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1. Introduccion
1.1. Antecedentes.

En la actualidad la energia eléctrica es la materia prima fundamental para la industria y el
sector de servicios. Es una materia prima inusual porque es requerida como un flujo continuo,
no puede ser almacenada convenientemente en grandes cantidades y no puede sujetarse a
pruebas de aseguramiento de la calidad antes de ser utilizada.

La electricidad es muy diferente a cualquier otro producto, es generada lejos de los puntos
de utilizacion, se mezcla en la red de transporte y distribucion con més energia procedente
de otros centros de generacion y llega al usuario final después de varias transformaciones y
muchos kilémetros de lineas aéreas y en muchas ocasiones de lineas subterraneas.

Asegurar la calidad de la energia entregada en los puntos de utilizacién no es una tarea
sencilla, y no hay manera de que la electricidad que se encuentra fuera de los estandares de
calidad pueda ser retirada del vinculo de alimentacion o rechazada por el usuario.

Tanto las empresas suministradoras de energia eléctrica como los usuarios finales del servicio
han estado insistiendo cada vez mas en el concepto de calidad de la energia. Si bien desde
hace 50 afios el sector de la industria condujo a la necesidad de que los productos se volvieran
econdémicamente mas competitivos, los problemas de la calidad de la energia se han agravado
debido a la combinacion de las siguientes tendencias en los ultimos afios:

- Una mayor utilizacién de equipo para procesamiento de datos y comunicaciones.

- Los equipos eléctricos modernos se han vuelto més sensibles a los voltajes, los disefios y
componentes estan en sus limites; se acabaron los disefios sobrados.

- EI nimero de disturbios eléctricos se ha incrementado, ya que la demanda en algunas partes
del pais ha crecido mas que la generacion.

Historicamente, la calidad de la energia no habia sido un problema mayor hasta la década de
los 80’s, en forma genérica se consideraba que excepto por la continuidad, el suministro para
la mayoria de los usuarios de la energia eléctrica era completamente satisfactorio. Sin
embargo, existen tres cambios fundamentales en la naturaleza de la carga del usuario y del
sistema de potencia que conciernen a la calidad de la energia:

1. La microelectronica ha producido una creciente categoria de cargas a nivel residencial,
comercial e industrial. Los microprocesadores modernos han resultados en dispositivos mas
rapidos, complejos y con mayor capacidad de memoria para una misma superficie. La légica
de estos circuitos requiere de niveles de tension y de energia menores, reduciendo el consumo
de potencia y que son muy sensibles a las variaciones de la calidad de la energia.

2. La electronica de potencia ha producido una nueva generacion de dispositivos lo que ha
extendido su utilizacion. Sin embargo, cualquier dispositivo que incorpora electrénica de
potencia es sensible a las variaciones rapidas del voltaje. En segundo lugar, este tipo de
equipos genera distorsion armoénica y bajo ciertas condiciones puede deteriorar la magnitud
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y forma de onda del voltaje suministrado. Estos dispositivos apoyados en la electrénica de
potencia producen perturbaciones en la calidad de la energia los cuales para la
microelectronica resultan muy sensibles.

3. Mientras que estos cambios drasticos se estan dando en las cargas, las empresas eléctricas
y los clientes industriales contintan aplicando capacitores para corregir el factor de potencia,
para controlar el voltaje y reducir el flujo de reactivos. Estos capacitores influyen en los
muchos tipos de problemas de calidad de la energia, ya que son la puerta para corrientes de
alta frecuencia y pueden mejorar o agravar la situacion significativamente al incrementar los
niveles de armonicas, dependiendo de los parametros del sistema.

1.2. Estado del arte.

2006, SECOVI, Realizo el estudio de calidad de la energia a la planta ARNECOM Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas. Se realizaron las mediciones durante 3 dias. Se uso de un equipo trifasico
marca POWER MEASUREMENT MODELO 7700 con sensores de corriente de una
capacidad de 3,000 amperes. El equipo fue conectado en las terminales de entrada del
interruptor principal del transformador, tomando asi el total de la carga conectada durante el
periodo de medicion.

Se propuso equipos de proteccion para el sistema eléctrico: Para alimentar el tablero principal
y los de distribucion, Supresor de transitorios de 208/120 Volts, configuracion estrella, 7
modos de proteccidn, sistema sine wave tracking para rastreo de transitorios, contador de
eventos suprimidos, alarma audible, prueba de integridad por médulo, filtrado de ruido.

2009, Eléctrica Moreno Trujillo. Realizo la valoracion energética y eleccion de tipo de
contrato para vivienda unifamiliar, Benalmadena, Malaga. Con el analizador de redes HT,
modelo. SKYLAB 9032. Se concluy6 seguir con la tarifa actual, pedir a la compafiia que
cambie contador y conseguir una rebaja en la factura de 20e aproximados al mes por defecto
de lectura. Para poder reducir el consumo eléctrico de la vivienda aln mas es necesario dentro
de lo posible hacer funcionar los aparatos dentro del horario de llave y aplicar la medida de
ahorro energético.

2016, On-Site services. Realizo un estudio de la calidad de la energia en el Hotel City Junior
“SLP Centro”, utilizando el equipo multimedidor de calidad de energia, marca
“Electroindutries Guageteach” modelo “nexus 1250, colocando por 7 dias el equipo de
multimedicion.

Lo que aqui se propone como proyecto es realizar un estudio de calidad de energia eléctrica
a la empresa de lacteos “San francisco” ubicado en Carretera costera Km. 174 Rancho San

empresa.



1.3. Justificacion.

En los ultimos meses el consumo de la carga contratada se ha superado inconscientemente
por los duefios de la empresa de lacteos “San francisco” ubicado en Carretera costera Km.
lo que se realizara un estudio de calidad de la energia eléctrica, para poder detectar y registrar
todos los detalles de las perturbaciones eléctricas, realizar analisis de tendencias y verificar
la calidad del suministro eléctrico. Se utilizara el analizador de la energia y de la calidad
eléctrica “435 serie Il FLUKE”.

1.4. Objetivos

Se realizard el presente estudio de calidad de energia con la finalidad de conocer el
comportamiento actual del sistema eléctrico y recomendar soluciones a los problemas de
calidad de energia conforme a los datos obtenidos del analizador de la energia y de la calidad
eléctrica “435 serie Il FLUKE”.

1.5 Metodologia

Conexion

'

Seleccion de
parametros de
medicion

L

Analisis

L A

Solucion

Fig. 1.1 Diagrama a blogues hardware.

-Conexion: en este proceso se conectaran las sondas de corriente y pinzas caiman de voltaje
de forma secuencial, en el lado secundario del transformador.



-Seleccion de parametros de medicion: en este proceso se filtran los parametros a medir
y se seleccionan en el analizador de redes Fluke 435 para ejecutar la medicion.

-Andlisis: una vez terminada la medicion programada, se procede a realizar el analisis e
interpretacion de los datos obtenidos mediante el programa Power log 5.2.

-Solucion: se procede a dar la solucion técnica a los problemas detectados a partir del
analisis realizado para corregir los problemas de calidad de la energia presentes en la
instalacion eléctrica.

2.-FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Calidad de la energia

La definicion de la calidad de la energia es algo indeterminado; pero se puede definir como
una ausencia de interrupciones, sobretensiones, deformaciones producidas por arménicos en
la red y variaciones de voltaje rms suministrado al usuario; esto concierne a la estabilidad del
voltaje, la frecuencia y la continuidad del servicio eléctrico.

La calidad de la energia es el resultado de una atencion continua, en afios recientes esta
atencion ha sido de mayor importancia debido al incremento del nimero de cargas sensibles
en los sistemas de distribucion, las cuales, por si solas resultan ser una causa de degradacion
en la calidad de la energia eléctrica.

El objetivo de la energia es encontrar caminos efectivos para corregir los disturbios y
variaciones de voltaje en el lado del usuario y proponer soluciones para corregir las fallas
que se presentan en el lado del sistema de las compafiias suministradoras de energia eléctrica.

2.1.1 Fluctuaciones de voltaje

Es la disminucidn momenténea en la magnitud de voltaje RMS, con una duracion que va
desde 10 ms (0.6 ciclos) hasta 2.5 segundos (150 ciclos) causado por una falla remota en
algun lugar de la potencia. También existe las elevaciones de tension “swells” (figura 2.1),
gue no son tan comunes. Las condiciones de alto o bajo voltaje pueden representarse en
circuitos durante la desconexion de cargas de gran tamafio o durante periodos de sobrecargas.
Las variaciones de voltaje pueden ocurrir en varias fases o en solo una de ellas.

Fig. 2.1 Swells



Una depresion severa se define como aquella menor que el 85% de la tension nominal “sags”,
(figura 2.2). Si estas condiciones se presentan con frecuencia o durante periodos prolongados,
pueden dar lugar e envejecimientos de componentes electrdnicos en sistemas digitales y
errores durante el almacenamiento o lectura de la informacion. Su presencia puede, algunas
veces detectarse visualmente al presentarse “parpadeo” o disminucion del nivel de
iluminacioén en lamparas o reduccion “encogimiento” del area de despliegue en monitoreo
de television o computadoras, a la vez puede causar interrupciones de equipos sensibles tales
como PLCs, variadores de velocidad y relés.

S A DY T e PR

Horizontal 18 milliseconds/division Vertical 58 Volts/division

Fig. 2.2 Sags

2.1.2 Sobretensiones transitorias

El termino transitorio se aplica a los fendmenos que varian entre dos estados estacionarios
consecutivos durante un intervalo de tiempo que es corto comparado a la escala del tiempo
interés.

Un transitorio puede ser un impulso unidireccional de cualquier polaridad o una onda
oscilatoria amortiguada con el primer pico ocurriendo en cualquier polaridad

En el estandar europeo EN 50160, las sobretensiones transitorias (figura 2.3), se presentan
en forma de impulsos de voltaje de corta duracidn, superpuestos en la sefial de alimentacion
y frecuentemente intermitentes con una duracién menor a dos milisegundos. Los impulsos
pueden tener origen en las descargas atmosféricas, en maniobra de interruptores y al conectar
o0 desconectar capacitores para la correccion del factor de potencia. Estos constituyen los
Ilamados picos de voltaje.

A diferencia de las sobretensiones temporales y exceptuando el caso critico de rayos muy
cerca de las instalaciones que producen chispas en los contactos, estas sobretensiones no
presentan una indicacién clara de su existencia, que pueda detectarse visualmente en circuitos
de alumbrado o en alguna otra forma. Sin embargo, dado que su nivel puede llegar a alcanzar
valores de cinco veces 0 mas el voltaje nominal, su efecto consiste en aplicar esfuerzos
excesivos al aislamiento de diversos equipos o disturbios a componentes electronicos
sensibles y como resultado de esta sobretension puede afectar con interrupciones de
programas en procesos de computadoras y pérdida de informacion.



Impulso

Fig. 2.3 Sobretension transitoria

2.1.2.1 Tipos de sobretensiones transitorias

Transitorios al azar.

Con frecuencia, los problemas con los transitorios surgen de la propia fuente de energia que
alimenta un circuito, siendo en general mas dificil definir su amplitud, duracién, y contenido
energético. Estos transitorios son generalmente ocasionados por conexiones y desconexiones
de cargas en paralelo ubicadas en las mismas ramas de un sistema de distribucién, aunque
también son causados por rayos que se introducen en las lineas. Los sistemas de
comunicacion, tales como las lineas telefonicas y de telecomunicaciones en general, también
son afectados por los rayos y fallas en el sistema de potencia.

Tomando en cuenta la forma de onda de los voltajes o de las corrientes transitorias, existen
basicamente dos tipos de transitorios: impulsivos y oscilatorios.

Un transitorio impulsivo (figura 2.4) es un cambio repentino a frecuencia diferente de la de

potencia (diferente a 60 Hz) en la condicion de estado estacionario de un voltaje, una
corriente 0 en ambos, que es unidireccional en polaridad (principalmente positiva o negativa).

La causa mas comun de transitorios impulsivos son las descargas atmosféricas.

Fig. 2.4 Transitorio impulsivo

Los transitorios impulsivos pueden ser descritos por su contenido espectral. La tabla 2.1
define el contenido espectral y la duracién de los transitorios impulsivos (IEEE, 1999, Pag.
29).



Duracion

Transitorios impulsivos
Milisegundos

Tabla 2.1 Descripciones de los transitorios impulsivos

50ns—1ms

Un transitorio oscilatorio es un cambio repentino a frecuencia diferente de la de potencia
(diferente a 60 Hz) en la condicion de estado estacionario del voltaje, la corriente o de ambos,
que incluye valores de polaridad positiva y negativa. Un transitorio oscilatorio consiste de
un voltaje o de una corriente cuyo valor instantaneo cambia de polaridad rpidamente y es
descrito por su contenido espectral (frecuencia predominante), duracion y magnitud.

Las subclases de contenido espectral definidas en la tabla 2.2 son alta, media y baja
frecuencia.

Los rangos de frecuencia para estas clasificaciones (IEEE, 1999, P4g. 30) son seleccionados
para que coincidan con los tipos comunes de fenGmenos transitorios oscilatorios en sistemas
de potencia.

Transitorio oscilatorio [ Contenido espectral Magnitud de voltaje

Tabla 2.2 Descripcién de transitorios oscilatorios

2.1.3 Interrupciones de energia

Una interrupcion es un evento durante el cual el voltaje en el punto de conexién del cliente,
cae a cero y no retorna a sus valores normales automaticamente. De acuerdo con la IEC
61000-4-30, el tiempo minimo de una larga interrupcién es de 3 minutos. Si el tiempo es
menor a 3 minutos se denomina corta interrupcion (fig. 2.5).

De acuerdo a su origen, las interrupciones se pueden clasificar en dos grandes grupos:
Interrupciones programadas e Interrupciones imprevistas.

Interrupciones programadas: Son aquellas que se avisan con la suficiente anticipacion a los
clientes. Estan claramente definidas en los marcos regulatorios de la mayoria de los mercados
abiertos.
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Fig. 2.5 Interrupcion de corta duracion

Las interrupciones instantaneas de energia provocadas por una condicion de falla del
aislamiento después de una operacion exitosa del equipo de restablecimiento pueden tener
una duracion de hasta varios ciclos.

Deben tomarse las medidas necesarias para reducir al minimo las salidas instantaneas,
generalmente producidas durante tormentas eléctricas.

Esto es posible con el uso de nuevas tecnologias, por ejemplo, utilizando aisladores con
entrehierro y limitadores de corriente.

Las interrupciones temporales de energia, generalmente ocurren por algun disturbio en el
sistema eléctrico (fallas en el sistema de potencia, accidentes que involucran a la red de
distribuciodn, fallas de transformadores o generadores) o por sobrecargas en la red de baja
tension. Su duracién puede ser desde algunos milisegundos hasta varias horas.

2.1.4 Ruido eléctrico

Son todas aquellas senales de interferencias de origen eléctrico no deseadas y que estan
unidas a la sefial principal, de manera que la pueden alterar produciendo efectos que puedan
ser perjudiciales (figura 2.7).

Cuando la sefal principal es analdgica, el ruido serd perjudicial en la medida que lo sea su
amplitud respecto a la sefial principal.

Cuando las senales son digitales, si el ruido no es capaz de producir un cambio de estado,
dicho ruido serd irrelevante, sin descartar que el ruido nunca se puede eliminar en su
totalidad.

La principal fuente de ruido es la red que suministra la energia eléctrica, y lo es porque
alrededor de los conductores se produce un campo magnético a la frecuencia de 50 6 60 Hz.
Ademés, por estos conductores se propagan los parasitos o el ruido producido por otros
dispositivos eléctricos o electronicos.

Existen algunas perturbaciones como el rayo, que son capaces de actuar desde una gran
distancia del lugar que se produce, por ejemplo al caer sobre una linea de alta tension.
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Las perturbaciones mas perjudiciales son las que se producen interiormente o muy cerca de
la instalacion. Normalmente son picos y oscilaciones de tensién causados por bruscas
variaciones de intensidad en el proceso de conexion y desconexion de los dispositivos de
mayor consumo.

El ruido eléctrico es el resultado de una cantidad mayor o menor de senales eléctricas
aleatorias que se acoplan en circuitos en los que no deberian estar, por ejemplo, donde
pudieran interrumpir sefiales de transferencia de informacion.

El ruido se produce tanto en circuitos de sefiales como de alimentacion, pero, generalmente,
se convierte en un problema cuando se producen en circuitos de sefiales. Los circuitos de
sefales y datos son particularmente vulnerables al ruido, dado que funcionan a altas
velocidades y con niveles de baja tension.

Puede ser causado por dispositivos de electrénica de potencia, circuitos de control, equipos
de arco, cargas con rectificadores de estado sélido y fuentes conmutadas.

Ruido eléctrico

Fig. 2.7 Ruido eléctrico

2.1.5 Distorsién armodnica

Las armdnicas son corrientes y voltajes presentes en un sistema eléctrico con una frecuencia
maultiplo de la frecuencia fundamental. Asi, en sistemas con frecuencia de 60 Hz y cargas
monofésicas, las armonicas caracteristicas son la tercera (180 Hz), quinta (300 Hz), y septima
(420 Hz).

Si se tiene una sefial periodica no senoidal, entonces ésta puede descomponerse en una
sumatoria de funciones senoidales y cosenoidales armonicamente relacionadas por la
frecuencia. Cuando las frecuencias de estas tensiones y corrientes armonicas no son multiplos
enteros de la onda fundamental se denominan interarmonicas.
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También existen las subarmdnicas que son frecuencias que estan por debajo de la frecuencia
fundamental con una razén de 1/x.

Esta situacion puede llegar a causar un funcionamiento incorrecto de muchos equipos
(especialmente los menos robustos) que han sido disefiados para operar bajo condiciones
normales (poca distorsion armdnica). Ademas, se presenta un incremento en los costos de
operacion como resultado de algunos factores ligados a la generacion de armonicas.

ONDA DIS TORSKOMNADA
POR LA PRESENCIA e

LA TERCERA ARMONICA

Fig. 2.8 Onda distorsionada

2.1.6 Fuentes de Armonicas

En general, cualquier tipo de carga no lineal conectada al sistema eléctrico causara distorsion
armonica:

a. Saturacion de transformadores.

b. Corrientes de energizacion de transformadores.

c. Conexiones al neutro de transformadores.

d. Fuerzas magnetomotrices en maquinas rotatorias de corriente alterna.
e. Hornos de arco eléctrico.

f. L&mparas fluorescentes.

g. Fuentes reguladas por conmutacion.

h. Cargadores de baterias.

1. Compensadores estaticos de VAr’s.

J. Variadores de frecuencia para motores, inversores.

Las armonicas son una situacion de estado estable, por lo que no se deben confundir con
fendmenos transitorios. Aun y cuando las corrientes de energizacion en los transformadores
son transitorios en sistemas eléctricos, también se pueden citar dentro de fuentes que
producen armdnicas, si operan en sistemas que presentan una resonancia aguda en alguna de
las frecuencias de esta corriente (en su mayoria la 2da, 3ra, 4ta y 5ta armonicas).

Esto causaria una distorsion en voltaje que a su vez afectara a la corriente de energizacion
del transformador, por ende, excitando ain mas la frecuencia de resonancia del sistema e
incrementando la distorsion en voltaje hasta niveles que pueden degradar o dafiar equipo en
forma instantanea o eventual.
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2.1.7 Efecto de las armoénicas.

Efecto en cables y conductores: al circular corriente directa a través de un conductor se
produce calentamiento como resultado de las pérdidas por efecto Joule, IR , donde R es la
resistencia a corriente directa del cable y la corriente esta dada por el producto de la densidad
de corriente por el area transversal del conductor. A medida que aumenta la frecuencia de la
corriente que transporta el cable (manteniendo su valor rms igual al valor de corriente
directa.) disminuye el area efectiva por donde ésta circula puesto que la densidad de corriente
crece en la periferia exterior lo cual se refleja como un aumento en la resistencia efectiva del
conductor.

Por lo tanto, la resistencia a corriente alterna de un conductor es mayor que su valor a
corriente directa y aumenta con la frecuencia, por ende, también aumentan las pérdidas por
calentamiento. A frecuencia de 60 Hz, este efecto se puede despreciar, no por gue no exista,
sino porque este factor se considera en la manufactura de los conductores. Sin embargo, con
corrientes distorsionadas, las pérdidas por efecto Joule son mayores por la frecuencia de las
componentes arménicas de la corriente.

Efecto en transformadores: la mayoria de los transformadores estan disefiados para operar
con corriente alterna a una frecuencia fundamental (50 6 60 Hz), lo que implica que operando
en condiciones de carga nominal y con una temperatura no mayor a la temperatura ambiente
especificada, el transformador debe ser capaz de disipar el calor producido por sus pérdidas
sin sobrecalentarse ni deteriorar su vida Util.

Las pérdidas en los transformadores consisten en pérdidas sin carga o de ndcleo y pérdidas
con carga, que incluyen las pérdidas, IR, pérdidas por corrientes de eddy y pérdidas
adicionales en el tanque, sujetadores, u otras partes de hierro.

Pérdidas sin carga o de nacleo: producidas por el voltaje de excitacién en el nucleo. La
forma de onda de voltaje en el primario es considerada senoidal independientemente de la
corriente de carga, por lo que no se considera que aumentan para corrientes de carga no
senoidales. Aungue la corriente de magnetizacion consiste de armdnicas, éstas son muy
pequefias comparadas con las de la corriente de carga, por lo que sus efectos en las pérdidas
totales son minimos.

Pérdidas, I2R: si la corriente de carga contiene componentes armonicas, entonces estas
pérdidas también aumentaran por el efecto piel.

Pérdidas adicionales: estas pérdidas aumentan la temperatura en las partes estructurales del
transformador, y dependiendo del tipo de transformador contribuirdn o no en la temperatura
mas caliente del devanado. Se considera que varian con el cuadrado de la corriente y la
frecuencia, como se muestra en la ecuacion. (figura 2.14)

Aunado a estas pérdidas, algunas cargas no lineales presentan una componente de corriente
directa en la corriente de carga. Si este es el caso, esta componente aumentara las pérdidas
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de ndcleo ligeramente, pero incrementaran substancialmente la corriente de magnetizacion y
el nivel de sonido audible, por lo que este tipo de cargas se debe evitar.

Efecto en interruptores: los fusibles e interruptores termomagnéticos operan por el
calentamiento producido por el valor rms de la corriente, por lo que protegen de manera
efectiva a los conductores de fase y al equipo contra sobrecargas por corrientes armonicas.
Por otro lado, la capacidad interruptiva no se ve afectada por las componentes arménicas en
los sistemas eléctricos puesto que, durante condiciones de falla, las fuentes que contribuyen
a la misma son de frecuencia fundamental.

Efecto en las barras de neutros: dado que este es el primer punto de unién de los neutros
de las cargas monofasicas, en el caso balanceado, las corrientes (fundamentales y armonicas)
de secuencia positiva y negativa se cancelan aqui. Estas barras pueden llegar a sobrecargase
por el efecto de cancelacidn de las componentes armoénicas de secuencia positiva y negativa
entre los conductores neutros que sirven diferentes cargas.

En el caso de corrientes armodnicas de secuencia cero (armoénicas “triplen”), estas no se
cancelaran en el neutro aun con condiciones balanceadas, por lo que estas barras se pueden
sobrecargar por el flujo de estas corrientes. En la realidad, las barras de neutros transportan
corrientes de secuencia positiva y negativa producidas por el desbalance de cargas mas las
armonicas “triplen” de secuencia cero generadas por éstas.

Por esta razén las barras que estan dimensionadas para soportar la misma corriente de fase
pueden sobrecargarse facilmente en presencia de cargas no lineales.

Efecto en los motores de induccién: fundamentalmente, las armonicas producen un
aumento en sus pérdidas y la disminucion en el torque generado.

Pérdidas en los motores de induccidn: si el voltaje que se alimenta a un motor de induccion
contiene componentes armanicas, entonces se incrementaran sus pérdidas I2R en el rotor y
estator, pérdidas de nucleo (eddy e histéresis) y pérdidas adicionales, en tanto que las
pérdidas de friccidn y ventilacion no son afectadas por las arménicas.

Efectos en otros equipos: equipos electronicos sensitivos son susceptible a operacion
incorrecta a causa de las armonicas. En algunos casos estos equipos dependen de la
determinacion precisa del cruce por cero del voltaje u otros aspectos de la forma de onda del
mismo, por lo que condiciones de distorsion pueden afectar su operacion adecuada. En lo
que respecta a equipo de medicidn e instrumentacidn estos son afectados por las componentes
armaonicas, principalmente si se tienen condiciones de resonancia que causen altos voltajes
armonicos en los circuitos.

2.2 Factor de potencia

El factor de potencia es la relacion entre la potencia activa (P) y la potencia aparente (S), si
la onda de corriente alterna es perfectamente senoidal, FP y Cos ¢ coinciden.
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Si la onda no fuese perfecta S no estaria inicamente compuesta por P y Q, sino que apareceria
una tercera componente suma de todas las potencias que genera la distorsion. A esta
componente de distorsion le llamaremos D.

Supongamos que en la instalacion hay una Tasa de Distorsion Armoénica (THD) alta y debido
a que hay corrientes armonicas. Estas corrientes arménicas, junto con la tension a la que esta
sometido el conductor por el fluyen da como resultado una potencia, que, si fuese ésta la
Unica distorsion en la instalacion, su valor se corresponderia con el total de las distorsiones
D. Gréficamente se veria asi: (figura 2.9)

S

/

¥ Q
P

Fig. 2.9 Triangulo de potencias

Y

De acuerdo a la cara inferior del prisma se observa el triangulo rectangulo anterior, pero la
hipotenusa no es ahora S, sino S1, ya que S ha de tener en cuenta a D en su composicién y
en este caso la estamos obviando.

Atendiendo a la definicion de Factor de Potencia, como la relacion entre P y S obtenemos la
siguiente expresion:

P P
FP ===

S /p2+Q2+D2

Todos los equipos electromecanicos que estan constituidos por devanados o bobinas, tales
como motores y transformadores necesitan la denominada corriente reactiva para establecer
campos magnéticos necesarios para su operacion.

La corriente reactiva produce un desfase entre la onda de tensién y la onda de corriente, si
no existiera la corriente reactiva la tension y la corriente estarian en fase y el factor de
potencia seria la unidad. El desfase entre las ondas de tension y corriente, producido por la
corriente reactiva se anula con el uso de condensadores de potencia, lo que hace que el
funcionamiento del sistema sea mas eficaz y, por lo tanto, requiera menos corriente lo que
técnicamente se denomina compensacion.

La figura 2.10 corresponde a un motor de induccion sin ninguna compensacion y la figura

2.11 muestra el mismo motor con el factor de potencia corregido, es decir, con una mejor
relacién entre las potencias.
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Before: PF = 42%0o

Active
165 Watts S60 VAR

1/6 HP Motor

Fig. 2.10 Motor sin compensacion

After: PF = 100%0
1.4A

Reactive

Active
165 Watts

Capacitor
50 F

1/6 HP Motor

Fig. 2.11 Motor con un f.p corregido

2.2.1. Potencia aparente (s):

La potencia aparente es sencillamente definida como el producto del voltaje aplicado a un
circuito y la corriente que circula por €él. Esta es medida en Voltios-Amperios e incluye
cualquier potencia reactiva que puede ser requerida por la carga.

También esta definido como la potencia que determina la prestacion en corriente de un

transformador y resulta de considerar la tension aplicada al consumo por la corriente que éste
demanda, esta relacionada por la siguiente formula:

S=V=xI
Unidad de medida es Volt — Amper [VA]

2.2.2. Potencia activa (p):

Es la que se aprovecha como potencia util en el eje del motor, la que se transforma en calor,
etc. Es la potencia realmente consumida por el cliente y por lo tanto paga por el uso de la
misma.
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P=VxI*COS¢p
Unidad de Medida Watts [W].

2.2.3. Potencia reactiva (q):

Es la potencia que los campos magnéticos rotantes de los motores o balastros de iluminacion
intercambian con la red eléctrica sin significar un consumo de potencia util o activa.

Q =V=x*Ix*Sengp
Unidad de Medida Volt - Amper reactivo [VAr].

Podemos representarlo en el triangulo trigonométrico de la siguiente forma: (Figura 2.19)

Potencia Activa

Potencia
Reactiva

Potencia
Aparente

Potencia
Capacitiva
Compensacion)

Fig. 2.12 Triangulo de potencias

2.2.4.COS ¢

El Coso (Coseno de ¢) no es mas que el coseno del angulo ¢ que forman la potencia activa
(P) y la aparente (S) en el tridngulo de potencias tradicional.

Como ya se ha explicado, en un sistema eléctrico de corriente alterna con ondas senoidales
perfectas la descomposicion de la potencia aparente en la suma de dos vectores da como
resultados un triangulo rectangulo, en el que las componentes se encuentran en los ejes de
los niumeros reales y los imaginarios: (figura 2.13)

Fig. 2.13
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Si en este triangulo rectangulo aplicamos el Teorema de Pitdgoras y las relaciones
trigonomeétricas obtenemos que:

P P
COS¢:§:—P2+Q2

El FP y Coso son dos términos distintos y dependen de distintas cosas:

Coso: Solo depende de las Potencias Activa (P) y Reactiva (Q).

FP: Depende de las Potencias Activa (P), Reactiva (Q) y de las Distorsiones (D).

En el caso de que el flujo eléctrico sea perfecto y no haya distorsiones ambos coincidiran.

2.2.5 Alto y bajo factor de potencia

La potencia reactiva, la cual no produce un trabajo fisico directo en los equipos, es necesaria
para producir el flujo electromagnético que pone en funcionamiento elementos tales como:
motores, transformadores, lamparas fluorescentes, equipos de refrigeracion y otros similares.

Cuando la cantidad de estos equipos es apreciable los requerimientos de potencia reactiva
también se hacen significativos, lo cual produce una disminucion exagerada del factor de
potencia. Un alto consumo de energia reactiva puede producirse como consecuencia
principalmente de:

e Un gran nimero de motores.

e Presencia de equipos de refrigeracién y aire acondicionado.

e Una sub-utilizacion de la capacidad instalada en equipos electromecéanicos, por una
mala planificacion y operacion en el sistema eléctrico de la industria.

e Un mal estado fisico de la red eléctrica y de los equipos de la industria.

2.2.6 Desventajas de un bajo factor de potencia

Un bajo factor de potencia implica un aumento de la corriente aparente y por lo tanto un
aumento de las perdidas eléctricas en el sistema, es decir indica una eficiencia eléctrica baja,
lo cual siempre es costoso, ya que el consumo de potencia activa es menor que el producto.

Algunos efectos de un bajo factor de potencia son:
e Aumenta el costo de suministrar la potencia activa a la compafiia de energia eléctrica,

porque tiene que ser transmitida mas corriente, y este costo mas alto se le cobra directamente
al consumidor industrial por medio de clausulas del factor de potencia incluidas en las tarifas.
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e También causa sobrecarga en los generadores, transformadores y lineas de distribucién
dentro de la misma planta industrial, asi como también las caidas de voltaje y pérdidas de
potencia se tornan mayores de las que deberian ser. Todo esto representa pérdidas y desgaste
en equipo industrial.

Generadores: La capacidad nominal de generadores se expresa normalmente en kVA.
Entonces, si un generador tiene que proporcionar la corriente reactiva requerida por aparatos
de induccion, su capacidad productiva se ve grandemente reducida, Una reduccion en el
factor de potencia de 100% a 80% causa una reduccion en los kW de salida de hasta un 27%.

Transformadores: La capacidad nominal de transformadores también se expresa en kVA, en
forma similar a la empleada con generadores. De esta manera, a un factor de potencia de
60%, los kW de potencia disponible son de un 60% de la capacidad de placa del
transformador. Ademas, el % de regulacion aumenta en mas del doble entre un factor de
potencia de 90% y uno de 60%.

Lineas de Transmision y Alimentadores: En una linea de transmision, o alimentador, a un
factor de potencia de 60%, uUnicamente un 60% de la corriente total produce potencia
productiva. Las pérdidas son evidentes, ya que un factor de potencia de 90%, un 90% de la
corriente es aprovechable, y a un factor de potencia de 100% toda es aprovechable.

AUMENTO EN LAS
FACTOR DE C?IE?EETE AUMENTO DE LA TA:;‘R'ESEME;IEO PERDIDAS POR
POTENCIA, % AMPERIOE"; % CORRIENTE,% PARA PERDIDA % CALENTAMIENTO PARA
TAMANO ALAMBRE %

100 100 0 100 0

90 111 11 123 23
80 125 25 156 56
70 143 43 204 104
60 167 67 279 179
50 200 100 400 300
40 250 150 625 525

Tabla 2.3 Efecto de bajo factor de potencia en los conductores

2.2.7 Ventajas de un alto factor de potencia

De manera invertida, lo que no produce un efecto adverso produce una ventaja; por lo tanto,
el corregir el factor de potencia a niveles mas altos, nos da como consecuencia: Un menor
costo de energia eléctrica. Al mejorar el factor de potencia no se tiene que pagar
penalizaciones por mantener un bajo factor de potencia.

Aumento en la capacidad del sistema. Al mejorar el factor de potencia se reduce la cantidad
de corriente reactiva que inicialmente pasaba a través de transformadores, alimentadores,
tableros y cables.

Mejora en la calidad del voltaje. Un bajo factor de potencia puede reducir el voltaje de la
planta, cuando se toma corriente reactiva de las lineas de alimentacidn. Cuando el factor de
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potencia se reduce, la corriente total de la linea aumenta, debido a la mayor corriente reactiva
que circula, causando mayor caida de voltaje a traves de la resistencia de la linea, la cual, a
su vez, aumenta con la temperatura. Esto se debe a que la caida de voltaje en una linea es
igual a la corriente que pasa por la misma multiplicada por la resistencia en la linea.

Aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores, lineas y generadores, aumento
de la vida util de las instalaciones.

2.2.8 Mal factor de potencia

Es la denominacion que se asigna al mal uso de la energia eléctrica generalmente de caracter
reactivo generado por equipos de refrigeracion, motores, etc. En su mayoria esta dado por
equipos que estdn compuesto de bobinas y debido a ello intervienen factores importantes
como es la potencia activa (KW), potencia reactiva (KVAR), y potencia aparente (\Voltios-
Amperios) las cuales en su conjunto determinan el comportamiento operacional de dichos
equipos y motores. Esta potencia reactiva ha sido tradicionalmente suministrada por las
empresas de electricidad, aunque puede ser suministrada por las propias industrias.

Al ser suministradas por las empresas de electricidad debera ser producida y transportada por
las redes, ocasionando necesidades de inversion en capacidades mayores de los equipos y
redes de transmision y distribucion.

Todas estas cargas industriales necesitan de corrientes reactivas para su operacion.

2.2.9 Mejora del factor de potencia

Mejorar el factor de potencia resulta practico y econdémico, por medio de la instalacion de
condensadores eléctricos estaticos, o utilizando motores sincronicos disponibles en la
industria.

El consumo de KW y KVAR (KVA) en una industria se mantienen inalterables antes y
después de la compensacion reactiva (instalacion de los condensadores, como mejora del
factor de potencia), los KVAR que esa planta estaba requiriendo, debian ser producidos,
transportados y entregados por la empresa de distribucion de energia eléctrica, le produce
consecuencias negativas (potencia reactiva). (Figura 2.14)
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Fig. 2.14

Pero esta potencia reactiva puede ser generada y entregada de forma econémica, por cada
una de las industrias que lo requieran, a través de los bancos de capacitores y/o motores
sincronicos, evitando a la empresa de distribucion de energia eléctrica. (figura 2.21)

‘:r\:: MEDICION
SUMINISTRO
DE ENERGIA B KYAR EES

v
P
CONDENSADOR DE POTENCIA
PARA COMPENSACION

Fig. 2.15

2.3 Analizadores de la energia y de la calidad eléctrica

Un Analizador de Redes es un instrumento capaz de analizar las propiedades de las redes
eléctricas. Estan disefiados para ser instalados de forma sencilla en cualquier instalacion y
para que su uso sea totalmente adaptable a cualquier tipo de medida requerida. Disponen de
una memoria interna donde se almacenan todos los parametros deseados que le sean
programados.

Su uso es ideal para realizar mantenimiento periodico del estado de la red eléctrica, tanto en
baja como en media tensién, ver curvas de arranque de motores, detectar posibles
saturaciones del transformador de potencia, cortes de alimentacion, deficiente calidad del
suministro eléctrico, etc.
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Permite analizar en qué parte de la red eléctrica se tiene un problema, calentamiento de
cables, resonancias, armonicos, perturbaciones, flicker, desequilibrios de fases, etc.

El analizador Fluke 435-11 (Figura 2.23) ofrece un conjunto potente y completo de medidas
para comprobar sistemas de distribucion eléctrica. Algunos proporcionan una impresion
general del rendimiento del sistema de alimentacion eléctrica. Otros se utilizan para
investigar detalles especificos, cuenta con caracteristicas adicionales tales como parpadeo,
transitorios, onda de potencia, transmision de sefiales, evento de onda, evento de rms y
precision de la entrada de tension del 0,1%.

Fig. 2.16 Analizador de redes FLUKE 435-11
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Fig. 2.17 Piezas del analizador

b R = I ) B =

(=]

10

Analizador de calidad de la energia eléctrica Fluke 43x Serie || + correa lateral, juego de baterias
BP290 (28 Wh) v tarjeta de memoria SD de & GB instalada

Juego de etiquetas para tomas de entrada (Muevo UE vy Reino Unido, UE, China, Reino Unido,
EE.UU., Canada)

Correa

Pinzas de cocodrilo. Juego de 5

Cables de prueba, 2,5 m + pinzas codificadas con colores. Juego de 5
Adaptador de red

Juego de adaptadores de enchufe de red (UE, EE.UU., Reino Unido, Australia/China, Suiza,
Brasil, Italia) o cable de alimentacion regional.

Manual de instrucciones de seguridad (en varios idiomas)
CD-ROM con manuales (en varios idiomas), software PowerLog y controladores USB

Cable de interfaz USB para conexidn al PC (USB A a miniusB B)

Figura 2.18 Descripcion del analizador

2.4 Normatividad
Al realizar un estudio de calidad de energia es obligatorio abordar el tema de las

normatividades aplicables ya que, ante nuestros resultados, dichas normas nos
proporcionaran ciertos limites a cumplir.
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EN 50160:

Esta norma describe, en el punto de entrega al cliente, las caracteristicas principales de la
tension suministrada por una red general de distribucion en baja tension y en media tension
en condiciones normales de explotacion.

El objeto de esta norma es definir y describir los valores que caracterizan la tension de
alimentacion suministrada, tales como:

- la frecuencia;

- la amplitud;

- la forma de la onda;

- la simetria de las tensiones trifésicas.

It I Porcentaje de medidas
Perturbacion Medida Limites Enalos dentro de limites
de evaluacion .
durante el intervalo
] ] ] ] 1% . 99,5%
Frecuencia Promedio de la frecuencia de cada ciclo durante 10 s al afio
+4%/-5% 100,0%
L . . . ] +10% 99,5%
“ariaciones de la tension Promedio de la VAC de cada ciclo durante 10 min cada semana :
’ +10%/-15% 100,0%
Variaciones rapidas de tension MNumero de eventos tipo escalon de tension de hasta el 10% de Uy Indicacion 1
Severidad del parpadeo Py (2 horas) =1 cada semana 95%
Huecos de tension MNumero de eventos (con U = 0,9U) Indicacion 2 al afio
Interrupciones breves de la tension Numero de eventos (con U =0,01U, v t = 3 min) Indicacion 3 al afio
Interrupciones largas de la tension Numero de eventos (con U =0,01Uy v t = 3 min) Indicacion 4 al afio
Sobretensiones (50 Hz) Numero de eventos (con U=1,1U,, v t=10 ms) Indicacion 5
Sobretensiones transitorias Numero de eventos (con U=1,1Uy y t=<10 ms) Indicacion 6
Desequilibrio de la tension Promedio de la U, /Use de cada ciclo durante 10 min <2% cada semana 95%
i . Para cada armédnico i, promedio de la UJU,, en cada ciclo durante 10 min Wer tabla cada semana 95%
Tensiones armonicas - — - - - -
Fromedio del THD de la tension referido a Uy en cada ciclo durante 10 min =8% cada semana 95%
Tensiones interarmanicas Por estudiar
Transmision de sefales Tensidn eficaz de la sefal transmitida promediado en 3 s | Ver tabla | cadadia | 99%
Ne Indicacion

Escalones del 5% de UJy son normales. Escalones del 10% de Uy pueden producirse varias veces al dia

De 10 a 1.000. La mayoria duran menos de 1 sy tienen una profundidad inferior al G0% de Uy

De 10 a 1.000. El 70% de las interrupciones duran menos de 1 s

De 10 a 50

[Sa T R ST )

Generalmente no sobrepasan los 1,5 kY AC

6 | Generalmente no sobrepasan los 6 kV de cresta

Tabla 2.4 Norma EN50160

CEI: 61000-4-30

La norma IEC 61000-4-30 define los procedimientos de medida de cada uno de los
parametros eléctricos en base a los cuales se determina la calidad del suministro eléctrico
para asi obtener resultados fiables, repetibles y comparables.
Ademas define con claridad la precision, el ancho de banda y el conjunto de parametros
minimos.
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Los parametros que se incluyen son los siguientes:

eléctrica.

Clase A

Clase B

interrupciones

(10 ms)

Frecuencia Hz 10s + 10mHz A especificar por el fabricante

Tension de alimentacién Vrms 10 ciclos + 0.1% A especificar por el fabricante

Flicker Pit CEI 61000-4-15 A especificar por el fabricante
- 14 i

Huecos, sobretensiones, Vims. t. T Vrms Yz ciclo 1+ 0.2% Vrms % ciclo

Desequilibrio

%desequilibrio

Método de las componentes
simetricas

A especificar por el fabricante

Armonicos e Interarmonicos

THD,
Armaonicos,
Interarmoénicos

CEI 61000-4-7

A especificar por el fabricante

Medida de interarmonicos

sobretension, o interrupcidn)

interarmaonicos

Transmision de senales Vrms (para f>3kHz ver CEI 61000- A especificar por el fabricante
3-8)

Flagging Requendo en las medidas de

(advertencia de posible medida Aviso en frecuencia, tension, flicker, N

! o L o requerido

incorrecta por efecto de un hueco, pantalla desequilibrio, armoénicos e

Sincronizacion horana

A travées de reloj externo,
por GPS, etc

A especificar por el fabricante

Tabla 2.5 Norma IEC 61000-4-30

Un equipo se clasifica como Clase A cuando cumple con la totalidad de la norma. Si hubiera
algn punto que no lo cumple, o lo cumple bajo otros criterios, entonces se clasifica como

Clase B.

NOM 001-2012

La Norma NOM-001-SEDE-2012 especifica las disposiciones de caracter técnico que deben
cumplir las instalaciones eléctricas del pais. Los cambios y modificaciones actualizan este
instrumento normativo para incrementar la seguridad en el uso de la energia eléctrica.

La estructura de esta norma oficial mexicana (NOM) responde a las necesidades técnicas en
la utilizacion de las instalaciones eléctricas residenciales, comerciales o industriales, en el
ambito nacional, se cuida el uso de vocablos y se respetan los términos habituales, para evitar

confusiones en los conceptos.

Al ser lanom-001, una norma muy extensa trabajamos con las siguientes tablas y articulos:

Tabla 430-250: corriente a plena carga de motores trifasicos de corriente alterna.

Tabla 310-15 (b)(2)(a): factor de correccidn por temperatura.
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Tabla 310-15 (b)(3)(a): factor de agrupacion.

Tabla 310-15(b) (16): ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones hasta
2000 volts.

Tabla 5: dimensiones de los conductores aislados.

Tabla 4: dimensiones y porcentaje disponible para los conductores del area del tubo conduit.
Tabla 9: resistencia y reactancia en corriente alterna.

Articulo: 210-23(a), (b) y (d): circuitos derivados de 15, 20,30 y 50 Amperes.

Articulo 210-19: conductores, ampacidad y tamafio minimo.

Caodigo de red

El cddigo de red es el instrumento clave para reordenar el sistema eléctrico nacional, su
cumplimiento es obligatorio para cualquier integrante de la industria que haga uso de la
infraestructura eléctrica. Segun el cédigo de red el factor de potencia:

En estado operativo normal, los centros de carga conectados en alta tension deberan mantener
un factor de potencia entre 0.95 en atraso y 1.0 con medicion cinco-minutal. Dichos centros
de carga deberan cumplir con este requerimiento al menos el 95% del tiempo durante un
periodo mensual. Este requerimiento tendra una vigencia de 10 afios a partir de la publicacion
del manual en el DOF.

Posterior a este periodo, el requerimiento de factor de potencia sera de 0.97 en atraso y 1.0
con medicion cinco-minutal. Los centros de carga deberan cumplir con este requerimiento al
menos el 97% del tiempo durante un periodo mensual.

IEEE 519-2014

En el std. IEEE 519 estan las recomendaciones practicas y requerimientos para el control de
armonicas en sistemas eléctricos de potencia.

El propdsito de dicha norma ha sido aplicado para definir los limites de distorsion arménica
de corriente y voltaje.

- Los usuarios deben responsabilizarse para limitar la cantidad de corrientes arménicas inyectadas al
sistema de potencia.

- Las compafiias suministradoras deben limitar la distorsion de voltaje y suministrar un voltaje de
calidad al usuario.
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Maximum harmonic current distortion
in percent of Iy

Individual harmonic order (odd harmonics)™ b

Lo 3=<h<ll (U= h<17| 17=h<23 | 23=<h=<35 | 35=h=30 TDD

= 20° 40 20 15 0.6 03 5.0
2050 7.0 35 25 10 0.5 8.0
50100 100 45 40 15 0.7 12.0
100 = 1000 12.0 3.5 5.0 20 1.0 15.0
= 1000 150 7.0 6.0 23 14 200

Tabla 2.6 limites actuales de distorsion para el sistema con clasificacionde 120v a 69 kV
Donde:

Isc = corriente maxima de cortocircuito en PCC
IL = maxima corriente de carga de la demanda (componente de frecuencia fundamental)
en el PCC en condiciones normales de operacion de carga.

Individual Total harmonic
Bus voltage I'at PCC harmonic (%) distortion THD (%)
VF<10kV 5.0 8.0
1kV<FV=Z69kV 3.0 5.0
O kV < V=161kV 1.5 25
161kV<V 1.0 15"

*High-voltage systems can have up to 2.0% THD where the cause 1s an HVDC temunal
whose effects will have attenuated at pomnts in the network where future users may be
connected.

Tabla 2.7 Limites de distorsion de voltaje

CFE L0000-45

El objetivo de esta ley es establecer las deviaciones maximas permisibles en las formas de
onda de tension y corriente en el suministro y consumo de energia eléctrica.

La ley aplica para el suministrador tanto como a los consumidores que estén conectados a la
red de CFE.
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Componente . -
armonico | Qistoreion
Tension r~:1néc:.:?::1dougale total de
kv tension tensidn
(CAIMT) ‘D‘;"_r}
Yo °
Menor de 1 =) =]
de 1a35 5 6.5
Mayor de 35 2 3

Tabla 2.8 Limites maximos de distorsidon armonica total en tensién

TABLA 3 - Distorsién arménica maxima permitida en corriente
para baja, media y alta tension hasta 69 kV

Componente armonico individual maximo de Distorsion
Impedancia corriente, para arménicas impares (CAIMC) arménica total
relativa % de demanda
(lce /L) h<11 | 11ch<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | h235 (D‘:}ID)
(lec /L)< 20 4 2 1.5 0,6 0.3 5
20 < (lec/IL) < 50 7 3.5 25 1 0,5 8
50 < (lec/IL) < 100 10 4.5 4 1.5 0,7 12
100 < (lec/IL) <
1000 12 55 5 2 1 15
(lec /IL) = 1 000 15 7 6 25 1.4 20

NOTAS:

1)
2)

3)

En el caso de armonicas pares los limites se reducen al 25 % de los correspondientes a armonicas

impares.

Los limites mostrados en la tabla 3 deben ser utilizados como el caso mas desfavorable de operacion
normal. Para arranque de hornos eléctricos de arco, que toman un tiempo maximo de un minuto, se

permite exceder los limites de la tabla en 50 %.
En ningun caso se permiten corrientes de carga con componentes de corriente directa.

Tabla 2.9 Distorsion armdnica maxima permitida en corriente para baja, media y alta
tension hasta 69 kV

La empresa de suministro debe verificar la calidad de la tension en el punto de acometida,
identificar el origen de las desviaciones en exceso de lo especificado y tomar las acciones
necesarias para que dichas perturbaciones se mantengan por debajo de los limites
establecidos en la norma. (Esta norma esta basada en el estandar internacional IEEE-519-

1992.)
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3. DESARROLLO
3.1 Descripcion de la instalacion eléctrica de la empresa de lacteos San Francisco

N

> ChE

o

La instalacion eléctrica de la empresa empieza a partir de la acometida mediante una
transicion aérea — subterrdnea para alimentar la subestacion particular tipo pedestal de 75
kva. Con relacion de transformacion 13200 - 220/127 V. a través de un sistema de 3 F — 4 H.
El transformador se encuentra operando en el tap 5 con una relacién de transformacion de 57

correspondiente a 12540 v, por lo tanto, se observa un voltaje promedio de media tensién de
12909.49 v.

/
4
4
B
z
"

ST VA

Fig. 3.2 Medidor de energia eléctrica e interruptores
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Mediante un levantamiento eléctrico se recopilaron los datos de cargas conectadas en el
sistema eléctrico. En el cual se obtuvo lo siguiente:

Carga instalada empresa de lacteos

Recepionde| Areade | Tallerde | Areade | Areade [Procesadora de |Area de [Pasteurizaci [Area queso - Empaqueta i) y Hamburgue
) . . 5 Comedor producto | Tienda
leche mecanica | herreria | calderas | arrequeson |alimentos cuajado  |on crema. do o sera

Casal | Casa2 | Casa3 | Oficina |Veterinaria

Motor 2 HP 5 1 1 1 4 4 1
Motor 1 1/2HP 1 1
Motor 3/4 HP 1 2 4
Motor 3HP 2
Motor 5 HP 1 1
Motor 1 HP 2
Motor 10 HP
Motor 25 HP
Motor de /2 HP 1
Motor de 1/4 HP 1 1 1
7
1

[ PR PN U O

Alumbrado 85 W 6 1 1 1 4
Alumbrado 65 W 1 1 7 1 1 6 2 4 1y
Alumbrado 35 W 3 4 1 2 2
Alumbrado 13 W 2 65
Alumbrado 1.2 W 53 53 2 63
Alumbrado 100 W 1 1 100 100
Alumbrado 56 W 4 4 56
Alumbrado 28 W 8 8 28 2
Contacto 162 W 4 3 2 1 2 2 6 1 1 5 2 5 4 u 16 18 4 2 92 180 16560
Radio de banda civil 1 50 150
Lamparas Halogeno 4 4 25 100
Enfriador de 1 puerta 2 2 500 1000
Enfriadores 2 puertas 2 1 1 4 800 0
Enfriador 3 puertas 1 1 1000 1000
Enfriador de piso 1 2 1 4
Planta de soldar 1
Computadora 2 1 2 2
Impresora 1 1 1 2 2
Bascula 1 1
lavadora
Television
Climas 1 tonelada 1
Clima 1 112 tonelada
Clima 2 toneladas
Clima 3 toneladas 1
Ventilador 1
Secadora
Licuadora.
Refrigerador 1
Horno de microondas
Plancha

~

[IENEIPS
NP PSP

Enfriador criotec CAT 08 1 1 3500
Cafetera 1 1 1800 1800
Enfriador de agua 1 1 55 455

68414.2 Watts
68.4142 Kw

Acorde a los datos obtenidos en el recibo 1 (Anexos) la empresa tiene un bajo factor de
potencia de acuerdo a los estandares del cddigo de red nacional, a la vez la demanda
contratada es superada por la demanda maxima, provocando con esto sanciones econémicas,
por parte de la compafiia suministradora.

3.2 Andlisis de las mediciones de la red eléctrica de la empresa de lacteos

El monitoreo de la instalacion eléctrica de la empresa inicié a las 15:00 horas de dia 5 de
octubre de 2017 y concluyd el 06 de octubre de 2017 a las 15:00 horas.

La programacion del equipo depende del tipo de sistema eléctrico que se tenga, en el caso de

este proyecto la medicion se realizo en un transformador tipo pedestal de 75 kvA del lado
secundario el cual el tipo de conexion es en estrella. (Figura 2.25).
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3.2.1 Configuracion del equipo

Conforme a los datos obtenidos del transformador se procede a seleccionar los parametros
de conexidn en el analizador de redes.

SETUP FLUKE 4A35-11 UV05.00
User: ]
IEC SA000-a-50 Class & Comnpliant
Date: Octobeaer 24, 2017 a
Time: 11:57:02 GHD
confia: EEETTT SN = H
Fraq: &0 H= B
Urnoam : 230 c
Limits: EHSD 160
Clamp A Range | I Ratio A Ratio
Phaso i430TF 300D A 1: 1 1: 1
Hautral i430TF I0D A 1: 1 1= 1
SICIOF FUHLCTIOH
SCALE PREF . SRS

Fig. 3.3 Pantalla de inicio

SETUP COHNFIG FLUKE 435_11 UO0S._00
18 +HEUTRAL 18 Split Phase
A P
. H
i1 GHD E L gﬂn

e DELTH

Fig. 3.4 Eleccion de conexion

3.3 Diagrama de conexiones principales

Al seleccionar los pardmetros de conexion nos muestra una pantalla automéaticamente, el cual
es el diagrama de conexiones en sistema trifasico, que a continuacién se presenta:
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Fig. 3.5 Diagrama de conexion

1.- Se colocan las sondas amperimétricas alrededor de los conductores de fase A, B, Cy N
(Neutro). Las sondas estan marcadas con una flecha que indica la polaridad de sefial correcta.
A (L1) =

B (L2) =y
C (L3) TN \’Tfi

N N .
GND ~7

Fig. 3.6 Direccion de las sondas amperimétricas

2.- Se colocan las pinzas de tension comenzando por la conexion a tierra y, después, en
sucesion N, A, B y C, para obtener resultados de medida correctos, se debe conectar siempre
la entrada de conexion a tierra.

3.-despues de realizar los puntos anteriores se comprueba siempre dos veces las conexiones,
que las sondas amperimétricas estén firmemente fijadas y completamente cerradas alrededor
de los conductores.

Las pantallas de osciloscopios y diagrama fasorial resultan Gtiles para comprobar si los cables
de tension y las pinzas amperimétricas estan conectadas correctamente. (Figura 2.27)
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Fig. 3.7 Diagrama fasorial

Las recomendaciones antes de conectar el equipo de medicion:

-Portar equipo de proteccion especial de uso personal (casco, lentes, guantes y botas de
seguridad).

-Delimitar el area con medios de proteccion.

-No dejar conductores desnudos.

3.4 Conexion del analizador con la computadora

El analizador esté equipado con una interfaz USB aislada para establecer comunicacion

con un PC. Para realizar la conexion con el puerto USB de un PC, se suministra un cable

de interfaz USB-A a mini-USB. El software Power Log permite cargar en un PC u ordenador
portatil datos de tendencias y de formas de onda, asi como capturas de pantalla.

Fig. 3.8 Conexion y descarga de datos al software
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A fin de extraer los datos almacenados del analizador, es necesario instalar en el ordenador
el programa Power Log 430-Il, directo de la pagina fluke.

Power Log 430-11

Softvware

Fig. 3.9 Pantalla de inicio de software

Para descargar la informacién almacenada en el instrumento es necesario seleccionar la
pestana “fichero”, después la opcion “Descargar datos” y asignar un nombre y una direccion
para guardar el archivo generado.

Una vez guardado el archivo en el ordenador se podra acceder facilmente a los registros
grabados en la medicion sin necesidad de que esté el instrumento conectado.

4. Resultados y conclusiones
4.1 Resultados

Voltaje de linea.

N R oo L oo e T I S oo —

Max 230.15 : B

Max 233.29
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En la grafica se muestra el perfil de voltaje en un periodo de 24 horas, el comportamiento de
los voltajes entre lineas:

Rango de variaciones de voltaje de fase a fase permitido: 10%. -10% (linea 1).

DESCRIPCION VALOR RESULTADO
REQUERIDO
VOLTAJE PROMEDIO 220 v 225.65
VOLTAIJE MINIMO PERMITIDO 198 v 219.34 v
VOLTAJE MAXIMO PERMITIDO 242 v 230.06 v
NUMERO DE MUESTRAS 8640
MUESTRAS
Rango de variaciones de voltaje de fase a fase permitido: 10%. -10% (linea 2).
DESCRIPCION VALOR RESULTADO
REQUERIDO
VOLTAJE PROMEDIO 220 v 228.14
VOLTAIJE MINIMO PERMITIDO 198 v 219.61v
VOLTAJE MAXIMO PERMITIDO 242 v 233.14v
NUMERO DE MUESTRAS 8640
MUESTRAS
Rango de variaciones de voltaje de fase a fase permitido: 10%. -10% (linea 3).
DESCRIPCION VALOR RESULTADO
REQUERIDO
VOLTAJE PROMEDIO 220 v 225.65
VOLTAIJE MINIMO PERMITIDO 198 v 219.34 v
VOLTAJE MAXIMO PERMITIDO 242 v 230.06 v
NUMERO DE MUESTRAS 8640
MUESTRAS

Conforme al estandar internacional EN50160 las variaciones de voltaje de linea a linea estan
dentro de los limites permitidos con un voltaje promedio de 226.48v, voltaje que se encuentra
un 3% arriba del nominal. Los valores de voltaje maximo de 233.14v voltaje que se encuentra
un 6% arriba del voltaje nominal con lo cual se cumple satisfactoriamente.
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En la grafica se muestra el perfil de voltaje en un periodo de 24 horas, el comportamiento de

los voltajes entre fase y neutro:

Rango de variaciones de voltaje de fase a neutro permitido: 10%. -10% (linea 1).

DESCRIPCION VALOR RESULTADO
REQUERIDO
VOLTAJE PROMEDIO 127 v 128.99 v
VOLTAJE MINIMO PERMITIDO 1143 v 123.77 v
VOLTAJE MAXIMO PERMITIDO 139.7 v 131.01v
NUMERO DE MUESTRAS 8640
MUESTRAS

Rango de variaciones de voltaje de fase a neutro permitido: 10%. -10% (linea 2).

DESCRIPCION VALOR RESULTADO
REQUERIDO
VOLTAJE PROMEDIO 127 v 131.90 v
VOLTAJE MINIMO PERMITIDO 1143 v 12791v
VOLTAJE MAXIMO PERMITIDO 139.7v 134.87 v
NUMERO DE MUESTRAS 8640
MUESTRAS
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Rango de variaciones de voltaje de fase a neutro permitido: 10%. -10% (linea 3).

DESCRIPCION VALOR RESULTADO
REQUERIDO
VOLTAJE PROMEDIO 127 v 129.67 v
VOLTAJE MINIMO PERMITIDO 1143 v 123.86 v
VOLTAJE MAXIMO PERMITIDO 139.7 v 133.15v
NUMERO DE MUESTRAS 8640
MUESTRAS

Conforme al estandar internacional EN50160 las variaciones de voltaje de fase a neutro estan
dentro de los limites permitidos con un voltaje promedio de 129.92v, voltaje que se encuentra
un 3% arriba del nominal. Los valores de voltaje maximo de 134.87 voltaje que se encuentra
un 6% con lo cual se cumple satisfactoriamente al estandar anteriormente mencionado.

Factor de potencia

Factor de potencia entre lineas y totales.

(4d) W

Cad) ng

Factor de potencia permitido: 0.90 - 1 (linea 1).

DESCRIPCION VALOR RESULTADO
REQUERIDO

FACTOR DE POTENCIA PROMEDIO >0.90 0.90
FACTOR DE POTENCIA MINIMO | 0.90 0.56
PERMITIDO

FACTOR DE POTENCIA MAXIMO |1 0.99
PERMITIDO

NUMERO DE MUESTRAS 8640
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Factor de potencia permitido: 0.90 - 1 (linea 2).
DESCRIPCION VALOR RESULTADO
REQUERIDO
FACTOR DE POTENCIA PROMEDIO >0.90 0.85
FACTOR DE POTENCIA MINIMO | 0.90 0.78
PERMITIDO
FACTOR DE POTENCIA MAXIMO |1 0.94
PERMITIDO
Factor de potencia permitido: 0.90 - 1 (linea 3).
DESCRIPCION VALOR RESULTADO
REQUERIDO
FACTOR DE POTENCIA PROMEDIO >0.90 0.87
FACTOR DE POTENCIA MINIMO | 0.90 0.68
PERMITIDO
FACTOR DE POTENCIA MAXIMO |1 0.96
PERMITIDO
NUMERO DE MUESTRAS 8640
MUESTRAS
Factor de potencia permitido: 0.90 - 1 (total).
DESCRIPCION VALOR RESULTADO
REQUERIDO
FACTOR DE POTENCIA PROMEDIO >0.90 0.86
FACTOR DE POTENCIA MINIMO | 0.90 0.68
PERMITIDO
FACTOR DE POTENCIA MAXIMO PERM. |1 0.94
NUMERO DE MUESTRAS 8640
MUESTRAS

Basandonos en el cddigo de red (apartado: Requerimiento de factor de potencia) se registrd
un valor promedio de 86% con un valor minimo de 68.62% detectado en la fase B. conforme
a este resultado, se llega a la conclusion que se utilizara un banco de capacitores de 25 kVAR
para una correccion de 97% en el factor de potencia.
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En la gréafica se muestra el perfil de corriente en un periodo de 24 horas. Conforme a las
lecturas del analizador de redes se obtuvieron los siguientes datos:

FASE A FASE B FASE C NEUTRO
MAX. 1469 A 176.6 A 150.5 A 64.9 A
MED. 7171 A 84.64 A 65.15 A 31.99 A
MIN. 39.7A 37.5A 24.7 A 125 A

El valor de corriente promedio durante el periodo normal de operacion fue de 75.83 Amperes




Armonicos

Espectro armonico en sefial de voltaje.

EHI AN (%)

EHY BN (%)
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Prueba de distorsion armoénica total de voltajes de fase < 8% (THDyv)

ARMONICOS % THD VOLTAJE TOTAL
3er Sta 7ma MAXIMO PROMEDIO
0.597% 1.100% 0.411% 3.37% 1.568%

Perfil de distorsion armonica de voltajes.

THI AN (%)

THI BN (%)

LHT CN ()

Acorde al Std. IEEE 519 - 2014 , estandar internacional EN50160 y a la especificacion CFE
L0000-45 la distorsion armonica total en voltajes cumple satisfactoriamente. En las
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armonicas individuales la de mayor aporte es la 5ta armonica con un valor de 1.100% , el

cual se encuentra dentro del rango recomendado por los estandares anteriormente
mencionados.
Espectro armonico en sefial de corriente.
] i | |
- — — -M_,_-i"f"-"" i —:—

Prueba de distorsion armoénica total de armoénicas de fase < 8% (THDI)

SCR=Is/IL h<11

% THD corriente total

3er 5ta 7ma

Maximo

Promedio

<20c 8.10% [3.35% |2.64%

37.69%

9.81%

Perfil de distorsion armonica de corriente.

BHI CH (%)

J A 1 | " Am Al e
A r.!r;!uﬁ?ia.f RS

hage et

Conforme al Std. IEEE 519 — 2014 y la especificacion CFE L0000-45 la distorsion armonica
total en corriente NO cumple satisfactoriamente, obteniendo un resultado de 9.81%, estando
asi un 4.81% arriba de lo establecido en las normas anteriormente mencionadas. En las
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armonicas individuales la de mayor aporte es la 3 er armonica con un valor de 8.10%, estando
asi con un rango de 4.10% fuera de lo establecido conforme a las normas antes mencionadas.

Frecuencia

Prueba de frecuencia (segun la EN50160)

Rango de frecuencia permitido: 1%, - 1%

DESCRIPCION VALOR RESULTADO
REQUERIDO

FRECUENCIA PROMEDIO 60 Hz 60.0006 Hz

FRECUENCIA MINIMO PERMITIDO 59.4 Hz 59.896 Hz

FRECUENCIA MAXIMO PERMITIDO 60.6 Hz 60.095 Hz

PORCENTAJE PERMITIDO FUERA DE | 5% 0%

RANGO

NUMERO DE MUESTRAS 8640

MUESTRAS

Conforme a los parametros de medicion de la norma internacional EN5160, el rango de la
frecuencia obtenida en la lectura esta dentro del rango permitido, obteniendo como un

maximo obtenido de 60.095 Hz y un promedio de 60.0006 Hz.

4.2 Recomendaciones

En base al analisis de las mediciones presentadas anteriormente, asi como las observaciones
registradas durante el estudio de calidad de energia eléctrica realizado en la empresa de
lacteos “San francisco” ubicado en Carretera costera Km. 174 Rancho San Francisco,
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7:00 AM — 6:00 PM. Se propone lo siguiente:

Realizar un cambio de transformador de 75 kva a uno de 112.5 kva, ya que la carga instalada
estd en un 90% del valor nominal del transformador y por lo observado, se esta construyendo
una nueva vivienda tipo residencial por lo cual aumentara y se rebasara el valor nominal del
transformador.

Un cambio de instalacion eléctrica conforme a la NOM-0001-SEDE-2012, ya que la
instalacion eléctrica actual no cumple con los requerimientos que esta norma deriva. Esto
puede ser una de las problemaéticas mas graves en la calidad de la energia en la empresa de
lacteos.

Se propone cambio de motores de forma secuencial a los motores Premium (realizar la
sustitucién de motores de forma secuencial porque son costosos econémicamente y no
afectara la economia del duefio) ya que estos son de mayor eficiencia y se aprovechara de la
mejor forma la energia consumida.

4.3 Conclusion

La instalacion de cargas no lineales en los sistemas eléctricos genera corrientes y tensiones
con frecuencia y niveles diferentes a los disefiados para la correcta operacion de la red
eléctrica. Estas condiciones son llamadas perturbaciones y distorsiones de las ondas
sinusoidales de los parametros eléctricos.

Durante el proceso de este proyecto se fueron presentando dificultades en el sistema eléctrico,
problemas que son ocasionados por diversas cargas no lineales, reflejandose en su bajo factor
de potencia y un incremento minimo en armanicos de corriente.

Se dieron a conocer las principales normas internacionales y nacionales las cuales
establecen limites para cada tipo de perturbacién que exista en el sistema eléctrico y
tiempos de medicidn, cuyo fin es garantizar una alta calidad en la energia eléctrica.

La instalacion eléctrica de la empresa de lacteos presenta algunas complicaciones, las
cuales fueron detalladas en este trabajo, se demostrd que estas condiciones derivan en la
presencia de disturbios eléctricos, los cuales se ven reflejados en las lineas del
transformador, donde se midié en el monitoreo eléctrico.

Con base a los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

El contenido armonico en la instalacion eléctrica se encuentra por arriba de lo indicado en
los estandares de IEEE std 519-2014, especificacion CFE L0000-45, con aportacion
individual de la 3era armonica en corriente. Por lo tanto:

Se instalara un banco de capacitores con filtro armonicos, marca Alpes Technologies, linea
semiautomatica, modelo SAI 025-240 Alpes, tipo std, potencia de 25 kVAr a 240 Volts, el
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equipo esta construido con un paso fijo de 10 KVAr y un paso reprogramable de 15 dando un
total de 25 kVAr a 240 Volts, con interruptor horario, incluye interruptor termo magnético
de capacidad calculada. Con el fin de elevar el factor de potencia a un 97% lo cual es superior
a lo que establece el cddigo de red el cual lo expide la comision reguladora de energia.

Se realizard un cambio de tarifa de OM a HM, para aprovechar los periodos de base e
intermedio, donde los precios son mas bajos a comparacion de la tarifa OM.

Se realizard una ampliacion eléctrica enfocandonos en los climas para no exceder la carga
contratada y asi no tener cargos extras por la energia consumida.

45



Referencias Bibliograficas

[1] ABC de la calidad de la energia, Enriquez Harper Gilberto.

[2] Calidad del servicio de energia eléctrica, Samuel Ramirez Castafio y Eduardo Antonio
Cano Plata.

[3] Los arménicos y la calidad de la energia eléctrica, RTR Energia.
[4] Anélisis de la calidad de la energia eléctrica, Universidad Politécnica Salesiana (2010).

[5] Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones Eléctricas. Diario Oficial
de la Federacion, México, 2012.

[6] EN 50160. Caracteristicas de la tension suministrada por las redes generales de
distribucion. 1999.

[7] IEC 61000-4-30. Técnicas de ensayo y de medida. Métodos de medida de la calidad
eléctrica.

[8] IEEE Standard 519-2014. Recommended Practice for Harmonic Control in Industrial
Systems, IEEE New York, USA, 2014.

[9] Especificacion CFE L0000-45. Desviaciones permisibles en las formas de onda de tension
y corriente en el suministro y consumo de energia eléctrica, Comision Federal de
Electricidad, México, 2005.

[10] Cédigo de red resolucion 151/2016.
[11] Teoriza y disefio de filtros de armonicos en sistemas eléctricos, App. Tecsup.

[12] Cuaderno de aplicaciones, correccion del factor de potencia y filtrado de armdnicos en
las instalaciones eléctricas, Library.e.abb.

46



Anexos

Anexo A

Recibo de comision federal y diagramas unifilares.

AVISO RECIBO

Numero de Servicio:

Av. Paseo de la Reforma Num. 164 714 090 401 052

Col. Juarez, Ciudad de México C.P. 06600.

Comisién Federal de Electricidad

RFC: CSS160330CP7

CFE SUMNISTRADOR DE SERVICIOS BASICOS Total a pagar:

Nombre y Domicilio:
NAVA MOCTEZUMA BERNARDO

$43,334.00
(CUARENTAY TRES MIL TRESCIENTOS TREINTA'Y CUATRO PESOS 00/100 M.N.)

CARR COST KM 174 RCHO SN FCO

RCHO SAN FRANCISCO Y MPIO DE PIIJIAPAN .
Fecha limite de pago:

MIGUEL ALEMAN
MIGUEL ALEMAN VALDEZ, CHIS. 29 JUL 17
C.P. 30550
Carga Demanda
Ruta Periodo -
Tarifa Multiplicado
71DK13H038001050 16 JUN 17 A 14 JUL 17 °°“ﬁﬁa"a °°“Wf"’a p:
Funcién M.d?dor L:c"':‘."' .mo':‘lor Diferencia  Totales Datos Histéricos
kWh 51D7U7 37441 19351 18090 18,090
kw 51D7U7 54 0 54 54
kVArh 51D7U7 83286 73624 9662 9,662 —e -
i Consumo i
D;.:.“ prom. dlarlo E?&; . P;.c :‘ Importe $ 10000 n
5 =ooo

JuL 17 14 64?407 9 045 1.437 12, 997 66

Mes Factor de Demanda  Precios ‘o $ Factor de Demanda  Consumo
pvoporclbn maxima kW SkWh mporte $ potencla méxima kW total kWh
4519 3 3 1
AGO 16 53 19,875 88.60 50 1.6568
JuLaz 04515 54 20447 4.985.18 SEP 16 52 17,495 87.70 47 1.7877
88.21 OCT 16 48 17,295 87.47 50 1.8033
NOV 16 49 19,353 88.56 51 1.8102
DIC 16 49 19,355 88.56 55 1.8355
ENE 17 53 16,024 91.31 45 1.9514
FEB 17 46 19,125 89.84 53 1.9736
Avisos Importantes MAR 17 45 17,654 89.32 54 21323
& ABR 17 57 21,021 90.39 48 2.2432
- Corte a partir de 30 JUL 17. MAY 17 56 20,397 90.27 51 20976
- De acuerdo a tus instrucciones, el importe de este aviso-recibo JUN 17 59 20,414 89.27 48 2.0757
sera cargado a tu cuenta bancaria. JuL17 54 18,090 88.21 50 2.0651
- Nos transformamos para servirte mejor.
- Servicio a Clientes Teléfono 071. Estado de cuenta
Datos Fiscales del Receptor Conceptos $ Importe
22?3%83227735‘1 74 RCHO SN FCO Energia <0ion 9
MIGUEL ALEMAN VALDEZ, CHIS. Demanda Maxima 10,131.48
2% Baja Tension 723.80
.8 L Serie: KF Folio 000016087101 Cargo Factor de Potencia 442.96
E E Folio Fiscal: ~ B4DAAA1D-56EB-4D17-8BB2-B9279F27474A Subtotal 37,356.90
N. Certificado del SAT: 00001000000406725461 IVA 16% 5,977.10
1 No. certificado del CSD: 00001000000404010245 Facturacién del Periodo 43,334.00
L4 Fecha y Hora de certificacion: 2017-07-17T20:23:18 Adeudo Anterior 4915513
r Unidad de medida: No Aplica Su Pago 49,155.00-
Método de pago: NA Total $43,334.13

imfrégiscalt REGIMEN GENERAL DE LEY DE PERSONAS

. R
(=] u
= - .

|1.0[BADAAA1D-56EB-4D17-8BB2- 59279F27474A\2017-07-
17720:23:18kP

PEGO N U SOTT EXHIBIEION

q) XauOXem 1 stVsLsHl
UxszWI1BITDIBvL UEPQ.
2DeliSHKDgb2M0+ DEnm

8] qTu OhBCVaaNbnlJ6S0) IGZI27L2KC|OShEbSThYhSxd Tsx358hGXlauvarwksQoshzNBDGVIK+SDIBASKCXCqarmb
GEK91GwYUXQTIBOFIKISONOXTORP .|eTsscGmevOErsresnER1WkZGVqYPvu5Pss;:95q J7IszIRLPIeZOII|smqDKGENKQ =|dXzgndQpYVpP2n5sXSsscErBRQr+502Ix
SpTrPXbVNK 8XOB: iSMQRi148+NgsC-. 3wiG4ad8B:
9 YHQE1Q70VHLKmH4ILJBHVT3+YLx3dHeDiGd* MaRNFJion0hQkSqvBXimi1x2EMbbk\MgQUIOGaO8/B+WsMQA= |ooomnoooweﬁamw y |upr de impresion:
KEASuHHTRIQ GV TuXIFpWarT AP+t XMoaP94D0qYPMNGT XauOXeBA1BXNYsL SHUMETKRKlowal2IKohBCVeaNbniaSOATmAxlzHaZ(271.2
KCJOSbEbS ThYh5xa Tsx|3s8hGXlauvgnvksQoshzNEDGvIK+SDJBAakCXCqarmb8Bka1 QwYUXQ7I50FtKi3owoX79RP8rWeo+Nsn74UxszWi1 BITDIBVL8cdS 10 NOV 2017 14:18:20 hrs.
Bl D] AT 1kPUVKNRBTSSQGP76Z+ OEr9fIE5ERIWKZGYqYPYUSPsSWa5qVJ7IszIRLPIeZOllisolqDKGENKQ== Calle Central Poniente No 103 Centro Maspastepec Maspastepec Chiapas Mexico CP 30560
EI Gobiemo Federal trabaja contra la impunidad, con tu ayuda fortalecemos la lucha

(XagndQoYVpP2nseXSescErBROr+s021EypBAOBQSN/DVRISACE7 CPTIP XLV OCWHP2DOHKDg 2O+ DENMEXQBX4cF 3pSAAOBANWicSTamis
1 Funcion PUbiica quejasy denancias al Telétonor

QCWK

X 6kFGmulAy
c5|EK9LF|LIFVHQE1 Q79VIHLKmMItH4 1L T IF JfOnOhQkSqvBXImi1x2EMbbkVMgQUI0GaO%/B+WsMQA==
714096465052

01 714090401052 170729 000043334 3 <
Tl agpagar: 2

N’ IENT
LT TR 1 ARG -
Cuenta: 7 °*12H032001050 Clave de envio: “"™™ """ S
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MEXICO P\
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MEXICO B\
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Ampliacion eléctrica

TRANSICION EN MEDIA TENSION
DE C.F.E EN 3 FASES, 3 HILDS,
13,200 VOLTS,

J TRANSFORMADOR TIPO PEDESTAL
i TRIFASICO DE 75 KVA
E 13. ZKV 220/127V
L E
i o LE
13200v.  220/127v.

L M.T 13.2 KV

<

G e @ s
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“ s 0o b

ITF-12  1T—PVC f)"D’v

“D\AGRAMA DE CONEXIONES “ “

CUADRO DE CARGAS TABLERO "SOTANO"

s [ oo

aaaaaaa

= TR
F—j|E-DU-01
104 de 04

Calculo de climas

Clima de 2 toneladas
2400 Btu

220 volt

10.5 Amp.

Distancia 40 metros
2300 watts

Corriente nominal
In=10.5x1.25= 13.125Amp.

Factores de correccion

aplicables
Temperatura Ft=0.82
Agrupacion Fa=0.80

(tabla 310-15(b)(2)(a))
(tabla 310-15(b)(3)(a))
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Ic=In/ (Ft x Fa) = 20.00 Amp.

Seleccion del conductor. Tabla 310-15(b)(16) columna a 60°

Calibre 10 AWG, 30 Amp.

De la tabla 250-122. Tamafio minimo de conductores puesto a tierra.

Calibre 12 AWG, 20 Amp.

Interruptor termomagnetico.

Itm=In x 2.5%= Itmc Itm=10.5 x 2.5= 26.25Amp. (Tabla 430-52)

El interruptor termomagnético inmediato superior 30 Amp.

Seleccion de tuberias (tabla 4 cedula 80)

Calibre 10 AWG = 55.68mm
Calibre 12 AWG= 11.68mm

Tubo conduit pvc de 1% pulgadas.

Calculo de caida de tensién

1=14 Amp.
L=0.040 km
" (173 x1x L x (Rcos ¢ + Xl sin[arc cos ¢])
e% = =
V.f.f
ze = (R cos ¢ + X1 sin[arc cos ¢]) R = 3.9%
= 3.89 &
zZe = 5. m
Q
e% = 0.85—
km
Clima de 2 toneladas
2400 Btu
220 volt
10.5 Amp.
Distancia 65 metros
2300 watts
Corriente nominal
In=10.5x1.25= 13.125Amp.
Factores de correccion
aplicables
Temperatura Ft=0.82
Agrupacién Fa=0.80

Xl=0207-~
km

(tabla 310-15(b)(2)(a))
(tabla 310-15(b)(3)(a))
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Ic=In/ (Ft x Fa) = 20.00 Amp.

Seleccion del conductor. Tabla 310-15(b)(16) columna a 60°

Calibre 10 AWG, 30 Amp.

De la tabla 250-122. Tamafio minimo de conductores puesto a tierra.

Calibre 12 AWG, 20 Amp.

Interruptor termomagnetico.
Itm=In X 2.5%= Itmc

El interruptor termomagnético inmediato superior 30 Amp.

Seleccion de tuberias (tabla 4 cedula 80)

Calibre 10 AWG =55.68mm
Calibre 12 AWG= 11.68mm

Tubo conduit pvc de 1% pulgadas.

Calculo de caida de tensién

1=14 Amp.
L= 0.065 km
" (173 x1x L x (Rcos ¢ + Xl sin[arc cos ¢])
e 0 = =
V.f.f
ze = (R cos ¢ + X1 sin[arc cos ¢]) R = 3.9%
= 3.89 o
ze = 3.89 7
Q
e% = 1.95—
km

Clima de 1.5 toneladas
1800 Btu

220 volt

8.7 Amp.

Distancia 70 metros

Corriente nominal
In=8.7x1.25=10. 875 Amp.

Factores de correccidn
aplicables

Itm=10.5 x 2.5= 26.25Amp. (Tabla 430-52)

Xl=0207-~
km
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Temperatura Ft=0.82 (tabla 310-15(b)(2)(a))
Agrupacién Fa=0.80 (tabla 310-15(b)(3)(a))

Ic=In/ (Ft x Fa) = 16.43 Amp.

Seleccion del conductor. Tabla 310-15(b)(16) columna a 60°
Calibre 12 AWG, 30 Amp.

De la tabla 250-122. Tamafio minimo de conductores puesto a tierra.
Calibre 12 AWG, 20 Amp.

Interruptor termomagnetico.
Itm=In X 2.5%= Itmc Itm=8.7 x 2.5= 21.75Amp. (Tabla 430-52)

El interruptor termomagnético inmediato superior 30 Amp.
Seleccion de tuberias (tabla 4 cedula 80)

Calibre 12 AWG= 11.68mm
Tubo conduit pvc de 1%pu|gadas.

Calculo de caida de tension

1=8.7 Amp.
L=10.070 km
% (173 x 1 x L x (R cos ¢ + Xl sin[arc cos ¢])
e% = =
V.f.f
. _29.% — £
ze = (R cos ¢ + X1 sin[arc cos ¢]) R =39 — X1 =0.207 —
= 3.89 &
ze = 3.89 71—
Q
e% = 1.72—
km
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Calculo de cortocircuito por el método de bus infinito.

Corriente nominal del transformador:

Nz
V3XVL
Donde:

75000

Método de bus infinito:

100
—xl
VA
Donde:
I = 100 (196.82) = 6.85 KA
ccs = 587 ) = 6.
Anexo C

Calculo de correccion de factor de potencia.

Las cargas inductivas requieren potencia reactiva para su funcionamiento. Esta demanda
de potencia reactiva se puede reducir e incluso anular si se colocan condensadores en
paralelo con la carga. Cuando se reduce la potencia reactiva, se mejora el factor de
potencia.

La empresa de lacteos tiene una carga instalada de 53 Kw, conforme a las lecturas del
analizador de redes se obtiene una potencia activa de 48.320 Kw, con un factor de potencia
de 86%. A continuacion, se realiza el calculo para un banco de capacitores.

Datos:
f.p=0.86 Pot. Activa = 48.320 kw
El factor de potencia se define como el coseno del angulo de triangulo de potencias:

Cos ¢ = Cosol
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Esto quiere decir que 1 = Cos 1(0.86)
¢1 = 30.68° Angulo del triangulo de potencias inicial.
f.p. (propuesto) = Cos$p2 = ¢p2 = Cos™1 (0.97)
2 = 14.06°Angulo del tridngulo de potencias propuesto.
Triangulo de potencias
— >
o L ,Q ,,,,, -
P

Fig. 4.1 Triangulo de potencias actual y correccion

Donde:
S = potencia aparente, Q = potencia reactiva y P = potencia activa.
Se tiene la siguiente formula para calcular la potencia.
Formula de potencia activa:

P = S1Cos 1
Despejando la formula, se obtendra:

S1 =P/ Cos ¢1
Sustituiremos la formula de potencia aparente, esta quedara de la siguiente manera:

_ 18320 56186.04 VA
086 '

Ahora conocemos el valor de potencia aparente y el &ngulo de nuestro triangulo inicial, esto
nos permite calcular la potencia reactiva.

Formula de potencia reactiva:

Q1 =S1SEN ¢1
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Sustitucion:

Q1 = (56186.04)(Sen 30.68) = 28668.51 VAR

Corrigiendo f.p a 0.97

§2 = P
"~ COSH2
Sustitucion:
48320 =49814.43 VA
097 '
Formula de potencia reactiva:
Q2 =52 Sen $p2

Q2 = (49814.43)(Sen 14.06) = 12101.81 VAR
Una vez que obtenemos el valor de la potencia reactiva (Q1 y Q2)
Qc = Q1 — Q2
Qc = 28668.51 — 12101.81 = 16566.7 VAR

Qc =16.56 KVAR

Anexo C

Formula de potencia aparente liberada:

1 1
kVA = kW (cos(Z)l B cos(Z)Z)

Donde:

1 1
kVA = 48.32 (0.86 B 0.97)

kVA = 48.32X 0.13 = 6.28 Kva
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KV A de transformador
KVAcc = x100

VA

75
=——x100 = 261
KVAcc 2.87x 00 613

16.56

Reduccion de pérdidas al corregir el factor de potencia.

%R.P.= 100 — 100(

F.P inicial )2
F.P corregido

%R.P.= 100 — 100 (@)F 22.56%

0.97
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Anélisis de facturacion, historico de penalizacion.
Empresa de lacteos San Francisco
Carretera Costera Km 174 Rancho San Francisco Municipio de Pijijiapan
Tarifa OM.
MES DEMANDA CONSUMO F.P. F.C CARGO FACTURACION PRECIO$/KWH
FACTURABLE EN KWH BAJO SIN
KW F.P IVA
$ $
Dic 16 49 19.355 88.56 55 351.73 38635.76 1.314
Ene 17 53 16.024 91.31 45 125.58 31269.69 1.363
Feb 17 46 19.125 89.84 53 37.70 37744.17 1.450
Mar 17 45 17.654 89.32 54 187.28 37643.61 1.642
Abr 17 57 21.021 90.39 48 47.20 47154.65 1.583
May 17 56 20.397 90.27 51 42.82 42785.62 1.437
Jun 17 59 20.414 89.27 48 210.81 42374.31 1.444
Jul 17 54 18.090 88.21 50 442.96 37356.90 1.437
Ago 17 62 20.876 88.66 45 388.10 43510.93 1.400
Sep 17 55 18.494 87.94 45 528.69 41941.56 1.381
Oct 17 48 16.719 86.78 50 727.77 33808.57 1.396
Nov 17 55 20.408 88.98 47 291.76 41972.12 1.433
Total 228.577 $3166.8 $476197.89
anual
Promedio 53 19.04 88.61 49.25 351.86 39683.15 1.44
Maximo 62 21.021 89.84 55 727.77 47154.65 1.642
Minimo 45 16.024 86.78 45 37.70 31269.69 1.314
MES DEMANDA KVAR FACTURACION BONIFICACION
FACTURABLE NECESARIOS SIN CARGO POR PARA F.P DE 97%
KW PARA F.P 97 F.P.
Dic 16 49 15.95 35173.63 633.12
Ene 17 53 12.35 31395.27 565.11
Feb 17 46 13.03 37706.47 678.71
Mar 17 45 13.53 37456.33 674.21
Abr 17 57 15.09 47201.85 849.63
May 17 56 15.05 42828.44 770.91
Jun 17 59 17.83 42163.5 758.94
Jul 17 54 18.20 36913.94 664.45
Ago 17 62 16.99 40122.83 722.21
Sep 17 55 19.02 37763.73 679.74
Oct 17 48 18.38 33080.8 595.45
Nov 17 55 17.16 41680.36 750.24
TOTAL 16.08 8342.24
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Ahorro en el costo anual por facturacion es de:

$ Ahorro = total consumo de demanda sin corregir el F.P — el total consumo de demanda al
corregir el F.P

3166.8 — 8342.72 = $5175.92

Considerando que el precio de venta de un banco de capacitores de 25 kVAr a 240 V de la
marca ALPES es de 17,871.56 mas un 25% por mano de obra:

costo del banco de capacitores

ahorro anual por corregir el factor de potencia
La inversion se recupera en:

22339.45

m = 4.31 Anos

El banco de capacitores cuenta con doce meses de garantia, contra defectos de fabricacion y
se puede extender mediante la contratacion de una péliza de mantenimiento.
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