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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Con el transcurso del tiempo se le ha dado forma y
uso a la energia eléctrica, por lo que se ha vuelto
indispensable y necesaria en la vida del hombre.

Dentro del sector industrial la falta del suministro de
energia eléctrica puede ocasionar grandes perdidas
tanto en produccién como econdmicas, con Ia
finalidad de evitar la falta de este suministro, se han
creado sistemas de generacion eléctrica alternos.

El presente trabajo lleva a cabo un estudio para
implementar una planta eléctrica de emergencia con
motor de combustidbn interna en la Empresa
GGEMISTOR SADE C.V.

Los capitulos uno y dos enuncian todo io relacionado
con la electricidad, desde su descubrimiento, sus
aplicaciones, tipos de generacién y las principales
companias encargadas de generar y distribuir la
energia eléctrica.

El capitulo tres lleva a cabo un analisis estadistico
durante los ultimos cinco afnos de produccién de la
Empresa haciendo referencia a ias interrupciones del
suministro de energia eléctrica en forma de pérdidas
economicas. E

Y en el ultimo capitulo se presenta el caso practico
para la instalacién de la planta, desde su cotizacion,
seleccion, ubicacion, operacién, mantenimiento e
instalacion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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CAPiTULO | LA ELECTRICIDAD

La electricidad es la propiedad que tienen
ciertas particulas de poseer un campo de
fuerza que no es gravitacional ni nuclear y.
se reconoce por sus efectos magnéticos,
quimicos y radiantes.

Por lo que se puede decir que la
electricidad es la manifestacion mds pura
de la energia que reina en el universo.
siendo esta la base de todos los procesos
fisicos manifestandose por medio de
fenomenos mecanicos, luminosos, 1érmicos,
fisiolégicos y quimicos.

I. A. ORIGEN DE LA ELECTRICIDAD

El conocimiento por la humanidad de esa forma de la energia que se llama electricidad,
asi como de sus manifestaciones, propiedades, aplicaciones, y sobre todo de su
naturaleza data de finales del siglo XVIII.

No obstante en la Grecia antigua, aproximadamente por el afio 640 - a. C. -, ya se tenia
conocimiento de una resina fosil, que al ser frotada sobre la piel de un animal o sobre una
tela de lana atraia algunos pequefios pedazos de materia ligera (como fragmentos de paja
y semillas de pasto). A esta resina petrificada de color amarillo, ahora se le conoce como
ambar, palabra que se deriva de eléktrico, nombre que usaron los griegos para describir
las fuerzas extrafas de atraccion y repulsion que se generaban al frotarla sobre una tela.

Ademas, desde hace miles de afios, la humanidad ya sabia de la descarga eléctrica
llamado rayo, pero légicamente, no podian relacionarlo con el fenomeno ambar; tambiéen
se sabia del comportamiento de la propiedad atractiva de la piedra “iman” y de su
orientacion con la tierra, a lo cual le dieron una utilidad, la invencion de una rudimentaria
brujula, que se usaba en remotas épocas prehistéricas de la China.

Aproximadamente en el afio 1600 - d. C. -, W. Gilbert comprobé que otros cuerpos como
el vidrio, el azufre y la resina (ademas del ambar), se encontraban dotados de las mismas
propiedades de atraccion, siendo el primer cientifico en emplear las palabras electricidad
y eléctrico. Poco después se realiza la primera maquina electrostéatica deduciendo asi la
existencia de dos clases de electricidad: la positiva y la negativa.
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I.B. COMPOSICION DE LA ELECTRICIDAD

Toda materia estd compuesta por Gtomos agrupaciones de particulas subatomicas. las
cuales son: el electron, el proton y el neutron (Figura. 1.1).

La electricidad esta constituida por particulas, cada
una de ellas de distinta polaridad, distinta orientacion
y distinta naturaleza. Mientras que un polo sefiala al
norte el otro sefala al sur, una particula se encuentra
llena la otra se encuentra vacia y, mientras la
naturaleza saca de una polaridad los protones, de
la otra polaridad saca los electrones.

electron

Figura .1. En un atomo el nicleo esta
constituido por protones y neutrones.

Los electrones también llamados negatrones, son una de las particulas elementales que
constituyen la materia; poseen carga eléctrica negativa y son los que determinan las
propiedades quimicas del atomo, carecen de peso y a su vez giran alrededor del nucleo.
Si de alguna manera se expulsaran los electrones de sus orbitas, existiria un déficit de
electrones en el material y se generaria un exceso de los mismos en el sitio en el cual se
trasladaron. Este exceso de electrones en el otro material se le denomina carga
“negativa”’, mientras que a la falta de electrones en el otro material se le llama carga
“positiva”.

El nucleo es el centro y la parte mas pesada del atomo que no se mueve, tiene una carga
positiva y se integra por protones y neutrones (ambos en igual numero).

Los protones son una de las particulas subatémicas bésicas, tienen una carga positiva;
mientras que los neutrones, como su nombre lo indica, son neutros: no son positivos ni
negativos, por carecer de polaridad.

Cuando los electrones y los protones se aproximan, se atraen, se funden y generan luz,
calor y movimiento, en una palabra surge la energia eléctrica; cuando estas particulas se
encuentran libres en la naturaleza, se atraen o repelen con una fuerza que es siempre
proporcional a su propia intensidad. Siempre que tiene lugar el contacto entre dos
particulas eléctricas de distinta polaridad, se produce una chispa, llamarada o relampago
que se conoce como efecto eléctrico.

Algunos tipos de materiales estan compuestos por atomos que pierden faciimente sus
electrones y, estos pueden pasar de un atomo a otro. En términos sencillos, la electricidad
no es otra cosa que electrones en movimiento. Asi, cuando éstos se mueven entre los
atomos de |la materia, se crea una corriente de electricidad.

La electricidad nunca se va a producir por una sola corriente de electrones (Figura 1.2.),
para que la energia eléctrica se manifieste en cualquier punto, se precisa de las dos
particulas que constituyen esta energia, cada una de ellas de distinta magnitud, como es
la polaridad mas (+) y la polaridad menos (-). Estos dos signos estan siempre en toda
manifestacion eléctrica.

= &> &— (O
sentido de las dos polaridades
(=6 =6 6 =06

Figura 1.2. Sentido de la corriente en un alambre con particulas (+) y (-).
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I.C. LEYES

Conforme se fueron dando las investigaciones con relacion a la electricidad algunos
cientificos dieron a conocer ciertas leyes, con el fin de emender la naturaleza y
comportamiento de esta, leves que se mencionan a continuacion.

I.C.1. Ley de las cargas

Esta ley se le conoce también como la regla de los signos gue nos dice lo siguiente:
“cargas iguales se rechazan, cargas diferentes se atraen”.

L] L] L} 1}
' ] ' )
L] 1} 1 1] ‘
h ! i H '
LA Nk 4
i=1 (= L > LT g =+ S 4

Figura 1.3. Cargas (-) con (-) o cargas (+) con (+) se rechazan, cargas (+) con (-) se atraen.

II‘]---..

s

En el aflo de 1750, ya se sabia que existian dos tipos de cargas eléctricas, pero no se les
habia dado nombre, por lo que los cientificos suponian que los cuerpos seran electrizados
o cargados eléctricamente al quitarles o agregarles fluidos invisibles sin peso; un exceso o
una deficiencia de este fluido daria al cuerpo la habilidad de atraer o rechazar, otros
objetos (Figura 1.3).

Fue Benjamin Franklin quien propuso dar nombres matematicos a las dos clases de
cargas eléctricas. Supuso en forma arbitraria que todos los cuerpos hechos de hule duro
0 materiales similares (resinas) perdieran ese fiuido eléctrico al ser frotados con piel; a
ésa carga le llamo negativa. También supuso que todos los cuerpos hechos de vidrio o
materiales semejantes (vitreos) ganaban fluido cuando se frotaban con seda, a este tipo
de carga la llamo positiva.

I.C. 2. Ley de Coulomb

La primera investigacion cuantitativa de la ley que rige las fuerzas que se ejercen entre
cuerpos cargados fue realizada por Coulomb (Figura 1.4), también conocida como ley de
atraccion electrostatica, mismas que mencionan la cantidad de electricidad, sobre
atraccion y repulsion encontradas experimentalmente y que expresan lo siguiente: “/os
cuerpos cargados se atraen y repelen entre si, con una fuerza directamente proporcional al
producto de las cargas en esos cuerpos e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que existe entre ellos "

Q1 g:
@t

| -~

< 3 1

Figura 1.4. Fuerza entre dos cuerpos.

lo anterior se puede expresar con la siguiente ecuacion:
, new-m’

_kx 3% T
Fakx 32 donde: k=9x10° =
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La unidad de medida de carga eléctrica es el coulomb (C), que representa
aproximadamente 6.28 trillones de electrones.

I. C. 3. Leyde Bioty Savart

Los franceses Jean B. Biot y Félix Savart a partir de los resultados experimentales
llegaron a una expresion que permite calcular la densidad de flujo en cualquier punto del

espacio que rodea a un circuito por el cual pasa una corriente,

El circuito puede imaginarse dividido en pequerios elementos de longitud dl, el cual se

representa en la Figura L5.
eje dey

-

Plano perpendicular
al eje de dl

\\
o
\
\ er)
\
A\
\

linea de induccion

Figura 1.5. Campo magnético debido a un elemento de corriente.
El valor de dB esta dado por la siguiente ecuacion:

dB:k,ide:fen_B

siendo r la distancia entre dl y el punto P, y & el angulo formado por r y dl. El factor k'

es una constante de proporcionalidad cuyo valor es igual a 107 webers por amperio-
metro.

1
Con el fin de eliminar la constante k' esta se remplaza por el factor -

ars, (ley de

Coulomb) por lo que se tiene lo siguiente:

“ﬂ 7
o = wb
k-4n-10 A-m

por lo que al sustituir nos queda de la siguiente manera:

_ K, _ixdixsen®

dB=, =",
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Esta relacion fue deducida por Biot y Savart antes de descubrirse la forma diferencial, y se
le denomina “ley de Biot y Savart”.
I.C.4. Leyde Ampere

Ley de la electrodinamica.
2.

wE % El matematico André M. Ampere considerado como el
= [+ )~x padre de la electrodinamica; formulé muchas leyes
Y. de electricidad y magnetismo. Estudio las fuerzas que

Lol z existian entre conductores; demostrando que siempre
‘@ZD:)' y que circulaba una corriente eléctrica por un hilo
X conductor se establecia un campo magnético cuyas

lineas son circunferencias situadas en un plano

Figwa 1.6. ‘Campo. ‘magnitico perpendicular al conductor (Figura. 1.6).

generado por una comente eléctrica.

Lo anterior, se conoce como “ley de Ampere” o de “la mano derecha’, la cual dice que: “si
se imagina tomar un hilo conductor por el cual se esta circulando una corriente y este se
sujeta con la mano derecha, el dedo pulgar de forma extendida nos indicara la direccion
del sentido de la corriente eléctrica, mientras que los dedos que rodean el hilo nos
indicaran el sentido de la direccion de las lineas de fuerza magnética” (Figura 1.7).

: Lineas de flujo magnetico Z
Flujo de

corriente &' ’ m.
. S
X Y

Figura 1.7. Ley de Ampere o de la mano derecha.

I.C.5. Leyde Ohm

El cientifico Georg S. Ohm formul6 las leyes sobre la relacion entre tension, resistencia e
intensidad. Comprobando mediante varios experimentos |a relacion constante que existe
entre |a corriente eléctrica y el voltaje en un circuito eléctrico simple (Figura 1.8), a lo que
se le llamo “ley de Ohm”, misma que firma lo siguiente: “la tensién en las terminales de
un elemento de un circuito, es igual a la corriente que atraviesa el elemento, multiplicado
por su resistencia”.

Figura 1.8. Circuito eléctrico simple.
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Esta ley se considera como la ecuacién fundamental de toda la electricidad, expresandolo
de la siguiente manera: "la intensidad de corriente que fluye a través de un conductor es
directamente proporcional al voliaje aplicado, e inversamente proporcional a la
resistencia”

Esto es: = v

R

Donde: | =intensidad de corriente eléctrica (amperes)
V = voltaje (volts)
R = resistencia del conductor (ohms)

La ecuacioén anterior se puede expresar también de la siguiente manera:

R=¥ 6 V=Rxl

I. C. 6. Ley de Faraday

La ley de Faraday se conoce también como “ley de la inducciéon electromagnetica”
muestran que una corriente eléctrica podria inducirce en un circuito mediante un campo
magnético variable (Figura 1.9); por lo que esta ley expresa lo siguiente: “siempre que
ocurre una variacion de flujo magnético a través de un circuito cerrado, se establecerd en
ese circuito una corriente inducida, pero cuando el flujo esta aumentando, la corriente
tiene sentido contrario al que presenta cuando el flujo estd disminuyendo .

si el iman no se mueve si el iman se aparia si el iman se acerca

4

no pasa corriente pasa corriente pasa corriente en sentido contrario
Figura 1.9. Efecto de induccion electromagnética.

El fenémeno de la generacion de una corriente eléctrica en un circuito, derivada de
efectos magnéticos, se denomina “induccién electromagnética”, y la corriente asi creada
recibe el nombre de “corriente inducida”.

I.C.7. Leyde Joule

James Prescott Joule, enuncia las leyes sobre la transformacion de la energia eléctrica en
calorifica, logrando desarrolllar una ecuacién que determinaba la produccion de calor por
el paso de una corriente eléctrica en un conductor. A este efecto de calentamiento se le
conoce como “ley de Joule” mencionando lo siguiente: “la cantidad de calor producida




CAPITULO 1 LA ELECTRICIDAD

por una corriente elécirica en un conductor es directamente proporcional al cuadrado de
la intencidad de corriente multiplicado por la resistencia del mismo "
Expresando lo anterior de la siguiente manera:

P=RxI?

I1.C.8. Leydelenz

H. F. E. Lenz fisico aleman que sin conocer los trabajos de Faraday y Henry, repitio casi
simultaneamente muchos de sus descubrimientos.

La ley que lleva su nombre constituye una regla Util para conocer el sentido de una fuerza
electromotriz (fem) inducida, la cual establece lo siguiente: “la polaridad de una fem
inducida es tal, que tiende a producir una corriente que creara un flujo magnéico que se
opone al cambio del flujo magnético a travez de una bobina (o espira)”.

Otra forma de enunciar esta ley es la siguiente: “una corriente fluird en una direccion que
se opondra mediante su campo magnético, al cambio del campo magnético que la esid
produciendo”.

Cuando un conductor se mueve a través de un campo magnético de tal manera que corte
a las lineas de fuerza a cualquier angulo diferente de cero grados, aparece una fem en
los extremos de dicho conductor. Si el conductor se mueve en sentido paralelo a las
lineas de fuerza (angulo de cero grados), se tiene una fem inducida también igual a cero.

Cuando se acerca un iman por su polo norte hacia una bobina, el flujo magnético a través
de la bobina aumenta, ya que la magnitud del campo magnético en la bobina aumenta a
medida que se aproxima el iman (Figura 1.10 a). Para crear este campo magnético
inducido, la corriente inducida debe circular de acuerdo a la regla de la mano derecha en
sentido contrario al movimiento de las manecillas del reloj alrededor de la bobina como se
observa en la Figura 1.10 b.

Corriente inducida
Lineas del campo (.\

Lineas del campo magnético
— —  Magnético inducido
— S N — > < T————
+ -
5 s

a) MV 1L
Figura 1.10. a) El polo norte se acerca aumentando el fiujo magnético en la bobina, b) La corriente
inducida genera un campo magnético contrario al del iman.
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I. C. 8. Leyes de Kirchhoff

Gustav R. Kirchhoff propone un método para analizar y calcular las corrientes y tensiones
en redes eléctricas, el cual comprende de la aplicacién de dos leyes las cuales llevan su
nombre.

- Primera ley de Kirchhoff & ley de las corrientes: “la suma de las intensidades de
corriente que entran en un punto llamado nodo (punto de union) es igual a la suma
de las corrientes que salen del mismo nodo .

Matematicamente se puede expresar como sigue:

2, lentran =2 Isalen

- También se puede establecer de la siguiente manera: “la suma algebraica de las
intensidades de corriente que entran o salen del nodo en una red eléctrica es igual
acero’”.

Cuando se define de la manera anterior se establece lo siguiente: las corrientes
que entran o llegan al nodo se consideran positivas y todas las corrientes que
salen del nodo, negativas (Figura [.11).

\i\{/ I1+|2+|5-13—4=0
nodo-—/'/ \ ~3I=0

Figura 1.11. En el nodo la carga no se acumula, la carga que entra, sale.

Un nodo es cualquier punto del gircuito en donde se unen tres 0 mas conductores (o
componentes).

- Segunda ley de Kirchhoff ¢ ley de los voltajes establece que: “la suma algebraica
de las caidas de voltaje alrededor de un circuito cerrado (malla) es igual a cero”.

Matematicamente se puede expresar como sigue:
rVv=0

Un circuito cerrado (Figura 1.12) o malla es cualquier trayectoria cerrada continua
alrededor de un circuito eléctrico que deja un punto en una direccion y retorna al mismo
punto.

R>

1
——RA—
(Ry + Rs + Ry)l; = (Rs = R2 = R3)l> =0

+ ‘
L IV=0
V. malla 1 §R5 malla 2 ) § Ka

Figura 1.12. Circuito eléctrico cerrado con dos mallas.
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I.D. CORRIENTE ELECTRICA

“Corriente es el desplazamiento continuo de cargas eléctricas a través de un conductor
sometido a un campo elécirico”.

La corriente se mide en amperios, miliamperios, microamperios, nanoamperios ©
picoamperios, y se representa por la letra “I" (6 i).

Si los extremos de un hilo conductor se conectan a una fuente de voltaje (Figura 1.13), se
obtendra un flujo de carga electrica y suele representarse por “q" y dado que esta
cantidad por lo general depende del tiempo, a la cantidad total de carga que fluye se le
designa q(t).

terminal 1

lampara

N
q(t)
terminal 2

Figura 1.13. Circuito de corriente eléctrico

La corriente que se denota por i(t), se define como la rapidez de la carga y las unidades
de corriente (coulombs por segundo o C/s) se denominan amperes (A). Una fuente de
voltaje también se puede considerar como una fuente de corriente. La corriente eléctrica
puede ser continua o alterna.

1. D. 1. Corriente eléctrica continua

“Corriente eléctrica de valor constante que se desplaza siempre en un mismo sentido (del
polo positivo de una fuente de voltaje al polo negativo) mientras el circuito se encuentre
cerrado y se abrevia c.c.”

Cuando una espira de alambre de cobre se mueve con rapidez entre los polos de un
iman, o a través de un campo magnético, de forma que periédicamente corte las lineas de
fuerza electromagnética produce electricidad. Lo que realmente sucede es que se extrae
por separado las particulas que constituyen el campo magnético (protones y electrones),
empujando a cada particula eléctrica a que se muevan por el exterior de los cables de
salida formando la electricidad (Figura 1.14).

® ~\O
> & Vo] o
e| |o

5 PPO®DEO_ O

0066 T®eoeee “E)e
Figura 1.14. Generacion de corriente eléctrica continua.




CAPITULO | LA ELECTRICIDAD

Al cesar el movimiento de la espira entre los polos del iman, las particulas eléctricas se
detienen. Si se mueve la espira en sentido opuesto, aparece de nuevo el movimiento de
las particulas eléctricas, pero esta vez en sentido contrario a como se movian al principio.

La fuerza electromotriz inducida esta determinada por el nimero de lineas que el inducido
corta y extrae por segundo al pasar frente a cada polaridad y a la distancia de separacion
entre el inducido y el conductor.

Se dice que la electricidad inducida de forma artificial, es debido a un consumo de trabajo
o0 gasto de energia, y la electricidad natural se debe a la transformacion de una energia en
exceso (radiacion solar)en otra energia que se pueda liberar.

I. D. 2. Corriente eléctrica alterna

“Corriente eléctrica cuyo sentido se invierte periodicamente, alcanzando un madximo en
una direccion, decrece hasta cero y se invierte alcanzando un maximo en la direccion
contraria repitiendo el ciclo continuamente y se abrevia c.a.”

En el desarrollo de la corriente alterna, la espira de alambre que forma el inducido y que a
su vez se mueve entre los dos polos de un iman, aparece una corriente eléctrica que fluye
alrededor de la espira y que se recoge en dos anillos colectores de forma separada.
Cada uno de estos anillos esta conectado a un extremo de los cables que forman la
espira. En conexién con cada anillo hay una lamina de latén que recoge la corriente
eléctrica generada en los polos y la introduce de forma alterna, en cada uno de los cables
de salida. Estas laminas sirven de colectores de corriente que se genera en la espira a las
que se les llama escobillas, ya que barren las particulas de electricidad que surge a los
anillos giratorios (Figura 1.15).

Figura 1.15. Generacion de corriente eléctrica alterna.

Cada signo representa una serie de particulas eléctricas de una determinada polaridad.
La corriente recogida de esta forma en los anillos, no es que esté cambiando
constantemente de direccion, si no cada vez que el rotor gira media vuelta, el alambre
positivo se convierte en negativo y el negativo en positivo debido a la naturaleza opuesta
de cada polaridad. Esta corriente recibe el nombre de corriente alterna (c.a.).

Este proceso dota a esta energia de mayor tension que la corriente continua y hace de
ella algo muy peligroso para los seres que tienen contacto con ella.
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CAPITULO 1 LA ELECTRICIDAD

I.LE. VOLTAJE

“Es la diferencia de potencial que al ser aplicado a una resistencia. produce una corrienie.
La diferencia de potencial se mide en volts y con frecuencia se llama voltaje o tension .

Para que pueda circular una corriente eléctrica a través de un conductor que una a dos
cuerpos cargados; lo Unico que se necesita es que exista una diferencia en la cantidad de
carga que posee el cuerpo.

La carga eléctrica se mide en coulombs (C) en honor a Charles Coulomb, la unidad de
trabajo o energia se mide en joule (J), recibiendo esta denominacion en honor a James P.
Joule. Aunque la energia consumida en forma de carga eléctrica tiene las unidades J/C,
se le da el nombre especial de volts (V) en honor a Alessandro Volta, que es una medida
de la diferencia de potencial eléctrico.

La diferencia de potencial se puede producir electrostaticamente frotando varillas, pilas
secas u ofras baterias quimicas.

La diferencia de potencial también se designa con los nombres de fuerza electromotriz
(fem) y voltaje.

Una fuente ideal de voltaje es un dispositivo que produce un voltaje o diferencia de
potencial de volts entre sus terminales, sin importar a que esté conectada. (Figura 1.16.1).

T terminal 1 ¥t * 11
volts (V) Cj) volts (V)= volts (V) @
g terminal 2 e 12 t2
1.16.1 Fuente ideal de c.d. 1.16.2 Bateria o fuente realde c.d.  1.16.3 Fuente dec.a.

Figura 1.16. Fuentes de voltaje

Para el dispositivo que se muestra en la Figura 1.16.1, la terminal 1 esta marcada con el
signo (+) y terminal 2 con el signo (-), lo que indica que la terminal 1 se encuentra a un
potencial eléctrico mayor que la terminal 2.

En la Figura 1.16.2 se aprecia una fuente real de voltaje de corriente directa (c. d.) o
bateria, la diferencia con la fuente ideal es que la bateria esta liniitada aun valor finito de
voltaje y con el tiempo este valor va disminuyendo. Para el caso de alimentacion de
corriente alterna (c.a.), se tomara como fuente ideal de voltaje |a corriente suministrada
con valor limite dependiendo del tipo de subestacion con que se cu2nte, Figura [.16.3.

Puesto que el voltaje producido por una fuente es en general e funcion del tiempo, la
nomenclatura para representario es V(t), pero generalmente se acepta la V" sola.

11



CAPITULO | LA ELECTRICIDAD

I.F. RESISTIVIDAD

“La resistencia es la propiedad que tienen las sustancias o conductores. que en funcion de
las dimensiones, el material v la temperatura de los mismos. en oposicion al flujo de
corriente, producida por una diferencia de potencial concreta. Esta resistencia se
manifiesta en forma de calor, se representa por la letra R y su unidad de medida es el
ohm.”

Todo material por el cual circula una corriente presenta una cierta resistencia al paso de la
misma, una lampara incandescente ejemplifica una resistencia. La unidad de la
resistencia se denomina ohm y se representa por la letra griega omega (2), en honor a
Georg Ohm quien descubrié que si un resistor R tiene un voltaje V(t) aplicado y una
corriente I(t) que lo recorre, entonces si uno es la causa el otro es el efecto.

I(t) R
— N A A Vv
| R

+ V() -

resistencia triangulo de la ley de ohm

Figura 1.17. Relacion entre voltaje, corriente y potencia (ley de ohm).

Ademas, si la polaridad del voltaje y la direccion de la corriente son como las que se
muestran en la Figura 1.17, entonces se cumple lo siguiente:

- El voltaje sera igual al producto de la resistencia por la corriente en funcion del
tiempo:

V(t) =R xI(t)
- Laresistencia sera igual a la division entre el voltaje y la corriente.

_ V()
T

- La corriente sera igual a la division entre el voltaje y la resistencia en funcion del
tiempo.

V(1)

I(t) =
(t) R
Las resistencias cambian en diferentes calibres de alambre de un mismo material, por lo
que su diametro sera proporcionado por la American Wire Gage “AWG" (norma
Americana para calibre de conductores).

Existen buenos y malos conductores por ejemplo, la resistencia que un cable ofrece al
paso de la corriente eléctrica dependera y se medira por su grosor, longitud y el metal por
el cual esta fabricado, por lo que a menor resistencia del cable, mejor sera la conduccién
de la electricidad en el mismo. El oro, la plata, el cobre y el aluminio son excelentes
conductores de electricidad.

12



CAPITULO 1 LA ELECTRICIDAD

I.G. LA ONDA SENOIDAL

De todas las funciones simples halladas en ingenieria eléctrica, quiza la mas importante
es la senoide.

En la Figura 1.18 a), se muestra la grafica de “X" contra el angulo cos x, cuyas unidades
son radianes. Al variar el angulo de X a wt, se obtiene la grafica de la Figura 1.18 b),
donde t es el tiempo en segundos., y asi ® debe tener como unidades radianes por

segundo. Se dice que wes la frecuencia angular de ot .
b 3

AT/ A ANRSANY/ AN
zzv__a\/z& 2\/__\/ 2

CoSs X cos ot

" 1.18 a) Forma senoidal en funcién de x 1.18 b) Forma senoidal en funcién de wt

Figura 1.18. Formas senoidales

Para obtener la gréafica de ot contra el tiempo (t), se obtienen el cociente de los numeros
del eje horizontal por o ( el resultado se muestra en la Figura [.19.). En esta grafica es
facil apreciar que la funcién recorre un ciclo completo en 2rn wsegundos. El tiempo
necesario para completar un ciclo se llama periodo de la senoide t, y se representa por T;
esto es, el numero de segundos por ciclo.

T= = segundos
(6]

cos ot
A
/\ :
| r | | | o
2n S I T 2% 3n t
® © 20 ® Iy ) w

Figura 1.19. Forma de onda del cos ©t en funcién del tiempo
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El reciproco de esta cantidad es el nimero de ciclos que ocurren en un segundo y se le
denomina frecuencia (Figura 1.20), y se determina por la siguiente formula:

1o 1
f T 2n segundos

Donde:

f = Frecuencia. “Numero de ciclos, oscilaciones o vibraciones realizadas por un
movimiento periddico, y en particular por uno ondulatorio, por unidad de tiempo.
Su unidad es el Hertz, que equivale a un ciclo por segundo, (el numero de ciclos

por segundos se designa por f y se denomina frecuencia real de la selenoide).

La expresion ciclos por segundo se ha sustituido por Hertz (Hz) en honor al fisico
alemén Heinrich Hertz. Por lo que, las relaciones entre las frecuencias real (f) y
angular (®) son las siguientes:

f=21nHertz(Hz)
y

0=2xf (£23)
sent

A
H-.//.‘ ..........
00

| f =60Hz

Figura 1.20. Frecuencia a 60 Hz, el periodo T es 60
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I.H. POTENCIA

“La potencia es la energia eléctrica desarrollada por la cual se realiza un trabajo por
unidad de tiempo. la potencia ya sea eléctrica o mecanica, significa la velocidad con que
se hace un trabajo. Se representa por la letra P y su unidad de medida es el Wart (W) "

El trabajo realizado por unidad de tiempo, tomando en cuenta el producto del voltaje
(energia por unidad de carga) y la corriente (carga por unidad de tiempo) se obtiene una
cantidad que mide energia por unidad de tiempo, a esta se le conoce como potencia.

Por esta razén se define P(t), a la potencia instantanea absorbida por un elemento.
P=Vxl

Para chtener una corriente a través de un elemento se requiere de cierta cantidad de
energia o trabajo y esta es absorbida por el elemento. La unidad de potencia (joules por
segundo) se denomina Watt.

Las definiciones que a continuacién se presentan involucran formas senoidales, las cuales
serviran como base de entendimiento para la comprension de las diferentes potencias.

I. H. 1. Potencia aparente

“Producto de la tension eficaz (de raiz cuadrada media) y la corriente eficaz entregada en
un circuito de corriente alterna, sin tener en cuenta la diferencia de fase entre la tension y
la corriente. Se representa con la letra S".

En la actualidad la mayor parte de las cargas son combinadas: activas mas reactivas. A la
suma de estas dos (suma vectorial) se le conoce como “potencia aparente” y se expresa
en kilo-volt-ampere (kVA), total del sistema.

De lo anterior se deriva un parametro que es factor de potencia el cual se expresa como
la relacion entre la potencia activa o real y la potencia aparente o total del sistema.

Las facturas de consumo de energia eléctrica se basan en la demanda y consumo de la
energia activa. Al suministrar energia, la central generadora establece que se debera
mantener un factor de potencia de por lo menos el 90%, en caso de no cumplir se
aplicaran muitas cuando el factor de potencia sea menor al 90% y se hara acreedor a una
bonificacién cuando sea mayor al 90%.

El la Figura 1.21 se muestra un dispositivo operando a un valor eficaz de voltaje V con
una corriente eficaz |.

Por definicion, la potencia aparente (S), asociado con el dispositivo es igual al producto
V x |, expresado en volts-amperes (VA). Los dos conductores del circuito transportan la
potencia aparente, sin embargo, la potencia no fluye al igual que la corriente, no va por un
conductor y regresa por el otro.

15
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 p—

Vs Dispositivo

Figura 1. 21. Polaridad arbitraria y flujo de corriente en un dispositivo

La potencia fluye, o bien hacia el dispositivo o se aleja de el. Desafortunadamente, si
unicamente se conoce el valor de la potencia aparente, no se puede establecer si el flujo
es una direccién o en otra. La razén es que el fiujo de potencia depende del angulo de
fase entre el fasor de corriente y el fasor de voltaje.

A la potencia aparente, dada por el producto V x |, también se le denomina potencia
compleja. La forma trigonomeétrica de la potencia compleja se representa como:

S=VxlIxcos¢gxVxIxseng =P+Q
donde:
¢ es el angulo de fase entre el voltaje y la corriente

El producto VxIxcos¢ es la parte real de la potencia compleja y se le conoce como
potencia real o potencia activa (P). Al producto V xIxseng que es la parte imaginaria, se

le conoce como potencia reactiva (Q). De esta manera la potencia aparente puede
expresarse como:

S=P+jQ

La potencia aparente maxima que puede fluir a través de una linea de transmision tiene
influencia directa sobre su tamario fisico. De esta forma, si la corriente de linea () se
incrementa, se deben emplear grandes conductores, si el voltaje (V) crece el espacio
entre los conductores también crecera. Consecuentemente, el tamario el tamaro de una
linea de transmision depende directamente del producto V x I.

I. H. 2. Potencia activa

Carga activa: "Es la carga que convierte todas las energias consumidas en trabajo util,
por ejemplo: todos los sistemas que utilizan resistencias. Eléctricamente hablando es una
carga en donde no hay defasamiento entre voltaje y corriente. Por lo anterior este
dispositivo representa una demanda de potencia activa (kW) "

El circuito de la figura 1.19. a), consiste de un resistor conectado a una fuente de c. a., el
voltaje y la corriente eficaz estan designados por V e | respectivamente. Como era de
esperarse en un circuito resistivo, los fasores de la corriente y del voltaje estan en fase,
Figura 1.19. b).

Del mismo circuito de la Figura 1.22., la forma de onda para la potencia, Figura 1.22. c),
consiste de una serie de ciclos positivos que varian de cero a un valor maximo de 2 x V x
| (watts), esto por los valores efectivos de V e |. El que la potencia sea siempre positiva
indica que ésta fluye siempre de la fuente al resistor.
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Esta es una de las dos propiedades basicas del término de potencia activa (P). Aungue
pulse de cero a un valor maximo, la potencia nunca cambia de signo.

—

a) R

0 vy

Figura 1.22. Circuito resistivo: a) Diagrama; b) Fasores de voltaje y corriente; c) La potencia activa
esta compuesta por una serie de ciclos positivos y nunca cambia de signo.

I. H. 3. Potencia reactiva

Carga reactiva: "Es la carga que requiere de una cantidad de energia para magnetizacion
por lo que del 100% de la energia consumida no es toda la que se convierte en energia ril.
Las cargas reactivas se pueden clasificar en dos tipos: la carga reactiva inductiva (por
ejemplo motores, transformadores, balastros) y la carga reactiva capacitiva (por ejemplo
los capacitores y algunos motores) .

Eléctricamente hablando, en la carga reactiva inductiva la corriente se retrasa con
respecto al voltaje y en la carga reactiva capacitiva la corriente se adelanta con respecto
al voltaje presentando comportamientos con respecto al voltaje totaimente opuesto. En
estas condiciones, un dispositivo representa una demanda de potencia reactiva ya sea
inductiva o capacitiva (kVAR).

En la Figura 1.23. (a) se observa un circuito puramente inductivo. Para éste circuito, la
corriente esta retrasada 90° con respecto al voltaje. En este caso, la multiplicacion de los
valores instantaneos de voltaje y corriente proporciona una:potencia que varia en
magnitud y signo, Figura 1.23. (b). Los ciclos positivos corresponden a la potencia
instantanea que entrega la fuente al inductor. Los ciclos negativos representan la potencia
instantanea que el inductor entrega a la fuente.

2Vi

(a) (b)

Figura 1.23. Circuito simple en el que puede observarse el efect: de potencia reactiva
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El area sombreada bajo cada ciclo es la energia trasportada en una direccion o en otra.
La potencia que varia de esta forma se le denomina potencia reactiva (Q). Dicha potencia
también se obtiene por el producto V x |. Sin embargo, para distinguir esta potencia de la
potencia activa se utiliza la unidad de medicion VAR (volt-ampere-reactivo).

Los instrumentos para medir la potencia reactiva se denominan varmetros. Dichos
instrumentos multiplican el voltaje efectivo de linea y la corriente efectiva de linea |, donde
¢ es el angulo de desfase entre | y V.

La potencia activa es la que realmente consume la carga eléectrica conectada a la linea de
potencia, pero la potencia aparente es la que realmente se debe generar para un 6ptimo
funcionamiento.

En la Figura 1.24. se puede apreciar la importancia de la potencia reactiva Q, ya que
cuando se tienen conectadas a la linea muchas cargas capacitivas o inductivas, la
potencia Q crece por lo que la potencia aparente (S) que se debe soportar, tiene que ser
mas grande que la potencia activa (P) que es la que realmente consume la carga.

En la Figura 1.24. c), se tiene una carga resistiva, donde Q=0 y todo lo que consume la
carga es igual a la potencia aparente que se debe generar.

S
Q 3 Q
=]
21. b)
-~ [.21. b) ]
121, a) " :
s i .‘ E)
1.21. ¢)

Figura 1.24. a)Carga altamente inductiva. b)Carga inductiva/capacitiva pequefia. c)Carga resistiva.

donde:
S= P*+Q?

I. H. 4. Factor de potencia

“Cociente entre la potencia activa y la potencia aparente de un circuito de corriente
alterra y se abrevia como FP",

La potencia activa suministrada a un dispositivo que se encuentra en un circuito de
corriente alterna, es igual al producto de la diferencia de potencial (voltaje) por la
intensidad (corriente) y por el coseno del angulo de desfase (¢). La magnitud cos¢ se
denomina “factor de potencia” del dispositivo.
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Segun sea la naturaleza del dispositivo, dicho factor puede tener cualquier valor
comprendido entre cero (cuando ¢ = 90°) y la unidad (cuando ¢ = 0°).

Las ecuaciones de potencia real o potencia activa para circuitos de corriente alterna tanto
monofasicos como trifasicos son las siguientes:

Amperaje
A Voltaje

Sistemas monofasicos:
P(t) = V() xI(t) =W
Sistemas trifasicos:

P(t)= 3xVxlIxcos¢

Donde V e | son los valores eficaces o la media raiz cuadrada (RMS) del voltaje y la
corriente respectivamente. La cantidad cos¢ es el factor de potencia y ¢ es el angulo de

separacion entre la sefial de voltaje y la de corriente.
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I.1. DESCUBRIMIENTOS E INNOVACIONES

En el transcurso del tiempo muchos investigadores se dieron a la tarea de saber como se
forma y de que manera se le puede dar uso a la eleciricidad. por lo que a continuacion en
esta parte del capitulo se dara en orden cronologica algunos descubrimientos e
innovaciones con respecto a este fenomeno “la electricidad ™.

600 a. C.

El griego Thales de Miletus, fue el primero en conocer las propiedades de atraccion del
ambar sobre algunos objetos pequerios. Sin embargo fue el filosofo Griego Theophastus
el que establecid, tres siglos después, en un tratado gue otras sustancias tenian el mismo
poder, dejando asi constancia del primer estudio cientifico sobre electricidad.

1600

La reina Elizabeth |, ordena al fisico real William Gilbert estudiar los imanes para mejorar
la exactitud de las brijulas usadas en la navegacion, siendo éste trabajo la base principal
para la definicion de los fundamentos de la electrostatica y el magnetismo.

Gilbert fue el primero en aplicar el término electricidad del Griego “electron’.
Gilbert es la unidad de medida de la fuerza electromotriz.

1672

El fisico aleman Otto Von Guericke, desarrollé la primera maquina electrostatica para
producir cargas eléctricas, la maquina que consiste de una esfera de azufre torneada, con
una manija a través de la cual la carga es inducida al posar la mano sobre |a esfera.

1733
El francés Francois de Cisternay, fue el primero en identificar la existencia de dos cargas
eléctricas, las cuales denominé electricidad vitrea y resinosa.

1745
Se desarrolla lo que daria paso al condensador eléctrico, la botella de Leiden por E.G.
Von Kleist y Pieter Van Musschenbroeck en la Universidad de Leyden.

Con esta botella se almaceno electricidad estatica.

1752
Benjamin Franklin, demostro la naturaleza eléctrica de los rayos.

Desarroll¢ la teoria de que |a electricidad es un fluido que existe en la materia y su flujo se
debe al exceso o defecto del mismo en ella. Inventé el pararrayos y los lentes bifocales.

1766

El quimico Joseph Priestley, prueba que la fuerza que se ejerce entre las cargas
eléctricas varia inversamente proporcional a la distancia que las separan.
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Ademas demostré que la carga eléctrica se distribuye uniformemente en la superficie de
una esfera hueca y, que en el interior de la misma, no hay un campo eléctrico, ni una
fuerza eléctrica.

1776

Charles Agustin Coulomb, inventé la balanza de torsion con la cual, midié con exactitud la
fuerza entre las cargas eléctricas y corroboré que dicha fuerza era proporcional al
producto de las cargas individuales e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que las separa. (Ley de Coulomb).

Coulomb es la unidad de medida de carga eléctrica.

1800

Alejandro Volta, construye la primera celda electrostatica y la bateria capaz de producir
corriente eléctrica. Su inspiracion le vino del estudio realizado por el fisico italiano Luigi
Galvani sobre las corrientes nerviosas-eléctricas en las ancas de rana.

Galvani propuso la teoria de la electricidad animal, lo cual contrarié a Volta, quien creia
que las contracciones musculares eran el resultado del contacto de dos metales con el
musculo. Sus investigaciones posteriores le permitieron elaborar una celda quimica capaz
de producir corriente continua, fue asi como desarrolla |a pila.

Volt es la unidad de medida del potencial eléctrico (tension).

1801-15

Sir Humprhy Davy, desarrolla la electroquimica (nombre asignado por el mismo),
explorando el uso de la pila o bateria de Volta, tratando de entender como ésta
funcionaba.

En 1801 observa el arco eléctrico y la incandescencia en un conductor energizado con
una bateria.

En 1806 y 1808 publica el resultado de sus investigaciones sobre la electrolisis, donde
logra la separacién del magnesio, bario, estroncio, calcio, sodio, potasio y boro.

En 1807 fabrica una pila con mas de 2,000 placas doble, con la cual descubre el cloro y
demuestra que es un elemento en vez de un acido.

En 1815 inventa la lampara de seguridad para los mineros.

Sin lugar a duda, el descubrimiento mas importante lo realiza ese mismo afio, cuando
conoce al joven Michael Faraday y lo toma como su asistente.

1812
El matematico Francés Simedn-Denis Poisson, publica su trabajo mas importante
relacionado con la aplicacion matematica a la electricidad y el magnetismo.

1819
El cientifico Danés Hans Christian Oersted, descubre el electromagnetismo, cuando en un
experimento para sus estudiantes, la aguja de una brujula colocada accidentalmente
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cerca de un cable energizado por una pila voltaica, se movid. Este descubrimiento fue
crucial en el desarrollo de la electricidad, ya que puso en evidencia la relacion existente
entre la electricidad y el magnetismo.

Oersted es la unidad de medida de |a reluctancia magnética.

1820

Los Franceses Jean-Baptiste Biot Y Félix Savart, determinan la “ley de Biot-Savart”
mediante la cual, calculan la fuerza que ejerce un campo magnético producido sobre una
carga eléctrica y definen que la intensidad del campo magnético producido por una
corriente eléctrica es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.

1823
El Ingles William Sturgeon, construye el primer electroiman.

1823

El matematico y fisico Francés André-Marie Ampere, establece los principios de la
electrodinamica, cuando llega a la conclusion de que la fuerza electromotriz es producto
de dos efectos: tensién y corriente eléctrica. Experimenta con conductores, determinando
que estos se atraen si las corrientes fluyen en la misma direccion, y se repelen cuando
fluyen en contra.

Ampere produce un excelente resultado matematico de los fenémenos estudiados por
Oersted.

Ampere es la unidad de medida de la corriente eléctrica.

1826
El fisico Aleman Georg Simén, fue quien formuld con exactitud la ley de las corrientes
eléctricas, definiendo la relacion exacta entre la tension y la corriente (ley de Ohm).

Ohm es la unidad de medida de la resistencia eléctrica.

1828

El matematico Francés Georg Green, publicé el trabajo “An Essay on the Application of
Mathematical Analysis to the Theories of Electricity and Magnetism”, en el cual amplié el
trabajo de Poisson obteniendo una solucién general para el calculo de los potenciales.

1828

El Americano Joseph Henry, perfeccioné los electroimanes, observé que la polaridad
cambiaba al modificar la direccion del flujo de corriente, y desarrolié el concepto de
inductancia propia.

1831

Michael Faraday, a los 14 afos trabajaba como encuadernador, lo cual le permitié tener el
tiempo necesario para leer y desarrollar su interés por la Fisica y Quimica, a pesar de su
baja preparacion formal, dio un paso fundamental en el desarrollo de la electricidad al
establecer que el magnetismo produce electricidad a través del movimiento.
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La tensién inducida en la bobina que se mueve en un campo magnético no uniforme fue
mostrada por Faraday.

El Faradio es la unidad de medida de la capacitancia eléctrica.

1835
Samuel F. B. Morse, mientras regresaba de uno de sus viajes, concibe la idea de un
simple circuito electromagnético para transmitir informacion “el telegrafo”.

En 1837, se asocia con Henry y Vail con el fin de obtener financiamiento del Congreso de
Estados Unidos de Norteamérica para su desarrollo, fracasa el intento, prosigue solo,
obteniendo el éxito en 1843, cuando el congreso le aprueba el desarrollo de una linea de
41 millas desde Baltimore hasta el Capitolio en Washington D. C., la cual construye en
1844.

En 1858 The American Telegraph Company (ATC), construye el primer cable trasatlantico
desde la costa este de su pais hasta Irlanda.

1840-42

El fisico Ingles James Prescott Joule, quien descubrid la equivalencia entre trabajo
mecanico y la caloria, junto con el cientifico Aleman Herman Ludwig Ferdinand Helmholtz,
quien definié la primera ley de la termodinamica demostraron que los circuitos eléctricos
cumplian con la ley de la conservacion de la energia y que la electricidad era una forma
de energia.

Adicionalmente, Jouie inventa ia soldadura electrica de arco.
Joule es la unidad de medida de energia.

1845
El fisico Aleman Gustav Robert Kirchhoff a los 21 afios de edad, anuncid las leyes que
permiten calcular las corrientes, tensiones en redes eléctricas (leyes de Kirchhoff | y 11).

Establecio las técnicas para el analisis espectral, con la cual determiné la composicion del
sol. %

1847
El Ingles William Staite, recibi6 el crédito por el desarrollo de la lampara de arco. Estas
lamparas fueron comercialmente utilizadas a partir de 1876 con las mejoras

introducidas por el Ruso Paul Jablochkoff. Experimentado su apogeo entre 1880 y
1890.

1854 A !
El matematico Inglés Wiliam Tomson (Lord Kelvin), con su rabajo sobre el andlisis
tedrico sobre transmision por cable, hizo posible el desarrollo de! cable trasatlantico.

En 1851 definio la segunda ley de la termodinamica.

En 1858 invento el cable flexible.
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Kelvin es la unidad de medida de temperatura absoluta.

1859

El cientifico Aleman Julius Plicker, descubre los rayos catédicos.

1868

El cientifico Belga Zénobe-Théofhile Gramme, construye la primera maquina de corriente
continta (él dinamo), punto de partida de la nueva industria eléctrica.

En 1870 patenta la teoria de la maquina magneto-eléctrica para producir corriente
continua.

1870

El matematico Ingles James Clerk Maxwell, formula las cuatro ecuaciones que sirven de
fundamento de la teoria electromagnética. Deduciendo que la luz es una onda
electromagnética y que la energia se transmite por ondas electromagnéticas a la
velocidad de la luz.

Maxwell es la unidad del flujo magnético.

1876
El Escocés-Americano Graham Bell, inventa el teléfono.

1879

El fisico Inglés Joseph Jhon Tomsom, demuestra que los rayos catédicos estaban
constituidos de particulas atémicas de carga negativa, a los cuales llamé “corpusculos”,
conocidos hoy en dia como electrones.

1881
Thomas Alva Edison, produce la primera lampara incandescente con un filamento de
algodoén carbonizado. Este filamento permanecié encendido por 44 horas.

En 1881 desarroll6 el filamento de bambu con 1.7 limenes por Vatios.

En 1904 el filamento de tungsteno con una eficiencia de 7.9 limenes por Vatios y en 1910
la lampara de 100 W con rendimiento de 10 lumenes por Vatios.

En 1882 Edison instala el primer sistema eléctrico para vender energia para la iluminacion
incandescente, en los Estados Unidos de Norteamérica para la estacion Pearl Street de la
ciudad de Nueva York.

1884
Heinrich Rudolf Hertz, demostré la validez de las ecuaciones de Maxwell y las rescribid.

En 1888 recibe el reconccimiento por sus trabajos sobre las ondas electromagnéticas
(propagacion, polarizacién y reflexién de ondas).

Con esto abre |a puerta al desarrollo de la radio.

Hertz es la unidad de medida de la frecuencia.
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1884

El fisico Inglés John Henry Poynting, alumno de Maxwell, publica un articulo en el cual
demuestra que el flujo de energia podia calcularse mediante una ecuacion que
representa la interrelacion entre el campo eléctrico y el magneético.

Esta ecuacion representa el llamado Vector de Poynting.

—_— = —

S=ExH

1888

El Serbio-Americano Nikola Telsa, inventor e investigador quien desarrollé la teoria de
campos rotantes, base de los generadores y motores polifasicos de corriente alterna. A
N. Telsa se le puede considerar, sin duda alguna, como padre del sistema eléctrico que
hoy en dia disfrutamos.

Telsa es la unidad de medida de la densidad de flujo magnético.-

Ademas N. Telsa patento mas de 700 inventos de los cuales se mencionaran algunos:
\

- Motor de induccion, la mejora del dinamo, el método para convertir y distribuir
corrientes eléctricas.

- Motor de corriente alterna.

- Sistema de transmision de potencia.

- Generador eléctrico

- Equipo para la produccién de corrientes y tensiones de alta frecuencia.

- Mejoras en el transformador eléctrico.

Los derechos de sus patentes sobre sistemas de corriente alterna, transformadores,
motores y generadores, los vendi6 a George Westinghouse fundador de la compariia
Westinghouse, primera en iniciar el desarrollo comercial de la corriente alterna.

En 1893 en la feria de Chicago, G. Westinghouse y N. Telsa presentan todo un sistema
eléctrico en corriente alterna (c. a.) a escala con el fin de demostrar sus bondades.

En 1885 Westinghouse pone en servicio la primera planta de generacion de electricidad
comercial en corriente alterna “la planta del Niagara“.
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CAPITULO 11 GENERACION ELECTRICA

“La energia es wuna de las partes
fundamentales del universo, el cual esta
bdsicamente compuesto por materia vy energia.
aungue también es cierto que todo lo que
constituyve el universo existe v se mueve en
espacio y tiempo. Ademas la energia permire
la generacion de electricidad ™.

II. A. LA ENERGIA

La energia es la capacidad de la materia que hace posible las transformaciones que se
operan en la misma materia y, se puede convertir de una a otra forma al hacer un trabajo;
por lo que una de las principales leyes del universo dice que: “la energia no se crea ni se
destruye; solamente es intercambiada de un objeto a otro o es transferida”,

La variacion de energia libre de una sustancia da lugar a un trabajo que se mide en las
mismas unidades de la energia (Joule):

W = energia o trabajo

La energia puede existir en diferentes tipos o formas de las cuales muchas tiene que ver
con el estudio de la electricidad y estas se mencionan a continuacion:

- Energia cinética: Es aquella energia que genera un cuerpo en movimiento y esta
dependera de su masa y velocidad, por lo que entre mas cuerpo tenga mas trabajo
puede realizar.

- Energia potencial: Es aquella energia que se encuentra en reposo y puede hacer
trabajo, esto es: “la posibilidad de hacer trabajo o energia almacenada”, debido a que
esta sobre el nivel del suelo.

- Energia calorifica: Se le conoce también como energia térmica la cual interviene en
los fendmenos calorificos. Se usa para la generacion de vapor y con este electricidad.

- Energia mecanica: Es aquel tipo de energia que se encuentra relacionada con el
movimiento para realizar un trabajo.

- Energia quimica: Es aquella energia que mantiene unidos los d&tomos que forman una
molécula. Cuando algunos tipos de materiales quimicos se encuentran en un interior y
reaccionan unos con otros, producen una carga eléctrica; como en el caso de las pilas
que se utilizan en relojes y juguetes electronicos.

- Energia nuclear: Es la energia que mantiene unidas las particulas que forman al
atomo. Cuando el atomo es dividido esa energia se libera y a su vez se puede trasformar
en luz, calor o radiacion.
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- Energia radiante: Este tipo de energia se refiere generalmente a las ondas de calor,
de luz o de radio.

- Energia eléctrica: Es la energia que se produce cuando los electrones viajan del polo
positivo al polo negativo de un circuito eléctrico. Esta energia se transforma en luminosa,
calorifica y cinética.

Se dice que la energia es aquello que hace o es capaz de realizar un trabajo. En el
sistema Internacional (Sl), el Joule es la medida en que se identifica. También se usa a
nivel internacional la caloria (cal), y el consumo de energia eléctrica se expresa
usualmente en Kilowatt-hora (Kwh.).

La energia eléctrica se divide en energia primaria y energia secundaria, pasando
finaimente al lo que se conoce como energia util (Figura II. 1).

GRAVITACIONAL SOLAR QUIMICA NUCLEAR GEOTERMIA

ENERGIA E>
PRIMARIA

ENERGIA ‘:>
SECUNDARIA MECANICA ELECTRICA TERMICA

ENERGIA DE [j’}
USO FINAL

MECANICA TERMICA

Figura 11. 1. Proceso de la energia
Donde:

- Energia primaria: Es aquella energia conocida como combustibles fosiles, es decir,
que se obtiene directamente de la naturaleza y que no ha sufrido transformacion alguna.

- Energia intermedia o secundaria: Es aquella que proviene de la transformacion de los
energeéticos, por ejemplo: la electricidad producida en centrales termoeléctricas, o en
maquinas que utilicen gasolina o diesel principalmente.

- Energia util o de uso final: Es aquella energia realmente aprovechada por el
consumidor, ya sea en forma de calor o trabajo, por ejemplo, el calor de horno, |a energia
mecanica de un motor y, el flujo eléctrico en una lampara.
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II. B. FUENTES DE ENERGIA

Aunque se conocen muchas maneras de convertir otras formas comunes de energia en
electricidad, solo unas pocas se usan a gran escala. Por lo que el hombre para obtener
potencia para la generacién de electricidad utiliza las siguientes fuentes de energia:

- Combustibles: Son parte de la energia con la que contamos, siendo substancias que
contienen suficiente carbon e hidrégeno para la produccion de importantes cantidades de
calor, por medio de la oxidacién quimica. Los principales combustibles son: carbén, gas
natural, petroleo y sus derivados.

- Corrientes de agua:. La energia aprovechable en las corrientes de agua tiene la forma
de energia mecanica, ya que se puede encontrar como energia cinética en el caudal de
una corriente 0 como energia potencial del agua que se encuentra a cierta altura respecto
a un plano mas bajo. Las plantas hidraulicas para la generacion de energia eléctrica
aprovechan precisamente esa energia del agua para convertirlas en energia eléctrica.

- Mareas oceadnicas y olas: El fendmeno de las mareas se define como la variacion
periodica del nivel del mar y se presenta principalmente cerca de las costas, las
variaciones de nivel provocan la formacién de corrientes denominadas “corriente de
marea”, las cuales son provocadas por la atraccion que ejerce el sol y la luna sobre los
océanos, pero la variacion del nivel esta influenciada por la forma del relieve de la costa.

- Viento: El aprovechamiento de energia contenida en los vientos ha servido a la
humanidad por siglos vy tal vez sea una de las formas de energia que el hombre aprendi6
a utilizar primero, pero en la actualidad la cantidad generada, de esta manera, es
pequefia. Los gastos de instalacién y operaciéon inconstante, tienden a limitar el uso de
los molinos de viento a servicios intermitentes, donde su potencia variable no sea
problema serio, los servicios principales de esta naturaleza son: el bombeo de agua a
tanques de almacenamiento y generacion de energia eléctrica a baterias de
almacenamiento.

- Rayos solares: Realmente en muy pocas ocasiones se han utilizado los rayos directos
del sol para generacion de potencia absorbiendo primero energia calorifica y aplicarlas
después en algunos sistemas de maquinas térmicas. El principal inconveniente de esta
fuerza de energia como baterias o acumuladores que deberan utilizarse de noche,
asimismo, hay que tomar en cuenta que su rendimiento disminuye con los nublados.

Sin embargo existe en algunos lugares del mundo en los que reciben radiaciones solares
en grandes cantidades y donde las fuentes de combustibles minerales escasean o faltan

por completo, estos lugares ofrecen gran interés para la construccién de plantas de fuerza
solar.

- Calor terrestre: Esta fuente de energia es conocida como cnergia geotérmica y su
origen se debe a diversas causas que pueden ser:

- La liberacién de vapor de enormes depésitos de aguz sometida a grandes
temperaturas, que yacen en la profundidad de la tierra.
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- Por vapor producido en la infiltracion de agua meteérica al ponerse en contacto
con la fuente de calor terrestre, y este escapa por fracturas de la corteza terrestre
debidas a plegamientos originados por el agrupamiento de masa terrestre.

- Nucleos atomicos: Dentro del nicleo de un atomo se encuentran grandes fuerzas de
atraccion y repulsion. La magnitud de esta clase de energia comparada con la masa es
increiblemente mayor que cualquier otra fuente de energia.

II.C. METODOS DE GENERACION ELECTRICA

La energia puede pasar faciimente de una forma a otra. De hecho, todas las maquinas,
motores y baterias usadas en la vida diaria, son “convertidores de energia” que necesitan
otra forma de energia para poder trabajar como son el calor, luz o energia mecanica y
estas son convertidas en energia eléctrica, es decir:

- De energia mecanica a energia eléctrica
- De energia quimica a energia eléctrica
- De energia radiante a energia eléctrica

II.D. TIPOS DE CENTRALES DE GENERACION ELECTRICA

La clasificacion de las plantas para la generacién de energia eléctrica se pueden hacer a
partir del tipo de fuente original de energia del cual el generador eléctrico logra el
movimiento y la fuerza necesaria para generar electricidad.

Por lo anterior las Centrales o plantas de generacion eléctrica se clasifican de la siguiente
manera:

- Centrales edlicas

- Centrales mareomotrices

- Centrales geotérmicas

- Centrales nucleoeléctricas

- Centrales termoeléctricas

- Centrales hidroeléctricas

- Centrales de combustion interna
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CENTRALES EOLOELECTRICAS

Aerogenerador

—/

Figura Il. 2. Central edlica

Figura I1. 3. Central Mareomotriz

Este tipo de Central convierte la energia del viento en
energia eléctrica mediante una aeroturbina que hace
girar un generador (Figura I1. 2). La energia edlica
estd basada en aprovechar un flujo dinamico de
duracién cambiante y con desplazamiento horizontal.
La cantidad de energia obtenida es proporcional al
cubo de la velocidad del viento, lo que muestra la
importancia de este factor.

Los aerogeneradores aprovechan la velocidad de los
vientos comprendidos entre 5 y 20 metros por
segundo. Con velocidades inferiores a 5 metros por
segundo el aerogenerador no funciona y por encima
del limite superior debe pararse para evitar dafios a
los equipos.

En estas Centrales (Figura Il. 3), se explota la
energia hidraulica  asociada al movimiento
de las mareas, canalizada por medio de
diques y compuertas, de esta manera es
transformada en energia mecanica en una
turbina hidraulica (en México no existen este
tipo de centrales).

Las Centrales Mareomotrices deben ser
colocadas en paso de agua de mar, al vasoy
viceversa.

Las centrales mareomotrices operan bajo dos principios basicos:

- Efecto simple al salir del agua: Durante la marea ascendente se liena al embalse,
y en el momento de marea mayor se cierra el paso del agua y se espera a vaciar el
embalse a través de las turbinas, una vez que la marea descendiente haya creado

una altura necesaria.

- Efecto simple al llenar el embalse: En este caso se produce la energia por
llenando del embalse cuando la marea sube y pasa a través de las turbinas en

direccion del embalse referido.
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La Central es un casco metalico en forma de un pequefio submarino donde se encuentra
el alternador y una turbina tipo Kaplan de aspas modificables segun fluya la corriente en
uno u otro sentido (aspas y directrices moviles).

El casco o bulbo esta colocado en un conducto hidraulico de la presa, el paso al interior
se hace por medio de una chimenea que desemboca hacia las salas de control y
tableros.

CENTRALES GEOTERMICAS

i

Este tipo de Centrales (Figura II. 4), son
aquellas que utilizan vapor natural del
subsuelo para alimentar las turbinas que
mueven los generadores eléctricos.

El vapor es conducido a las centrales por
medio de tubos aisladores de gran diametro
que se introducen ya sea directamente a la
turbina o bien se obtienen vapor puro por
medio de cambiadores de calor, para despues
introducirlo a la turbina.

Figura Il. 4. Central Geotérmica

Los elementos de una planta Geotérmica son los siguientes:

- Turbinas

- Condensadores

- Equipo de extraccién

- Sistema de enfriamiento
- Sistemna eléctrico

S5 B

CENTRALES NUCLEOELECTRICAS

Las Centrales de este tipo (Figura II. 5),
poseen  cierta  semejanza con  las
termoeléctricas convencionales, ya que
también utilizan vapor a presiéon para mover
las turbinas o turbogeneradores. En este
sentido, se aprovecha el calor que se obtiene
al fisionar los atomos de un isétopo de uranio
en el interior de un reactor, para producir el
vapor que activa a las turbinas.

Figura I. 5. Central Nucleceléctrica
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CENTRALES TERMOELECTRICAS
ST gET

En el proceso de una Central Termoeléctrica (Figura
11. 8), existe una clasificacion de tipos de generacion
de acuerdo a la tecnologia utilizada para hacer girar
los generadores electricos, denominandoseles como
sigue:

- lapor: Con vapor se produce el movimiento de
una turbina acoplada al generador electrico

- Turbogas: Con los gases de combustion se
produce el movimiento de una turbina acoplada al
generador eléctrico.

- Combustion Interna:  Con un motor de combustion
interna se produce el movimiento del generador
eléctrico.

Figura I1. 6. Planta Termoeléctrica

Una segunda clasificacion corresponde al tipo de Centrales que utilizan una combinacion
+ de las tecnologias de turbogas y vapor para la generacion de energia electrica,
denominada:

- Ciclo combinado

Otra clasificacién de las Centrales Termoeléctricas corresponde al combustible primario
para la produccion de vapor, segun:

- Vapor (combustdleo, gas y diesel)

- Carboeléctricas (carbon)

- Dual (combustoéleo y carbon)

- Geotermoeléctricas (vapor extraido del subsuelo)
- Nucleoeléctrica (uranio enriquecido)

La capacidad efectiva instalada y la generacion de cada una de estos tipos de generacion
termoelectrica, es la siguiente:

Jna Central Termoeléctrica de tipo vapor es una instalacion industrial en la que la energia
quimica del combustible se transforma en energia calorifica para producir vapor, este se
conduce a la turbina donde su energia cinetica se convierte en energia mecanica. a la
que se transmite a un generador, produciendo energia electrica.
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Los pasos de transformacion de energia que lleva a cabo este tipo de Centrales es la
siguiente (Figura I1. 7):

Combustibles
£ N = :q‘" Energia quimica

Combustion l

Energia calorifica

R l

2 ,_.-J Energia cinética

F s, W comn, | i

R Tw Energia mecanica

Movimiento del generador
St h
! f\'\ .-J b
o

i
FEga

Movimiento de la turbins l

Energia eléctrica

Figura Il. 7. Transformacion de la energia en una Termoeléctrica

Las Centrales Termoeléctricas tipo vapor (Figura II. 8), utilizan el poder calorifico de
combustibles derivados del petréleo (combustéleo, diesel y gas natural), para calentar

agua Yy producir vapor con temperaturas del orden de los 520° C y presiones entre 120 y
170 kg/cm?, para impulsar las turbinas que giran a 3600 r.p.m. (revoluciones por minuto).

Flujo de vapor de alta
temperatura y alta presidn

Turbina de
vapor
. s Generador
eléctrico
Generador
de vapor Conduccidn
{caldera) — de energia
eléctrica
v
Condensador
=— AGUA <—

Combustible
(carbon, combustdleo, gas, diesel)

Figura Il. 8. Esquema de una Termoeléctrica
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CENTRALES HIDROELECTRICAS

Figura II. 9. Planta Hidroeléctrica

En estas Centrales (Figura Il. 9), se utiliza la
energia potencial del agua como fuente
primaria para generar electricidad. Estas
plantas se localizan en sitios donde existe una
diferencia de altura entre la Central eléctrica y
el suministro de agua. De esta forma, la
energia potencial del agua se convierte en
energia cinética que es utilizada para impulsar
el rodete de la turbina y hacerla girar para
producir energia mecanica. Acoplado a la
flecha de la turbina se encuentra el generador
que finaimente convierte la energia mecanica
en eléctrica.

Una caracteristica importante es la imposibilidad de su estandarizacion, debido a la
heterogeneidad de los lugares donde se dispone de aprovechamiento hidraulico, dando
lugar a una variedad de disefios, métodos constructivos, tamafos y costos de inversion

(Figura II. 10).

subestacion ./

vaso (presa)

nhra de toma ﬂ

k1 o g.-.."

PR S
".-"; LA |""‘.3

Figura [1. 10. Esquema de una Planta Hidroeléctrica

Las Centrales Hidroeléctricas se pueden clasificar de acuerdo co~ dos diferentes criterios

fundamentales, a saber:;

- Por su tipo de embalse
- Por la altura de la caida del agua.
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GENERACION ELECTRICA

CENTRALES DE COMBUSTION INTERNA

Figura I1. 11. Planta de emergencia

Otra forma de generar electricidad es con
Centrales o plantas de Generacion con motor
de combustién interna, conocidas como
plantas de emergencia (Figura I1. 11).

Este tipo de plantas utilizan la energia térmica
desprendida de la combustién para producir
un movimiento mecanico a una flecha que se
encuentra acoplada al rotor de un generador y
que por induccién electromagnética va a
producir un voltaje en las terminales de este
Gltimo.

Una planta de combustién interna se puede clasificar de la siguiente manera:

’
Combustible

Planta con motor
de combustion < Operacion
interna

Servicio

\

Gas natural
Gas LP
Gasolina
Diesel

Automatica

< Semiautomatica
Manual

{ Continuo
Emergencia

Una planta de servicio de emergencia esté conformada principalmente por los siguientes

componentes.

- Motor diesel de 3,4, 6 y 12 cilindros en linea
- Generador de corriente alterna (2, 4 polos)

- Sistemas de control y regulacion.

Este tipo de plantas pueden tener una capacidad de generacién entre los 20 kW. y 2,500

kW.
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II.E. SISTEMA ELECTRICO EN MEXICO

El sector eléctrico en México comprende dos empresas propiedad de la Nacion: Comision
Federal de Electricidad (CFE) y Luz y Fuerza del Centro, esta uitima opera en el area
metropolitana de la Ciudad de México y la primera en el resto del pais. Las dos
verticalmente en generacion, transmision y distribucion.

La generacién de energia eléctrica en México se realiza por medio de todas las
tecnologias disponibles en la actualidad, desde las tradicionales centrales hidroeléctricas
y termoeléctricas hasta las modernas plantas de energia solar, edlica y nuclear, iniciando
a finales del siglo XIX. En 1879 se instald en Ledén, Guanajuato, la primera planta
generadora del pais, misma que fue utilizada por la fabrica textil La Americana. En un
principio la energia eléctrica se uso en la produccion, esencialmente en la industria textil y
minera y, marginalmente, en el alumbrado publico.

En 1889, entrdé en operacion la primera planta hidroeléctrica en Batopilas, Chihuahua. Las
plantas generadoras que servian a las fabricas y minas en las que fueron instaladas
extendieron sus redes de distribucién donde encontraron mercados laterales atractivos
como el comercio, el alumbrado publico y los servicios residenciales de las familias con
mayor capacidad econémica.

Durante el régimen de Porfirio Diaz, se otorgd al sector eléctrico el caracter de servicio
publico. Justamente en esa época se colocaron las primeras 40 lamparas "de arco" en la
Plaza de la Constitucion, conocida actualmente como el Zécalo del Distrito Federal, a lo
que sigui6 el alumbrado de la Alameda Central con 100 lamparas y mas tarde la
iluminacién eléctrica de la entonces calle de Reforma y otras mas del centro de la capital
mexicana.

En esta etapa, el mercado eléctrico Mexicano atrajo a compafiias internacionales con
gran experiencia y capacidad econémica que constituyeron empresas como The Mexican
Light and Power Company, de origen canadiense, que se instald en la capital y se
extendio en el centro del pais.

Al iniciarse el siglo XX, México contaba con una capacidad de 31.0 MW, propiedad de
empresas privadas; para 1910 eran 50.0 MW de los cuales el 80% lo generaba The
Mexican Light and Power Company, gracias al desarrollo en los afios 1900-1905 del
primer gran proyecto hidroeléctrico: la planta Necaxa, en el estado de Puebla. En ese
periodo comenzé el primer esfuerzo para ordenar la industria eléctrica con la creacion de
la Comision Nacional para el Fomento y Control de la Industria de Generacion y Fuerza,
conocida posteriormente como Comisién Nacional de Fuerza Motriz.

En la segunda década del siglo XX, llega a México el consorcio The American and
Foreign Power Company, que instalé tres sistemas interconectados en el norte del
territorio nacional. En el occidente del pais se extendié otro consorcio de empresarios
extranjeros que conformaron la Comparia Eléctrica de Chapala, con sede en
Guadalajara.

Estas dos companias eléctricas junto con The Mexican Light and Power Company,
adquirieron las concesiones e instalaciones de la mayor parte de las pequefnas empresas
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que funcionaban en los territorios de sus areas de influencia, y extendieron sus redes de
distribucion a los mercados econémicos mas atractivos de las ciudades en que operaban.

Ante este panorama monopolico de tres empresas, el 2 de diciembre de 1933 se decreto
la creacion de la Comision Federal de Electricidad, considerandose por vez primera a la
electricidad como una actividad de utilidad publica. Sin embargo, fue hasta cuatro anos
después, el 14 de agosto de 1937, cuando se inauguré y entro en operacion la CFE. En
ese momento la capacidad instalada en el pais era de 629.0 MW, que en los primeros
cinco anos de la existencia de la CFE sdlo aumentd a 681.0 MW, debido a que las
empresas extranjeras suspendieron sus planes de expansion.

Para diciembre de 1995, las redes de transmisién de la Comisién Federal de Electricidad
alcanzaban una longitud de 66,674 km, de los cuales 31,627 km correspondian a la red
de transmision en tensiones de 400, 230, 161, 150 y 138 kW, en tanto que los otros
35,047 km pertenecian a la red de subtransmision en tensiones de 115, 85y 69 kW. Por
su parte, en la la red de distribucién se contaba con 277,232 km de lineas a tensiones de
34.5 kW, 23 kW, 13.8 kW, 6.6 kW, 416 kW, y 2.4 kW.

La capacidad total de transformacion del sistema del citado organismo se incrementd en
un 1.3% respecto a 1994; de esta forma, el sistema de transformacion alcanzé una
capacidad de 114.701 MW, correspondiendo 41.891 a subestaciones elevadoras y 72.810
MW a subestaciones reductoras.

En el afio 1996 se autorizan permisos a distintas empresas para la construccién de varias
plantas generadoras de energia eléctrica, junto con otros tipos de energias térmicas
secundarias, situadas en Monterrey, San Nicolas de los Garza y Villa de Garcia (Nuevo
Leodn), Altamira (Tamaulipas) y Tamuin (San Luis Potosi); ésta ultima proporcionando
energia a diez plantas cementeras ubicadas en la capital del Estado, asi también en:
Jalisco, Guanajuato, Puebla, Hidalgo y en el estado de México.

Las centrales Nucleoeléctricas se utilizan en paises como los Estados Unidos de América,
Francia y Japdn; para la republica Mexicana, Laguna Verde es la unica central
nucleoeléctrica del pais y se encuentra ubicada sobre la costa del Golfo de México, en el
municipio de Alto Lucero, estado de Veracruz. Esta integrada por dos unidades, cada una
con una capacidad de 682.44 MW (Mega Watts eléctricos); los reactores son tipo Agua
Hirviente (BWR-5) y la de contencion del tipo Mark Il de ciclo directo.

Esta central cuenta con dos unidades, la Unidad 1 generando mas de 49.9 millones de
MWh, con una disponibilidad de 83.9% y un factor de capacidad de 79.5%; mientras que
la Unidad 2 genera mas de 30 millones de MWh, siendo su factor de disponibilidad de
85.6% y el de capacidad de 81.8%. Ambas unidades representan el 3.72% de
la capacidad efectiva instalada de CFE, con una contribucion a la generacion del 4.64%.

En cuanto a la seguridad en la operacion de la Central de Laguna Verde, esta cumple
con las mas estrictas normas; su operacion la vigilan los diversos organismos reguladores
nacionales e internacionales responsables de la correcta aplicacion de la energia nuclear
para el progreso. En el mundo existen mas de 400 unidades Nucleoeléctricas que operan
actualmente, las que han demostrado que el riesgo es inferior al de cualquier planta
industrial que utilice calor para trabajar, ya que desde el disefio, construccion y operacién
de una nucleoeléctrica el énfasis fundamental estd precisamente en garantizar la
seguridad.
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El potencial destinado al proyecto denominado "Mini Hidroeléctrico", para centrales con
produccion inferior a 10 MW, asciende a 3.250 MW, de acuerdo con las estimaciones
realizadas por la Comision Federal de Electricidad. Este potencial se desarrolla de forma
prioritaria en los estados de Veracruz, Hidalgo, Puebla y Michoacan, por lo que se esta
estudiando la conveniencia de reformar, mejorar y crear nuevas centrales con estas
caracteristicas.

Respecto a los proyectos eoloeléctricos, su potencial probable asciende a 2.830 MW,
identificado principaimente en los estados de Oaxaca, Zacatecas, Quintana Roo,
Veracruz, Hidalgo y Baja California. Dentro del municipio de Zacatecas se ejecuta un
proyecto de 2 MW mediante el aprovechamiento de modernos generadores aéreos.

El aprovechamiento de las distintas fuentes existentes permitié una generacion de energia
eléctrica de 145.628 GW en 1996, dato que supuso un crecimiento del 4% con relacion al
ano anterior; la capacidad instalada de energia eléctrica del sector estatal aumentd, por
su parte, en un 5.3%. De la capacidad total instalada, el 28.8% es de origen hidroelectrico,
el 57,7% de termoeléctrico, el 7.4% de carboeléctrico y el 3.7% de nucleoeléctrico,
correspondiendo el 2.4% restante a otros tipos de generacion, como la geotérmica y la
edlica.

CAPACIDAD INSTALADA DE ENERGIA ELECTRICA
DEL SECTOR ESTATAL
Potencia real en MW.

' .Iipn 1993 1994 1995 1996
Termoeléctrica 17.718,3 19.198,3] 19.394,8 20.109,5
Hidroeléctrica 8.171,00 9.131,00 9.329,0 10.038,4
Carboeléctrica 1.900,00 1.900,0] 2.250,00 2.600,0
Nucleoeléctrica 675,0 675,00 1.309,1 1.309,1
Peotermoeiéctrica 740,0 752.9 7529 743,9
Edlica 0 16 1.6 16
Total 29.204,3 31.648,8] 33.037,3] 34.802,5
Fuente: Secretaria de Energia, con datos de CFE yLFC.

PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA,
POR TIPO DE PLANTA

En miles de millones de Wh.
Tipo 1995 1996 1997
Hidroeléctrica 27.216 31.319 16.845
Vapor 64757 70.776 43214
Geotermoeléctrica 5.453 5.523 3.074
Carboeléctrica 13.436 16.595 9.451
Nucleoeléctrica 8.1% 7.531 6.09
Otras (2) 16.624 13.827 9.552
Total 135.583 145628 88.231
(2) Incluye ciclo combinado, turbogas, combustion interna, dual y eolica.

|[Fuente' Comisién Federal de Eleciricidad.

Tabla I1.1. Capacidad instalada y producciéon de energia eléctrica durante los afios 1993 hasta
1997.
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Para conducir la electricidad desde las plantas de generacion hasta los consumidores
finales, CFE cuenta con las redes de transmision y de distribucién, integradas por las
lineas de conduccion de alta, media y baja tension.

Concepto 1970 1980 1990 1993 1994

Produccion (1) 28.707 66.954 122.448 133.745 144 276
Hidroeléctrica 15.005 16.91 26.586
Geotérmica 0 0 521
Nuclear 0 428
Térmica

iconvencional 13.701 49,129 107 456

Potencia instalada

(2) 7.318 16.985 29.483 32.38§ 35.466

Potencial

hidroeléctrico(3) 25.25 25.25 52.091

(1) En millones de kilovatios hora (GVWh).

2) En miles de kilovatios hora (Mwh),

(3) Econdmicamente aprovechable, en miles de kilovatios (MWW).

Fuente: Comisién Econémica para América Latina y el Caribe.

Tabla I1.2. Principales indicadores del sector eléctrico.

Transmisién

La red de transmision considera los niveles de tension de 400, 230, 161 y 150 kilovolts
(kV). Al finalizar junio del afio 2004 esta red alcanzé una longitud de 42,537 km (Tabla
I1.3).

Nivel
de
tension
(kV)

1994 | 1995 2000 | 2001 | 2002 | 2003 |2004*

13,164 13,695 14,504 15,998 17 1

400 10,623 1097
31,508 22,645 2406024, 773 24,92
5084 5od 648 470 47

230 18,217] 18,53 ;
161 42 4
150 7 44 44 0 0 g

66 66
otal 0,033 30,412 31,116 [31,804 53,063 ,079 |35,271|36,84839,210441,241 42,537
fas a € Junio de 2004

Tabla II. 3. Longitud de lineas de transmision (km)

Transformacion

La transformacion es el proceso que permite, utilizar subestaciones eléctricas, cambiar las
caracteristicas de la electricidad (voltaje y corriente) para facilitar su transmision y
distribucién. Esta ha crecido en paralelo al desarrollo de la red de transmisién y
distribucion, contando al 30 de junio del afio 2004 con 165,132 MVA, de los cuales

el 76.93% corresponde a subestaciones de transmision y el restante 23.07% a
subestaciones de distribucion (Tabla I1. 4).
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[ Tipo de I 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | *2004
Subestacién
Transmision | 88,072 89.006 90,953 94,519 98.462 104,543 107.846 113.556| 119,709 125,073 127.033
Distribucion | 25,165 25605 26,220 27,117 25.241| 20.858 31674 33078 36232 37.702 38.0%d
Total 113.2371114,7011117.173 121.636126.703[134.409139.519146.634 155,941[162,775|165,132
*Cifras al 30 de junio de 2004

*MVA = millones de volt-amperes

Distribuci

on

Tabla II. 4. Capacidad en subestaciones (MVA)

La red de distribucién la constituyen las lineas de subtransmision con niveles de tension
de 138, 115, 85 y 69 kilovolts (kV); asi como, las de distribucion en niveles de 34.5, 23,
13.8, 6.6, 4.16 y 2.4 kV y baja tensién. Al 30 de junio del afio 2004, la longitud de estas
lineas fue de 43,879 km y 583,998 km, respectivamente (Tabla II. 5).

vel del -
m‘m{mm‘l 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 (2004
Subtransmision
138 1156 (1,215 {11471 471 176 (1,018 (1,029 (1,051 (1,086 (1,340 |[1,358
115 130,910 (31,336 [30,344 [30,920 (32,308 [34,151 [34,972 [36,199 [38,048 [38,773 (39,020
85 234 PR15 20 |185 185 185 186 [186 [140 [140 140
pQ 3567 [3495 3566 [3487 [3459 (3490 [3441 3360 3,381 3,384 (3,361
[Subtotal 867 136,262 [35,301 |35,763 137,128 30,844 [30,627 140,795 42,655 |43,617 (43879
Distribucion '
34.5 152,508 55,600 [64,897 [65,638 57,135 58,996 160,300 161,756 62,725 163,654 4,066
23 19,510 19,928 [20,505 [22,056 22,765 [23,323 123,756 [24.663 [25,826 26,366 127,176
138 198,600[200,988[211,533}219,253[226,922[233,232[239, 748 [246,3041251,771[257,462 263,451
61/ [771 [716 B83 88 BOO 587 582 572 575 575 [555
ngalsfm 190,507]194,317[196,9600205,9021208, 765{211,9601215,369 221,079022, 1641225, 1471228, 750
Subtotal  |461,905/471,5491484, 578|503 5371516, 187/528, 107|539, 755554, 375(563,062|573,204 583,998
507,811/519,879}539,3001553,315(566,0951(579,382(595, 1701605, 717 616,822627,877|
538,223550,995'571 1041588,378§501 .osog«sas 532,07 31644,927 sss.ossrs?o.414|

Tabla I1. 5. Longitud de lineas de distribucion (<m)

A continuacion se muestra un mapa del Sistema Eléctrico en México (Enero del 2002).
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (CFE)

La Comisién Federal de Electricidad (CFE) es la Empresa que ofrece el servicio de
energia eléctrica en la mayor parte del pais, con excepcion del Distrito Federal y algunas
poblaciones cercanas a éste, donde el servicio esta a cargo de Luz y Fuerza del Centro.
CFE es un organismo publico descentralizado, con personalidad juridica y patrimonio
propio que genera, transmite, distribuye y comercializa energia eléctrica para 21.8
millones de clientes, lo que representa casi 80 millones de mexicanos. Ademas esta
Empresa atiende la mayor parte del pais, generando un 98 % de la energia que consume
México, le suministra electricidad a Luz y Fuerza del Centro, que es la Empresa
encargada de abastecer energia eléctrica a domicilios particulares, fabricas en el Distrito
Federal, parte de los estados de México, Morelos, Puebla, Tlaxcala e Hidalgo.

La capacidad efectiva de generacion de energia eléctrica a cargo de Comisién Federal de
Electricidad, esta constituida por 156 Centrales generadoras de energia eléctrica, dividida
en 64 Centrales Hidroeléctricas, 80 Termoeléctricas que consumen hidrocarburos, 7
Geotermoeléctricas, 2 Carboeléctricas, 1 Nucleoeléctrica y 2 Eoloeléctricas. Todo esto
con una capacidad instalada de 36, 659.34 MW en total, al cierre del 30 de septiembre de
afio 2001.

LUZ Y FUERZA DEL CENTRO

Actualmente Luz y Fuerza del Centro lleva electricidad a mas de cinco millones de
clientes, lo que representa una poblacién atendida superior a 20 millones de habitantes en
el Distrito Federal y los Estados de México, Morelos, Tlaxcala, Hidalgo y Puebla.

Area de atencidn
20,539 km? equivale
aproximadamente al
1.04% de la superficie
del pais

LFC satisface el 24% del total
de la energia a nivel nacional.
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A continuacién se muestra como se desglosa la cartera de clientes por Entidad

Federativa:

Delegaciones o Municipios

Distrito Fe_deral 16

Estado de México_ n o N g‘l_ -
gdalgo o . 48

Morelos B 2

Puebla 2
Total 14_9

Clientes Totales 298

También se presenta un grafico que representa la distribucion de energia eléctrica que se

suministra en la zona Metropolitana.
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Seguidamente se indican las regiones a las que Luz y Fuerza del Centro se encarga de
suministrar energia eléctrica en la zona centro:

Norte

- Tlalnepantla
- Cuautitlan
- Ecatepec

Oriente
- Chalco
- Bolivar
- Chapingo
- lztapalapa

Poniente
- Cuajimalpa
- Pedregal
- Vertiz
- Naucalpan

Pachuca
- Pachuca
- Tula
- Tulancingo

Toluca-Cuernavaca
- Toluca
- Tenango
- Cuernavaca

Por ultimo, en el plano adjunto se muestra la localizacion del sistema central, indicado las
plantas generadoras, subestaciones principales, lineas de transmision de 400 kV y 85 kV,
asi como los cables subterraneos de 230 kV y 85 kV.
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CAPITULO T GENERACION ELECTRICA

Il. E. 1. Tarifas eléctricas

Es importante conocer el tipo de tarifas que se aplican en nuestro pais para determinar
con exactitud el importe del servicio eléctrico, de toda la empresa y para cada una de sus
areas, procesos, productos, etc.

Todas las compafias suministradoras de energia eléctrica en el mundo, extienden
facturas sobre el consumo de ésta.

Las tarifas eléctricas tienen como objetivo establecer y fijar un precio que debera pagar el
usuario de acuerdo a las condiciones en las que se efectia el suministro de la energia
eléctrica, el cual se realiza en diferentes condiciones; principaimente, de las
caracteristicas de uso en cuanto a demanda, voltaje y servicio que se dara a la energia
eléctrica.

Las condiciones de precio de la energia dependen de los siguientes aspectos:

- Caracteristicas del suministro.

- Demanda contratada.

- Potencia maxima de demanda.

- Energia consumida.

- Voltaje de alimentacion.

- Caracter garantizado o no del suministro.

Los conceptos involucrados en una factura eléctrica pueden ser los mostrado en la Tabla
II. 4. Eltipo de tarifa determina los conceptos a cobrar y costos de cada concepto.

CONCEPTOS COBRADOS EN UNAFACTURAELECTRICA

Energeticos y controlables por el usuario

Potencia electrica demandada kilowatt kW
Energia eléctrica consumida  kilowatt-hora kWh
Factor de potencia %

| Otros no controlables por el usuario

Cargo fijo (en algunas tarifas)

Por medicion en baja tension (en algunas tarifas)
Por alumbrado publico (en algunos municipios)
Impuesto al valor agregado

Tabla II. 4. Parametros involucrados en la facturacion eléctrica

II. E. 1. Tipos de tarifas

Los tipos de tarifas son funcién generalmente del nivel de tensién en el que se realiza el
suministro, del empleo que se da a la energia, en algunos casos y de la demanda en
algunos otros. Las tarifas pueden ser de aplicacion general en donde dependen
solamente de la tensién a la que se realiza la acometida y de aplicacién particular las
cuales dependen del cumplimiento de otras condiciones particulares en cada caso.

44




CAPITULO 11

GENERACION ELECTRICA

Tarifa 1. Es aquella aplicada a todos los servicios domeésticos, cualquiera que
sea la carga instalada individualmente suministrada en baja tension en
residencias, apartamentos en condominio o viviendas.

Tarifas 2 y 3 de servicio general. Donde |a primera tarifa (2) se aplica a todos
los servicios que destinen la energia en baja tension a cualquier uso, excepto
a servicios para los cuales se fija especificamente su tarifa. La demanda
maxima para estos servicios es menor a 25 kW.

La segunda tarifa (3) corresponde a servicios generales con una demanda
maxima mayor de 25 kW, excepto a los servicios para los cuales se especifica
su tarifa.

Tarifa 5. Esta tarifa se aplica s6lo al suministro de energia eléctrica para el
servicio a semaforos, alumbrado publico y alumbrado ornamental en
temporadas festivas, de calles, plazas, parques y jardines publicos, en las
zonas conurbanas del Distrito Federal, Monterrey y Guadalajara.

Tarifa 5-A. Esta tarifa se aplica s6lo al suministro de energia eléctrica para el
servicio a seméaforos, alumbrado publico y alumbrado ornamental en
temporadas festivas, de calles, plazas, parques y jardines publicos en todo el
pais excepto en las circunscripciones para las cuales rige |a tarifa 5.

Tarifa 6. Esta tarifa se aplica al suministro de energia eléctrica para servicio
publico de bombeo de aguas potables o negras.

Tarifa 7. Esta tarifa se aplica a todos los servicios que destinan la energia
temporalmente a cualquier uso, exclusivamente donde y cuando la capacidad
de las instalaciones del suministrador lo permiten y existan las lineas de
distribucion adecuadas para dar el servicio.

Tarifa 9 y 9M. Se aplican exclusivamente a los servicios en media y baja
tension que destinen la energia para el bombeo de agua utilizada en el riego
de tierras dedicadas al cultivo de productos agricolas y al alumbrado donde se
encuentre instalado el equipo de bombeo. La tarifa 9 aplica para baja tension
yla 9M para media tension.

Tarifa OM. Se aplica para servicio general en media tensién con demanda
menor a 100 kW, asi como en temporadas de Verano y fuera de Verano para
las regiones de Baja California, Baja California Sur y Noroeste.

Tarifa HM. Es de tipo Horaria para servicio general en media tension, con
demanda maxima superior a 100 kW o mas.

La demanda facturable para tarifas Horarias se da en funcion de la demanda
maxima medida en los periodos punta, intermedia y base.

Tarifa HS. Tarifa Horaria para servicio general en alta tension, nivel
subtransmision.
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- Tarifa H-SL. Tarifa Horaria para servicio general en alta tension, nivel
subtransmision, para larga utilizacion.

- Tarifa H-T. Tarifa Horaria para servicio general en alta tension, nivel
transmision.

- Tarifa H-TL. Tarifa Horaria para servicio general en alta tension, nivel
transmision, para larga utilizacion.

- Tarifas I-15 y I-30. Aplicable a usuarios de cualquier Tarifa Horaria que lo
solicite, para servicio interrumpible.

- Tarifas de respaldo. Se aplican a usuarios que sean autogeneradores de
electricidad y que de acuerdo a sus caracteristicas soliciten un servicio de
energia eléctricas para respaldar su suministro.
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CAPITULO III
ANALISIS ECONOMICO DE LAS INTERRUPCIONES
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CAPITULO TII ANALISIS ECONOMICO DE LAS INTERRUPCIONES ELECTRICAS EN GGEMISTOR S.A. DEC.V.

La necesidad fundamental de utilizar una planta eléctrica para servicio de emergencia en
diferentes instalaciones, se basa principalmente en la realidad, de que la energia eléctrica
suministrada por la empresa abastecedora llega a ser interrumpida por muchas razones.
generalmente suele ser una interrupcion momentdanea por un tiempo determinado (hora u
horas) o dias, esto a consecuencia de agentes extranos como son. tormentas eléctricas,
explosiones, temblores, sobrecalentamiento y falta de mantenimiento en las lineas de
transmision, repercutiendo economicamente en las industrias que hacen uso de este
insumo.

III. A. QUE ES Y QUE HACE LA EMPRESA

GGEMISTOR S.A. de C.V.; es una empresa Mexicana que se dedica a la fabricacion
de maquinaria para la impresion y estampado en sistemas digitales de Hot-Stamping,
Tampografia y Serigrafia; asi también como la manufactura de accesorios y periféricos
relacionados con productos promocidnales.

Este tipo de maquinaria se fabrica en serie, cuando éstas son de linea y sobre pedido
cuando son especiales. A continuacion se muestran algunas de estas maquinas que se
comercializan por la empresa.

SERIGRAFIA

47



CAPITULO 111 ANALISIS ECONOMICO DE LAS INTERRUPCIONES ELECTRICAS EN GGEMISTOR S.A. DE C.V.

III. B. DISTRIBUCION Y ORGANIZACION DE LA EMPRESA

Esta empresa se encuentra ubicada en el Municipio de Cuautitlan lzcalli, Estado de
México, colonia Lomas del Bosque en la calle de Acacias lote 171; siendo la Companiia de
Luz y Fuerza del Centro Zona Norte la encargada de abastecer la energia eléctrica en
baja tensiéon a la empresa con tarifa 2 en acometida monofasica y trifasica.

La empresa se encuentra distribuida de la siguente manera (Figura III. 1).

Figura I11. 1. Distribucion de las areas de trabajo dentro de la empresa
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III. B. 1. EQUIPO ELECTRICO

A continuacion se muestra una lista del equipo eléctrico principal que utiliza la empresa
GGEMISTOR, para la fabricacion de sus maquinas (Tabla III.1).

CANTIDAD | EQUIPO DATOS DE PLACA
1 SIERRA ELECTRICA 1 HP, 60 HZ, 1720 R.P.M., 110/220
MOD. MC-712 volts, 14/7 Amp.
2 TORNO LINEAL 1 HP, 60 HZ1745 R.P.M.,
MOD. F1-800AE/G 220/330/440-400 volts, 3.2/1.6 Amp.
2 FRESADORA 3HP, 220 volts.
MOD. TM-35
2 TALADRO VERTICAL. 60HZ, 1745 R.P.M., 127 volts,
MOD. LT-18G 9.5Amp., 0.373 KW.
1 PRENSA HIDRAULICA 60HZ, 230/460 volts, 12.6/6.3 Amp.
5HP
1 SCLDADORA DE ARCO 127/220 volts, 85/56 Amp., 8.5 KW
1 COMPRESORA 60 HZ, 1745/1720 R.P.M.,
127/220 volts, 16.9/8.1 Amp., 1HP

Tabla I11.1. Principal equipo eléctrico.
I11. B. 2. PRINCIPALES CLIENTES

GGEMISTOR ofrece sus productos tanto a empresas como a personas fisicas,
principalmente a aquellos que se dedican a la impresién de articulos promocionales. Por
lo que se muestra una lista con sus principales clientes.

- NOTI-HIT :
- CORPORACION INDUSTRIAL

- IMPRESIONES PROFESIONALES
- DOMINARTIS

- INSTAPURA

- TIROS MEXICANOS

- INFONOTES

- SAUL AHUMADA

- ARTURO ROCHA
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III. C. DISTRIBUCION DE LA INSTALACION ELECTRICA

Como se ve en la Tabla. III.1. se mencionan la cantidad de equipos eléctricos de la
Empresa, asi como el consumo de cada uno de ellos que se utilizan, esto con el fin de
ubicar la cantidad en kW que demanda la Empresa en sus jornadas de trabajo. -

Seguidamente se presenta el diagrama eléctrico con la distribucidon de luminarias y
contactos para el suministro de energia eléctrica de la Empresa (Figura III. 2).

Figura Ill. 2. Instalacion eléctrica
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Asi también se muestra una lista con todos los equipos que cuenta la Empresa, tanto

eléctricos como electronicos;

(Tabla III. 2).

dando como referencia el consumo en kW por unidad

CONSUMO
WATTS | No.DE
No. [LUGAR EQUIPO P/UNIDAD | UNIDADES | TOTAL WATTS
1 |OFICINAS LAVPARAS 40 5 200
PC'S 360 4 1,440
MAQUINADE
ESCRIBIR 37 1 37
FOTOCOPIADORA 200 1 200
TELEFONO/FAX 50 1 50
ARIE
ACONDICIONADO 1,500 3 4,500
TOTAL 6.427 |
2 |RECEPCION [LAVPARAS 40 1 40
TOTAL 40 |
3 |BANOS |FOCOS 75 2 150
TOTAL 150 |
4 |TALLERDEENSAMBLE,  [LAMPARAS 40 5 200
SOLDADURAYPINTURA  |FRESADORA 2238 2 4476
TORNO 746 2 1,492
SIERRA 746 1 746
SOLDADORADE
ARCC 8,500 1 8,500
- TALADRO VERTICAL 373 1 373
COMPRESORA 748 1 748
PRENSAHIDRAULICA| 3,730 1 3,730
ESMERIL 250 1 250
TOTAL 20513
5 |TALLER DE PUNTEO LAVEARAS 40 1 40
CAUTIN 80 2 160
TALADRO 175 1 175
TOTAL 375
6 |TALLER DE MAQUILA LAVPARAS 40 2 80
MAQ DE SERIGRAFIA| 250 1 250
MAQ DE HOT-
STAVPING 400 1 400
MAQ DE
TAMPOGRAFIA 250 1 250
TOTAL 980
7 |ESTACIONAMENTO LAVPARAS 300 2 600
BOMBAP/SISTERNA 746 1 746
TOTAL 1,346
GRAN TOTAL KW 29.831

Tabla II1. 2. Carga total en kW de todos los equipos eléctricos y electronicos
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III. D. ESTADISTICA DE LAS FALLAS DE ENERGIA ELECTRICAEN LA
EMPRESA

Como se mencioné anteriormente en la Empresa GGEMISTOR se fabrican magquinas
para sistemas de impresion por lo que las constantes interrupciones eléctricas no le
benefician debido a que la mayoria de las piezas que utilizan para el ensambie, asi como
el disefio, entre otras cosas se hacen en la misma empresa. En ocasiones las
interrupciones eléctricas duran desde una hora hasta cinco horas; por fenémenos
ambientales o sobre demanda de energia en lineas de transmision

Al no contar con este insumo toda la produccion queda detenida teniendo que pagarse
horas extras asi como una penalizacion del 10% sobre el costo de la maquina si se
demoran en la fecha de entrega.

Por lo que a continuacién se muestra un analisis de la falta de suministro de energia
eléctrica durante los ultimos cinco afos.

Dias sin suministro de energia

ANO 2000
ENERO
3] 35106 0] 112 ]3] 14117 20 ] 21 ] 24
CUN[MAR[ ME | JUE [ CUN[MAR| MIE | JUE| VIE [LUN JUE| VIE[TUN

T5:00-76.00
1o:UU-17:00

FEBRERD
1 2 3 4 8 | 910 [ 1T 1415 716 [ 17 [ 18] 2772225242528 29
MAR| METJUE| VEE [MAR| ME [ JUE[ VIE [LUN[MAR| MIE | JUE| VIE [LUN|MAR| MIE | JUE| VIE [LON|M

8:00-9:00
% \\
- N
MARZO
1 2 3 6| 8 9 [0 [ 131415 1o 17/ [ 2021 [ 22 [ 2324 27| 28| 29| 30| 31
JUE| VIE[LUN[ ME [ JUE[ VE[LON JOE| VIE [LON[MAR ME [ JUE[ VIE [ LOUN[MAR ME [ JUE[ VIE

~8:00- 9.0
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ABRIL
X1 3] 5106 |10] 11112113 4117118182021 ]25[25]206] 2/ |28
CON[MAR| MEE [ JUE[TONTMAR JOE| VEE [CUN[MAR JUE[VE[TU R JUETVE
MAYO
T] 2] 3] 3] 8]0 ]10] 111215 18]17]18]10]22]23]3]25]26]29]30] 31
i JOE|TON JOE VE[LON ME[JUE| VE[LONIVAR ME [ JOE| VE | TON
JURIO
T]1 2] 5]6] 8] 09]712 T4 15 16130 20 21 22 23] 28 | 20 | 30
JOE TON JOE| VIE|TON JOE[VE
"
JUCIO
3] 4] 5| 6] 10] 11| 12] 13] 14| 17] 18] 19| 20] 21] 23] 25| 26| 27| 28] 31
UN|MARME [JUE [LUN[MARME [JUE [VIE [CUN[MA JUE [VIE [LUN|MARME [JUE [VE |LUN
8.00- 9:0
AGOSTO
T12] 31480 TT |14 5] 161171 18121 22] 5] 28 25 30 ] 3
JOE[VE JOE[ VE[LON[MAR ME [ JOE| VE [T JOE| VE[LUN JOE|
8:00- 8.0 3 iR
TZR-TI00
T3.00-13.00
13:00-15.00
15:00-16:00
T16:00-T7.00
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SEPTIEMBRE
4 ] [3] 7T |11 12 13141531819 20| 21 28 | 29
TON|MAR JUE TUNMAR JUE| VEE [LUNMAR JUE JUE[VE
- e
OCTUBRE
2 3 4 [] G 110 11 ] 32 ] 13| 16| 1718138 2023242526 27| 30 31
LUN JUE[LUN JUE| VIETLUN JUE| VE|TUN JUE| VIE| CUNIVA
NOVIEMBRE
TT1 2] 31061810 011318115101 17]20]21]22]23]2%8]27 01 3T
VE|LUN JOE[ VE[LON[MAR ME | JUE| VE TN JUET VETLIN JUE]VE
8:00- 9:.00
TII0TA0]

14:00-15:00}:

DICTEMBRE
4 5 [ 7|1
LUN|MAR| ME [ JUE|TUN

22252027287 29
VIE|LUNIMAR| JUE| VIE

18] 19
LUNIMAR

TOTAL DE HORAS SIN ENERGIA ELECTRICA A FIN DE ANO DEL 2000 = 244

En el transcurso del afio 2000 la Compaiiia de L y FC (Luz y Fuerza del Centro), dejé de
abastecer a la Empresa 244 horas, las cuales se pagaron en forma normal al personal
sindicalizado vy, recuperandolas en tiempo extra, siendo estas después del horario laboral
de la empresa y/o en fines de semana.

A continuacion se desglosan datos expedidos por la Empresa para determinar el costo
anual en pesos de lo pagado al personal sindicalizado por las constantes interrupciones
de la energia eléctrica de fin de afo.
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Datos relacionados en el afio 2000

$ Salario Cantidad Jomada Horas al afio Tiempo extra al afio $ Total de
No
Trabajador |Hora Semanal laboral productivas |$Pagadas Horas $Pagadas horas
Bectronico 43 1734 2 8 hrs. 244 21.149.92 244 42,299.84 63.449.76
Béctrico 3251 1.300 1 8hrs. 244 7,932.44 244 15.864.88 23.797.32
Tornero 26 1.040 2 8 hrs. 244 12,688.00 244 25.376.00 38.084.00
Fresador 26 1.040 2 8hrs. 244 12,688.00 244 25.376.00 38.084.00
Soidador 22 867 1 8 hrs. 244 5,287.48 244 10.574.96 15.862.44
Pailero 17.34 694 1 8 hrs 244 4,.230.96 244 8.461.92 12,692.88
Ayudante gral. 17.34 894 2 8hrs. 244 8.461.92 244 16.923.84 25.385.76
72.438.72 14487744 | 217.316.16

Con los datos anteriores se puede observar de forma grafica las pérdidas econémicas
debido a la falta del insumo, en lo referente a horas no productivas y tiempos extras
(Grafica I11.1).

$24,000.00 §

$20,000.001" -
$16,000.00 -

$12,000.00 N/PRODUCTIVAS

$8,000.00 - m $ HRS.EXTRAS

$4,000.00 +

$0.00 -

Grafica. IIl. 1. Perdidas economicas

De la misma manera como se observan las graficas anteriores se analizaron los
siguientes cuatro afios.

ANO 2001

ENERO

i 2| 3[4 S5 [ 89O TATT2TIBT [/ 1818 Z [ 232425 [29]30] 31
LUN VIE[TON[MARI ME [ JUE| VIE[LUN|MAR] ME | JUE| VIE[LUN[MA JUE| VE[TUNMA

8:00- 9:00
N
FEBRERU
1 2 S [§ 7 38 9 2131411516 [ 1920 [ 2T [ 22 23| 26 [ 27| 28
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- N
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WARZO
T12] 0] 6] 7 8] 012131415 16] 1092021 [22]23]26][2/[28][29]30
JOE| VETTONIMAR ME [ JOE| VIE|L JUE| VIEETLUNIMA JUET VIEE[LUN[MAR] JUE] VE

ONWAR W UNVAR N |\n-n ONTWAR W

MWWWWMWW&EWM I&ENEMWWILEMHM
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\
AAINIHIHnNmNN \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\ AMbMHAHIHnHnv

\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\ \\X\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

MkHanngy \\\\\\N\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\Q\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\)\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\Q\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ N \\\\\&\\‘&\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\‘Q\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Alannmidiinndiaaaay
AT H T T ETIHEIIEIY

MAYO

T 2731478910114 5[ 16| 1/[ 18212252425 30 ] 31
MAR ME | JUE| VE|T JUE] VE[LUN JUE| VE[LUN JUE| VE[LUN JUE]
JUNIU

4 5 [ U S [ 121131419518 [ 1920292225 26 [ 27 [ 28| 29
TUNIMAR JUET VIE [LCUN[MAR| MIE [ JUE| VIE [LUN|MAR| MIE [ JUE | VIE|[CUN|MAR| MIE | JUE| VIE

2 [ 3[4 S5S| 6 [ Q[WOTHTI2ZTISTI6[ 1718192023724 25
LUN JUE] VETTIN JUE| VE|TUN|MAR JUE| VIETLUNT

73,00 00 RN

57



CAPITULO III ANALISIS ECONOMICO DE LAS INTERRUPCIONES ELECTRICAS EN GGEMISTOR S.A. DE C.V.
AGOSTO
123678910131151617702122232427%3293031
VE[JOE[VE[T JEVET VE|JE[ VE[LN JOEVETTIN VETXE[VE
SEFTTENMBRE
31 31 51061 7 10 7] 2] 3] 3117 1B] 1810123123125 ]25]27]28
TONMAR] WIE | JUE| VIE | TUNMAR| MIE | JUE| VIE [LURTMAR JOE VIE [LONMAR JOETVE
UCTUBRE
T1 2131315181010 11121 5] B[ 17 18] 10122]23] 3R] 751 30 31
T JOE|VE[T JE[VE T JOE[VE TN JOE[VETON
— NOVIEMBRE
1 2 L) ] 7 8 9 12 | 13 M9 12021222326 27 | 28
JUE[ VIE [CON|MAR| MIE [JUE| VIE [LUN[MAR TUN|MAR[ ME[JUE| VIE [LUN|MAR| MIE]
8.00- 9.0 T
DICTEMBRE
3] 4 516 71101213114 0 21 [ 241 25126 27 28 37
LUNMA VE | TONIMAR[ ME | JUE[ VIE ME [ JUE] VIE|CUN[MA JUET VEETL
300- 9:00 ——
T3.00-14:00] 77

T400-15:00]

TOTAL DE HORAS SIN ENERGIA ELECTRICA A FIN DE ANO DEL 2001 =210

58



CAPITULO I ANALISIS ECONOMICO DE LAS INTERRUPCIONES ELECTRICAS EN GGEMISTOR S.A. DE C.V.

Datos relacionados en el afio 2001

$ Salario Cantidad  [Jomada " Horas al aio Tiempo extra a! aflo $ Total de
No
Trabajador |Hora Semanal laboral productivas  |$Pagadas Horas $Pagadas horas
Bectrénico 4562 1.825 2 8 hrs. 210 19.160.40 210 38.320.80 57.481.20
Béctrico 34.22 1,369 1 8 hrs. 210 7.186.20 210 14.372.40 21,558 60
Tornero 27.37 1,085 2 8 hrs. 210 11.495 40 210 22.990.80 34.486.20
Fresador 27.37 1,005 2 8hrs. 210 11.495.40 210 22.990.80 34.486.20
Soidador 2281 912 1 8hrs. 210 479010 210 9.580.20 14.370.30
Pailero 18.25 730 1 8hrs. 210 3.832.50 210 7.665.00 11,497.50
Ayudante gral. 18.25 730 2 8hrs, 210 7,665.00 210 15.330.00 2299500
65.625.00 13125000 | 196.875.00

$24,00000 ,— — —————

$20,000.00 +-

$16,000.00

$12,000.00 O3 HRS
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SEFPTTEMBRE
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TOTAL DE HORAS SIN ENERGIA ELECTRICA A FIN DE ANO DEL 2002 = 215
Datos relacionados en el afio 2002
$ Salario Cantidad Jomada Horas al afio Tiempo extra ai afio $ Total de
No
Trabajador |Hora Semanal laboral productivas |$Pagadas Horas $Pagadas horas
Bectronico 48.02 1,921 2 8 hrs. 215 20,648.60 215 41,297.20 61,945.80
Béctrico 36.02 1,441 1 8 hrs. 215 7,744 30 215 15,488.60 23,232.90
Tornero 28.81 1,182 2 8 hrs. 215 12,388.30 215 24776.60 37,164.90
Fresador 28.81 1,152 2 8 hrs. 215 12,388.30 215 24776.60 37,164.90
Soldador 2401 960 1 8 hrs. 215 5162.15 215 10,324.30 15,488 .45
Pailero 19.21 768 1 8 hrs. 215 4,130.15 215 8,260.30 12,300.45
Ayudante gral. 18.21 768 2 8 hrs. 215 8,260.30 215 16,520.60 24,780.90
70,722.10 141,444.20 212,166.30
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ANALISIS ECONOMICO DE LAS INTERRUPCIONES ELECTRICAS EN GGEMISTOR S.A. DE C.V.
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CAPITULO III

ANALISIS ECONOMICO DE LAS INTERRUPCIONES ELECTRICAS EN GGEMISTOR S.A. DE C.V.

Datos relacionados en el afio 2003

QCTUBRE
T 23 e 7188711415161/ [20]2T]2[235]24]2/ 291 30 31
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TOTAL DE HORAS SIN ENERGIA ELECTRICA A FIN DE ANO DEL 2003 = 212

$ Salario Cantidad Jomada Horas al afo Tiempo extra al afto $ Total de
No
Trabajador |Hora Semanal laboral productivas | $Pagadas Horas $Pagadas horas
Bectronico 49.50 1,980 2 8 hrs. 212 20,988.00 212 41,976.00 62.964.00
Bectrico 37.13 1485 1 8hrs. 212 7.870.50 212 15.741.00 23,611.50
Tornero 29.70 1188 2 8 hrs. 212 12,592.80 212 25,185.60 37.778.40
Fresador 29.70 1,188 2 8 hrs. 212 12,592.80 212 25.185.60 37.778.40
Soldador 2475 990 1 8 hrs. 212 5,247.00 212 10,494.00 15,741.00
Paiero 19.80 792 1 8hrs. 212 4,197.60 212 8,395.20 12,592.80
Ayudante gral. 19.80 792 2 8hrs. 212 8.395.20 212 16,790.40 25,185.60
71.883.90 14376780 215.651.70
$24,000.00 {—
$20,000.00
$16,000.00 +° e .
$12,000.00 w 0 $HRS.
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$4,000.004
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ANO 2004
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ANALISIS ECONOMICO DE LAS INTERRUPCIONES ELECTRICAS EN GGEMISTOR S.A. DE C.V.
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NOVIEMBRE
T 2134578 T0 111 ]| 12 16 17| 18| 18] 2223|2425 26]29] 30
LUNMA JUE] VEETLUNIMAR] JOE| VIE[MAR] JOE| VE [TUN]MA VETLUNMA

TEO0-T700 12

TOTAL DE HORAS SIN ENERGIA ELECTRICA A FIN DE ANO DEL 2004 = 225

Datos relacionados en el 2004

$ Salario Cantidad Jomada Horas al aflo Tiempo extra al afio $ Total de
No
Trabajador [Hora Semanal laboral productivas |$Pagadas Horas $Pagadas horas
Bectronico 50 2,000 2 8 hrs. 225 22.500.00 225 4500000 |  67.500.00
Béctrico 37.50 1,500 1 8 hrs. 225 8.437.50 5 16.87500 |  25312.50
Tornero 30 1,200 2 8 hrs. 225 13.500.00 225 27.000.00 40,500.00
Fresador 30 1,200 2 8 hrs. 225 13,500.00 225 27.000.00 40,500.00
Soldador 25 1,000 1 8 hvs. 225 5,625.00 225 11,250.00 16,875.00
Pailero 20 800 1 8 hrs. 225 4,500.00 225 9,000.00 13,500.00
Ayudante gral. 20 800 2 8 hrs. 225 9,000.00 25 18,000.00 27,000.00
77.062.50 154,125.00 231.187.50
$24,000.00 f————— — — - —
$20,000.00 - ————— A =
1 S e
$16,000.00 J — 0% HRS. EXTRA
$12,000.00 - -
] . - m3HRS :
$8,000.00 N/PRODUCTIVAS
$4,000.00- 0 il
$0.00 -
SISSIFIII IS
@ 5§ & & S Q& D0
GEELETTSFSE

Como se puede observar el mayor nimero de horas sin energia eléctrica se da
generaimente en los meses del afio de enero, junio, julio, agosto, septiembre, noviembre
y diciembre, en los cuales prevalecen las liuvias y los fuertes vientos, por lo cual el costo
total que se obtiene en el pago de horas extras y horas no productivas se tiene un
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aproximado de $221,000.00 pesos al afio, esto sin tomar en cuenta los pagos por multa
en los casos de atraso de entrega de la maquinaria.

Lo antenor se puede observar por medio de la siguiente grafica, en la cual se muestra la
cantidad de horas sin energia eléctrica, de los meses del afio antes mencionados durante
el periodo 2000-2004.
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ESTUDIO PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA DE EMERGENCIA PARA GGEMISTOR S.A. DE C.V.

CAPITULO 1V
ESPECIFICACIONES E INSTALACION DE LA PLANTA
DE EMERGENCIA




CAPITULO IV ESPECIFICACIONES E INSTALACION DE LA PLANTA DE EMERGENCIA

Una planta de emergencia es un equipo
que convierte la energia mecdnica de un
motor de combustion interna en energia
eléctrica, con el fin de suministrar
electricidad en los lugares donde existan
cortes de suministro. Esto con el fin de
evitar  interrupciones en  procesos
productivos, asi como pérdidas humanas
en intervenciones quirurgicas y de
informacion, principalmente en centros
de computo y hospitales.

La importancia de considerar una planta de emergencia en una empresa, se basa
principalmente en las pérdidas econdmicas que presenta por la falta de suministro de
energia eléctrica por parte de la Compafiia encargada de suministrar este servicio.

IV.A. [ESPECIFICACIONES PARA LA SELECCION DE UNA PLANTA ELECTRICA
DE EMERGENCIA DE COMBUSTION INTERNA

Como se ha mencionado, la necesidad de una planta eléctrica de emergencia es evitar los
casos en los cuales se llega a interrumpir el suministro de energia eléctrica (en ocasiones
por minutos, horas o dias) por parte de la empresa suministradora, en lugares como,
hospitales, comercios, empresas o industrias.

Los factores para la seleccion de una planta eléctrica de emergencia con motor de
combustion interna son los siguientes:

- Capacidad. Para determinar la capacidad de la planta a utilizar se debe hacer un
analisis de la carga (kW), a la cual se va a suministrar la energia. Para la
obtencidon de estos datos se hace un estudio de la carga total que demanda la
empresa en consumo de todos los equipos, tanto eléctricos como electrénicos.

- Seleccion del tipo de corriente. Determinar el tipo de corriente que se emplea
para la operacion de la maquinaria y equipo (ya sea corriente alterna o corriente
directa).

- Frecuencia de operacion. Corroborar que la frecuencia de operacion de la planta

de emergencia sea igual a la frecuencia de operacion del sistema al cual se va
auxiliar.

- Nimero de fases y voltaje de generacion. La seleccion de fases se hace de
acuerdo al sistema eléctrico al cual se va a auxiliar, lo mismo sucede con el
voltaje a utilizar, siendo las mas usuales:

- Una fase, dos o tres hilos
- Tres fases, tres o cuatro hilos.
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- Tipo de motor. Existen diferentes disefios de motores de combustion interna,
pero basicamente se pueden dividir en tres, esto basandose en el tipo de
combustible a emplear que son: gasolina, gas y diesel.

- Generador eléctrico. Para la seleccién del tipo de generador eléctrico se necesita
saber el tipo de corriente que abastece al sistema eléctrico por parte de la
compafila suministradora, asi como la capacidad de arranque de los motores
eléctricos y la regulacion del voltaje.

- Operacion. Se debe considerar el tipo de operacién que se requiere para el
arranque de la planta de emergencia, este puede ser automatica, semiautomatica
y manual.

- Gastos. Al adquirir una planta de emergencia se deben tomar en cuenta el costo
de la misma, asi como los gastos de instalacion, el combustible y accesorios
(cable adicional), entre otros.

- Ubicacion de la planta. El sitic en donde se ha de instalar la planta de
emergencia debe ser de espacio amplio y cerrado con acceso exclusivo,
ventilacion e iluminacion. E| piso sera construido con concreto a nivel y de
preferencia antiderrapante.

Después de haber identificado cada uno de los diferentes factores que influyen en la
seleccion de una planta eléctrica de emergencia con motor de combustién interna, el
siguiente paso a seguir es llevarlo a cabo en la practica.

IV.B. PRESENTACION DEL CASO

En el capitulo anterior se indica que en la empresa GGemistor, se tiene una pérdida
economica de alrededor de $214,500.00 pesos al afio en el pago de tiempos extras y
horas no productivas, por paros de trabajo innecesarios en la produccion por la falta de
energia eléctrica en épocas de lluvia y otros factores.

Si solo se toman en cuenta los pagos por tiempo extra se tiene un aproximado de
$143,000.00 pesos al afio. Por lo que si se analizan estas cifras se puede considerar la
adquisicion una planta eléctrica de emergencia.

Tomando en cuenta los factores antes mencionados para la seleccion de la planta
tenemos lo siguiente:

La capacidad o carga instalada que requiere la empresa es de 29.831 kW, por lo que se
puede sugerir una planta eléctrica de emergencia de 30 kW, pero esperando que la
empresa llegue a crecer se recomienda una de mayor capacidad que en este caso es la
siguiente, es decir una de 50 kW a 60 kVA, con sistema de arranque automatico, esto es,
que opere en el momento que la energia eléctrica comercial falle, dejando de operar en
cuanto se restablezca la acometida eléctrica.

También que cuente con una capacidad continua de operacién entre cuatro y cinco horas,
con un voltaje de 220/127 V trifasico, con corriente alterna a 60 Hz.
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El equipo para el cual se requiere la planta de emergencia es para abastecer de energia
en las areas de mayor importancia dentro de la empresa (Figura IV. 1).

Figura IV. 1. Distribucion eléctrica de emergencia
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La conexidn tipica de alimentacién de energia eléctrica de un sistema de emergencia se
da como se muestra a continuacion (Figura IV. 2).

GRUPO MOTOR GENERADOR
: e INTERRUPTOR
= DE PROTECCION
= - INTERRUPTOR
[ ALGENERADOR  genepal
= - S - __ ACOMETIDA
LYFC

SUBESTACION

CARGA DE EMERGENCIA

Figura IV. 2. Diagrama unifilar
IV.C. INSTALACION DE LA PLANTA

Para la correcta instalacion de la planta
los siguientes puntos:

CARGA GENERAL

de un sistema eléctrico de emergencia

ELECTRICA DE EMERGENCIA

eléctrica de emergencia se necesita considerar

- Espacio minimo requerido. Se debe calcular con base a las dimensiones de la
planta (motor y generador) y accesorios, asi como los espacios de circulacion,
operacion y mantenimiento.

- Clase de cimentacion. Esta debe ser suficientemente firme (concreto reforzado)
para soportar el peso de la unidad, asi como amortiguar las vibraciones.

- Reglamentacion para las instalaciones. Es aquella que se debe tomar en cuenta
para que el proyecto pueda estar de acuerdo con normas y leyes.

- Enfriamiento adecuado. Este debe ser calculado tanto para el motor de
combustién interna como para el generador.
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- Aire limpio para la admision del motor. Es importante que el filtrado del aire sea
limpio, para una mayor duracion y rendimiento del equipo especialmente del motor.

- Capacidad y localizacion del tanque de combustible. Este debe contar con la
capacidad de combustible suficiente para el servicio de operacion y localizacion
conveniente para el mantenimiento.

- Sistema adecuado de escape de los gases de la combustion. Esto con el fin de
evitar contaminacion, eliminaciéon de ruido, humo etc.

IV. C. 1. Reglamentacion

Cuando se realiza un proyecto de este tipo, se requiere cumplir con ciertos requisitos y
normas, por lo que se menciona a continuacién los puntos obtenidos del reglamento de
obras e instalaciones eléctricas y de la Norma Oficial Mexicana para Instalaciones
Eléctricas (NOM-001-SEDE-1999), relativa a las instalaciones destinadas al suministro y
uso de la energia eléctrica, articulos 250, 500, 516 y 700.

La vigilancia en el cumplimiento de la presente Norma corresponde a la Secretaria del
Trabajo y Prevision Social.

- Instalaciones de equipo en lugares cerrados. Los locales en que se instale el
equipo eléctrico debera encontrarse cerrado o protegic» en forma perimetral por
malla ciclénica y techado, con el fin de evitar el acceso de personas no idéneas.

- Local. Ellocal debera ser a prueba de fuego, contando con buena ventilacion e
iluminacion. No debe haber polvo, ni debera emplearse como almacén
(guardando combustibles ni gases inflamables o corrosivos), taller, ni cualquier
otra actividad que no este relacionada con el funcionamiento y operacion de la
planta.

- Pisos. Los pisos deberdn contar con una superficie de apoyo plana y firme,
evitando partes sobresalientes y fiojas, disparejas o resbalosas.

- Extinguidores. = Se beberan colocar extinguidores en lugares convenientes y
claramente marcados.

- Conexion a tierra.  Las partes metalicas no conductoras de corriente, deberan
conectarse a tierra en forma permanente o de forma inaccesible.

- Proteccion de partes energizadas. Todas las partes vivas que operen con energia
deberan ser protegidas por medio de barandales y/o plataformas de madera y
hule, instaladas a una altura recomendable. Asi como la colocacién de avisos de
peligro.
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IV.C. 2. Sistema de escape

El sistema de escape debera ser disefiado para transportar y desalojar los gases producto
de la combustion, como resultados del trabajo del motor diesel y se deberan considerar
los siguientes puntos.

- El diametro del tubo a emplearse debera ser de acuerdo a la capacidad de la
maquina y al diametro de la salida de los gases de escape.

- Los codos y las curvas deberan ser del tipo de radio largo.

- Se debera incrementar el diametro de la tuberia en una pulgada cada 7 metros de
longitud para evitar la restriccion y contrapresion en la salida de los gases de
escape. Se recomienda que la tuberia sea lo mas corta posible y que tenga el
menor numero de curvas.

- No se debe descargar los gases de escape de un motor de combustion en
chimeneas de caldera. Ni tampoco conectar los sistemas de escape de maquinas
separadas a un mismo colector.

- No descansar ni empotrar directamente los tubos de escape en la pared, para
evitar vibraciones y dafnos a los materiales de la misma.

IV.C. 3. Aislamiento

Una ventaja tanto para la proteccion del personal operador como la disminucién de la
radiacion de calor y ruido provocado por el sistema de escape hacia el cuarto de
magquinas, consiste en forrar de material aislante y resistente a las altas temperaturas todo
el sistema de escape empezando por el multiple del escape, tubo flexible, silenciador y
ductos de escape con cualquier material aislante de los que se encuentran en el mercado
Y que pueden ser: material de fibra de vidrio o lana mineral.

IV.C. 4. Silenciador

La funcién principal del silenciador es atenuar el ruido emitido por el sistema de escape, el
valor tipico en “db” del ruido emitido por el sistema de escape, medido a un metro de
distancia se considera un aproximado de entre 120-130 db.

Con la adicién de un silenciador tipo industrial y bajo un procedimiento de instalacién
adecuada, la atenuacion del ruido puede ser del orden de entre 18-20 db. y es utilizado
principalmente donde la instalacién de un silenciador tipo residencial o critico no es
necesaria.
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IV.C. 5. Sistema de enfriamiento y precalentamiento

Radiador tropicalizado para servicio industrial, ventilador tipo soplo accionado por bandas
y poleas con tensor de banda automatico, termostato, bomba centrifuga, medidor,
dispositivo de proteccion por alta temperatura. Precalentador de agua integrado
directamente en el motor sin conexiones externas ni mangueras.

Sistema de combustible

Bombas de inyeccion, bomba de transferencia integral, gobernador de velocidad,
inyectores con atomatizadores de orificio multiple, valvula de paro, filtro de cartucho
reemplazable.

Sistema de lubricacion

Bomba de engranes, enfriador de aceite, filtro reemplazable medidor y dispositivo de
proteccién por baja presion.

Sistema eléctrico

Motor de arranque, alternador de carga de baterias, amperimetro, baterias de servicio
industrial pesado, cables de conexién, cargador automatico de estado sélido, de potencial
constante, montado en el tablero de control.

Sistema de admisién / escape

Multiple de admision y escape, filtro de aire seco, silenciador con tramo de tubo flexible
brindado.

IV. C. 6. Generador

El generador es trifasico de corriente alterna, segun normas NEMA IP21 a prueba de
goteo, la capacidad de arranque de motores eléctricos es de 200% en KVA y la regulacion
de voltaje es de +/- 1%, sin colector de delgas ni escobillas, sin piezas sujetas a friccion,
excitatriz rotatorio con rectificadores de silicio de onda completa.

El generad®r esta acoplado directamente al motor por medio de discos flexibles de acero,
y la coraza del generador esta acoplada rigidamente a la campana del motor, formando
de esta manera una sola unidad montada sobre un bastidor de acero, asegurando un
alineamiento rigido y permanente. Pintura del motor y generador, original de fabrica.

IV.C.7. Tubos flexibles

El tubo flexible o fuelle que se suministra con el equipo, es un componente del sistema de
los gases de escape, el cual tiene la funcion de absorber la vibracion generada por el
grupo en operacion.

El tubo fiexible debera ser instalado directamente a la salida de los gases de escape del
motor ya que de esta manera, se aisla el movimiento relativo entre el equipo y la rigidez
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de los soportes del sistema de escape, también para absorber la dilatacion o expansion
de los tubos del escape originada por las altas temperaturas de operacion del mismo
cuando el grupo se encuentra en operacion asi como prevenir la carga en ambos lados,
la planta y la instalacion rigida del sistema de escape.

IV. C. 8. Cuarto de maquinas

Una vez que el sitio donde |a planta de emergencia sera instalada a sido seleccionado, se
tomara en cuenta un area considerable alrededor del equipo para efectuar los servicios de
mantenimiento sin dificultad, asi también como proveer los siguientes puntos:

- Trinchera para el cableado de control y fuerza entre maquina y tablero.

- Base de cimentacién adecuada al tamario y peso del equipo.

- Anclaje adecuz~0o del tablero de control y tanque de combustible.

- Abertura con persianas para la descarga del aire caliente del radiador.

- Aberturas adecuadas para proporcionar aire fresco para la combustion del motor
diesel y el enfriamiento del generador y motor.

- Abertura y soporteria adecuada para la instalacién de los tubos de los gases de
escape.

IV.C.9. Cimentacion

El grupo motor-generador debera estar instalado en una base de concreto perfectamente
nivelada y disefiada de acuerdo al peso y tamarfio del equipo, si mismo, del tipo de terreno
de que se trate.

La vibracion de la maquina se puede reducir si en el montaje se emplean elementos
antivibradores. Los amortiguadores son normalmente empleados para reducir la
transmision de vibracién originada por el movimiento entre la planta y la rigidez de la
base.

IV.C.10. Cables de fuerza

La instalacién del cableado de fuerza se debera calcular para que los conductores
seleccionados soporten el maximo de corriente gue demanda la carga, asi mismo como
soportar el voltaje de operacion del sistema.

La instalacion puede ser realizada con tubo conduit del diametro adecuado a los
conductores, escalerilla o trinchera. Todas las conexiones deberan realizarse firmemente,
tanto en las terminales del generador, interruptor termomagnético o unidad de
transferencia. =

La instalacion de los cables de fuerza en la unidad de transferencia es como sigue:
- Conectar los cables de fuerza de la acometida de la red normal en los bornes 1, 2,

3 del contactor o interruptor de'transferencia del lado de la red normal, (vista de
frente lado izquierdo).
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- Conectar los cables de fuerza del generador en los bornes 1, 2, 3 del contactor o
interruptor de transferencia del lado de la red de emergencia, (vista de frente lado
derecho).

- Conectar los cables de fuerza de la carga en los bornes 1, 2, 3 del contactor o
interruptor de transferencia de el lado de la carga, (vista de frente, parte interior
“puente”).

IV. C. 11. Conexidn de tierra

Uno de los puntos mas importantes y criticos de una instalacién eléctrica es el correcto
aterrizaje del sistema o la correcta interconexiéon entre el neutro de la red comercial
(transformador de la subestacion), el neutro del generador y el neutro del sistema de
cargas.

Una correcta instalacién del sistema de tierras protege al equipo contra descargas
atmosféricas, cargas estaticas generadas en el generador por efecto del rozamiento y asi
mismo protege al sistema cuando las cargas se encuentran desbalanceadas y las
corrientes en el neutro que pueden ocasionar problemas en el generador y la carga, asi
también por las corrientes parasitas generadas en los laminados del generador.

El sistema de tierra fisica cominmente empleado es una varilla de cobre (copper-weld) o
electrodo, enterrado en un lugar en donde se ha preparado con soluciones salinas para
una correcta conduccion de la corriente hacia tierra.

Para el disefio del sistema de tierra se debe de tomar en cuenta el tipo de suelo asi como
su resistividad ya que esta ultima puede variar con la cantidad de humedad, por lo que se
debe tomar en cuenta la resistividad en el peor de los casos.

La resistividad del terreno se mide fundamentalmente para encontrar la profundidad de la
roca, asi como para encontrar los puntos 6ptimos para localizar la red de tierras de la
planta generadora, asi como indicar el grado de corrosion de tuberias subterraneas
(generalmente en lugares con resistividad baja tiende a incrementar la corrosion).

Para medir la resistividad del suelo se requiere de un terrometro o Megger de tierras de
cuatro terminales , las cuales son enterradas a la misma profundidad y espaciadas con la
misma longitud en linea recta, por lo que en teoria se puede obtener este método de
prueba mediante la siguiente formula:

p=2xPIxAxR
donde:

p = Resistividad promedio a la profundidad (A) en ohm-m.
Pl = 3.1415926.

A = Distancia entre electrodos en metros.

R = Lectura del terrometro en ohms.
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Valores aceptables de resistencia a tierra.

La norma oficial mexicana (NOM) menciona que “la resistencia eléctrica total del un
sistema de tierras debe conservarse en un valor (incluyendo todos los elementos que
forman el sistema) menor a 25 ohms para subestaciones que operen hasta 250 kVA y
34.5kV.

IV.D. UNIDADES DE TRANSFERENCIA

La unidad de transferencia es el conjunto de dispositivos que sirven para conmutar
(cambiar) las dos fuentes de energia normal y de emergencia para suministrar de energia
eléctrica a una carga en la cual la interrupcion por parte de la linea comercial puede ser
critica o provocar pérdidas cuantiosas.

El tablero de control cuenta con una etapa de transferencia la cual esta formada por los
siguientes elementos:

- Relevador de bajo Voliaje. Dispositivo de tipo electrénico que sirve para
monitorear las tres fases de la red normal para que en caso de que esta falle o se
salga de los parametros especificados mande una sefial al sistema de control para
que arranque la planta de emergencia y de esta manera proteger la carga.

- Tiempo de transferencia. Dispositivo disefiado para retardar el cambio de la linea
normal a la linea de emergencia para darle oportunidad a que el voltaje del
generador, la frecuencia de maquina, asi como a la presidon de aceite se
estabilicen y la planta al tomar la carga se encuentre en las mejores condiciones
de operacion.

- Tiempo de retransferencia. Dispositivo disefiado para retardar el cambio de la
linea de emergencia a la linea normal una vez que se han detectado que los
valores de la linea normal son aceptables, esto con la finalidad de evitar los
efectos transitorios originados por las repentinas subidas y caidas de voltaje que
pueden afectar la carga.

- Tiempo de paro. Dispositivo disefiado para retardar el paro de la planta de
emergencia una vez realizada la retransferencia, en la cual el equipo trabaja en
condiciones sin carga (vacio) esto para efectos de enfriamiento.

- Unidad de transferencia. Dispositivo disefiado para la conmutacion de lineas,
normal-emergencia; para evitar el corte de suministro de energia (Figura I'V. 3).
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Figura IV. 3. Diagrama unifilar de la unidad de transferencia

Este sistema de transferencia se encuentra formado por 2 interruptores electromagneticos
tipo H-2 de operacién eléctrica, cada uno equipado con un mecanismo de energia
mecanica almacenada necesaria para cerrar el interruptor. Solo uno de los interruptores
puede cerrarse a la vez, debido a un control automatico de bloqueo eléctrico. Utiliza
interruptores electromagnéticos en aire, pudiendo ser aplicado a cargas mixtas de
alumbrado y fuerza.

Las senales de control las envia el circuito de control de transferencia y paro a través de
los contactos del relevador 2RC.

A continuacion se describen los elementos del diagrama electrico del interruptor de
transferencia (Figura IV.4).

L1.2, 3 - Lineas de energia normal.

1L1,2, 3 - Lineas de energia de emergencia. ESTA TESIS NO SALLE
T1,2,3 - Lineas hacia la carga general.

17T1,2,3 - Lineas hacia la carga de emergencia. DE LA BIBLIOTECA
TP10, 11 - Transformador de potencial 220/127 Volts.

F9, 10 - Fusibles de 5 Amperes.

2RC-1, 4 - Contactos del relevador 2RC del circuito de control.

RDN, E - Relevador de disparo (cierre) del interruptor N ¢ E.

MN, E - Motor del interruptor N ¢ E.

N1,2, 3 - Contactos del interruptor normal.

E1,2, 3 - Contactos del interruptor de emergencia.

N - Contactos auxiliares del interruptor NORMAL.

E - Contactos auxiliares del interruptor de EMERGENCIA.

TCN, E - Bobina de disparo (apertura) del interruptor N 6 E.

LCSN, E - Interruptor de la aleta de disparo.

V - Lampara piloto de NORMAL (verde)
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R - Lampara de piloto de EMERGENCIA (roja).
] - Tablilla de terminales del interruptor NORMAL.
A - Tablillas de terminales del interruptor de EMERGENCIA.
19RP - Reloj programador.

Nota: Los nimeros sobre las lineas indican la numeracién del conductor.

ALIMENTACION. 220-127 VOLTS

NOMINAL

ALIMENTACION  220-127 VOLTS
EMERGENCIA
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Figura IV.4. Diagrama esquematico de control y proteccion del sistemz de alimentacién (Normal y

de Emergencia).
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IV.D. 1. Sistema de control

El sistema de control o gabinete de transferencia, es donde se encuentra ubicado el
sistema de control de la olanta de emergencia contando como partes principales las
siguientes:

- Equipo de medicion. Voltimetro: Este instrumento medira el voltaje de salida del
generador entre fase. Estara conectado al conmutador de fases y por medio de
este se obtendran las lecturas de voltaje entre dos de cualquiera de las tres fases.
Amperimetro: Medira la corriente que proporciona el generador a la carga en cada
fase.

Frecuencimetro: Medira la frecuencia eléctrica que produce el generador Y,
como se encuentra ligada con las revoluciones de la maquina controlara
indirectamente estas ultimas.

Horimetro: Registrara el niumero de horas que la planta ha trabajado pudiendo
aplicar de esta forma el programa de mantenimiento preventivo a la maquina en el
tiempo adecuado, asi como diagnosticar si necesita revisiones mayores.

- Switch de llave.  En el switch de llave se realizan las operaciones de arranque
automatico y manual de la planta de emergencia. En manual la planta entra en
operacion pero trabaja en vacio (sin carga), en automatico la planta trabaja cuando
hay un corte por parte de L. y F. C. y la plana trabaja continuamente hasta que se
reestablezca es suministro, en la posicion fuera la planta queda fuera de servicio
es decir que no trabaja aun habiendo un corte por parte de comision.

- Led normal. Indica que hay luz normal por partede L. Y F. C.

- Led de emergencia. Sefala que no hay luz por partede L. Y F. C. Y por lo tanto la
planta de emergencia debe estar trabajando.

IV.D. 2. Operacion

La qperacién de la planta eléctrica de emergencia es extremadamente sencilla y puede
funcionar en dos modalidades:

- Modalidad automatica.

a) Los selectores del control maestro deben estar ubicados en la posicion de
automatico. El control maestro es una tarjeta electrénica que se encarga de
controlar y proteger el motor de la planta eléctrica.

b) En caso de fallar la energia normal suministrada por la compafia de servicios
eléctricos, la planta arrancara con un retardo de 3 a 5 segundos después del corte
del fluido eléctrico. Luego la energia eléctrica generada por la planta es conducida
a los diferentes circuitos del sistema de emergencia a través del panel de
transferencia, a esta operacion se le conoce como transferencia de energia.

¢) Después de 25 segundos de normalizado el servicio de energia eléctrica de la
compafiia suministradora, automaticamente se realiza la retransferencia (la carga
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es alimentada nuevamente por la energia eléctrica del servicio normal) quedando
aproximadamente 5 minutos encendida la planta para el enfriamiento del motor. El
apagado del equipo es automatico.

- Modalidad manual.

En esta modalidad, se verifica el buen funcionamiento de la planta sin interrumpir la
alimentacion normal de la energia eléctrica.

El selector de control maestro debe colocarse en la posicion de “Manual”.
Como medida de seguridad para que la planta eléctrica trabaje sin carga (en vacio), se
debe colocar el interruptor principal “Main” del generador en posicion de apagado OFF.

Recomendacién: El arranque manual es solo para realizar pruebas.

El control, se encarga de proporcionar las sefiales de arranque, paro, control y proteccion
de una planta generadora de energia eléctrica. Monitorea el voltaje de la red normal y del
generador, sensando alto y bajo voltaje, alta y baja frecuencia para ambas fuentes,
controlando automaticamente las funciones de la unidad de transferencia.

Tiene un display de cristal liquido (LCD) que proporciona la informacién del estado de
operacién del equipo y los valores de instrumentacion en tiempo real.

El display cuenta con botones para navegar entre las diferentes paginas que muestran los
valores de instrumentacion y el estado de operacién.

Incluye botones de dialogo (H-M) montados en el frente del médulo con leds indicacores
para la seleccion del modo de operacion del sistema.

- Paro/ desblogueo

- Operaciéon manual

- Modo de prueba

- Operacién automatica
- Arranque
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Tiempos totalmente configurables para permitir una secuencia adecuada de las funciones
de control, protecciones y transferencia, como son:

- Retraso de arranque

- Numero de intentos de arranque

- Retraso de transferencia

- Retraso de retransferencia

- Retraso de paro

- Activacion de protecciones

- Tiempo limite de arranque manual
- Proteccién al motor de arranque

- Tiempo de alarma de bateria

- Tiempo de paro

- Ofros tiempos totalmente programables

IV.D. 3. Instrumentacién
Mediciones digitales en display de cristal liquido de los siguientes parametros.

- Voltaje de la red normal (Ls-N, Lo-N, La-N, Li- Ly, Ls- L, Ls- Ly)
- Frecuencia de la red normal

- Voltaje del generador (Ls-N, Lo-N, Ls-N, Li- Ly, Lo~ Ls, La- L)
- Frecuencia del generador

- Caorriente del generador (L4, L, Ls)

- Presion de aceite.

- Temperatura de agua

- Voltaje de bateria

- Velocidad del motor (R.P.M.)

- Horas de operacion

- Fechay hora

- Nivel de combustible en % (opcional)

- kVA del generador (L4, L;, Ls, total)

- kW del generador (L, Ly, L, total)

- Factor de potencia (Cos8) (L4, Ls, Lj)

IV.D. 4. Reloj programador semanal

El control integra como estandar un reloj programador semanal, configurable por medio de
una PC empleando el software 52xx, para ejercitar el equipo periédicamente en forma
automatica con carga o sin carga.

PROGRAMACION LOCAL

La programacion y configuracion local, se efectla por medio de una PC, con el empleo del
software 52xx, el cual opera en el ambiente Windows™. Y permite al usuario monitorear
el estado de operacion de la planta, facilidad de diagnostico, instrumentaciéon en tiempo
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real, arranque y paro, registro de eventos, estado de operacion, protecciones y alarmas,
asi mismo configuracion de todos los parametros de operacion.

Adicionalmente la configuracién de algunos parametros de alarma y tiempos de operacion
pueden ser modificados accesando directamente los botones frontales del moédulo sin el
empleo de una PC.

PROGRAMACION REMOTA

Para el control, monitoreo y diagnostico de la planta, a distancia, se tiene como estandar
un puerto de comunicacion para la conexién a través de médems y lineas telefonicas del
tipo normal o celular (GSM), con el empleo de un software de comunicacion.

En el evento de una falla, el médulo de control iniciara el marcaje a la PC que se haya
programado, informando al operador del problema presente, proporcionando la
identificacion del médulo con la etiqueta de fecha y hora de ocurrida la falla.

Como opcion se tiene la comunicacién remota por medio del puerto de comunicacion, el
cual es operado con el protocolo de comunicacion MODBUS y puede ser totalmente
integrado a un sistema inteligente de monitoreo centralizado, se requiere que la interfase
de integracién y las tablas de mapeo sean desarrolladas por una tercera instancia.
(principalmente la empresa suministradora del sistema inteligente)

Como funcién especial, integra la facilidad de envio de mensajes (SMS) Short Messaging
System a un teléfono celular con el empleo de un médem adecuado tipo GSM

IV.E. PROTECCIONES

El sistema cuenta con protecciones que se consideran algunas como criticas y otras como
no criticas, algunas de las fallas criticas, se pueden configurar con un punto de ajuste
para pre-alarma de advertencia, antes de que se presente la proteccién y paro del equipo.

IV. E. 1. Protecciones internas
Estas protecciones se detectan y procesan intema.mente en el médulo.

- Falla del alternador de carga de baterias
- Baja frecuencia del generador (*)

- Alta frecuencia del generador (*)

- Bajo voltaje de bateria

- Alto voltaje de bateria

- Falla de arranque (tres intentos)

- Baja velocidad (%)

- Sobre velocidad (*)

- Falla de generacion (*)

- Alto voltaje del generador (*)
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- Sobre corriente (%)

(*) Cuentan con pre-alarmas de advertencia.

IV. E. 2. Protecciones externas

Las alarmas externas (10) son aquellas senales que se activan por contactos o sensores
externos (sefiales digitales o analogas) y tienen parametros totalmente configurables por
el usuario.

- Bajo nivel de agua del radiador

- Paro de emergencia

- Baja presion de aceite (*)

- Alta temperatura de agua (*)

- Baja temperatura de agua (opcional)
- Bajo nivel de combustible

4 canales opcionales configurables

Las protecciones o condiciones de alarma se muestran por medio de iconos luminosos del
tipo “oculto hasta que se enciende” en la parte frontal del modulo.

El médulo monitorea por medio de sensores analogicos, los valores de presion de aceite,
temperatura de la maquina y nivel de combustible (opcional), para mostrar las lecturas
adecuadas de los valores correspondientes en tiempo real en el display de cristal liquido.

En la parte frontal del médulo de control, se muestra el estado de operacion de la unidad
de transferencia, adicionalmente se indica &i algun parametro de la red normal o del
generador si esta fuera de limites.

IV.F. MANTENIMIENTO

El mantenimiento del equipo empieza en el momento en cual se inicia la operacion del
mismo y debe continuar durante todo el tiempo que continte en operacion, sin embargo,
en plantas de emergencia el mantenimiento preventivo debe efectuarse periédicamente
de acuerdo con un itinerario previamente establecido, de acuerdo a las recomendaciones
del fabricante del equipo.

Para efectos de programacion e trabajo, el mantenimiento se dividira en los siguientes
tipos:

- Mantenimiento Preventivo: Es aquella revisién que se lleva a cabo periédica y
rutinaria de la planta eléctrica para descubrir oportunamente cualquier
anormalidad.
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Mantenimiento Correctivo: Es la localizacion precisa de la causa gue origina la
anormalidad con el objeto de corregirla de inmediato.

Mantenimiento Activo.  Es el arreglo de cualquier desperfecto de la planta
eléctrica, originada por la falla prematura de algin elemento (por mala calidad,
accidente, mala colocacién u otra causa imprescindible) o por el progreso de
alguna anormalidad no descubierta oportunamente en el mantenimiento
preventivo.

Mantenimiento Ocasional: Es el arreglo, construccion o reconstruccion de las
instalaciones o de la planta eléctrica, ocasionado por la relocalizacion del equipo
de acuerdo a las necesidades que se tengan.

IV. F.1. Mantenimiento preventivo a realizar por el operador

1.

Antes de encender la planta eléctrica revisar:

a)
b)
c)
d)

Nivel de agua en el radiador

Nivel de aceite en el carter

Nivel de agua en celdas de bateria
Nivel de combustible en tanque diario

e) Verificar limpieza en terminales de bateria.

Colocar el interruptor principal del generador “MAIN “ en OFF.

Colocar los selectores de operacion en el modo manual para arrancar la planta
electrica.
Se pone a funcionar de esta manera por unos 10 minutos y se revisa lo siguiente:

a)

Frecuencia del generador (60 a 61Hz).

De ser necesario se ajusta el voltaje al valor correcto por.medio del potenciometro
de ajuste. .

Durante todo el tiempo que tarde la planta trabajando se debe estar revisando la
temperatura del agua (180°F) presion de aceite (70 PSI) y Ia corriente de carga del
acumulador (1.5 amp.) Si todo esta correcto se acciona el interruptor en la posicion
de apagado "OFF” para que el motor se apague.

Luego de la revisién preliminar y si todo esta correcto simular falla del fluido eléctrico y
revisar lo siguiente: '

a)

b)

<)

Corriente, voltaje y frecuencia del generador segun los parametros de operacion
(que pueden variar de un sistema a otro).

Si alguno de estos valores estd fuera de su rango de operacion, notifique de
inmediato al Departamento de Mantenimiento.

Si la temperatura del agua es muy alta, con mucha precaucion quitar el tapén al
radiador, revisar el nivel del agua y reponerla en caso de necesidad (sin parar el
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motor) si el nivel del agua se encuentra bien, buscar la manera de ventilar el motor
por otros medios. También conviene verificar si el generador esta muy cargado, ya
que esa puede ser la causa, y si ese es el caso, se debera disminuir la carga
eléctrica hasta llegar a la corriente nominal de placa del generador. En caso de
obstruccion de las celdas del radiador lavario a vapor para retirar la suciedad.

d) Si la presion del aceite es muy baja para el motor, esperar que se enfrie, luego
revisar el nivel de aceite y reponerlo en caso de ser necesario (con el motor
apagado). Después volver a encender el motor. Si la presion no estabiliza, llamar
al personal de Mantenimiento.

e) Si el amperimetro que seiala la carga del alternador al acumulador proporciona
una sefial negativa, significa que el alternador no esta cargando. En este caso se
debe verificar el estado del alternador, regulador de voltaje y conexiones.

f) Sila frecuencia del generador baja a un punto peligroso, personal autorizado debe
calibrar al generador del motor a fin de compensar la caida de frecuencia. es
normal que el generador trabajando a plena carga baje un poco su frecuencia.

g) Si el voltaje del generador baja su valor, es posible recuperario girando el
potenciometro del regulador de voltaje.

6. Si en el trabajo de la planta llegaran a actuar las protecciones, debe verificar la
' temperatura del agua y presion dei aceite. Si actua la proteccion por alta temperatura
de agua dejar que el motor enfrie y después reponer el faltante.

7. Para detener el motor, desconecte la carga manualmente y deje trabajar el motor
durante tres minutos al vacio.

8. Conviene arrancar el motor por lo menos una vez a la semana por un lapso de 30
minutos, para mantener bien cargado el acumulador, cuando no existe cargador de
baterias conectado a la planta; y para mantener el magnetismo remanente del
generador en buen rango. También para corregir posibles fallas.

IV.G. OBLIGACIONES DEL PROVEEDOR PARA PLANTAS DE ENERGIA
ELECTRICA

- Transportar bajo su responsabilidad todos los materiales y equipos hasta la obra

incluyendo motor, generador, equipos de arranque, paro Yy transferencia
automatico.

- Realizar las maniobras de carga y descarga, movimientos dentro y fuera de la
obra, hasta dejar perfectamente instalada la unidad electrogeneradora y sus
accesorios en las bases.
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- Proporcionar al departamento correspondiente el programa de adquisicion,
fabricacién y entrega de sus materiales y equipos, inmediatamente después de
recibir el pedido.

- Proporcionar tres juego de copias heliograficas azules de los planos constructivos
definitivos de las bases de cimentacion y de las previsiones proporcionadas por
otros, necesarios para la instalacion y montajes de sus equipos, detallados a
satisfaccion al departamento correspondiente de su operacién.

- Tramitar todos los permisos de importacion a nuestro pais y de exportacion en el
pais de origen cubriendo todos los gastos correspondientes.

- Tramitar ante la subdireccion de Electricidad de la Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial, el permiso para el funcionamiento de la planta generadora de
energia eléctrica y la aprobacion de los planos respectivos.

- Indicar los datos de su representante autorizado para prestar servicio de
mantenimiento.

- Entregar una relacién de las piezas y accesorios disponibles en los almacenes de
su representante mas cercano al lugar de utilizacion.

- Realizar en laboratorios las pruebas de adaptacion de sus equipos en presencia
de los representantes asignados, para verificar el control de calidad del producto.

- Entregar la planta de generadora de energia eléctrica, asi como los equipos y
materiales, accesorios funcionando a satisfaccion del personal que se encargara
del mantenimiento de la unidad y de los representantes que se designen por parte
de las areas responsables.

- Otorgar una garantia por un afio y por escrito para asegurar que todo lo
proporcionado, montado e instalado, esta libre de defectos de disero, visibles u
ocultos, materiales y mano de obra y que es adecuado para cumplir las finalidades
de suministro de la energia eléctrica durante emergencia requerida para el
correcto funcionamiento de los aparatos eléctricos que se conecten a la planta
generadora. Lo anterior a partir de la fecha de recibido de la unidad funcionando.

Cualquier defecto debera ser corregido por el proveedor en un lapso de tiempo
que se indicara oportunamente. Formara parte de la propuesta del proveedor y
ademas entregara tres juegos de copias del mismo a la Jefatura de
Construcciones.

- Entregar tres juegos de cada uno de los manuales de operacién mantenimiento y
relacion de partes del motor diesel.

- Adiestrar en la operacion y mantenimiento de los equipos al personal designado.
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IV.H. COTIZACION DE LA PLANTA ELECTRICA DE EMERGENCIA

A continuacién se muestra una cotizacién para una planta eléctrica de emergencia de
50 kW,

Presupuesto de UNA PLANTA ELECTRICA DE EMERGENCIA, operacién
AUTOMATICA marca ‘OTTOMOTORES" de las siguientes caracteristicas:

Capacidad continua en emergencia durante el tiempo de falla de la red
comercial hasta 2250 m.s.n.m. 50 kW., 62.50.00 kVA.

- Motor “CUMMNINS” modelo “4BT3.9G3".
- Generador "WEG".

- Tablero de medicién y control DALE 3100, 220/127 V.C.A. de 60 hz.,
1800 RPM, f.p. 0.8, 3 fases, 4 hilos.

- Transferencia compuesta por CONTACTORES MAGNETICOS de 3 x
160 AMPS., con interruptor TERMOMAGNETICO montado a un costado
del generador para la proteccién del mismo

Accesorios estandar incluidos:

- Planos de cimentacién, dimensiones de |a planta, instalacion tipica y
diagrama eléctrico.

- Manual de operacién, mantenimiento del equipo y lista de partes.

- Manual técnico del tablero DALE 3100 con guia de fallas.

- Tanque de combustible de separado de 250 litros, con indicador de
nivel de caratula.

- Acumulador 1X80 AH 12 VOLTS, tipo industrial.

- Silenciador (1) tipo hospital,

- Tramo de tubo flexible bridado.

- Amortiguadores entre el grupo motor-generador y su base.

CONDICIONES COMERCIALES

PRECIOS: Debido a que los principales componentes son de importacion
presentamos a continuacién en U.S. Doélares. Los délares podran ser pagados en
pesos al tipo de cambio del dia de pago.

PRECIO UNA PLANTA ELECTRICA L.A.B. nuestra usD 10,400.00

planta.

JGO. DE AMORTIGUADORES DE RESORTE (4) uspb 168.00
usbD 10,568.00
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50% ANTICIPO, SALDO CONTRA AVISO DE
TERMINOS.

Tiempo de entrega: 2 - 3 SEMANAS

Vigencia de oferta: 30 DIAS

Condiciones de pago:

GARANTIA

UN ANO DE OPERACION, a partir de la fecha de puesta en operacion 6 18
meses de la fecha de embarque, excluyendo partes y componentes
eléctricos sujetos a dafio por variaciones de voltaje exteriores, los cuales
seran amparados por garantia los primeros 3 meses.

En aplicacion de plantas de emergencia ofrecemos por medio de
CUMMINS, una garantia de dos afios en el motor, exceptuando, los
sistemas de inyeccién y eléctrico.

OTTOMOTORES cuenta con el registro SECOFI, NOM1 No0.93/02/15758 lo
cual garantiza que su compra cubre las normas de fabricaciéon y pruebas
de calidad internacionales requeridas por SECOFI.

ESPECIFICACIONES GENERALES

El motor es de tipo industrial, disefiado para servicio continuo durante el
tiempo de la falla del suministro normal con las especificaciones
adecuadas y originales de fabrica para aplicacién de generacion eléctrica.

MARCA: “CUMMINS"
CARACTERISTICAS: 4*TIEMPOS -DIESEL
MODELO: “4BT3.9G3"
POTENCIA: 86 BHP A 1800 RPM
NUMERO DE CILINDROS: 4 EN LINEA
gLARMREETRRA? FOR 102X120 MM
DESPLAZAMIENTO: 3.92 litros
VELOCIDAD DEL PISTON: 7.2 M/SEG
RELACION DE ;

COMPRESION: Lt

CONSUMO A PLENA
CARGA:

TIPO DE ASPIRACION:

APROX 0.32 L/KWH

TURBOCARGADO
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SISTEMA ELECTRICO:
VOL. DE ACEITE
LUBRICANTE:

GOBERNADOR DE
VELOCIDAD:

PRECALENTADOR:

PESO NETO MOTOR
SECO:

ALTERNADOR Y MARCHA 12
VOLTS

11.0LTS

MECANICO, (OPCION
ELECTRONICO)

400 WATTS

320 KGS
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CONCLUSIONES

El objetivo principal de la adquisicién de la planta de
emergencia es el de asegurar que las interrupciones
de energia eléctrica no afecten en la produccién y
desempefio de la empresa durante se jornada de
trabajo. Ademas con esto la empresa asegura que
los productos y materiales para maquila no sean
dafiados por el proceso interrumpido por falta de
energia eléctrica, evitandose pérdidas economicas
las cuales no son redituables.

Para la seleccion e instalacién de una planta de
energia eléctrica de emergencia con motor de
combustidén interna se tomarar. en cuenta muchos
factores, como son el espacio donde se instalara, la
capacidad en kW que consumen los equipos de
produccién y de oficina, la iluminacion, el peso,
costo y tamafo; asi como las areas administrativas
y de operacién a las cuales va a suministrar la
energia cuando esta es interrumpida por fenomenos
naturales y otros factores ajenos a la empresa
suministradora.

Debido a que al afo se tiene una pérdida econdémica
de un aproximado de $140,000.00 pesos en horas
extras al personal operativo, sin tomar en cuanta los
pagos en lo referente de las horas en las cuales no
se trabaja por la falta de suministro de energia
eléctrica, pagos por sancién en el atraso de entrega
de la maquinaria al cliente, se puede costear la
compra de la planta por lo que la inversion en la
-adquisicion de la- misma se recupera a inmediato
plazo ya que el costo total del sistema de
emergencia es de $117,000.00 pesos.
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