn de potencias reactivas en instalaciones trifisicas de tres
conductores por el método de los dos wiAttmetros. Cargas asimétricas.

2.5 MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA.

la mayoria de los equipos de medicién de energia electrica gque
son utilizados por los consumidores estan basados en el praincipio de
induccién, los mas comines son los de consume, demanda méxima y los
de factor de potencia (FP).

2.6 MEDIDORES DE CCRISUMD.

Actualmente los medidores de consumc gue mayormente utiliza la
compafiia de ILuz y Fuerza son los watthorimetros de induccion,
dispositive gque mide la energia eléctrica y estd basado en la
reaccién de las corrientes inducidas sobre un campo magnetico
giratorio, actuando sobre un disco movil y creando un par motor. Una
primera clasificacién es: meonofAsicos (una sola fase) y polifésicos
{de dos o mas fases)}. Otra clasificacién es de acuerdo a la posicidn
de sus terminales de conexién: a}) Tipc "A", con block de conexiones;
b) Tipo "S8", de enchufe y c) Tipc tablerc para usarse en tableros de
subestaciones.

64




Dos condiciones son necesarias para gque funcione un medidor

las cuales son:

a} Que en el disco se produzcan corrientes eléctricas
producidas por el campo de la bobina de potencial, este campo es
canstante.

b) Que estas cocrrientes estén afectadas por un campo magnético

variable, producidec por la bobina de intensidad.

Los medidores de induccién estén constituidos por un elemento
electromagnético, un disco o rotor, un freno magnético y un

registro.

El elemento electromagnético esté constituide por dos bobinas
las cuales tienen la funcién de ejercer una fuerza proporcional a
la potencia del circuito sobre el disco (V 2 I x cos ), debe de
hacerlo independientemente de las wvariaciones de 1Ia temperatura,

voltaje y FP.

La bobina de potencial figura 2.2.5. ée conecta en paralelo
con la linea y esta devanada con muchas vueltas de alambre delgado,
formando un circuito altamente inductivo; la corriente y el flujo de
la bobina de potencial estdn atrasados del voltaje de linea
aproximadamente 90 grados, consecuentemente, para una carga de
factor de potencia unitaria el flujo estar4d en fase con las
corrientes inducidas en el disco producidas por la bobina de
corriente, la cual estd ccnectada en serie con la carga y estéd
devanada con pocas vueltas de alambre gruesc. Teéricamente el flujo
de la bobina de potencial deberd de estar retrasadc 90 grados detras
del voltaje aplicado; desafortunadamente no se tienen materiales can
las caracteristicas precisas gue permitan construir el nuclec de la
bobina de potencial, de manera que no produzca pérdidas y por ello
el flujo no estd a 90 grados exactamente. Por lc gque se hace
necesaric un e¢lemente de ajuste para compensar las pérdidas del

niclec.
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Figura 2.2.5 PARTES PRINCIPALES DE UN MEDIDOR MONOFASICO.

El medic de ajuste estd ccnstituido por medio de una pequefia
bobina independiente, devanadad normalmente sobre el nucleo de la
pobina de potencial y sus espiras estan enrolladas en sentido
contrario a las de la bobina de potencial , dicha bobina esta en
serie con un par de alambres de resistencia que se& soldan en sus
axtremos cerrando el circuito, de modo que al modificar la
resistencia, corriendo el punto de cierre (soldadura) se aumenta ©
disminuye la resistencia y consecuentemente se varia la corriente
inducida en la bobina, hasta cbtener el flujo compensador deseado,
diche fluje tiene sentido cantrario al de la bobina de potencial v

tiene el fin de retrasar a la corriente con respecto del voltaje.

Ccuando un medidor es ajustado correctamente el angulc entre el
fluje de la bobina de potencial y de la bobina de corriente es de 90

grados, cuando el factor es unitario.
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Para que el par motor Sse produzca, =5 TNECESarlo que los dos
campos estén fuera de fase, y la gran reactancia de la bobina de
potencial, automAticamente proporcicona esta condicién. A FP unitario
la corriente de carga Yy el voltaje estan en fase, pero los dos
campos del medidor estan desplazados 90 grados uno del otro; a FP
ceroc la corriente y el voltaje estan a 90 grados, los dos campos en
fase y ningun par motor se produce, si1endo esta la condicidn

deseada, puesto que a FF cero no hay potencia en el circuito.

El par motor es producide por una combinacién de accien
transformadora y accién motora. Mediante la accién transformadora,
el flujo alterno de los campos generan corriente inducidas
{(corrientes de Eddy) en el disco; existen corrientes creadas por los

campos de la bobina de potencial y la bobina de corriente.

Es necesario que los polos de potencial y 1os pelos de
corriente estén mecanicamente desplazados unc del otro, porgue de
otra manera no se produciria el par motor, puesto que las corrientes
de Eddy generadas por un campo, pasarianh a través del otro campo
doblemente en direccién opuestas. En la figura 2.2.6. se muestra
como se produce el par debido a la reaccién de las corrientes por al
campo de la bobina de corriente, con el flujo de la bobina de

potencial.

FLUJO DE LA EBOBINA
BE POTENCIAL

CORRIENTES INDUCIDAS
DEBIDO AL FLUJO DPE LA
BOBINA DE CORRIENTE

Figura 2.2.6 Generacién del par motor en un medidor
monofisico a Factor de Potencia unitario.
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El disco o rotor esta construlde generalmente de cobre o
aluminio {se prefiere el aluminio por ser un metal ligeroc y no
ferromAgneticc ) el cual puede girar sobre su eje vertical, cortando
las lineas de fuerza de Jlos campos magnéticos creados por las

bobinas de corriente y de potencial.

En la figura 2.2.7 se muestra un medidor monéfasico de use

comercial.
Figura 2.2.7
Madidor monofisico de uso comercial del tipe "A", con block de
conexioneaes.

El sistema de freno magnético esta constituide por uno o dos
imanes permanentes, cuyo fin es regular la velocidad del disco, pues
s1 no existiera un par antagonista contrarioc al producide por el
electroiman el disco giraria rapidamente y el movimiento de este
dejaria de ser proporcional a la potencia entregada. Para evitar que
gire rapidamente cuando el electreciman lo este haciendo girar o para

gue permanezca sin movimiente cuando haya side suspendida la fuerza
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del electroimin, los imanes permanentes son ajustables para calibrar
su accién reguladora. Obsérvese que los efectos del iman permanente
enpilezan a producirse en el momento en gque el disco empieza a girar,
es decir, mientras el disco estd parado, nec hay variacién en el
nuimero de lineas de fuerza cortadas peor el disco, del campo fijo ¥
constante creado peor el imin, y per tanto no existe en ese momento
el par antagénico antes mencionado. Por lo que se deduce gue el iman
no constituye, en un principic, ningun freno para el arrangue del

disco del medidor.

El registroe es un dispositive por medio del cual es
contabilizada la energia eléctrica consumida en-el circuitc medido,
es un mecanismo que mediante un tren multiplicador decimal que mide
las revoluciones del rotor o disco del medider, de forma
acumilativa, el par motor gue se produce en el giro del disco ¢
rotor es funcién de la potencia que suministra el circuito y por leo
‘anto, la velocidad del disco es proporcional a la potencia,
consecuentemente el tiempo gque tarda el disco en dar una vuelta
equivale a un valor en Xilowatt-hora (KWH), dependiendo esta
constante del diseflo de fabrica de cada medidor, esta constante se

identifica como constante de watts-hora o Kh.

Los registros mas comunes son el de manecillas y el
ciclométrico pero existen actualmente registros digitales los cuales
ademas de registrar la energia realizan otras funciones (figura
2.2.8.).

El de manecillas es el mAs simpie de esteos y tiene un valor
constante en su construccidn ademas poseé también un valor constante
de friccién, pero su lectura requiere de cierta practica y c¢uidade
al anotar las cifrzs. El ciclométrico da una lectura directa, pero
el valor de friccién es mAs alto y requiere de muche cuidado en su
manejo. El1 mas eficiente de los registros es el registro digital
puesto que nc existen problemas de friccién y sus lecturas son

directas ademis de gque el mismo medidor es capaz de realizar las
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mediciones de la potencia reactiva y del factor de potencia ademas

de la potencia consumida.

Fig. 2.2.8-a

IRURURIRY

Fig. 2.2.8-b

588808 -

Fig. 2.2.8B-c

Figura 2.2.8 Registreos: a) De manecillas; b) ciclométrico ¥
c) digital.

Para la lectura del registro de manecillas se considera gue:
la manecilla de la derecha indica las unidades de KWH, la siguiente
a la izguierda, indica las decenas de KWH, después la que sigue
indica las centenas de KWH y finalmente la gque indica las unidades
de millar. De esta manera, todo lo gue se tiene gue hacer es marcar

la posicién de cada manecilla para formar el numero.
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51 la manecilla se encuentra entre dos numeros consecutives, se
debe de tomar el mAs pequefio Yy si se encuentra exactamente sobre un
nimerc, hay que ver la manecilla siguiente de la derecha para

determinar exactamente cual numero es el correcto.

Por ejemplo en la fagura 2.2.9., en la segunda manecilla {de
derecha a izguierda) existe la duda de tomar la lectura de 0 & de 1,
pero la duda desaparece al observar la primera manecilla de la
derecha que estd marcando 1, lo que quiere decir gque ya la escala de
las unidades ya dic una vuelta completa rebasanda un KWH, por io que
la segunda manecilla de la deracha debe de indicar ya el 1, pues

recordemos que es la escala de las decenas.

En cambio, la cuarta manecilla de derecha a izquierda, que
esta marcande sobre el dos, su lectura debe de ser 1, puesto que la
manecilla gue estad a su derecha se encuentra entre el & y el O,
indicande con ello gue no se ha completado una unidad completa de ia
manecilla de la izquierda, por lo que se debe de tomar todavia como
1.

EOOG

Figura 2.2.9
Registro de manecillas.
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2.7. MEDIDORES DE DEMANDA MAXIMA.

La demanda de KV se define como el promedio de carga eléctrica
en un intervalo especifico de tiempo, el periodo de tiempo durante
2l cual la carga es promediada, puede ser cualguier duracién de

tiempo, pero generalmente puede ser de 15 minutos.

La demanda mAxima es la medicién del promedio de potencia
requerida en un intervalo de tiempo determinadc; la facturacién de
la demanda, consiste en medirle a un consumidor el miximo consumo de
carga durante cualguier intervaloc de la demanda, y puede hacerse de

manera mecanica o térmica.

La medicidén mecanica se hace por contacto directo de las
reveluciones del disco de watt-horas con un registro mecanico
marcado; y por el conteo de las revoluciones a través de impulsocs
las cuales son totalizadas durante un intervalo en una caratula cocn
manecillas. La medicidén térmica se hace por medic de un dispositivo,
de dos bobinas bimeté&licas y un calentadcor o resistencia eléctrica
que tiene un intervalo de tiempo basado en el efecto calorifico de

la carga, la lec¢tura se realiza mediante agujas indicadoras.

El mecanismo gue marca el intervalo de tiempo, puede ser
considerado como un reloj, el cual establece 1los intervalos de
demanda. El mecanismo consiste de: motor de tiempo, engranes de
reduccién y levas marcadoras de tiempo (para efectuar la accidén de
regreso) gue da una revolucién por 1intervalo; la duracidén del
intervalc de demanda estd determinadeo por los engranes de reducciodn
entre el rotor del moter y las levas, los engranes son disefiados

para dar intervalos de unos cuantos minutos © para varias heoras.
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El alma del marcador de tiempc es el motor, este asegura gue
la operacidén de regreso de la aguja impulsora, sea precisamente en
el final del intervalo de tiempc. Un medidor de demanda debe de
operar de manera estable en un rango amplio de temperatura, mantener
su velocidad sincrona bajo cualquier condicién, vy un alto grado de

aislamiento.

El contador de puntas empieza a contar sélo en el momentc en
gque el par de girc es lo suficientemente grande para vencer el par
antagonista del dispositivo de muelle gque tiende a inmovilizar el

disco de resultantes de la figura 2.3.0.

Estos contadores se adicionan a los contadores normales de
demanda y registran s6lo la demanda consumida por encima de un
limite de carga convenido, permitiende aplicar una tarifa superior.
La figura 2.3.0 muestra un contador de demanda maxima, el mecanismo
de muelle para el par antagonista se ha representado ampliado
aparte. 5i es vencido el par antagonista del muelle, la palanca del
misme, debido a la disposicién inclinada del eje del mecanismo de
muelle, desliza por un resalte y se aplica contra el siguiente. El
par antagonista puede ajustarse a diferentes valores, segun el valor

de la potencia base.

La figura 2.3.1. muestra un contador con registro de cargas
maximas. En el grafico se muestran las cargas correspondientes a
cada intervalo de 15 minutos, de tal manera gque gueda constancia, no
sélo de la magnitud de las puntas de carga, sino también de la
situacidén exacta de ias mismas en el tiempo. Asi podra componerse

camodamente la tarifa a pagar por los grandes consuradores.
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1)
2)
3)
4)
5)
6)
)]

Disco de ajuste.
indice de ajuste.
Rueda dentada.

Eje del melle.
Muelle espiral plano.
Palanca de retencién.
Disco de resaltes.

Figura 2.3.0

Contador con mecanismo controlador de las puntas de poteancia. El
mecanisme de muelle para el par antagonista se ha representado,

ampliade, aparte.
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Figura 2.3.1
Contador con registro de las cargas maximas (AEG).

En ciertos usos de la energia eléctrica =se reguieren
cantidades relativamente grandes de potencia en intervalos de tiempo
comparativamente pequefios, que elevan de una manera considerable los
costos del suministro, por eso ciertas tarifas no solo estdn basadas
en la energia total entregada sino también en la proporcién en gque
la energia es utilizada respecto al tiempo, lo cual se determina con

la demanda mAxima.

El significado de la demanda maxima se podria explicar
chservando la figura 2.3.2 , en la cual se mmestra una curva tipica
de potencia, es decir, la variacitn de una carga que se mide en KW

respecto al tiempo.
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Area bhajo la curva de potencia
{eomhroada) = Enorgia total
del intervalo

Deomanda waxima
area bhaje la
linea punteada
{anergia) =« area
bhajo 1la curva de
L Demanda media poetancia

Potencia

Curva de potencia

~\\~\H

Demandaimedia

ne
-

I!ﬁ!!!!!!!&

EEHE ¢
e ] e e R

t = Intarvale de demanda en minutos.
Figura 2.3.2.
Demanda por intervalo = Potencia medida en ese intervalo.

En cualguiera de 1los 1intervalos de tiempo © de demanda
mostrados, el Aarea bajo la linea punteada oque se indica comec
"demanda” es exactamente igual al &rea rayada bajo la curva de
potencia, cualgquiera de estas dos areas representa la energia

cunsumida en cada i1ntervalc de demanda.
De los cuatrc intervalos de demanda que se muestran en la
figura 2.3.2 existe Uno cuya &rea es5 MAYQI; pPOr S&r esa area la

mayor, recibe el nombre de "Demanda Maxima”™.

Resumiendo podemos afirmar gque la dempanda maxima es la

utiiizacidén de enérgia mas grande gque existe en un  intervaloe
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especifico de tiempo © como la c¢arga maxima promedio utilizada
durante un intervalc de 15 minutes. En la figura se observa que la
demanda en cada intervalo de tiempo es igual a la "potencia media”
en cada intervalo; por 1o consiguiente la demanda maxima tambien es

una potencia media, pero gue se distingue por ser la mavor.

El intervalo de demanda es el intervalo de tiempo durante el
cual se divide la curva de potencia de la figura 2.3.2; este
intervaleo puede ser de cualquier duracidn, en nuestrc pais, de

acuerdo a lo que especifican las tarifas es de 15 minutoes.

Anteriormente se dije gue la potencia media © demanda es el
area béjo la linea punteada en cada intervalo de demanda, s1 los
intervales se hicieran mas cortos, llegartamos a tal grado que lo
que estaria comprendido en un intervalo seria un punteo en la curva
de potencia. Al valor expresadoc kilowatts de cualquier punto de la
curva se le llama "Potencia Instantanea”™ y es la potencia que se

puede medir con un wattmetro.

En la figura 2.3.2 existe un punto de la curva gue representa
el maximo valor de potencia instantdnea que se alcanza; pudlera ser
gue en ese punto se representa una scbrecarga momentanea debida al
arrangue de un gran motor, sin embargo, dicha sobrecarga ne causara
dafios en el equipo del suministrader, ©por esto es que el
surministrador no usa el valor de potencia 1lnstantanea mas grande,
sino el maximo valor de la potencia media ¢ demanda maxima, como
base para la facturacién. Por utltimo debe entenderse gue todes los
valores de potencia instantanea sucedidos en el intervalc dz mayor
consume, se promedian respecto al tiempo para determinar la demanda

maxima.

Luz y Fuerza utiliza actualmente tres metodos para efectuar la
medici6n de la demanda maxima en consumidores con cargas bajas y
medianas, dichos métodcs consisten en instalar en un watthorimetro

normal, ya sea:
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a) Un registro de demanda tipo mecanico. Estos registros
miden en KW de demanda a través de un tren de engranes operadc por
el mismo disco del watthorimetro, tal y como lo hace el registro
normal de KWH. En el registro un segqundo tren de éendranes es movido
por la flecha del disco, este tren mueve un brazo gue impulsa a la
aguja indicadora. Para establecer el “intervalo de demanda" se
incluye un motor y otro tren de engranes para desacoplar
momentaneamente el engranaje del brazo impulsor e iniciarle en cerc
al final de cada intervalo, acopléndolo nuevamente para gue registre
las KW del siguiente intervalo; mientras tanto la aguja indicadora
ha quedado en alguna parte de la escala de KW y Unicamente avanzara
de ese punto hasta gue haya una mayor registracion de demanda en
algun intervalo. $i la accién de restablecimiento del brazo impulsor
no se efectua, el brazo continuaré acoplado hasta el tope de la
escala; esto puede suceder cuando el motor ha fallade.

A los registros construides con el pzincipio descrito se les
llama "registros de integracion” o de "intervalo en blogue”.

Es muy importante el mecanismo del intervalo de tiempo, el
corazon de este mecanismo es el motor, ya dque de é1 depende que la
funcién de reposicion de la registracién se efectue precisamente al
final de cada intervalo, debe tener un alto poder de arrangue, una
operacién estable en un rango amplio de temperatura, la conservacion
de la sincronia bajo diversas condiciones de voltaje y frecuenc:ia y
un alto nivel de aislamiento.

Existen tres t1pos basicos de registros mecanlicos:

1) be aguja indicadora. La demanda maxima s& indica en uha
escala sobre la orilla de la caratula del registro.

I7) De diales indicativos. Son parecidos a los gue sSe usan en
el registro de KWH,

I1I) De diales acumulativos. Aquellos gue permiten gque la

lectura permanezca fija durante el periodo siguiente.

b} Un registrc de demanda tipo térmice. El medidor de demanda

térmico determina una carga promedio con wn intervalo de tiempao
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propio y una curva de respuesta que estd basada en el efecto

calorifico de la carga.

El funcionamiento de este registro se basa en la conversién de
energia eléctrica en calor. El calor generado en un circuito de una
resistencia dada, es proporcicnal al cuadrade de la corriente gue
circula por esta. En la figura 2.3.3 se muestran los componentes
basicos para el registro de la demanda en un medidor de demanda
térmica. Uniendo dos tiras de metal con diferentes coeficientes de
temperatura de dilatacién se forma un elemento bimetalico; estces
metales se dilatardn en una distinta proporcién cuando se aplique

calor ¥y camo estédn unidos, el elemento bimetdlicc se doblara.

floarién de acero con 36 % migwsl

¥aaganoen de alearcibéa
Elamaento bimaetilico E;
CALOR

CYRCUTTO
ELECTRICG CALERTADOR

DE ENTRADR

Figura 2.3.3
Componentes basicos de un registro de demanda térmica.
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cuando 1a tira bimetalica se enrclla dentro de un muelle
espiral con uno de sus extremos fijos por fuera, el extremo interno
se puede asegurar a un eje que girard con la torsiédn de la tira
bimetalica al recibir caler. Mediante una aguja que fija al extremo
del eje, se puede detectar la deflexién.

El medidor de demanda térmico responde lentamente a las
variaciones de la carga; la indicacién de un medidor de este tipo en
cualquier momento no depende wnicamente de la carga que se estéa
midiendo en ese momento, sino también del valor previo de esa carga.
Esto representa entonces un promedio continuo de carga, le que
constituye la medicién de demanda sobre un pericdo de tiempo.

Las curvas de calentamiento ¢ enfriamiento de un cuerpo bajo
ciertas condicicnes ideales se aproximan a las curvas de respuesta
de los medidores de demanda térmicos, tedricamente, los medidores
con un intervalo de 15 minutos indican el 90% de una carga constante
aplicada durante todo el intervale, al termino del cual, si se
conserva dicha carga, la indicacion se incrementara el 90% del 10%
que no se registré en el intervalc anterior. La indicacién gue se
alcance en cualquiera de los intervalos subsecuentes, sera siempre
proporcional al 90% de la diferencia entre la indicacién al inicie
del intervaloc y la carga constante.

los registros térmicos estan disefiados para dar un error
maiximo del 1% a plena escala en todos los puntos de la escala. Como
en cualquier elemento indicative, el porcentaje de exactitud esta
expresado en relacién a la escala completa.

En puntos bajos de la escala, el error en pcrciento de ila

carga se incrementa inversamente con la misma.

c) Un registro de demanda tipo electronico. Este tipo de
reglstro estd basado en un microporcesador programado para realizar
funciones de medicién de demanda, ademAs est& respaldadc por una
memcria no volatil gque mantiene los valcres de consumo, demanda,
etc., cuando el voltaje cae por debajo del nivel minimo de
operacién.

Incluye modo de prueba sin  alterar los valecres para
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facturacion, a opclon presenta también salidas de pulsos y de fin de
intervalo segun las necesidadades del usuaric,

Existen varias sefiales de entrada y salida del micreprocesador
y basicamente scon las siguilentes:

- Sental de frecuencia (60 Hz) tomada de la linea de
alimentacion para controlar el intervalo de tiempo.

~ BSeftal de pulsos del inciador fotoelectrénico, gque es
proporcional a las revolucicnes del disco del medidor contando con
una relacién de R/1 1/12. Esta sefial se usa para la 1ntegracion de
consumos y demandas.

- Seflalizacidn de veoltaje de entrada, utilizada para reconccer
ia ausencia de potencial.

- Interruptor para reiniciar el registro de la demanda maxima
e inicializacidn de algunas varlables gque maneja el microprocesador.

- Interruptor para prueba en el laborateric y campo, de modo
que no se 1ntegre la energia y la demanda durante #! periodo de
pruebas.

Fracuencia —— Pantalla
Volt S R o o
oltaje . ) o] ) ] e )
Hicro
Sansor procazador
L. e
Optico
Salida de N
pulsos
Demanda —ﬁ
INTERRUP. pantalla —
Pruoha Fin de
Intaexvalo

Mamoria
No volatil
(NVBEM)

Figura 2.3.4
Registro electrénico M-90 (Ganeral Electric) .
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Se utliza una pantalla de cristal liguido para mostrar los
datos integrados y constantes programables.

Un relevador de mercuric para proporcionar salida de pulsos
{KYZ) v poder usarla en otro dispositivo.

Un relevador de mercurio para poder propercicnar una salida de
fin de intervaleo, © una seflalizacién de alarma para una demanda
preestablecida.

El indicador de pulsos utilizado para enviar los pulsos al
microprocesador es de tipo fotoelécrtrico y esta conformado per un
conjunto de dos pares de led-fototransistores, dispuestos comc se
ilustra en la figura 2.3.5.

A traveés del conjunto de diodos fototransistores se hace pasar
un disca ranurado (obturador}, el cual esta montado sobre la fliecha
del disco, de tal forma gque da la misma cantidad de revoluciones que

el disco del medidor.

Chbturadores
Iniciador
de pulsos
9 Obturador
-~
Di=co
Q Led/foto-transistores
\ (Par-Bj
Led/foto-trangsistores
{Par—A)

Fig. 2.3.5
Indicador de pulsos fotceléctrico.




Al girar el disco ranurade va 1nterrumpiendo secuencialmente
el haz de luz de los led's 1o gue ocasiona que el fotodiodo
correspondiente no sea conductor y por lo tanto el circuito asociado

estia apagado.

El microprocesador toma las salidas de los fototransistores A
y B, analiza sus estados para compararlos con una tabla de verdad y

detecta si la rotacion del disco es correcta.

£l microprocesador puede ser programade para detectar pulsos
en ambas direccicnes, es decir, de entrada y salida de energia a
cualguier punte de entrega dando el valor nato. Puede también ser
programado para unicamente detectar rotacidén del disco positiva,

excluyendo las negativas.
Es recomendable el uso de esta ultima opcion ya gue con ello

se elimina la posiblidad de contar pulsos "extras™ cuandc el disco

del medidor gire en sentido negative por mal ajuste de carga baja.
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2.7. MEDIDORRES DE FACTOR DE POTENCIA

Influencia del factor ds potencia en los costos de suministro
de aerergia elé&ctrica.

El suministro de energia a consumidores domésticos comunes, es
normalmente monofasico y la carga es principalmente por alumbrade y
calefaccién, siendo el factor de potencia (FP) igual a uno o muy
cercanc a este valor, de modo que la potencia entregada es

sustancialmente Volts-Amperes.

El consumidor industrial o de fuerza hace uso de aparatos como
transformadores o motores, e reguieren de una corriente de
magnetizacidn atrasada 90 grados con respecto al voltaje aplicado,
ademas de la corriente gue efectivamente produce trabajo util. El1
costo de suministro de energia eléctrica no depende de los KwH
consumidos y de la demanda mAxima requerida, sino también depende

del FP de la carga del consumidor.

Cuando las tarifas de venta de energia eléctrica no implican
un cargo adicional por bajo FP, resulta gue el consumidor gue
requiere 100 KVA, con 100% de FP, pagarid lo mismo que agquel que
requiere 200 KVA, con 0.5 de FP; pero el costo de la energia en este
iltimo caso es mayor a pesar de gue en ambos casos los medidores
indican 100 KW y para el mismo tiempo utilizado registraran la misma
cantidad de KWH, pues si consideramos el voltaje es el mismo en los
dos casos, forzosamente se reguiere suministrar el doble de amperes

para la carga de 200 KVA que para la carga de 100 KVA.

AdemnAs de lo anterior, las peraidas debido a bajo FP generadas
por los usuarios, generan grandes pérdidas e inversicnes en plantas
generadoras, lineaﬁ de transmisién, subestaciones y redes de
distribucion. Por lo tanto al mejorar el FP de la carga, resulta una
reduccién en las pérdidas en el sistema de suministro, haciéndose el
uso mas eficaz del equipe y lineas, abatiéndose asi los costos de

inversién y de operacionm.
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Un medidor commn de energia eléctrica {(watthorimetro) registra
los KWH, consumidos con base en el producto del voltaje aplicado y
la "componente en fase"™ de la corriente, por lo tanto si el FP del
consumidor, como el caso de consumidores domésticos, es igual a uno,
la corriente total esté en fase con el voltaje, no hay corriente

reactiva y el watthorimetro mide integra la energia entregada.

Pero si el consumidor de tipo industrial tiene un FP mayor que
la unidad existird una corriente reactiva, con angulo de fase de 90
grados, respecto al voltaje que no registra el wattmetro. De aqui la
necesidad de emplear medidores adicionales que permitan la
determinacién del FP del consumidor industrial y de conocer las
diferentes métodos comerciales exactos para medida del FP. El costo
extra del equipo necesario para determinar el FP no se justifica en
pequefios consumidores, pero para consumidores mayores el costo extra
se justifica al proporcionar laos medios para encausar al consumidor
de bajo FP a eliminar esa indeseable caracteristica o bien para
sancicnarlo econémicamente Yy poder compensar las inversiones

causadas por sobrecargar las instalaciones.

Por lo tanto en circuitos monofasicos tenemos:

Watts = V x I x cos @

Volt-amperes = V x I

"El factor de potencia es = Vx I xcos &/ Vx I
En donde :

V = voltaje aplicado
I = corriente en el circuito
8 = agulo de fase; lo que se puede apreciar en la

siguiente grafica:
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En la cual oV = valtaje aplicado

0I = corriente total (potencia aparente}

OIa = corriente activa (potencia activa)

Olr = corriente reactiva (potencia reactiva)

8 = angulo de fase (desplazamiento en grados
eléctricos de la corriente total respecto
al voltaje aplicado}.

El diagrama muestra la relacién entre el voltaje aplicado y
las componentes de la corriente, el voltaje aplicado esta
representado por el vector OV y la corriente gue fluye por el
circuito por el vector OI, esta corriente estd desplazada en fase
respecto al voltaje por un angulo €, gue se debe a aparatos que
retardan la corriente. Lo normal en casos de cargas industriales es
que la corriente sea atrasada por el empleo de transformadores,
motores y otros; pero si la instalacién industrial cuenta con bancos
de capacitores, motores sincronos, etc., la corriente seréd corregida
v hasta adelantada con respecto al voltaje, por el efecto de una

componente adelantada 90 grados.

La corriente total del ¢ircuite (OI) puede considerarse como

consistente de dos partes; una consistente activa (Ja) que produce
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potencia activa o util (corriente en fase con el voltaje aplicado) y
una componente reactiva (Ir}) que puede considerarse como una
corriente pardsita (corriente atrasada o adelantada con respecto al
voltaje) que no produce trabajo util en términos comerciales; por lo

tanto:

FP=W,/VA=VxIxcosO/Vx1Ia=cos?é

2.7.1 METODOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE POTENCIA.

Existen varios métodos para el calcule del FP, de caracter

analitico los cuales son principalmente:

a) Método de Wl- WZ2.

b} Método de las fases cruzadas.

c) Método de conexién 2.

d) Método de la medicidédn de reactives KVARH
{Kilo-Volts~A-Reactivos por hora).

e} Método de QH.

El método W1-W2 y el método de las fases cruzadas, séle son
validos para cargas balanceadas por lo ¢que al tener usuarios con
cargas desbalanceadas deberan utilizarse los metodos de conexidn 2,

de medicién directa de KVARH o el método de QH.

a) El método W1-W2 consiste en conectar dos medidores en los
servicios trifasicos donde la corriente de linea esté en fase con el
voltaje de linea y mediante la siguiente ecuacidn se obtiene el FP.

cos arc tang 0 = V3 (W2-W1 / W2+ W)

b) Método de las fases cruzadas. Este método consiste, en

desplazar hacia atras 90 grados eléctricos, los voltajes aplicados
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al medidor con respecto a los voltajes que genera la corriente de
linea. Se usa la siguiente ecuacitn para obtener el factor de

potencia.

cos arc tang © = Y3 / 2 ( FT / WT )

Siendo FT el registro de la medicidn de fases cruzadas y WT el
de XWwH.

c) Método de conexiétn en 2. Este método consiste en atrasar
120 grados electricos los voltajes aplicados al medidor de KWH; para

el cédlculo del FP se usard la siquiente ecuacién.

cos arc tang 8 = { (22 /W) + 1) /3

Donde Z es el registro total de la medicion ZH y W es el
registro total de KWH.

d} Método de la medicién de reactivos KVARH, consiste en
desplazar los flujos de las bobinas de corriente y seccionarlas,
todos los medidores son de lectura directa, los cuales
consténtemente y de manera interna tienen ajustes para gue Sus
multiplicadores siempre tengan un valor de unc, para obtener el FP

se usa la siguiente ecuacién.
cos 0 = KW / KVA

e} Método QH. En este método se hace un retraso de 60 grados
elécericos los voltajes aplicados al medidor de KwH, lc gque nos
permite tener registros de FP desde 30 grados adelantados hasta S0

grados atrasados.

as



2.7.2 EFECTOS DEL BAJC FACTCR DE POTENCIA.

Cuando el FP de un circuito de corriente alterna es de 100%,
se dice que se ha logrado el grado mas deseable con relacidén a las
condiciones de funcionamiento del circuito. En cambio, cuando el FP
decrece al 50% ¢ menos, hay mucha pérdida de energia en el sistema,
por 1lo cual, esta condicidn es indeseable. Por consiguiente, en
casos de bajo FP se debe remediar esta circunstancia a fin de
eliminar las pérdidas de energia, o cuando meneos, reducirias
apreciablemente. A esta operaciétn de aumentar el FP se le llama:
correccidon dal factor de potencia.

Cuando el FP es bajo, aumenta la cantidad de energia reactiva
o nmegativa, gque tienen gque abastecer las plantas de Luz y Fuerza,
dado el aumento de la corriente reactiva ¢ magnetizadora en el
sistema ¥ los medidores o contadores eléctricos instalados en los
lugares de consumo no registran dicha energia reactiva, excepto gue

existan medidores para registrar dicha energia {(medidores KVARH).

El consumidor también ahorrari dinero en el costo de alambre,
transformadores, fusibles y aparatos mis grandes de arrangue, si su
FP es suficientemente alto. Por ejemplo, un motor de induccién gue
funciona con un FP de 50%, requiere el doble de corriente que uno
igual qgue funciona con un FP de 100%, con la misma carga. El alambre
necesario para el alambrado del primer motor, tiene que ser de un
dismetro dos veces'mayor gque el segundo motor. Debido a la alta
intensidad de la corriente del primer motor, se tienen gque emplear
aparatos mas grandes de arranque, fusibles, transformadores, etc.,
de mayor capacidad, 1o cual aumenta el costo global

considerablemente.
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2.7.3 EFECTO DEL FACTOR DE POTENCIA SOBRE LA CORRIENTE.

La energia que se suministra a los aparatos eléctricos,
magnéticos o inductivos, se toma del generador de corriente alterna
durante la primera mitad de cada alternaciéon de ciclo (cuandc se
expande el campo magnético) y se devuelve al generador la siguiente
mitad de la alternacién del ciclo {cuando se contrae el campo). Esto
causa gque fluya continuamente Jla corriente magnetizadora del
generador a la carga y luego de la carga al generador, dos veces
cada ciclo. Asi es que la energia nmeta o util que se proporciona por
efecto de la corriente magnetizadora es nula, ya gue esta se presta
a la carga por un instante y ensequida se devuelve al generador vy

esta accién es continua.

Cuando el FP es bajo, aumenta la intensidad de la corriente
reactiva o magnetizadora, o sea, la gue se requiere para excitar el
equipc inductive ccnectado en el circuito, Esta condicién causa, a
su vez, gque se produzcan pérdidas de energia en el circuito y la
magnitud de estas depende de la resistencia del circuito y de la
intensidad de la corriente, ya que la potencia en watts es igual al
producto de la resistencia y de la corriente gue pasa por un

circuito, elevada al cuadrado:

W=12 xR

2.7.4 COMO MEJORAR EL RENDIMIENTC EN LOS SISTEMAS TRIFASICOS.

Uno de los factores mas importantes para mejorar el
comportarmiento de un circuito trifdsico es que la carga esté
equilibrada. Supongamos que un sistema trifasico en condiciones de
equilibric esti proyectado para soportar corrientes de linea de 70
A, con un FP de 0.567. S8i se aumentase la corriente en una de las

lineas hasta 100 A, las pérdidas por calor I? x R experimentarian un
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incremento y, como consecuencia, el calor desarrollado en esta linea
seria excesivo, por lo gue la potencia util gue se podria obtener de

esta linea seria menor.

El rendimiento de un sistema trifidsico también puede ser
mejorado con un FP mayor. El sistema anteriormente considerade Liene
una potencia total de 1.732 x 200 V x 70 A x 0.567 = 13,745 W. Bajo
condiciones ideales se considera que el FP es igual o muy préximo a
la unidad. Con FP unitarjo, este sistema daria una potencia de 1.732
x 200 Vx 70 AXx 1= 24,248 W. En la practica un buen FP es de 0.85,
0.9 & 0.95.

Si el FP del circuito anterior fuera mejorado de 0.567 a 0.9
con una intensidad de corriente de 70 A, la potencia total del
sistema seria de 1.732 x 200 V x 70 A x 0.9 = 21,823 W, con lo que
la potencia adicional ganada seria de 21,823 - 13,749 = 8,074 W, de
forma que en tales condiciones el comportamiento del sistema hubiese

sido bastante mias eficiente.

2.7.5 CORRECION DEL FACTCR DE POTENCIA.

Existen algunos artefactos eléctricos, como ciertos motores y
lamparas fluorescentes, gque tienen un FP bajo, por ser aparatos
inductiveos, es decir, gque la corriente que fluye por ellos va
retrasada con respecto al voltaje, lo cual da por resultado que el
FP sea bajo, se dice gque en circuitos inductivos el FP esta

retrasado.

Como los efectos del capacitor (o condensador) son opuestos a

los de una inductancia, es facil de comprender que este dispositivo
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se puede utilizar en un circuito eléctrice inductive, para cancelar
los efectos de la inductancia. Vamos a considerar un circuito en el

que solamente hay un capacitor conectado a un generador.

los capacitores tienen un FP casi de cero (1% & menos), y si
uno de ellos se conecta a un generador, haciendo al circuito
capacitivo, se dice que el FP de este circuito estad adelantado. Esto
se debe a que, como el condensador tiene muy poca resistencia
eléctrica, la energia que se disipa en forma de calor en el
capacitecr, es casi nula, puesto que W = 12 x R. Esta es 1a energia

util, puesto gue no se devuelve al circuito.

Sabemos que la potencia aparente se compone de la potencia

reactiva y la potencia activa o efectiva como indica la fig. 2.3.6

POTENCIA
APARENTE
8 (VA)
POTENCIA
REACTIVA
Q@ (VAR}

P (Watts)
POTENCIA ACTIVA

VA = v (W2 + VARZ)

Figura 2.3.6
Tri&dngulo de las potencias.

92




La potencia reactiva es la gue se utiliza para cargar el
capacitor y se devuelve al circuito durante la descarga. La potencia
activa es la gue se disipa en forma de calor, la cual generalmente
se utiliza para ejecutar algun trabaja, pero en el caso de un
capacitor solamente se consume én 5u calentamiento. Por lo gque
antecede s8se conprende gue en este caso casi toda la potencia
aparente es reactiva y como el FP es igual a la potencia efectiva o
activa, dividida entre la potencia aparente, aquel resultarid ser
casi cero. Los capacitores sirven para cancelar las corrientes
retrasadas de los aparatos gque funcionan con un FP retrasado
{inductivos). En otras palabras, se pueden emplear los capacitores
para elevar o corregir el FP de un sistema eléctrico cuyo factor sea
bajo. De manera que si se conecta un capacitor de capacidad adecuada
entre las terminales de un motor de induccién u otro artefacto que
posea mucha inductancia, se disminuira, por tanto, la corriente

total que circula por la linea de alimentacion.

En la figura 2.3.7-a se tiene un motor (carga inductiva)

conectado a un generador de corriente alterna.

Figura 2.3.7-a Motor conactado a un genarador.

Suponiendo e el motor regquiere una corriente de

magnetizacién, o corriente magnetizadora, poderosamente intensa.
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En "b" de la misma figura, tenemocs el mismo generador, pero
ahora conectado a un capacitor de capacidad adecuada. En este caso
el FP es casi cero, pero como en un circuito capacitivo la corriente

va adelante del voltaje, se entiende que el FP estd adelantado.

l1

Figura 2.3.7-b Capacitor conectadc a un generador.

Ahora bien, si se combinan las dos cargas, es decir, la
capacitiva y la inductiva, tal como se ilustra en la "c" de la misma
figura, la corriente de carga del condensador o capaciter, serviré
como corriente magnetizadora para el motor, e inversamente la
corriente de magnetizacién del motor servirid como corriente de carga
del <capacitor. En otra palabras, los efectos del capacitor
neutralizan a los del moter (inductancia) porque se ha logrado la
condicién de resonanacia de corriente. De esta manera se encuentra
corregido el FP. Por consiguiente la (nica corriente que fluye por

la linea de alimentacién es la efectiva.

R

Figura 2.3.7-c Capacitor conectado a un motor.
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2.7.6, ELECCION DEL CAPACITOR ADECUADC FPARA CORREGIR EL
FACTOR DE POTENCIA.

Los capacitores que se emplean para la correccién del FP, no
se designan en términos de Faradios de capacidad, sino en potencia
expresada en Kilovoltamperes, a determinado voltaje y frecuencia.
Esto es se designan en términos de la potencia o la capacidad de KVA
que absorben, o toman del circuito de corriente alterna de
determinade voltaje y frecuencia. Asi es gue la unidad KVA aplicada

al capacitor, significa:

KWA = E x I / 1,000
Donde E = Voltaje que toma el capacitor del circuito

I = Corriente que toma el capacitor del circuite

En la placa de especificaciones de los capacitores se indica
su potencia asignada en KVAR y el voltaje y la frecuencia del

circuitc en el cual estén destinados a utilizarse.

Los datos de placa de algunos capacitores comerciales son por

ejemplo:

Capacitor ABB
Conexién A
Capacidad 14 KVAR
Voltaje 483 VvV
Frecuencia 60 Hz

Fases 3

Capacitor ABB
Conexién A
Capacidad 50 KVAR
Voltaje 480 V
Frecuencia 60 Hz

Fases 3

Capacitor Novacap
Conexién A
Capacidad 21 KVAR
Voltaie 240 V
Frecuencia 60 Hz

Fases 3

Capacitor RTC
Conexitn A

Capacidad 20/24 KVAR
Voltaje 230 V
Frecuencia 60 Hz

Fases 3
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La capacidad de uno de esos capacitores se determina con la

siguiente férmila:

(I x1x10%) / (Zxmx f xE)
= capacidad en microfarads.
corriente en amperes.

= frecuencia en ciclos por segundo.

B - 00
]

= Tensién.

Para escoger la potencia adecuada del capacitor para la
correccidén del FP después de gue se sabe que el FP es bajo, va sea
porgue se ha medidc directamente con un medidor de FP, o porque se
ha calculade con la avuda de un wattmetro, un voltmetro y un
ampérmetro, como ya Se ha explicado, se procede a escoger la
potencia del condensador, o grupo de condensadores necesarios para

llevar a cabo la correccidn del FP.

EVA

Fr

KVA = KW / FP KVAR = ¥ (KVAZ - KW?)

Figura 2.3.8~a
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714 KVA

588 Xva
09 KVAR
e 309 XVAR
FE 70% FP 85%
500 w - 500 W

Figura 2.3.8-b

Los Kilovoltamperes reactivos (KVAR) capacitivos requeridos
para la correccién del FP se obtienen mediante las siguientes

férmilas y diagramas vectoriales de las figuras 2.3.8-a ¥y b.

En nuestro ejemplo tenemos una carga de 500 KW con un FP de

70% y deseamos corregir al 85%.

FP 70%

KVA = KW / FP = 500 / 0.70 = 714
KVAR; = ¥ (kVAZ - Kw2) = ¥ (7142 - 5002)

XVAR; = ¥ (509,796 - 25,000) =v259,796 = 509

FP B5%

KVA = KW / FP = 500 / 0.85 = 588
KVAR, = ¥ (5882 - 5002) =V (345,744 - 250,000)
KVAR, = V95,744 = 309

KVAR CAPACITIVOS CORRECTIVOS: KVAR; - KVAR;
= 509 - 309 = 200

En nuestro ejemplc debemos conectar en la carga inductiva unos
capacitores que sumen 200 KVA, a un veltaje Yy una frecuencia
adecuadas, en paralelc con dicha carga, como en el ejemplo de la

figura 2.3.9., para corregir el FP.
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Figura 2.3.8.
Capacitores conectados a una motor (carga inductiva)

para aumentar el FP.
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En la tabla 2.1 se muestra otroc procedimiento.

FACTORES DE CORRECCION PARA CALCULAR EL VALOR DE LA POTENCIA
CAPACITIVA NECESARIA PARA AUMENTAR EL FACTOR DE POTENCIA
Factor de potencia | j [

deseado 100 95 a0 | 85 l 80
{en tanto por ciento) '

1

Factor de potencia

primitivo Factores de correccion
{en tanto por ciento)

6‘)5 1,169 840 . B85 549 4+
66 1,138 810 654 518 388
67 1,108 779 624 488 358
68 1,078 750 54 458 328
69 1,049 720 565 429 208
70 1,020 691 536 400 270
71 g22 663 507 32 M
72 964 635 480 344 214
73 936 608 452 316 186
74 909 580 425 289 158
75 83 553 398 262 132
76 855 527 an 235 1056
77 829 500 344 200 78
78 802 472 318 182 b2
79 - 776 447 242 156 26
80 750 421 266 130
81 724 395 240 104
82 698 369 214 78
83 672 343 188 52
84 646 N7 162 26
85 620 29t 136
86 593 265 109
87 567 238 82
88 540 -211 56
89 512 183 28
90 484 155
9 456 127
92 426 o7
93 395 66
& 363 34

Tabla 2.1
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2.8 MEDIDORES DIGITALES MULTIFUNCICN.

Actualmente existen en el mercado medidores multifuncién, los
cuales son capaces de realizar todas las funciones de medida sin
tener que cambiar las conexiones de este y sin necesidad de equipo
adicional, ademis de medir la cantidad de potencia consumida, la
potencia real y la reactiva pueden medir el factor de potencia, los
voltajes de las fases, las corrientes, la frecuencia y demanda
maAxima. Otra de las ventajas de estos medidores es la de monitoreo a
distancia puesto que pueden ser conectados a una unidad de menitoreo
central simplificande vy agilizande el control y la toma de
desiciones.

Algunos de estos medidores son capaces de operar relevadores
al ser sobrepasada la demanda mAxima estimada la cual se programa en

dicho medidor.

En la figura 2.4.0 se muestra un medidor digital multifuncién.

8888 8888 988 =

000

Figura 2.4.0
Madidor digital multifuncién.
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En la figura 2.4.1 muestra el diagrama de blogues gue ilustra
el funcionamiento de un medidor digital multifuncién. La conexidn
del medidor se realiza por medio de transformaderes de potencial y
de corriente, en el primer paso se transforma la sefial analbégica
que proviene de los transformadores a una sefial digital para gque
pueda ser procesada por el medidor esto se lagra mediante el
muestreoc de la sefial analégica y la codificacién de dicha sefial, en
el siguiente paso se realizan los céalculos necesarios para
determinar los demas péArametros los cuales no se obtienen de forma
directa. Posteriormente se realizan las funciones de memoria en
donde se almacena la informacién la cual ha sido procesada,
finalmente el ultimo bloque representa un bus de direcciones due
envia la informacién a un display local, a un contrelador de

contactos y a una unidad remota de monitoreo.

LOCAL DISPLAY

3] 566 599 59960 |
SE_L' -

e MICRO. | MEMORY | Ij0
, | A /p | PROCESOR | . CONTROL DE
| CONTACTOS

- -

REMOTE DISPLAY

L
1

Figura 2.4.1
Diagrama a bloques de un medidor digital multifuncién.

101




2.8, TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOC

Los transformaderes de instrumento son parte esencial de
michos sistemas de medicién eléctrica, ya que reducen las magnitudes
de las corrientes y de los veoltajes que no pueden ser medidos de una
forma directa a niveles seguros tanto para los operadores como para
los equipos de medicién, de esta manera, los voltajes y las
corrientes son transformados a valores secundarios para ser medidoes
y usados en relevadores y otros instrumenteos que son diseflades con
valores de 120 V 6 5 A.

Una segunda funcién de un transformador de instrumento es la
de dar aislamientc entre el primario y el secundario del circuito;
simplificando la construccién de los aparatos de medicién y que
ademis, como ya se dijo, proporcione seguridad al personal que usa

estos aparatos.

S5e tienen dos tipos de estes transformadores, el de potencial
(TP) y el de corriente {TC},.

Los transformadores de instrumento se calculan especial ¥y
cuidadosamente para dar relacién de transformacién mmy exactas,
entre los valores de voltaje y de corriente, dentro de los limites

para los cuales han sido disefiados.

Los transformadores de intensidad o de corriente, se conectan
silempre en serie con la linea cuya corriente se gquiere medir, como

se indica en la figura 2.4.2.
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Figura 2.4.2
Conaxién de un tranaformadeor de corriente.

El arrcllamiento primario suele consistir en s36lo una o dos
vueltas y en algunos casos en solo un conductor recto que pasa a
través del nucleo alrededor del cual se embobina el secundaric. Este
produce el mismo efecto y la misma relacién de transformacidn gue
una vuelta.

En los circuites que soportan corrientes muy intensas, el
fiujo creado por una vuelta o inclusc por una seccién corta de un
conductor recto, es suficiente para inducir el voltaje aproplado en
el arrollsmiento o devanado secundario, ya gque los instrumentos
necesitan muy poca energia para accionar sus elementos méviles.

El arrollamiento secundaric se compone de un gran numerc de
vueltas y sus terminales estan conectadas directamente con las
terminales del ampérmetro, wattmetro o watthorimetro que el
transformador tiene que accionar.

El secundario del TC debe de conectarse siempre a tierra para
rayor sequridad en el casc de una perforacién del aislamiento, lo
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que podria permitir que el alto voltaje de la linea pasara al
circuito de bajo voltaie.

Algunas precauciones gue se deben de tomar con estos
transformadores como se ha dicho, en el caso del TC, gue tiene su
primario conectado a una linea activa o cargada, es que no debe de

dejarse nunca con su secundario en circuito abierto.

Antes de desconectar al aparato de medida del secundario del
TC, debe de ©ponerse en corte circuite el secundario del
transformador, con una conexién segura. Si no se hace esto, cuando
se saca el instrumento o desconecta se desarrollard un voltaje
peligrosamente alto en el devanade secundario del transformador.
Este voltaje elevado puede perforar el aislamiento del arrollamiento
secundario del transformador o del aparato de medida en el momenta
de desconectarlc o de reconectarlo, ¢ puede producir severa

conmocién al operador gue este haciendo o quitando las conexiones.

Un TC se parece a un transformador elevador de veoltaje, con el
secundaric como arrcllamiento de alte voltaje, funcionaria como
dicho transformador si no fuera por el hecho de gque los instrumentos
conectados al secundario tienen una resistencia muy pequefia y la
corriente que circula normalmente por el secundario crea un fluje
que se opone al flujo primaric y limita el voltaje inducido a un

valor muy bajo.

Debe dejarse siempre en corto circuito el arrollamiento
secundario hasta después cque se han conectado a €l los instrumentos.
Este corto circuito no producira dafios al arrollamiento secundario,
ni lo quemaré a consecuencia de una sobrecarga, porque la intensidad
de la corriente gque tiende a pasar por el arrollamiento secundario,
cuando se pone en’ corto circuite, crea inmediatamente un flujo
intenso que neutraliza mAs completamente ei flujo del primario y no
permite inducir un veoltaje muy pequefio en el secundario, mientras su
circuito est4 cerrado.
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Sin embargo, si se dejara abierto este circuito, no pasaria
por él1 ninguna corriente y no habria flujo secundario que se
opusiera al campo inductor primario y esto permitiria al flujo
primario adquirir su valor normal e inducir en el secundario un

voltaje miy elevado.

La polaridad de 1los transformaderes de corriente suele
indicarse por medio de marcas blancas permanentes, puestas en

conductores terminales primarios y secundarios.

Los sentidos relativos instantaneos de la corriente se marcan

entrande en el terminal primario y saliendo del terminal secundario.

Las relacicnes de los TC's pueden expresarse en diferentes
valores, como 15/S, 50/5, 80/5, 150/5, 250/5, 300/5, 400/5 & 600/ 5.
Estas indicaciones significan gque la intensidad de la corriente
nominal méaxima en el secundarioc es de 5 A, cuando el primaric estéa
plenamente cargado por el numero de amperes expresado por la primera
cifra. En otras palabras los transformadores se calculan para las
diferentes relaciones de transformacién. Con los TC's de este tipo,
es posible emplear ampérmetros, wAttmetros o watthorimetros con la

bobina de corriente de una capacidad méxima de 5 A.

Un transformader de potencial es igual a un transformador de
potencia monofasico ordinario, con la salvedad de que s6lo tiene
unos cuantos watts de capacidad. Los arroliamientos primarios de los
transformadores de potencial se componen de un gran numero de
vueltas y se conectan en paralelo con las lineas de altoc voltaje ¥y
se protegen con fusibles especiales conocidos con el nombre de
fusibles para transformadores de potencial. En la figura 2.4.3 se

ilustra cébmo se conecta.
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Figura 2.4.3
Conaxién de un transformador de potencial.

Los secundarios suelen bobinarse mAs o menos para 100 V y en
la figura 2.4.3 se muestra la conexién para un transformador de
potencial y el instrumento de medicién, correctamente conectado a su
secundario. Los secundarios de estos transformadores se conectan
también a tierra por razones de seguridad y para poner directamente
a tierra el voltaje en caso de que fallara el aislamiento entre los

arrollamientos.

En la practica los transformadores de potencial se disefian
para diferentes relacicnes de transformacién. Algunas de las

relaciones de transformacién usadas son:

3,600/120 con una constante de transformacién de 30,
4,800/120 con una constante de transformacién de 40,
11,500/115 con una constante de transformacién de 100,
13,200/132 con una constante de transformacién de 100 y
23,000/11% con una constante de transformacién de 200.




Estas relaciones de transformacién (Kp) o constantes, se usan

en circuitos de alta tensién de 6 KV y 23 KV, como el voltaje gque se

aplica al primaric es el que existe entre fase y tierra, 1o

deducimos de la siguiente forma:

6,000 Vv 7 31 = 3,464.6V
23,000 V / ¥3 = 13,279 V.
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cariTuLo 3

ANALISIS DR ERRORES Y FALLAS

En este capitulo se analizardn en forma breve los errores gue
mas frecuentemente se cometen en la medicién y facturacién de los
servicios de energia eléctrica de los usuarios, asi como las fallas

ocasicnadas por los eguipos de medicién.

3.1 AIGUNOS ERRORES EN LA MEDICICN.

Los errores gue se cometen generalmente en la medicién son los
ocasicnados por la aplicacién de constantes o multiplicadores mal
calculados, por la seleccién incorrecta de los equipos de medicién y

por la mala conexién que se hace de los medidores.

3.1.1. MULTIPLICADORES DE LECTURAS MAL CALCULADOS.

Las constantes o multiplicadores gque con mas frecuencla se

calculan mal son:

a) La constante Kr ¢ multiplicador de la lectura propic del
medidor. La mayoria de los medidores utilizados por Luz y Fuerza,
tienen una Kr unitaria; sin embargo es necesario comprobar esto,

pues con un solo caso que se presente de un medidor con Kr diferente
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a la unidad utilizada para la facturacién, repercutird de manera
negativa en los consumidores y en la empresa. En los medidores de

KWH se utiliza la siguiente expresién para calcular la Kr.

Kr = Rr x Rs x Kh / 10 000, en donde:

R

relacidn de registro.
Rs = primera reduccién.

Kh = constante de watthoras.

La prueba gque 3se utiliza para comprobar 1los medidores
monofésicos, es la llamada prueba nocturna, la cual consiste en
comprobar los consumcs de varios medideres, conectados en serie a
una misma carga con un medidor maestro del cual se conocen todas sus
constantes y se encuentra calibrado. S5i alguno de los medidores al
final de la prueba da una diferencia de consumo en relacién con el
medidor maestro, serd una indicacién fuerte de gue el medidor tiene
una Kr distinta a los demis y por lo tanto se le someterd a estudio

para determinar su Kr.

Esta prueba ademias nos sirve para saber si los medidores
quedaron bien ensamblados despues de la reparacién o mantenimiento,
cuando se trata de medidores usados y asi sélo enviar al personal de

verificacién, medidores susceptibles de ser calibrades

b) Constante o multiplicador de lecturas dabide al usc de
transformadores de -instrumeanto. Cuande se usan transformadores de
corriente (TC's) y de potencial (TP's), los registros de los
medidores deben ser incrementados por el producto de las relaciones
de los TC's vy TP's.
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3.1.2. SELECCIMN INCORRECTA DEL BQUIPO DE MEDICI(N.

Al seleccionar el equipc de mediciédn, es posible que se esté
eligiendo un equipo que sea incorrecto para realizar la medicitn, ¥y

asi con frecuencia se selecciona:

a) Equipc muy sobrado. Decimos que un equipo estd scbrado,
cuando la carga instalada es menor al 5% de la capacidad nominal.
Esto puede ocasionar bajos registros de energia, debido a fricciones
en la base del disco, o a flujos magnéticos distorsionados en 1los
transformadores de corriente como en los propios medidores. Aungue
los equipos modernos tienen compensaciones para trabajo a baja

carga, no es recomendable hacerlo.

b) Equipo scbrecargado. Cuando por un eguipc circula més del
20% de la clase (capacidad maxima) del medidor, decimos que el
equipo est4 sobrecargado; como en el caso anterior esfo tambien
puede ocasionar, lecturas bajas en los registros de energia, debido
a gue en el medidor se produce un par de frenado por una interaccién
entre los flujos magnéticos, proporcional al cuadrado del flujo
praducido por la bobina de corriente. También se puede visualizar
tomando en cuenta que, la fuerza de frenado es una funcidén de las
corrientes de Eddy multiplicadas por el flujo, y en este caso las
corrientes de Eddy aumentan a medida de que el flujo aumenta, de tal
forma que la fuerza de frenado aumenta con el flujo que se ha

rmultiplicade por el mismo.

En el caso de los TC's, una sobrecarga los puede llevar al
puntc de saturacién donde ya no dan una respuesta fiel de la
corriente en £l primaric, y aungue se¢ aumente la corriente primaria,
la corriente secundaria nc aumenta y en cambic empieza a sufrir
deformaciones; ademaAs un transformador de corriente con su nucleo
saturado, auwngue se disminuya su corriente primaria no dard una

respuesta correcta en el secundario.
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c) Mediciédn inadecuada al circuito de entrega. Al no instalar
un aparato de medicién apropiado a los hilos de corriente (fases)
que se estd proporcicnando al consumidor, se puede medir de mAs o no
medir la corriente. De la misma forma cuandc se instala un medidor
inadecuado a la conexién del circuito de entrega se cometen 1ios

errores antes mencionados.

d) Mediciones incompletas. Se les denomina asi cuando las
mediciones realizadas a los usuarios, a los cuales les falta el
medidor de demanda o el de los KVARH, gque por su tarifa o tipo de
instalacién se les debe de aplicar. Se les deberd procurar hacer las
instalaciones apropiadas para que las mediciocnes de las cargas sean
correctas. Se basard en las tarifas en vigor y en la importancia de
las cargas, para decidir si se instala medidores de KWH, KW, vy
KVARH.

3.1.3. CONEXION INCORRECTA DE MEDIDORES

Primero daremos una clasificacién de los watthorimetros o

medidores mis comines:

MEDIDOR | FASES| HILOS| ELEMENTOS CONEXION

Monofasico ] 2 1 Monofasica

Monofésice 1 3 1 Monofasica
Pelifasico 2 3 2 Network
Politasico 3 3 2 Tritasica
Polfasico 3 3 3 Trifasica estrella
Polifasico 3 4 2 Trifasica estrella
Poltasico 3 ) 3 Trifasica delta
Polifasico 3 q 2 Tritasica deha

Tabla 3.1
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Cada unc de estos medidores deben de instalarse en los

circuitos apropiados para los cuales fueron diseflados, un cambic de

dari un error en la medicidn.,

instalacién,
circuitos de entrega a laos

Se cuenta con los siguientes

consumidores:

Monofasico de dos hilos.
Monofasico de tres hilos.

Bifasico de tres hilos (estrella incompleta o network).
Trifésico de tres hiles delta.

Trifasico de tres hilos estrella.

Trifasico de cuatro hilos estrella,

Trifésico de cuatro hilos delta.

A continuacién se dan unos ejemplos cléasicos de medideores mal

conectados o mal seleccionados, todos cen FP igual a 1 6 100.
3.1.4 Conexiones incorrectas de medidores autocontenidos.

a) Medidor monofasico de dos hilos, un elemento conectado en

serie con el neutro, en un circuito monofasico de dos hilos.

A
1
BP
| 1l
C
N 2]
+ \
Figura 3.1
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Los valores gque se obtuvieron son los siquientes:

Carga I.- Medida correcta 100%.
Carga IT1.- No se mide (tiene la c¢onexién a un neutro
distinto).

b) Medidor monof4sico de tres hilos, un elemento, una de las
bobinas conectada en serie con el neutro, en un circuito monofasico
de tres hilos.

N
(v T NJ ]

1/z
| fl I
y B
\ N
Figura 3.2
Los valores gue se abtuvieron son:
Carga I.- Medida correcta 100%.
Carga 1II.- Medida en un 50%.
Carga III.- Medida en un 25%.
Carga IV.- No se mide (tiene la conexién a un neutro

distinto).
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c) Medidor moncfasico de tres hilos. un elemento conectado en

un circuito bifasico de tres hilos.

: N

O]

. a o]

B =

Figura 3.3
Los valores gque se ocbtuvieron son:
Carga I.- Medida correctamente 100%.
Carga I1I.- Medida en un 75%.
Carga 1II.- Medida en un 75%.
d) Medidor moncfAsico de tres hilos, un elemente conectado en

un circuitc bifasico de tres hiles, con una de sus bobinas en serie

con el neutro.

A [—’J:\’“"

4 1/

: o]

" =

Figura 3.4




Los valores obtenidos fueron

Carga I.- Medida correctamente 100%,
Carga II.- Medida en un 25%.
Carga III.- Medida en un 25%.

e} Medidor polifasico tres fases, cuatro hileos, delta, dos
elementos, conectado en circuito de tres fases, cuatro hilas,

estrella.

A YV
A e —

2
=1

=
C W (v ]

.||}

Figura 3.5

Los resultados obtenidos fueron:

Carga I.- Medida en un 75%.
Medida en un 75%.

Carga II.

Carga II1I.- Medida correctamente en un 100%.

Carga IV.- Medida en un 75%.
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Carga V.- Medida correctamente 100%,
Carga VI.- Medida en un 75%.
Carga VII.- Medida en un 83.33%.

f) Medidor polifasico tres fases, cuatro hilos, delta, dos
elementos, conectado en un circuito de tres fases, cuatro hiles,

delta, con la fase alta cambiada de posicién.

l I
Lo ] v |

A h<;f {:%E:]
Sy ==

(] n

i}

Figura 3.6

Los valores obtenidos fueron:

Carga I.- Medida en un 75%.

carga II.- Medida correctamente 100%.

Carga III.- Medida en un 50%.

Carga IV.- Medida correctamente en un 100%.
carga V.- Medida en un 50%.

Carga VI.- Medida en un 75%.
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g) Medidor polifasico de tres fases, cuatro hilos, delta, dos

elementos, conectado en un circuito tres fases, cuatro hilos, delta,

con una bobina en serie con el neutro y fase alta cambiada de

posicién.

N —
N

A

Los valores

Carga I.-
Carga II.-
Carga III.-
Carga 1IV.-
Carga V.-
Carga VI.-

' { v ]
_— I v ] [w ]
N _

Figura 3.7

cbtenidos fuerocn:

No se mide.

Medida correctamente 100%.
Medida al doble 200%.
Medida en un 37.5%.
Medida en un B87.5%,
Medida en un 75%.
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3.2, ERRORES EN LA FACTURACIGN

Los principales errares en la facturacion se dan

principalmente por las siguientes causas:

3.2.1. MULTIPLICADOR DE LECTURA MAL APLICADC

Cuando un equipo de medicién lleva un multiplicador de lectura
{factor), diferente de la unidad, el departamento de medicidén y de
servicios lo hace notar en la orden de conexién o en la de cambic.
Sin embarga, por distintas razcnes en ocasiones al facturar el
servicio se hace con un factor distinto al real. cuando esto sucede
hay gue efectuar a la brevedad posible ajustes, cargos o créditos al

consurmidor afectado.

Con las revisicnes perioddicas a los listados de facturacion es
posible minimizar estos problemas, también puede hacerse con las

inspecciones y pruebas de los equipos de medicidn.

3.2.2. APLICACION CORRECTA DEL 2%

las tarifas aprobadas para la facturacion de la energia
eléctrica, establece ¢que si un servicio de alta tencién (A.T.} se
mide en el lado de baja tensién (B.T.) su facturacién debera de
incrementarse en un 2%, debido a las pérdidas de transformacién. En
ocasiones no se efectua en la forma establecida y es cuando se deben
de hacer ajustes, cargos o créditos al consumidor. Veamos algunos

casgos.
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a} Servicio de A.T. medido en A.T. ¥y le cargan un 2%:
definitivamente en un servicioc de este tipo no se deben de hacer
recargos del 2%, puesto que en la medicién en A.T. se toma en cuenta
la energia total que se le estd entregando al consumidor. Por lo
tanto se debe de hacer una bonificacidén de lo que se le estuve

cobrando en exceso.

b} Servicio B.T. y medidoc en B.T. y le cargan el 2%: en las
tarifas de B.T. ya est4 incluido en el valor de la misma lo que Luz
¥ Fuerza ha invertido en transformarla, por lo tanto un cobro del 2%
estéd incorrecto. Una vez més en estos casos hay que bonificarle al

consumidor el exceso de cobro.

¢} Servicio de B.T. medido en A.T. y le cargan el 2%: enr un
caso como este lo correcto es disminuir cada facturacién en 2%,
puesto gqgue en la tarifa ya estd incluido el costeo por
transformacidén. En caso de estarle cargando hay gue bonificarle
nuevamente al consumidor.

d) Servicio de A.T. medido en B.T. y no se cobra el 2%:
tampoco es adecuado cobrar de menos, como se explicéd al principio de
esta seccién un servicio con tarifa de A.T. medido en el lado de
B.T. debe de aplicérsele el cargo de 2% por pérdidas de
transformacién.

3.2.3. FACTCR DE POTENCIA

Anteriormente se menciondé que existen varios métodos para
medir el FP, por la misma razén se utilizan diferentes formas para

calcularle yv esto da lugar a una serie de errores que se cometen:

a) Se calcula mal el método W;/W,: es muy comin entre el

personal de facturacién referirse al medidor Wy come el bajo, es

decir el gue registra consumos mencres; esto sucede en servicios con
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factor de potencia inductivo, pero cuando es el factor de potencia
capacitivo el medidor que registra mencres es el W, y agqui es cuando

empiezan los problemas, pues frecuentemente toman a W; como el
medidor que registra menos, causando con esto errores en la

facturacion.

b) Se utiliza un método para calcularlo distinto al tipo de
medicién instalado: a pesar de que en facturacién tienen el aviso
gque les envia el departamento de Medicién y Servicios, donde se
notifica que tipo de medicidén de FP tiene instalado cada servicio,
ocasionalmente al estar facturando el servicio, se comete el error
de calcular el FP mediante la aplicacién de wun métode diferente,

causando errcres en la facturacién.

C) No se calcula el FP, teniendo gue hacerlo algunas ocasiones
a pesar de gue un servicio cuenta con medicion para FP, en
facturacién no se toma en cuenta para hacer el calculo del recibo.
Es muy conveniente notificar a la Gerencia Comercial este problema,

para que en futuras facturas se incluya el céalculo del FP.

d}) Se incluve el consumo del medidor para FP a los consumos
del medidor de KWH; esto es normal peroc puede suceder por error gque
al dar de alta un servicio las tarjetas de lectura del medidor para
FP salgan como si fueran para KWH. Debe de efectuarse una
refacturacién del servicio para saber lo gque realmente se debid de

cobrar al usuario.

3.2.4. LECTURA MAL TOMADA

Este es un problema frecuente, ©pues en ocasicnes las
manecillas de los medidores estan desviadas de la posicidn normal,
esta anomalia se solucicna facilmente cuando el consumidor acude a
las oficinas de Luz y Fuerza, pues sélo se tiene que consultar el

historial {registrc de facturacién) del mismo ¥y la lectura actual,
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que serviran para formarse un criterio y hacer una refacturacién en

tecibos posteriores de acuerdo a ios consumcs reales.

3.2.5. SERVICIC DIRECTO

Se denomina asi a la instalacion del servicio sin medicién. En
estos cascs para llevar a cabo la facturacién se usan tablas
debidamente elaboradas y autecrizadas por la Secretaria de Energia,
Minas e Industrias Paraestatales y de acuerdoc a los horarios
caracteristicos del tipc de servicio gue se trate, se estiman los
consumos de energia en base a los aparatos que se tengan instalados
{censo de carga conectada}. Sin embargo, algunas ccasiones ocurre lo

siguiente:

a) Sin consumos estimados. Esto significa aque solo se estan
cobrando los cargos fijos y nada por consumo en KWH, situaciéon que
debe de regularizarse lo antes posible, ya sea instalandc medidor o

aplicando la tabla de consumps estimados.

b) Consumos mal estimados. Al aplicar la tabla de consumos
estimados para un determinade servicio, se puede incurrir en el
error de no tomar en cuenta todos los aparatos gque tiene el
consumidor y entonces no se le factura en forma adecuada. S8in
embargo, el propio consumidor al conectar mis aparatos de los gue
manifesté, autcmiticamente ocasiona gue los consumos gue se le
estiman no correspondan a los reales, por lc gue en estos casos se
hace necesario solicitarle a un inspector gue periédicamente
(aproximadamente cada bimestre} revise la carga conectada del
servicio a facturar hasta gue este regularice su situacién y le sea
instalado el equipo de mediciébn, ya gue un servicic no podréa
realizar contrato con la empresa suministradora hasta gue este no
haya cubierto la totalidad de sus pagos en lo que corresponde a los

consumes ilicitos.
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c} No considerar la tarifa adecuada. S5e debe considerar gue
al estimar los consumos de un servicio gque se encuentre conectada de
forma directa a las lineas propiedad de Luz y Fuerza, ademis de
cobrar lo que a mantenimiente y combustible corresponde, se debe
determinar en base a la carga conectada del servicio la tarifa gue
al mismo corresponda, debido a que si este se encuentra dentro de
las tarifas 1 6 2, no se hard el cargo por lo que a la demanda
corresponda, por el contrario, un error comin es aquel en el gue aun
cuando el servicio se encuentra incluido en tarifas como la 3 o
superiores, no se hace el cargo en la facturacién estimada por el
concepto de demanda, debiendo efectuarse ya qgue de no ser asi, esto

repercutira como pérdidas para la empresa suministradora.

3.3. FALLAS EN LOS EQUIPCS DE MEDICION

Entre estos se consideran: las fallas de los medidores, las
fallas de los transformadores de instrumento y las fallas en los

conductores.

3.3.1. FALLAS XN LOS MEDIDORES.

Los medidores son aparatos precisos y con una vida util
prolongada, perc en ocasiones presentan fallas en su funcionamiento

lo cual provoca errores en la medicién, siendo los mAs comunes:

a) Bobinas abiertas en corto ¢ a tierra. Cuando se abre una
bobina de potencial del medidor del cual va conectada, deja de
producir un par que hace girar al disce; si es un medidor poliféasico
de KWH, este fenémeno se refleja en una disminucién considerable de
los consumos en KWH} si tiene demanda mecanica, este se va al tope
5i el motor de la misma queda sin energia; si tiene medidor de KVARH
Yy es al medidor de KWH al que le falla la bobina de potencial,

entonces el FP del servicio se ve disminuido considerablemente.

122




Cuando se abre una bobina de corriente, es usual que el consumidor
reporte el problema, pues se gueda sin energia en esa fase. Cuando
guedan en corto algunas espiras de la bobina de corriente, el disco
sufre una disminucién de su par. Sin embargo, cuando este problema
se presenta en la bobina de potencial, puede no ser muy notorio la
disminucién del par. En ambos casos, esto se detecta al verificar el
medidor. Esto puede llevarse a cabo mediante lo gue se denomina como
crden de revisién (0.R.), la cual consiste en probar, calibrar y
sellar a los medidores, y si en esta prueba se detectara alguna
falla en dicho equipo de medicién, se corregiré y se procedera a
refacturar el servicic en base y propeorcidén a los consumaos Yy
demandas (si el equipc cuenta con medidor de Demanda) posteriocres a
esta Orden de Revisién, Esta refacturacion peodra ser a favor del
usuarioc si su equipo se encontrase descalibrado en mas, pues esto
significa que se le han estado facturando consumos y demandas (si es
el casc) mayores a las reales, Dicha facturaciéon también podrd ser
en contra del usuario si su equipo de medicién se encontrase
descalibrado en menas, pues esto significaria gue se le han estado

facturando consumos y demandas {si es el caso) mencres a las reales.

b) Soportes dafiados del disco. En los medidores con suspensién
magnética del disco, no se han detectado problemas a la fecha. Los
medidores que utilizan el sistema de pivote tTienen varios
inconvenientes. En los de pivote, la superficie sobre la que giran
se va detericrando provocando un movimiento no uniforme del disco,
le cual repercute en un registro amormal. En los de joya, se
despedaza la superficie y su efecto es igual al antes descrito. En
los dos casos al estar cerca de un medidor con esta falla, se

escucha un ruido muy especial gque sefiala el problema.

¢} Registros defectuosos. Algunos medidcores traen engranes
vencidos, con dientes rotus, de material muy suave, de ejes flojos,
y otros defectos que se reflejan siempre en un registro de lectura

baja del medidor.

123




d} Discos defectuasos. Esto no es muy frecuente, pero cuando

los discos estan vencidos también se registran bajas lecturas.

¢} Manecillas desvieladas o sueltas,. Este problema puede
venir desde 1la f&dbrica o se occasiona en los laboratorios de
mediciéon, donde al darle mantenimiento a los medidores se dejan mal
las manecillas. Esto provoca innumerables problemas con 1los
consumidores, pues los consumos aumentan o bajan mucho y es difficil

dejar al consumidor satisfecho.

£} Iman deficiente. Cuandc el imAn de un medidor pierde su
fuerza, el disco tiende a girar mAs de prisa pues el efecto de
frenado que ejerce el iman disminuye causando un aumentc en la

lectura registrada por el medidor.

g) Block de conexiones daflado. Este problema se presenta
cuando las conexiones del medidor no estan bien apretadas, lo que
ocasiona un calentamiento excesivo del block, provocandc gue se
funda el tornillo con el conductor y sea practicamente imposible un
corte preventivo en el medidor, ademAs esto produce sulfatacién en

sus terminales provocando asi falsos contactos.

h} Ajustes danados. Ciertos medidores traen tuercas de
plastico para hacer los ajustes y con el tiempo se abren impidiendo
el ajuste, cuando esto sucede el medidor no se puede calibrar

correctamente.
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1) Moteores de las demandas dafiados. Los motores de las
demandas de muchos tipcs de medidores, requieren de un mantenimiento
periddico, o de lo contrario fallaran, dejando al sistema integrador

de la demanda sin reseteo de tiempo, por lo que esta se va al tope.

3.3.2. FALLAS DE LOS TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO

En los servicios cuya medicién se hace a través de TP's y
TC's, es necesario efectuar una continua supervisién del equipo,

para detectar fallas en:

a) Transformadores de corriente. Estas se usan para convertir
los valores de las corrientes a valores de facil utilizacién,
normalmente de 5 amperes. Un TC puede fallar en su aislamiento, o
también se pueden presentar cortos en sus bobinas; normalmente una
falia de aislamiento deja fuera por completo al TC, sin embargo un
corte circuito de una o varias espiras del TC provoca un cambio en
la relacién de transformacién. Mediante las pruebas de Burden y de

relacién, se puede determinar si un TC estd o no en buen estado.

b) Transformadores de potencial. Se utilizan para convertir
los valores primarios a valores de facil utilizacién, normalmente de
120 V. Asi como los de corriente los hay para circuitos de alto y

bajo voltaje.

La falla mAs comin en leos TP's es la del aislamiento y cuandc
esto sucede, normalmente guedan dafados por completo y sin respuesta

en el secundario.

¢} Auto transformadores defasadores, Cuando se desea medir
energla relativa, se pueden utilizar los defasadores, cuya funcion
principal es la de dar en su secundario voltajes de la misma
magnitud que se le aplica al primario pero defasados 90 grados.

Cuando falla el aislamiento de estos dispositivos, la respuesta
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secundaria disminuye en.magnitud y varia en el angulo.
Mediante pruebas de voltajes y midiendc los &angulos con el

fasémetro, podemos comprobar el funciconamiento de un defasador.

3.3.3. FALLAS DE LOS CONDUCTORES

En el Area de medicién y servicios se utilizan conductores
para las acometidas y los transformadores de instrumento. Si nos
concentramos en los conductores que se utilizan para llevar las
sefiales de los TC's y TP's a los medidores podemos comentar lo
siguiente:

a} Falla en el aislamiento. Este tipo de falla tiene
consecuencias distintas segun se trate de circuitos de corriente o©
de potencial. Si se trata de un circuito secundaric de un TC, en el
cual normalmente un conductor est& aterrizado, y le falla el
aislamiento al conductor sin aterrizar y este hace contacto con
algin punto a tierra, actuarid cumo un puente entre las terminales
del TC y entonces la corriente ya no pasard por la bobina del
medidor v en el conductor no aterrizado del secundario de un TP, se

presentarad un corto circuite.

b) Falla del conductor. Si un conductor se abre en un
circuito de corriente, se presenta como un burden infinito al TC
provocando un aumento de veoltaje en ese punto, hasta que se satura
el TC, y entonces ya no da respuesta el secundarioc. Cuando lo
anterior se presenta en un TP, la seflal se interrumpe pero no se

causan dafios al transformador de potencial.
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capiruro 4

METCDOS PARA EL AHORRO DE ENERGIA

En este capitulo se describen de manera breve y préactica
algunos métodos para reducir los consumos de la energia eléctrica,
asi como para aprovechar al miximo la misma, reduciendo con ello las

costos gue por el suministro de esta pagan los consumidores.

4.1 EL FACTOR DE POTENCTA

El factor de potencia es el elemento gque representa a la
cantidad de energia aprovechada por una carga la cual es alimentada
per una determinada cantidad de corriente. En los circuites
eléctricos de corriente directa, la potenéia es el producto del
voltaje por la corriente, es decir, es el resultado de multiplicar
los volts por los amperes. Sin embarga, en los circuitos de
corriente alterna, entre estas cantidades se llega a presertar un
angulo, en donde su coseno es el factor de correccién por el que hay
que multiplicar el producto del voltaje y la corriente (potencia

aparente), para cbtener la potencia real.

ILa potencia real en electricidad se designa usualmente como
potencia activa y el factor de correccidn cos 6, como factor de
potencia o simplemente FP. Con frecuencia suele mmltiplicarse por

100 a cos O para expresarlo en porciento.
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El 4ngulo de fase o defasamiento entre el voltaje y la
corriente, depende de la carga que se estd alimentando. En los
circuitos eléctricos se distinguen dos tipos Dbésicos: cargas
resistivas y cargas reactivas. Estas ultimas a su vez se dividen en

inductivas y capacitivas.

Al aplicar el voltaje a una carga resistiva, la corriente gue
toma se encuentra en fase con este, es decir el defasamiento es
igual a 0°y en el caso de las cargas reactivas, la corriente se
defasa 90°, en atraso si es inductiva y en adelantc si es

capacitiva.

La mayoria de las cargas en las instalaciones eléctricas son
una combinacién de los tipes bésicos gque se han descrito,
predominando las de naturaleza inductiva como: moteres de induccidn,
balastraos para lamparas fluorescentes, scidadoras de arco, etc.,
cuyo factor de potencia es en atraso, por 21 retraso de la ccrriente
en relacién al voltaje. Precisamente las cargas inductivas son el
origen del bajo FP, con los inconvenientes que ocasicna, Y Ppara
contrarrestarla, se emplean cargas capacitivas que por 5us

caracteristicas se oponen a sus efectos.

En la tabla 4.1. se indican valores tipicos del FP, expresado
en porciente, para diferentes egquipos industriales, donde los
vaiores corresponden a factores de potencia en atraso, con exepcidn
de los capacitores donde el FP es en adelanto, Yy de los motores y
condensadores sincronos, que pueden presentar las dos

caracteristicas.
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EQUIPO ¥FACTOR DE POTENCIA

-Motores de induccién:

De fase partida 55 a 75
De fase partida integrales 75 a 85
Polifasicos de jaula de ardilla de

alta velocidad 75 a 90
De baja velocidad 10 a 85
-S5oldadeoras tipo transformador 50 a 60

-Soldadoras de tipo

motor generador 50 a 70
-Hornos eléctricos de arco 80 a 90
-Hornos eléctricos de induccién 60 a 70
-Compresoras de aire 50 a 80
-Soldadoras de arco 35 a 60
-Alumbradc con lamparas de descarga 70 a 80
-aiumbrado flourescente 75 a 80
-Lamparas incandescentes 100

-Hornos v aparatos de calefaccidn a

base de resistencias eléctricas 100
~Motores sincrones Variable
~-Condensadores sincronos Variable
-Capacitores (en adelanto) 85 a 95

Tabla 4.1.

En la figura 4.1. se puede observar la relacién de fase, entre
el voltaje y la corriente en una Carga predominantemente 1lnductliva.
Nétese que la corriente se atrasa con respecto al voltaje, perc su
defasamiento es menor de 90°, por la componente resistiva de la

carga.
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Figura 4.1

La corriente Ig o activa, asociada con la parte resistiva de

la carga y en fase con el voltaje, es capaz de producir un trabajo
atil: movimiento, caler, luz, sonide etc.; e Iy o <corriente
reactiva, asociada con la parte reactiva de la carga y Jque por estar
en cuadratura con el voltaje, no produce un trabajo, en Sentido
fisico, pero tiene la importantisima funcién de generar el flujo

magnético necesaric para el funcionamiento de los dispositivos de

induccién.
Ya que Ip = I cos O, el producto VIp da como resultado la
potencia activa. El producte Vip donde Iy = I sen 8, define 1la

potencia reactiva, que se representa con la letra Q ¥y que se expresa

volt amperes reactivos o VAR,

Como Ip e Iy estan defasadas '90°, otro tanto ocurre ceon las
potencias P y Q asociadas con ellas. Por esta razén para obtener la
potencia total, P y'Q no se pueden sumar directamente, sinc en forma
vectorial como se muestra en el triangulo de las potencias de la
figura 4.2. Nétese que la potencia total, que se representa con la

letra S, no es otra que la potencia aparente VI.
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P=Vicos 6
w
1} ¥ *
a
Q=VYisen &
VAR
S=vi
VA
Figura 4.2.

Del triangulo de potencias se obtiene que:

FP = cos O
FP =P /5
FP = P / V(P2 + Q2)

Es decir, el factor de potencia se puede expresar como la

relacién trigonométrica de las potencias activa y aparente.

Generalmente las unidades para la potencia aparente, activa Y
reactiva: VA, W y VAR, respectivamente, resultan inapropiadas para
las cantidades gque se manejan en los sistemas eléctricos y se
prefiere usar XVA, KW y KVAR, que se definen en las férmulas dque se
tienen en la tabla 4.2. En esta tabla se han incluido las relaciones
de potencia para los circuitos trifasicos, en donde el voltaje V es

el de linea o entre fases.
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En la préactica es comn designar a las potencias por sus
unidades, las que al sustituirse en las formulas anteriores dan como

resultado las siguientes expresiones, con las gue con frecuencia se
define al factor de potencia.

FP = KW / KVA
FP = KW / Y(KW? + KVAR2)

CANTIDAD UNIDAD MONOFASICO TRIFASICO
Potencia
aparente VA Vi 1.73 VI
s KVA VI/1000 1.73 VI / 1000
Potencia
activa w VI x FP 1.73 VI x FP
P KW VI x FF/1000 1.73 VI x'FP / 1000
Potencia
reactiva VAR VI VY{1-Fp2} 1.73 vI vJ(1-Fp2)
Q KVAR VI V(1-FP2) /1000 1.73VI Y(1-FP2) / 1000
Tabla 4.2.

4.2 TNCONVENIENTES DE UN RAJO FACTOR DE POTENCIA

Las cargas eléctricas pueden consumir potencia reactiva en tal
magnitud, ¢ue afectan al FP de una instalacién. Al aumentar la
corriente reactiva, mayor serd su &angulo ¥ por lo tanto su FP serj

mencr. Aparejado se tiene un incremento en la corriente total con
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gerios inconvenientes, no sélo para el usuaric sinc también para la
compafiia de suministro de energia eléctrica, como 1los dgue se

describen a continuacién.

Una disminucién en la capacidad de los eguipos de generacidn,
distribucién y maniobra de la energis eléctrica. El tamafio de los
conductores y otros componentes de los egquipos mencionados, se
diseflan para cierto valor de corriente y, para no dafiarlos se deben
de operar sin que esto se rebase. El exceso de corriente debido a un
bajo FP, puede obligar a utilizar conductores de un mayor calibre y
por lo tanto mas caros, e inclusc la necesidad de invertir en nuevos
equipos de generacién y de transformacién, si la corriente demandada
llega a sobrepasar la capacidad de los egquipos existentes. En la
figura 4.3., se muestra la curva tipica de un transformador de
distribucién, en donde se puede observar como su capacidad depende
directamente del FP. Para valores reducidos de este, la carga util

del equipo se ve notoriamente disminuida.

Capacidad en porciento
100

W
40

20

0
10 08 08 07 06 05 04 D3

Faclor de potencla

Influencia del factor de potencia en la capacidad
de transformadores.
Figura 4.3.
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Un incremente en las pérdidas por calentamiento. La potencia
gue se pierde por calentamiento est4 dada por la expresién 12R,
donde I es la corriente total ¥y R es la resistencia eléctrica de los
equipos bobinados en generadores, transformadores y conductores.
Como un bajo FP implica un incremento de la corriente total, debido
al aumento de su componente reactiva, las pérdidas pueden aumentar
de manera significativa. La figura 4.4. muestra el efecto del factor
de potencia en las pérdidas de un circuito alimentador de 100 metros
de longitud, ceonductores 2/0, 440 V y una corriente de 150 A cuando

trabaja con un factor de potencia unitario.

12
Pérdidas 10 ]
en el B
drculto 6 i
kw 4 [
2
o L

1.0 09 68 07 06 05 0.4

Factor de potencla

Figura 4.4.

Una deficiente regulacidén de wvoltaje. Un factocr de potencia
reducido ccasiona un abatimiento del voltaje de alimentacion de las
cargas eléctricas que pueden experimentar una reduccidn sensible en
su potencia de salida. Esta reduccién del voltaje se debe en gran
medida, a la caida gque se experimenta en los conductores de

transformadores y circuitos por los cuales la corriente en excesc
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circula por ellos. Para el circuito descrito en el punto anterior,
en la figura 4.5. se muestra gréficamente la pérdida de veltaje cue

se presenta al reducirse el FP.

440
Voltaje 438 [ _
enls 420 N =
410 [
carga
480
Volle 390
Jen

10 09 o008 07 06 05 0.4

Factor de polencia

Figura 4.5.

Un ipcremento en la facturacidén de la energla eléctrica. Un
bajo factor de potencia significa energia desperdiciada y afecta a
la adecuada utilizacién del sistema eléctrico. Por esta razén en las
tarifas eléctricas se ofrece una reduccién en la factura de
eléctricidad en instalacicnes con un FP mayor al 90% y también se
imponen cuctas a manera de multas si el FP es menor que la cifra
sefialada. En la tabla 4.3. se muestran las expresiones para calcular
los porcentajes de bonificacidn y recargo, gue por FP, se aplican a
los carges por consumo Yy demanda maxima de energia y que no
excederan los porcentajes maximos que ahi se indican. En las

férmulas el FP estd expresado en porciento.
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Concepto Férmla ¥ mix. aplicable

Bonificacién 1/4(1-90/FP) x 100 2.5
Recargo 3/5(90/FP-1) x 100 120
Tabla 4.3

De acuerdo con la tabla, un usuario que opera con un FP de
80%, tiene gue pagar un recargo del 7.5% sobre el monto de su cuenta
eléctrica. Este recarge puede alcanzar la cantidad del 120% en el
caso extremo de tener un FP del 30%.

4.3 METODOS DE CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

El primer paso para corregir el factor de potencia en una
instalacién eléctrica es el de prevenirlo, para lo cual se debe de
evitar en lo posible la demanda excesiva de potencia reactiva. Por
ejemplo, adecuando la capacidad de los motores ¥ transformadores a
sus cargas reales. $in embargo, con frecuencia esto no es suficiente
Y se deben de emplear equipos auxiliares para corregirlo. Estos
equipos de naturaleza capacitiva, toman una corriente en adelanto
con respecto al voltaje, en el caso ideal a 90°, que se opone a la

carriente inductiva de las cargas de la instalacién.

Por ningin motivo se debe sobrecompensar la carga, ya gue un
exceso de KVAR;, es tan perjudicial como la falta de ellos. En la

prédctica, principalmente por razones econdémicas, los KVARy no se

cancelan totalmente, sino se les mantiene dentro de los valores

aceptables.
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Les equipos que se utilizan para compensar la potencia

reactiva y asi corregir el factor de potencia son bAsicamente:

- Motores sincronaos. Estos motores pueden proporcionar un
trabajo mecénico y, al mismo tiempo, comportarse como uUna carga
capacitiva, en caso de operar sobre-excitado. Aungue pueden
considerarse como una ayuda para mejorar el FP, no constituye una
forma de compensacién facilmente controlable. Se llegan a justificar
cuando se requieren motores nuevos y de tamafic considerable con

respecto a la instalacién.

- Capacitores sincronos. 8on motores diseflados exclusivamente
para corregir el FP. Generalmente son motores de gran tamafio v
capaces de ©proporcionar potencia reactiva, tanto de 1indocle
capacitive comc inductivo. Sin embargo, son equipos cuye empleo
implica una fuerte inversién inicial y un mantenimiento costoso, por

lo que realmente son utilizados en plantas industriales.

- Capacitores de potencia. Debido a su bajo costo, facil
instalacidn, pérdidas insignificantes, mantenimiento casi nulo y la
gran variedad de combinaciones en que se pueden ensamblar, hacen de
los capacitores, la forma mas prédctica y mis econémica para mejorar
el FP.

Ademas, la inversién inicial es répidamente recuperable, tan
solc por les ahorros gque se tendrian, al evitar pagar los recargos

que por bajo FP, se hacen en la cuenta de electricidad.

Los capacitores se agrupan en unidades o© bances, fijos o
desconectables y se conectan en paralelo con las cargas inductivas,
para compensar la potencia reactiva regueridas por estas.
Camercialmente se encuentran en diversos rangos; por ejemple en baja
tensién en 240 y 480 V, en unidades de 5 a 120 KVAR; y en alta
tensién de 2.4 a 20 KV, en unidades de 30 a 360 KVAK y aln mayores.
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Cuando 1la potencia reactiva de una instalacion presenta
variaciones importantes, la correccién del FP frecuentemente
involucza bancos de capacitores automiticos con unidades
desconectables, que permiten adecuar de manera permanente, la

potencia de los bancos a las necesidades cambiantes de la carga.

4.4 MOTORES

Alrededor del 7¢% del consumc de la energia eléctrica generada
se debe al funcionamiento de los motores eléctricos. Incontables
aplicaciones se tienen en la industiria, el comercio, los servicios y
el hogar. Si consideramos un rendimiento del orden del 80% del
universc de los motores en aplicaciones industriales, cerca del 15%
de la energia eléctrica industrial se convierte en pérdidas en los
motores eléctrices. Por lo gque la conservacién de los motores en la
industria, presenta uno de los campos mis fértiles para el ahorro de

energia electrica.

4.5 EFICIENCIA EN UN MOTOR

La eficiencia o rendimiento en un motor eléctrico es una
medida de su habilidad para convertir la potencia eléctrica gque toma
de la linea en potencia mecénica Util. Se expresa usualmente en
porciento de la relacién de la potencia mecdnica entre la potencia

eléctrica, esto es:

Eficiencia = (Potencia Mecdnica)/ (Potencia Eléctrica) x 100

Eficiencia = {0.746 x CP salida)/( KW entrada ) x 100

Tambien se puede expresar como la potencia de entrada menos

las pérdidas, dividida entre la potencia de entrada.
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Eficiencia = (KW entrada - KW pérdidas) /(KW entrada) x 100

Las peérdidas consumen sS6lc una porcién de la potencia de

entrada y se pueden agrupar de la siguiente manera:

¥

pérdidas eléctricas en los devanados (I2R).

1

Pérdidas magnéticas o en el nucleo.

Pérdidas mecanicas por friccién y ventilacidn.

Pérdidas indeterminadas.

En la figura 4.6. se muestra la variacion de las pérdidas con

respecto de la carga de un motor eléctrico de 10 CP

1.256

1.00 |

Pérdidas 7% -
KW

0.50 |

12A indeterminadas
0.25 . Niicieo
0.00 _Fricciba wan‘l'iladﬁn .
0 25 . 50 75 100

Porciento de carga

Figura 4.6.

13¢%



En condiciones normales de tensién y frecuencia las pérdidas
mecanicas Y magnéticas se mantienen casi constantes,
independientemente de la carga impulsada; no asi las pérdidas
eléctricas e indeterminadas que varian con la potencia exigida en la
flecha del motor. La mixima eficiencia del motor se obtiene cuando
las pérdidas constantes son similares a las pérdidas variables., En
los motores esténdar o de eficiencia normal, esto ocurre cuando se
encuentran operando entre el 75% y el 95% de su potencia nominal,
disminuyendo ligeramente cuando la carga se- incrementa y de manera
importante si esta se reduce cuando la carga se disminuye lo cual se
muestra en la figura 4.7, donde se tiene una curva tipica de
eficiencia en relacién con la carga aplicada, para un motor de 10
CP.

0
85 Wi
Eliciencia
%
a0
75
0 50 100 150
Porcentaje de carga
Figura 4.7.
4.6 IMPORTANCIA DE LAS REPARACIONES EN LOS MOTORES
ELECTRICOS .

La reparacién inadecuada de un moter puede ocasionar un
incremento en las pérdidas y adicionalmente en los motores de

caorriente alterna, la reduccién del FP. Tode estoa conduce a una
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disminucién de su eficiencia. Una reparacién deficiente debida a
materiales inadecuados o de mala calidad repercutird en el desempefio

del motor.

Por ejemplo un motor que sufrid un desperfecto en su devanado
Y gue por ello hay que reembobinarlo, puede reducir
considerablemente su eficiencia, si durante el proceso de

reparacién, se presentan:

- Calentamiento desmedido del hierro al guitar el devanado.

Dafios en las ranuras al quitar el devanado dafiade y montar

el nuevo.

Diferente calidad y calibre del alambre.
- Dafios en los cojinetes y mal alineamento.
- Mayor tiempo de secado final.

Por las razones antes mencionadas es importante gue cuando un
motor sea reparado. los trabajos los efectiite personal capacitado
para garantizar gue la compastura sea realizada correctamente y gue
los materiales utilizados sean de calidad igual o superior a los

ocriginales.

La misma atencién debe de presentarse a las partes eléctricas
del motor como a las partes del sistema mecanico del motor, tales
como cojinetes, €l eje y el sistema de ventilacién o enfriamento.
Con frecuencia los daftos gue sufren los devanados tienen su origen
en desperfectos mecanicos. Un motor mal reparado al ser instalado
nuevamente, gastarid mas energia gue antes. Cuando los dafos sean
mayores puede resultar mas econdmico sustitulr un  motor gque
repararlo. Es necesaric evaluar técnica vy economicamente la

posibilidad de hacerlo.
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4.7 MOTORES DE ALTA EFICIENCIA.

Debido a las necesidades de ahorro de energia en todos las
sectores, algunos fabricantes de motores eléctricos se han dedicado
a mejorar su eficiencia por medio de mejorar los diseflos y
manufactura, realizando diversas acciones entre las gue se pueden

mencionar:

- Utilizacion de acero con mejores propiedades magnéticas.
- Reduccién del entrehierra.

- Reduccidn del espesor de la laminacién.

- Incremento en el calibre de los conductores.

- Utillazacidn de ventiladores y sistemas de enfriamento mas

eficientes.

- Utilizacién de mejores materiales aislantes.

El resultado ha sido disponer de motores con pérdidas mencres
de hasta un 45% gque los demas motores estandar. Por ejemple, la
reduccién del 30% en las pérdidas de un motor de 10 CP con una
eficiencia del 83%, incrementa su valor a un B8.5%. Por otro lado a
diferencia de los motores estandar, los de alta eficiencia se
mantienen en un amplio rango de carga. Esto se puede observar en la
figura 4.8, que muestra una grafica de la variacién de la eficiencia

con la carga.
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Figura 4.8.

La manufactura y el uso de mejores materiales se traduce en un
costo mayor. Los motores de slta eficiencia tienen un precic entre
un i5 y 30% mas que sus similares estandar, pero este sobreprecio
puede ser recuperado en un periodo razonable, con les ahorros gue se
obtienen en el consumc de energla eléctrica.

En la grafica de la figura 4.9 se muestran valores preomedios
de eficiencia en motores estéandar y de alta eficiencia. Se puede
observar que conforme aumenta la potencia, el rango de mejoria en la
eficiencia, es3 menor. Lo anterior se debe a las mejoras téchnicas
utilizadas en la fabricacién de motores de gran capacidad gue se han
venido aplicando desde hace tiempo.
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En México la utilizacién de motores de alta eficiencia ha sideo
limitada entre ctros factores por la falta de informacién, su mayor
coste inicial, y la indiferencia de usuarios en los que existe poco
interés en el ahorro de energia cuando la facturacién no es
relevante. Para incentivar a estos ultimos se requiere de una
neormalizacién y una certificacién de 1los estédndares minimos de

funcionamiento.

Los motores de alta eficiencia son fabricados para
aplicaciones industriales y para trabajar entre voltajes que van de
115, 200, 230, 460, 575, 2,300 y 4,160 Volts. En la tabla 4.4 se
muestran los valores de eficiencias a plena carga de los motores

segqun su capacidad y el nimerc de poles.
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Namero de polos

Motor HP 2 4 6
1 75.5 82.5 80
1.5 82.5 84 85.5
2 84 84 _ 86.5
3 85.5 87.5 87.5
5 87.5 87.5 87.5
7.5 88.5 89.5 B89.5
10 89.5 B9.5 89.5
15 90.2 91 90.2
20 90.2 91 90,2
Z5 91 92.4 91.7
30 91 92.4 91.7
40 91.7 93 93
50 92.4 03 93
60 93 93,6  93.6
75 93 94.1 93
100 93.6 94.1 93.6
125 94.5 94.5 94.1
150 94.5 35 s
200 g5 35 95

Tabla 4.4.

4.8 ILUMINACION.
Uno de los desperdicios mas comunes de energia se da en la
1luminacién de plantas industriales y oficinas de las empresas. Este

tipo de desperdicios son los mas faciles de evitar.
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Existen tres sencillas maneras de ahorrar energia eléctrica

las cuales son:
- Lamparas y balastros ahcrradorqs de energia,
- Uso de reflectores 6pticos.
- Controles de iluminacién,

Las lamparas incandescentes san las que cuentan con la menor
eficiencia, debido gque su funcionamientc esta basadoe en el
calentamiento de un filamento hasta el rojo-blanco, c¢on lo cual
convierte el 95% de la energia que consume en calor y solc un 5% en
luz, por lo que no es aconsejable su uso. En el mercado existen gran
cantidad de lamparas flourescentes compactas que pueden sustituir a
los tradicionales focos incandescentes, debide a que emiten
aroximadamente el mismo flujo luminoso, consumen aproximadamente 75%
menos enerdgia y emiten una luz agradable. En la tabla 4.5 se muestra

una comparacién entre los dos tipos de lampara antes mencicnadas.

Lamparas de luminosidad equivalente

Fluorescante Incandescente

10,000 horas Duracidn 1,000 horas

7 Watts = 40 Watts

9 Watts = 60 Watts

13 Watts = 75 Watts
Tabla 4.5.
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Para leos tradicionales sistemas de iluminacidén fluorescente
actualmente existen en el mercado tubos y balastros de las mismas
dimensiones oque son ahorradoras de energia. En la tabla 4.6 se

miestra una comparacion entre los sistemas tradicionales y los

ahorradores.
Flourescente tradicional Flourescenta ahorrador
Con balastro tradicional Con balastroe ahorrador

75 W = 60 W

40 W = 34w

9w = ow
Tabla 4.6.

Cabe mencionar gue los sistemas de dos pines son  mas

eficientes y duran mis que los de un solo pin.

Los reflectores opticos son aditamentos los cuales se colocan
en los gabinetes para mejorar la iluminacién hasta en un 50% vy
consisten en superficies altamenten reflejantes, ademas de qua se

recomienda pintar las areas de colores claros.

Es reccmendable el usoc de fotoceldas para disminuir el
alumbrado y aprovechar la luz del sol, en las luminarias cerca de la
ventana, ademas de usar controles de encendido y apagado automatico
del alumbrado en base a horarios preestablecidos {(timers) o sensores

de presencia {se colocan en lugar de los apagadores).

147



En la figura 4.1.0 se muestra el diagrama de conexién de un
interrupter con fotocelda.

v

e

33

Figura 4.1.0.
Diagrama de conexién de un interruptor con fotocelda.

4.9 SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO.
Para comprender como se comporta la temperatura en un local
cerrado, debemos de analizar las fuentes de cambios de temperatura.

Estas son cinco distintas:

El calor transferido por conduccién de la parte caliente a la
parte fria a través de las losas, paredes ¥y pisos ().

El calor transferido por la energia soclar {Qp).

El calor infiltrado a través de aberturas de puertas Yy
ventanas (Q3).

El calor que emana de las maquinas y eguipos de las empresas

{Q4) -
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El calor que se desprende de la gente (Qsg).

En verano la ganancia de calor se da de la suma de Q;, Q2, Qa.
Q4, Y Q5. En invierno la pérdida de calor se da de la suma de Oy Y
Q3 menos la suma de Qp, Q4 ¥ Q5. En la medida en que controlemos
{Q) estaremos en la capacidad de ahorrar energia destinada al aire
acondicionado.

Para el control de los factores antes mencionados es necesario

tomar las siguientes medidas:

En el caso de que no exista un adecuado aislamientc térmico en
las paredes y techos existird un gran intercambic de calor por el
factor Qy, esto se puede evitar si aplicamos sobre estas superficies
algtn material aislante. En el mercado existen una gran cantidad de
productos a base de fibra de vidrio, polietiretano y polietireno,

que reducen el intercambio de calor en forma importante.

El segunde factor, @3 o la energia solar, puede controlarse a
través de la orientacién de las oficinas o naves industriales,
minimizando con ellc las Areas de exposicion directa al sol en sus
instalaciocnes, estudiande la trayectoria del sol y su anguleo sobre

sus edificios.

El tercer factor a controlar, Q3 es el calor gue se transfiere

por puertas Y ventanas abiertas mal selladas, es necesario que las
ventanas Yy puertas estén bien selladas ademas de permanecer
cerradas, en le casc de las puertas es recomendable que se instalen
cierrapuertas automaticos, ademas de que si se trata de paso

continuo se instalen puertas dobles.

En muchas ocasiocnes los egquipos generan calor Q4. Esto es

inevitable en mmchas empresas gque depende de maquinas generadoras,
de calor para su produccion, es necesario analizar la manera para

disminuir este calor con aislamientos térmices o colocandolos en
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Iugares donde este calor se disipe facilmente. Las lamparas
incandescentes generan mas calor que las fluorescentes, ademas de

consumir muicha més enercgia.

Realizando la serie de recomendaciones anteriores el ahorro de
energia eléctrica serd bastante perceptible ademAs de que los gastos
de mantenimiento y reparacién seran disminuideos al ser accionados

menos frecuentemente los equipos.

En el casc de las camaras de refrigeracidn son aplicables las
anteriores recomendacicnes y en el caso de hornos o equipos gque para
la generacién de caler utilicen resistencias eléctricas, es
recomendable si es m#As costeable el cambio de este medic por el de

guemar gas, gque es el sistema mas econdmico de todoes.

4.10 ADMINISTRACICN DE LA DEMANDA.

Es necesario que se tomen medidas drasticas para reducir la
demanda maAxima en las empresas, puesto gque tenerlas provoca una gran
inversién de recursos en la construccién de los sistemas de

generacidn y distribucidn.

Algunas de estas medidas son sumamente sencillas come son la
distribucién de la demanda mAxima en mAs horas de trabajo, evitar
operar sistemas de alte consumo al mismo tiempe u operarlos en
momentos en gue exista algun receso de las actividades. Aplicar

estas medidas depende de los procesos de las diferentes empresas.

Tomando en cuenta, que en el caso de la tarifa OM, el reducir
el pico de la demanda a la mitad significa un ahorre de un 25% en

los costos de la electricidad para su empresa.
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4.11 EJEMPLO DE UN PROYECTO DE AHORRC DE ENERGIA ELECTRICA.

Se trata de un restaurante de comida réapida, el cual se
encuentra en la ciudad de Monterrey N.L., es un inmueble de un piso
gque est&d constituido por una zona de venta y consumo, mostrador,
cocina, sanitarios, cuartes de almacenamientc de suministros,

camaras frias y servicio para autcmoviles.

Es importante mencicnar la relevancia de los sistemas de
refrigeracién para conservar la frescura y calidad de los alimentaos,
asi como del aire acondicionado, gue como sabemos, es indispensable
en Monterrey en una gran parte del afio. El servicio de energia
eléctrica se suministra a 13,200 volts, por lo gue es aplicabie la

tarifa OM.

Durante un periodo de 12 meses se obtuvieron los valores

promedio mensuales indicados en la tabla 4.7.

Concepto Valores mensuales

Demanda KW 131

Consumo KWH 52,647

Importe $ 12,346.14
Tabla 4.7.

Ademas de gue se realizaron varias mediciones de acuerdo con

el tipo de carga segun se muestra en la tabla 4.8.
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Tipo de carga Demanda KW Consumo 4

hire acond. 54.44 41.70 17,070.51 32.43
Refrigeracidn 12.56 .62 10,024.04 19.04
Iluminacién 32.29 24.74 15,130.83 28,72
Cargas 29.12 22.29 9,113.24 17.31
electrénicas

y resistivas
Otros egquipos 2.14 1.65 1,305.65 2.48

Total 130.55 100 §2,647.27 100

Tabla 4.8.

Como se observa, la carga mas importante corresponde al aire
acondicionade v a la iluminacién, siguiendo 1las electrénicas,
resistivas y la refrigeracién. Cabe mencionar que referente a las
cargas electrénicas y resistivas, no fue posible establecer ninguna
recomendacién puesto que estos sistemas consisten en implementos de
preparacién y proceso de alimentos, gque scon especificados por la
frangquicia. También se tenia un bajo FP, por lo que las acciones
correctivas se encaminaron en eficientizar las cargas antes

mencionadas, asi como también a elevar el factor de potencia.

La problemitica que fue detectada durante el diagnéstico fue

la siguiente:

- Existencia de un gran numero de lamparas fluorescentes e

incandescentes ineficientes.

- Bl alumbrado fluorescente estaba compueste por 203
luminarios de los siguientes tipes: 4x39, 4x20, 2x7%, 4x20, 2x39,
1x105, 1x75, 1x39, 2Zx55% y 2x39 W.
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- El alumbrado incandescente estaba formado por 46 lamparas de
25, 40, 50 y 90 W.

- El alumbrado exterior cuenta con 11 lamparas HID de vapor de
sodio de 400 W, con una distribucién eficiente por lo gque este

sistema queda excluido del proyecto.

- El sistema de aire acondicionado integradc por tres unidades
de 19 HP y una de 13 HP, operaba de forma manual con un uso continuo

durante el dia.

- E1 FP estaba bajo (80% vy las disposiciones de tarifas

disponen un 90% como minimo) .

- Una limitante para corregir el sistema de iluminacién, es la
de conservar la disposicién de 'las lamparas y no afectar los

plafones ni la decoracidédn existente.

Las acciones gque se tomaron fueron de diferentes indecles, las
cuales consistieron en: colocar reflectores especulares en gabinetes
con lamparas de 2x75 W y se retiro una lampara de cada gabinete y se

colocd un balastro de 2x7% W por cada dos gabinetes.

En 100 gabinetes de 0.60 m x 0.60 m, con lamparas de 4X20 W se
instalaron reflectores especulares. En cada unc de los gabinetes se
retiraron dos lamparas y se colocé solo un balastro de 2x20 W por

cada gabinete.

En 3 gabinetes de 0.30 m x 1.22 m con lamparas de 2x39 W se
instalaron reflectores especulares. En cada gabinete se retiré un
tubo de 39 W y se conectd un balastro de 2x3% W por cada dos

gabinetes y un balastro de 1x39 W en el gabinete restante.

Sustitucién de todas las lamparas incandescentes por lamparas

fluorescentes compactas de 15 W de tipo electrénice.
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En 25 gabinetes de 0.60 m x 1.22 m con lamparas de 4x39 W se
instalaron reflectores especulares. En cada gabinete se retiraron 2
lamparas de 39 W y se conectd un balastro de 2x40 W por cada

gabinete.

En el sistema del aire acondicionado, se instalé una bomba
ahorradora en la salida del condensador, en la salida de cada uno de
los & sistemas reciprocantes de aire acondicionado, para reducir la
presidon de descarga del compresor; adicionalmente se instald una
retroalimentacién de salida del condensador a la entrada del mismo,
de tal forma que se reduce el consumo de potencia del sistema en un
7% por cada °c gque se baje la temperatura' de condensacién del

sistema.

Se instald® un aditive (en una cantidad del 10% del total del
aceite}, en los compresores de leos 6 sistemas de aire acondicionade
este aditivo se adiciona con el objetc de poder bajar el consumc de
potencia del compresor hasta un 10%.

Se instalé un control automatico para optimizar el uso de 4
unidades de aire acaondicionade y 4 de <refrigeracion. Este

dispositivo, ademads, controla el nivel de la demanda en horas pico.

Para el buen funcionamientc del sistema de control fue
necesario la instalacién de 8 sensores de temperatura en interiares
y exteriores, los cuales se sincronizan con el controlador, de
manera que permiten el encendido de los equipes de aire
acondicionado, s6lo cuando la temperatura rebase el nivel de confort
de 23°C. En el caso de gue la temperatura disminuya de este nivel,
el control apagarid los sistemas. Para refrigeracién, se mantendra la
prioridad de temperatura requerida por los alimentos, es decir 2°c;
asimismo, el controlador también pfograma los encendidos vy apagados
de los sistemas en base al horario de ocupacién del inmueble,
permitiendc su encendido minutos después del horaric de apertura y

su apagado, minutos antes del cierre.
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El FP de los motores de aire acondicionado y de refrigeracién

se corrigié instalando bancos de capacitores de 37.5 KVAR totales.

A partir de las acciones antericres, el consultor estimé que
se lograria un ahorro en el consumo de energia eléectrica de 7,573
KWH mensuales y 19 XKW de demanda que representan el 16% y 15%,
ahorros que se reflejarfan en las facturaciones mensuales
equivalentes a $12,328.00 por concepto de consume, $7,015.00 por
demanda mAs correccién del FP $7.705.00 lo que hace un total de
$27,048.00 anualmente, para lo cual era indispensable invertir

$60,266.00 el periodo de recuperacién seria de 27 meses.

Lc anterior fueron valores estimativos y los reales se
muestran en la tabla 4.9 los cuales rebasan las expectativas al
haberse ahorrado 60% mas en consumo, 30% en demanda y 53% en el
importe de las facturaciones. Debide a lo anterior, se cbtendran
ahorros anuales de $57,267.00 ($4,772.00 mensuales} pecr lo gue el
periode de recuperacitn serd de casi 13 meses, siendo este proyecto

altamente rentable.

Concepto Consunc KWH Demanda KW Importe $

Mensual Mensual Mensual
Ahorro 7,573.50 19.60 2.254.00
pronosticade
Ahorro 18,880.00 27.33 4,772.31
Actual
Desviacién 59.89 30.48 52.17

(%) '
% de ahorro 15.97 14.96
por contrato
%t de ahorro 30.190 18.06 31.15
actual
Tabla 4.9.
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En la tabla 4.9. se observa la gran rentabilidad de los
proyectos de energia eléctrica aplicados a restaurantes, cuando se
conjugan acciones correctivas de los principales sistemas
consumidores y sin afectar la operacién del negocio, ni el confort

de los clientes.

Las nuevas tecnologias permiten sustituir lamparas
incandescentes por fluorescentes compactas sin afectar la decoraciotn

ni el aspecto de los alimentos.

El anterior casoc constituye un claro ejempleo de lo que puede
lograrse en establecimientos similares, principalmente en zonas de

clima calido.

4.1.2 GENERACION DE ENERGIA RIECTRICA.

La generaciétn de energia eléctrica en México estd constituida
por tres meétodos los cuales son la generacién hidroeléctrica, la
termoeléctrica y la nucleceléctrica. La primera es la mas limpia de
todas puesto (ue no genera ningin tipe de contaminante, ayuda a
mejorar la ecologia de las regiones puesto que el agua almacenada es
también utilizada para el riego mejorando asi la economia de la zona
ademas de que su tiempo de vida util es el mas largo de todas las
generadoras. Su generacién es constante y permanece funcionando todo
el tiempo. Este método genera alrededor del 18.5% de la generacién
total.

Las termoeléctricas generan el €9% aproximadamente. Este tipo
de generacién utiliza algun tipo de combustible para accionar un
sistema mecAnico y posteriormente transformar esta energia cinética
en energia eléctrica. Pero estas plantas generadoras producen una
gran cantidad de bioxido de carbono lo cual es perjudicial para el
medio ambiente; produciende 233,178 miles de millones de
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kilocalerias anualmente, esto contribuye al calentamienta de 1la
tierra ademis de que SU aperacién es costosa y su tiempo de vida es
corto. Las termoeléctricas utilizan diferentes combustibles como
carbén, combustoleo, disel y gas, pero también se clasifican por su
tipe de generacién Ilos cuales son: vapor, ciclo combinado,
combustién interna y turbogas, todos estos tipos de generacidn
requieren de un tiempo de calentamiento mis o menos large antes de
empezar a Jenerar siendo las de turbo gas las gque entran en

operacion mas rapidamente.

En México existe solamente una nucleoeléctrica la cual genera
aproximadamente el 8% de la energia generada, los desechos que esta
produce scn de los mas peligrosos leos cuales tienen un tienpo de
vida activa de miles de afios, siendo por ello gue ha causado muche

temor entre la sociedad y un rechazo generalizado por parte de esta.

A lo largo del dia la demanda de energia eléctrica varia
considerablemente en las diferentes horas del dia presentandose dos
considerables pices los cuales ocurren en la maftana de las 5:00
horas hasta 11:00 horas y al atardecer de las 18:00 a las 22:00
horas, debido principalmente al inicio de 1las actividades en
hogares, empresas y fabricas, y por la tarde a la entrada en
operacién del alumbrade publico y la llegada a los hogares de las

personas de regreso de sus actividades.

Por lo anterior el costo de generacidn por KWH nc es el mismo
durante el dia que durante la noche puesto gque en las horas pico
tienen gque entrar en coperacién plantas generadoras de arrangue
rapido cuya operacién es mas costosa que la de las demas. Por lo que
es necesario suavizar en la medida de lo posible el consumc de la

energia eléctrica.
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cartTuLo 5

INSPECCTON A UN EQUIPC DR MEDICION

A continuacién se procederd mediante una inspeccién, a
verificar el funcionamientc de un equipo de medicion de Cuenta
Especial, conectado en alta tensién (A.T.} a traves de tres
transformadores de corriente (seriales) y tres transformadores de
potencial; con tres medidores de KWH, tres medidores de KVARH y un
medidor de Demanda Maxima (demanda térmica) instalado en una
subestacién dentro del predio de un usuario y cuya capacidad de
transformacién es de 112.5 KVA con una relacién de 23,000/220/127
volts. Este equipo de medicién se le conoce mas cominmente como
equipo "tradicicnal”.

Este tipo de trabajo est4d contempladec en la definicién de
labores de los Inspectores "A" y para cada inspeccidén intervendran

dos personas: un Inspector "A" y un Ayudante de Inspector.

La documentacién principal reguerida es:

- Forma DA-381-A, reporte de inspeccidn. {Se anexa copia en el
apéndice) .

- F-DA-247-A, hoja de control o de datos complementarios. (Se
anexa copia en el apéndice}.
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Este tipo de inspecciones sdlo reguiere coordinarse
ocasionalmente con la autoridad competente, por ejemplo cuando se va
a infraccionar a un usuario de cuenta especial que ha violade la Ley
del Servicio Publice de la Energia Eléctrica, las disposiciones

relativas al suministro de energia eléctrica, etc.

En otras ocasiones se requiere la cocrdinacién y el auxilio de
otros departamentcs como el de Medidores Pruebas, para precisar

algun dafic en los equipos de medicién.

Para continuar c¢on esta prueba, es pertinents de antemano
revisar la hoja de control gue en el apéndice se anexa, con el fin
de comprender el porqué de los calculos gque a continuacidén se

efectuarén.

La parte mas importante de esta hoja de control es agquelia en
la que lleva como subtitulo "MEDIDORES DE KWH", ya que es agui en
donde se vaciardn los datos obtenidos de las pruebas elétricas

efectuadas al equipo de medicién.

Se hace la observacion que los datos gue a partir de este
momento se irdn indicando y obteniende, correspenden a una prueba
veridica realizada a un equipc de mediciéon "tradicional™, de un
servicio cuya razoén social, giro, nimero de cuenta, direccién,
tarifa, ete., se pueden observar en la forma DA-381-A, reporte de
inspeccién, que se anexa en el apéndice y que pertinente es que sea

revisada antes de proceder a lo siguiente.

Primeramente es necesarla la obtenci¢n de la Potencia Medida
(Pm} . Para lograr esto, se deben i1dentificar de antemano, los tres
medidores de KWH, los cuales, se ubican generalmente en los equipos
"tradicionales”™ por debajo de los tres medidores KVARH v por encima
del medidor de Demanda Maxima. Hecho esto se procederan a tomar los
"tiempos” en cada uno de los tres medidores, es decir, Se tomara

cronémetro en mano, €l tiempo que tarda en dar determinado nimero de
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revoluciones el disco integrador de cada medidor KWH. Si al momento
de la inspeccitn leos discos integradores de los medidores se
encontrasen girande a una velocidad muy grande, entonces el tiempo
se tomara por ejemplo a tres reveoluciones o mas, de lo contrario, si
dicha velocidad es pequefia, bastara con una revolucion para efectuar
las pruebas. Dichos tiempos tomados a una revolucién arrojaron los

siguientes datos:

ty = 47 segundcs por revelucidm.
t; = 47 segundos por revolucisn.
t3 = 50 segundas por revoluciotn.

Notese que los tiempos deben ser tomados para el mismo nuamero

de revoluciones en los tres medidores.
La obtencién de la Pm. se hace mediante la siguiente formula:
Pmy = Pmy + Pmp + Pm3

Las Pm individuales se obtienen ademas partiendo de la

siguiente férmula:

Pm; = (3600 x Rev x Kh x K1) / t

En donde:
Py = Potencias medidas individuales (Pmy, Pmyp
¥ Pmz}.
3600 = Sequndos gue contiene una hora.
Rev = Revoluciones que dié el disco en la --
prueba.
¥Kh = Constante de calibracién. Es el equiva-

lente en Watts-Hora que el medidor re--
gistra por cada revelucion del disco in-
tegrador. Esta constante es asignada por
el fabricante y va en funcién de la ve--

locidad del disco.
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Klywn = Constante de lectura.

La K1 o constante de lectura puede tener diversos valores
dependiendo el tipo de medicién del que se esté hablanda. Se dice

que existen tres tipos de mediciones:

a) Medicidon directa. Esta clase de medicién se utiliza en
servicios cuya carga conectada es menor a 40 XW y la tensién de
operaclion es de 440 V, 220 V ¢ 127 V. En LyF estas mediciones se
usan normalmente en circuitos monofdsicos o trifasicos incluidos en
las tarifas 1 ¢ 2 y algunos de servicios de otras tarifas. Para
efectuarlas se utilizan watthorimetros monofasicos, si el servicio
es pclifésico se instalan los medidores monofisicos necesarios o un
medidor peolifdsico. Para este tipo de medicién la X1 = Kr {constante

de lectura propia del medidor) = 1.

b} Medicidn semi-indirecta. En servicios cuya carga conectada
es superior a 40 KW y el voltaje de operacién es de hasta 440 V 6 en
suministros en media tensién, medidos en el lado de Lkaja tensitn se
instalan equipos de medicién semi-indirecta, conexién estrella, con
medidores con terminales de corriente Yy potencial separadas
conectados con tablilla de pruebas y tres transformadores de
corriente. Para este tipo de medicidén la K1 = Kr x ¥c, en donde Kc

es la constante de transformacién de los TC'S.

c) Medicién indirecta. Este tipo de medicién se utiliza en
servicios cuya tension de suministro es mayor a 440 KV {en LyF 6 KV
Y 23 KV} y la medicidén se hace en el lado de alta tensidn. Se usan
dos tipos de conexiones: tres fases, tres hilos, delta abierta vy
tres fases, cuatro hilos, estrella, En ambas se utilizan medidores
con terminales de ccrriente y potencial separadas, conectados con
tablilla para prueba, con tres TC's y tres TP's., Para este tipo de
medicién la K1 = Kr x Kc x Kp, en donde ademis la Kp es la constante

de transformacién de los TP's.
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Para nuestro caso la Klyggg © constante de lectura esta

relacionada directamente con el numero de veces gue la corriente vy
el voltaje son rcducidos para que queden dentro de rangos adecuados
para su medicidn ¥y su manejo seguro para la ccnexién de los
instrumentos de medicidn, esto mediante el uso de TC's y TP's y se
obtiene de multiplicar la Kc o constante de transformacién de los
TC's y la Kp o constante de transformacién de les TP's. En el equipo
en cuestidn tenemos TC's de 15/5 Amp. que implica una Ko = 3, ¥y
tenemos TP's relacidn 13,200/132 V que implican una Kp = 100, per lo
que la K1 sera:

Klymg = KC x Kp x Kr
3 x 100 x 1
300

]

Klywn
Klywm

Procedamecs ahora a obtener las Pm individuales considerando

gque en el tipo de medidor Sangamo S$3B, de 5 A, la Kh es de 1/3:

Pm; = (3600 x 1 x 1/3 x 300) / 47
Py = 7,659.57 W
Pmy; = (3600 x 1 x 1/3 x 300} / 47
Py = 7,659.57 W
Pmy = (3600 x 1 x 1/3 x 3000 / 50

Pmy = 7,200 W

Obtengamos ahora la Pm.:

Pmy = Pm; + Pmy + Pmy

Pmy = 7,659.57 + 7,659.57 + 7,200
Pm, = 22,519.14 W

Pmy = 22.519 KW
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Ceontinuaremos npuestra inspeccidén con la obtencién de la
Potencia Reactiva {(Pr), para lo cual es necesario repetir el
procedimiento que se ha efectuado con los medidores KwH, pues una
vez identificados los medidores KVARH se procederd a obtener los
"tiempos" de los mismos. Dichos tiempos tomados a una revolucion

arrojaron los siguientes dates:

t] = 48 segundos por revolucidn.
t2

48 segundos por revoluclon.

t3 = 50 segundos por revolucion.

La Pry se obtiene de la siguiente foérmula:

Pry = Pry + Pr; + Prs

Las Pr individuales se obtienen de la siguiente formula:

Pr; = (3600 x Rev x Kh x K1} / ¢

En donde:

Pr; = Potencias reactivas individuales (Pr;,
Pr; ¥y Pr3).

3600 = Segundos gue contiene una hora.

Rev = Revoluciones que di6 el disco en la -~
prueba,

Kh - Cecnstante de calibracién. Es el equiva-

lente en Volts-Amperes-Reactivos-Hora
gue el medidor registra por cada

revclucién del disco integrador.
Klyxyapg = Constante de lectura,

Para el caso de los medidores KVARH la Klgyapy 5¢ obtendra a
partir de la Klymy, mediante la siguiente férmula:
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Klgvars
Klgvare
Klyvarm

1

Klggg / ¥ 3
300 / 1.732
173.2

Procedamos ahora a obtener las Pr individuales considerando

que en el tipoc de medidor Sangamo S3B, de 2.5/10 A, la Kh es de 1/3:

Prl = {3600
Prl = 4,330
Pry = (3600

x1x 1/3 x 173.2)

W

=

Pry = 4,330 W

Pry = (3600

Pry = 4,156.

L]

1x1/3 x 173

ix 1/3 2173
w

Obtengamos ahora la Pry:

]

Prt

Pry

Pry

Pry; + Prz + Pry
4,330 + 4,330 + 4,156.8
12,816.8 W

Pr, = 12.816 KW

Una vez que

se han o¢btenido los

.2)

.2}

/ 48

/ 48

/50

valores

procederemos & obtener el Factor de Potencia (FP)

siguiente férrmuila:

FP = Cos (tan™l (Pr / Pm})

FP = Cos (tan-1 {12.816 / 22.519))
FP = Cos (tan-1 0.569)

FP = Cos 29.639

FP = 0.86
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De acuerdo a lo anterior ya hemos obtenido los parametros gque
de acuerdo a lo que los medidores registran, se ha estado ceobrandoe
al usuario de este servicio de energia eléctrica. Pasaremos ahora a
calcular la Potencia Util, sinénimo de la potencia gque en realidad
estd siendo consumida por este servicio, puesto que hasta el momento
aun no hemos determinado si los medidores se encuentran registrando
de manera correcta, para ello procederemos a cbtener las corrientes
que por fase se encuentren presentes en este servicio. Denominaremos
de ahora en adelante a estas corrientes -como "amperajes” y se
representardn por la letra 1. Para la obtencién de este parametro
haremos uso de un multimetro de gancho.

Este tipo de medicién debe hacerse por necesidad, en todas y
cada una de las inspecclones de equipos de medicidn de Cuentas
Especiales, conectados en Alta Tensién (A.T.), a través de
transformadores de instrumento, para saber si nuestro equipo se
encuentra con la precisidn adecuada para sus fines y para la posible

deteccién de fraudes.

Para localizar el lado de Baja Tensidn (B.T.} en un

transformador de fuerza, deberadn seguirse los siguientes pasos:

1) Es conveniente consultar con el Ingenierc o Encargadc de
Mantenimiento, cual es el lado de B.T. ¥ a gue tensifén se encuentra,

apocyados siempre en los datos de placa de dicho transformador.

I1} Asegurarse gue la carcasa del transformador esté ccnectada

a tierra efectiva.

III) Si no existe gabinete de distribucidén, por comparacion se

puede auxiliar con los siguientes puntos:

LADO BAJA TENSIGN LADO ALTA TENSIGHN
a} Letras impresas a} Letras impresas
®0, X1, X2, X3 K1, HZ, H3
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b) Aisladores mas peguefos b} Aisladcres mas gran--

que en A.T. des que en B.T.

¢} Conductores de mayor ¢} Conductores de menor

calibre gue en A.T. calibre gque en B.T.

d) Distancia entre conducto- d) Distancia entre con--

res menor que en A.T. ductores mayor gque en --
B.T.

iV) Ubicacién del transformador de fuerza, con relacién al
gabinete de distribuci6n (por lo genezal en B.T.) y a la subestacion
{en A.T.).

V) Eventualmente nos encontraremos con transformadores en las
que tantec el primario como el secundario estan en A.T., por lo gque
debemos apegarnos estrictamente a todos los puntos de esta secuencia
de localizacidén para evitar cometer errores gue provoguen un

accidente de consecuencias graves.

VI) Se deberan hacer las mediciones necesarias haciendoc uso de
los guantes para A.T. y sin objetos metdlicos en los belsillos o en

el cuerpo {(relojes, medallas, esclavas, cinturones, etc.).

Este tipo de trabajo se hace en servicios contratados como el
de nuestro ejemplo en tarifa OM, es decir, suministrados en A.T. ¥y

existiendo una subestacitn propiedad del usuario.

Haciendo caso de los puntos anteriores se tomaran 1os
amperajes por fase asi como los voltajes entre fases del lado
secundario del transformader para la determinacién de la Pu que se

obtiene de la siguiente férmula:
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Pu=Fux Iux Vv 3 x FP

Donde:
Pu = Potencia Util.
Bu - Voltaje tomado entre fases en promedio.
Iu - Amperaje de las tres fases en promedio.
vi o - 1.732
FP - Factor de Potencia.

Para los voltajes se tienen los sigquientes valores:

Eul_z = 217 V
Euj_3 = 222 V
Euy_3 = 220.5 V

Por lo que Eu sera:

Eu = (Eul_z + Eul,3 + EU2_3) /3
Eu = (217 + 222 + 220.5) / 3
Eu = 215.83 V

En el caso de los amperajes tendremos:

Iuy; = 64.5 Amp
Iu; = €5 Amp
Ius = 63.5 Amp

Por lo gque Iu sera:

Iu

{Iu; + I + Iuy) / 3
Iu = (64.5 + 65 + 63.5) / 3

Iv

64.33 Anp.
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Partiendo de lo anterior obtendremos ahora el valar de la Pu:

Pu=FEu x Tu x ¥ 3 x FP
Pu = 219.83 x 64.33 x 1.732 x 0.8¢
Pu = 21,064.25 W

Pu = 21.064 KW

S5i comparamos el resultado obtenido con el wvalor de la Pm

también obtenida, podemos ceoncluir lo sigquiente:
Pm = 22.519 KW Pu = 21.064

Se ocbserva gque la Pu es menor con respecto a la Pm en un
6.46%, esto nos indica que al usuarioc se le ha estado cobrando un
€.46% de energia eléctrica de mids, de la gque en realidad ha
utilizado, sin embargo, dentro de las normas LyF esto es correcto,
Ya que no importa si se cobre de mis o de mencs, siempre y cuando
este exceso o deficiencia estén dentro de un 10% permisible por la

normatividad de LyF.

Con lo antericr se ha comprobado de manera practica el buen
funcionamiento de los medidores de KWH y los medidores de KVARH.
Pasemos por lo tanto a verificar el funcionamiento del medidor de
Demanda MAaxima partiendo de una sencilla férmula que es la
sigquiente:

Pi = Lec. roja x Klggg

En donde:
Pi = Potencia Indicada.
Lec. roja = Lectura de la aguja roja gque
al momentc de la inspeccidn -
se encuentre indicandc el me-

dider de Demanda Maxima.
Klywmn = Constante de lectura KWH.



Para nuestro caso la lectura roja indica un valor de 10 por lo

que la Pi sera:

Pi = 70 x 300
Pi = 21,000 W

Pi =21 KW

Comparemcs ahora el resultadec anterior con lz Fu ¥a obtenida:

Pu = 21.064 KW Pi = 21 KW

Se puede ver ahora gue la Pi es menor en un 0.3% camparada con
la Pu, lo cual indica que al usuario se le ha estado cobrando ese
0.3% de menos en lo que a su demanda Iespecta, esto compensa un poco
el cobro de mas gue en lo gue a sus consumos respecta. Podemos decir
por lo tanto gue la aguja rcja del medidor de Demanda Maxima se
encuentra descalibrada en menos, sin embargo esta dentro de 1lo
permisible ya que nisiguiera es un 1% de diferencia, sienda lo

permitide como ya se ha dicho hasta un +,- 10%.

De lo anterior podemos afirmar que ¢l medidor de Demanda
Maxima se encuentra trabajando de manera satisfactoria de acuerdo a

los estudios eléctricos ya desarrollados.
Ahora bien, es necesario verificar el funcionamientc de los
TC's para ello comprobaremos su relacién de transformacién

obteniendo su constante de transformacieén o Kc, haciendo uso de 1la

siguiente férmulia:

Kce = (EUAT X IUAT) / (em X im) Kp
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En donde:

Kce = Constante de transformacidn compro-
bada de los TC's.
Eupr = Voitaje util del lado de alta ten--

sidn (23 Kv),
Corriente util del lado de alta

IUAT
tension medida por fase y prome-
diada.

en = Voltaje promedio entre fases medido

en tablilla de pruebss.

im = Promedio de amperaje tomado en los
secundarios de corriente de los --
TC's, entrada o sal:dz de corriente
de los medidores KWH.

Kp - Constante de transformacién de los
TP's.

Para nuestro caso tenemos que:

Al tomar los amperajes uUtiles del lade de alta tensiédn se

obtuvieron los siguientes datos:

IuATl = 0.65 Amp
IUAI‘.? = {.64 Amp
I“ATZ = 0.63 Amp

Por lo que la Iupr sera:

Tupy = (Iuary + Iuatz + Iugpz) / 3
(0.6 + 0.64 + 0.63) / 3

IuAT

Iupy = .65 Amp
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Para los amperajes medidos en los secundarics de Jlos TC's se

tomaron los siguientes valores:

1mp = 9.22 Amp
iz = 0.21 Amp
ipz = 0.20 Amp

Por lo que im seré:

i = (g + 1go + 1p3) /7 3
ig = (0.22 + 0.2 + 0.20) / 3
ig = 0.21 Amp

Para los voltajes entre fases en tablilla de pruebas se

obtuviercn los siguiente valcres:

€mi-2 < 219 V
€mi.3 = 221 vV
em2-3 = 220V

Por lo que e, sera:

en = (emi-2 + em1-3 * egp-3) / 3
en = (219 + 221 + 220) / 3
ep = 220V

Partiendo de lo anterior, podemos cbtener ahora e}l valcr de la

Kc comprobada:

Kce = (Eupp X Iupp) / f(ep X i) Kp

Kce = (23,000 V x .64 Amﬁ) /(220 V x 0.21 Amp)x 100
Kece = 14,720 / {46.2 x 100)

Koo = 3.18
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Si comparamos este valor con el de la Kc tenemos:
Kc = 3 Kcc = 3.18

S5e puede observar con esto gue ias TC's trabajan de manera
adecuada pues al comprobar la Kc arroja un valer mayor en 6% al

valor de la Kc, lo cual dentro de normas LyF es aceptado.

Observemos ahora la parte intermedia de la hoja de control que
en el apéndice se anexa. Se pueden observar dos tipecs de estudios,
el primero por "horario” y el sequndo por "diferencia de lecturas®,
estos estudios que se hacen de acuerdo al horario de trabajo y a la
diferencia de lecturas obtenida de las lecturas encontradas al
momente de la inspeccién y las ultimas lecturas facturadas en el
recibo de pago, tienen como fin comparar los resultadcs que de estos
estudios se obtengan, con los consumos facrurados en el recibo
presentado por el usuario. Dicha comparacién no debe scbrepasar un
10% en mis o en menos, vya que de ser asi, indicaria anomalias en

este servicic como podrian ser:

a) Que el tomador de lecturas haya tomado equivocadamente
algquna lectura en la facturacién Ultima, problema que seria

corregido en la siguiente facturacién.

b) Que la empresa en cuestién haya dejado de laborar
determinado tiempo o haya disminuida su produccién, ya sea por
vacaciones, por la reduccién de su perscnal, por reparacidn de
algunos equipos, etc., de ser asi los estudios diferiran de 1los
censumos facturados en el recibo, por lo que sera necesario
investigar con la persona que atienda al momento de la inspeccién,
el porcentaje aproximado en el gue bajaron su produccidén en ese
periode de facturacron y poder asi hacer coincidir dicho porcentaje
con el porcentaje de diferencia de los estudios. Asi mismo podria
darse el caso que la empresa incrementase su personal y su carga

conectada y con elle aumentase su produccién, lo que haria diferir



de igual manera los estudios antes mencionados con 1as consumos que
el recibo presentase, no obstante, se procederia de la misma forma

que en el caso anterior.

¢) Que al momento de ia inspeccion la empresa en cuestion se
encontrase laborande a un porcentaje menor al acostunmbrado, por
ejemplo dentro del horaric de comida, gque es el momento en el gue la
mayor parte de la carga esta fuera de usc. Esto arrojaria una Pm
menor a la acostumbrada por este servicia y de ser asi los estudios
por horario diferiran de los consumos del recibe, no obstante se
harfa coincidir este porcentaje de reduccién con el porcentaje de
reduccion encontrado en los estudios de la misma manera gue en los

Casaos anteriores.

Los estudios gque a <continuacién se desarrollarén son
calculados a razén de un mes, debido a que para efectos de cuentas

especilales, la facturacibén se realiza mensualmente.

En los estudios por horaric haremos usc de 1la siguiente

formula:

KWHhorario = 4.34 X Dias a la semana x Pm x Hrs. diarias

En donde:

4,34 - Factor gue indica el numero de se-
manas gque contiene un mes y se cb-
tiene de la sig. formula:

365/12/7 = 4,34
365 = dias que tiene un ano
12 = meses gue tiene un afio.
7 = dias que tiene una semana.
Dias a la semana - Dias a la semana gue la empresa en

cuestidn labore.
Pm = Potencia medida (al momentoc de la -

inspecciény) ,
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Hrs. diarias

Horas diarias que labore la empresa

en cuestioén.

De acuerdo a los datos cbtenidos en la inspecciédn esta empresa

labora todo el afio, durante 16 horas diarias. Substituyendo estos

datos en la férmumla antericr se obtiene que:

KWHporario = 4.34 x 7 x 22.519 x 16

KWHporario = 10,946.03

En los estudios por diferencia de 1lectura se aplicara la

siguiente férmuila:

KWHyecr = {({Lect. actual

la semana) / Dias

En donde:

Lect. actual

Lect. anterior

4.34

Klywe

Dias a la semana

Dias

Lec. anterior)x 4.34 x Kl x Dias a

Lectura encontrada en_los medidores
al momentc de la inspecclén.
Ultima lectura facturada en el re-
cibo de pago presentado.
Factor que indica el numero de se-
manas gue contiene un mes y se ob-
tiene de la sig. formula:
365/12/7 = 4.34
385 = dias gue tiene un afic

12 = meses gque tiene un afo.

7 = dias gue tiene una semana.
Constante de lectura XKWH.
Dias a la semana que la empresa em-
presa en cuestién labore,
Dias contados a partir del dia si--
gquiente del ultimo dia de factura--

cién hasta el dia de la inspecciédn.



Para nuestro caso si observames el reverso de la noja de datos
complementarios anexada, en su parte que como subtitulc dice "DATOS
COMPLEMENTARIOS AL REPORTE DE INSPECCION. Medideores de K.W.H.-

K.Lect." , pedremcs ver los sigulentes dataos:

Med . Ntm. 0916543 Lect. actual S4e6

Lect. anterior 5447

Med.Num. 0516544 Lect. actual 5656

Lact. anterior 5¢&38

Med.Num. 0916545 Lect. actual 5534

Lect. anterior 5515
Ademas se tienen 46 dias contados a partir del ultimo dia de
facturacién a la fecha de la inspeccién, es decir, del 10 de febraro
al 26 de marzo de 1996.

Substituyendo estos valeres en la férrula anterior tenemos:

Para el primer medidor:

KWHyecr = ((5466 - 5447) x 4.34 x 300 x 7) / 46
KWHoce = (19 X 4.34 x 300 x 7) / 46
KWHjeop = 173,166 / 46

KWH)oor = 3,764.47

Para el segundo medidor:

KWHiecr = ({5656 - 5638) x 4.34 x 300 x 7) / 46
KWHipcr = (18 x 4.34 = 300 = 7) / 46

KWHyeey = 164,052 / 46

KWHyeotr = 3,566.34
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Para el tercer medidor:

KWHjecy = ((5534 - 5515) x 4.34 x 300 x 7) / 46
KWHieer = (19 X 4.34 x 300 x 7) / 4¢€
KWH]or = 173,166 / 46

KWH)ocp = 3,764.47

Obteniende ahora los KWH totales:

KWiyeor = 3,764.47 + 3,566.34 + 3,764.47
KWH) ooy = 11,095.28

Comparemos ahora los consumos del recibo presentado con los

resultados obtenidos en las estud:ios:
Consumos del recibo - 11,035 KWH
Estudios por horario - 10,946.03 KwH

Estudics por diferen-
cia de lectura - 11,095.28 KWH

Podemos observar gque los resultados de ambcs estudios no
difieren en mas de 10% de los consumas del recibo, por lo gue se
concluye gue el servicio se encuentra laborande normalmente y que
por lo tanto se denomina como servicic correcte en todos los
aspectos, ya Que no existe fraudg ni ninguna anomalia dentro del

mismo,
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CONCLUSICNES

Con los problemas actuales en lo que a crisis ecomémica se
refiere, es necesario que las compafiias suministradoras de 1la
energia eléctrica, para nuestro caso Luz y Fuerza del Centro,
efectuen el cobro por concepto de energia eléctrica a sus usuarios
apropiadamente, es decir, que se les cobre lo real y evitar gue por
error de la compafiia suministradora se vean afectados sus intereses,
ya sea cobréndoles de mas o gque al efectuar una inspeccién se
determine mediante esta el mal funcionamiento del eguipo de medicién
instalado y/o una situacién de fraude c manjipulaciérn al misme y en
consecuencia se hayan hecho cobros menores a los reales y por elic
se tenga que efectuar una refacturacion a los servicios que en estas
condicicnes Se ancuentren v que asclenden a un total del 16% de la

b

facturaciédn total anual de LyF.

Asl mismo deber&n reforzarse los programas de 1nspeccion a
usuarios con bajos consumos, consumos nuleos v anomalias detectadas
por trabajadores de la empresa suministradora, a fin de evitar un

mal usc de la energia eléctrica.

En los programas de inspecciones gue se efectuen a industrias
las cuales cuenten con subestacidn propia, deberan siempre
inspeccionarse leos teguipes de fuerza con los gue estas cuenten
{transformadores, interruptiores, apartarayos, fusibles de las

capacidades adecuadas, etc.), este con el fin de que estos siempre



cuenten con €] mantenimiente preventivo necesario para evitar un
percance dentro de dichas subestaciones y el cual pudiera provocar
que se vieran afectados cotros servicios alimentados por el mismo

ramai.

Para el buen cobro gque debe efectuarse a los usuarios, el
factor mas importante es la aplicaciébn correcta de las tarifas, va
que en ocaslones dichos usuarios pagan de mas por desconocimiento de
las mismas, tal es el caso de pozos de riego, bombec de agua potable
o negras en los cuales no debe cobrarse la demanda, debido a gue
para estas tarifas existe un subsidio o bien que paguen de menos
como en el caso de la tarifa 7 para servicio provisonal pues al
solicitarie a la compaftia suminsitradora el uso de la energia
elécrrica, se comete el error de cobrarle de acuerde a la carga
conectada desde el primer mes v no a tarifa 7, esto es un error muy
frecuente por parte de la compafia suministradora, ya que un
servicio gue vaya a utilizar la energia eleéctrica por un periodo
determinadc (obras, construccién de puentes ¥y vias de comunicacion,
2tc.) debe aplicarse la tarifa 7 durante el primer mes de uso de la
misma siendo esta tarifa la mas cara, Yy posterior al primer mes se
debers aplicar la tarifa de acuerdo a la carga conectada. Este tipo

de error genera pérdidas significativas para la empresa.

Por ctra parte la medicién en los circuites de distribucién es
un parametro importante, ya que con el mismo podremos planear
adecuadamente el crecimiento de la regién. También constituye un
auxiliar para programiar mantenimientos, cambio de canductores,
instalacién de reguladores, bancos de capacitores, restauradores,

nejoras a tierras etc.

El crecimiento de la demanda de la energia eléctrica es
alrededor de un 7.5% anualmente, lo que significa la necesidad de
aumentar la capacidad de generacidn al doble en tan solo 15 afos lc
cual necesitaria de una tremenda inversibn y que no seria posible en

un periodo de tiempo tan corto.



Por medic de las medidas mencionadas en este trabajo se pueden
obtener ahorros de energia de un 10 a2 un 50 % dependiendo del tipo y
las caracteristicas de cada una de las instalaciones a las cuales se

ies apliquen.

Para gque seamos competitivos con en resto del mundo es
necesario que sea c¢reada una cultura del ahcrro no sclo en el ambito
energetico sino también en el uso de todos nuestros recursos ios
cuales se han explotadc indiscriminadamente y ¢on  un  gran

desperdiciso.

Es necesario gue sean revisadas las normas que rigen a las
instalaciones eléctricas y hacerias mas estrictas, asimismo
estimuiar el ahorro de energia e incentivar el uso de equipos de

alta eficiencia.
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APENDICE

Evaluacién de los ajustes y convenios.

El procedimiento para realizar la recuperacien econémica es
miy importante y delicado y para e€lic se cuenta con una serle de
hojas de dates, de las cuales, se anexan las dos mas importantes

enseguida y que son la base del programa de inspeccién y prueba.

El criteric gue se aplica en la evaluacién determinara el
monto a recuperar. El usuario sera notificado mediante un documento
oficial la cantidad a pagar ya sea por dafics al eguipo, consumos
1licites, reforma de contratc por aumente de carga o cambio de razén

social, etc.

Al detectar una anomalia en un programa de inspeccién y prueba

se llevan a cabo los siguientes tramites:

Se elabora =1 reporte de 1nspeccion y su heoja de datos
ccrmplementarios, destacando en ambos el tipo de anomalia encontrada
e incluyendo en el primero la crden de trabajo (0.T.) a efectuar con
cargeos, pudiendo ser, retirce de lineas de fraude en forma
permanente, <obre de un equlipo de medicion quemado por sobrecarga,
instalacion de medidores KVARH, una orden de revision (0.R.), cohro
de los consumecs ilicitos, etc. Se elabora notificacién dirigida al

usuaric cen el monto a pagar, detallande la ancmalia encontrada,
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otorgandcle un tiempc pertinente para el pago descrite v citéndolo a
pagar a las oficinas de Luz y Fuerza, en donde ademas de manera
verbal se le explicard el desperfecto y el pergue de este, pudiende

ademas hacer un convenio de pago dependiendo del monto a pagar.

Una vez efectuade el pago, se elabora la relacién de trabajos
a ejecutar dirigido al Departamento de Cuentas Especiales ¢ bien al
Departamento de Medidores y Pruebas, segun al caso. Los
representantes de estos departamentos discutiran la notificacién de
érdenes de trabajos revisando el historial de ceonsume del usuario en

cuestion y procederén a ejecutar los trabajos.

De esta manera, si el desperfecte lo amerita, el Departamento
de Cuentas Especiales procederd a refacturar este servicio en base y
proporcién a sus tres primeras lecturas requlares posteriocres a la

ejecucién de los trabajos.

1Bl
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LUZ Y FUERZA DEL CENTRO :
REPORTE DE INSPECCION N® 132116

De confermidad conlo dispuesto en los anticulos 30, 31, 33, 34, 35y 44 del Reglamento e iz L ey Gei Servicio Pubico de Energia
Elactrica, publicados en el Diario Oficial de la Federacion el 31 de Mayo de 1593, por la Secretasia de Energia Minas e industria
Paraestatal. e! Senor inspactor debidamente acreditade por esla empresa, esta autorizaco para hacer la inspeccion de sus
instalaciones y aparatos o equipos destinados al uso de la energia elécirica en los ugares en que esta se dtiliza, con objeto de
comprobar el cumplimienta de las estipulaciones del contrate.  En ruta de inspeccidn,

Documento No, de De 19 ___ Procedencia . e
Inspeccion Practicada ef dia _26_de __marzo.. .._. de 19% 6.
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Dweccion C_am_i,no Paseo de las . }ej/s[n Carreteraxlgs\aeye_s:fii_ypé_go Aﬂé_;_\;.____ e
Giro ® Rastyo das 8Ves, g

MEDIDORES KWH MEDIDORES KVAHR MRIAX No, 1906786

NUM LECT. 0,_Nu_l\_llﬁ LECT.  NEGRA_ 120
0916543 5466 882680 6243 IDAD DE LASUBEST 1125 KVA
0916544 5656 oaszea‘ 6410 T+« A
0916545 88268 subestacibn.

orrectamente, CONeCta=
$tudios correspon—

je manipulacién o =

Alpracticar estainspection | g:jm /
do ¥ registrando, |Se \arerz.z‘.’.’t.c:tgt

dientes con resultados kafisf
fraude en el servicio. i ! \ ~ i dt‘_____

. Se anexa ggqude dhtos cmqglgtentad.os, dopia dé reqistro de facturacibn y so=
br ::eﬂiradoq f .

InSpM [——‘/ Ayugéﬂe Inspecter

INSP INSPECTOR

Jefe de Grupo
Va. Bo. ENCARGADO CONFORME

Er rolacion con el servicio amba citade hemas de agradecer.a usted se sirva girar sus érdenes a fin de ejecutar el trabajo que a
continuacion se cita; rogaadole nos informe en |a copia sefialada para el electo, la techa y ninerc de orden con que fue ejecutado
y ia forma en que quedd este servicio,
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