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Capitulo 1

Introduccion

Todas las empresas mexicanas, desde los pequenios talleres de manufactura hasta las grandes corporaciones
transnacionales utilizan la energia eléctrica suministrada por Comision Federal de Electricidad. Este servicio genera
costos; es decir, desembolsos monetarios que estan relacionados con la fabricacién del producto o la prestacion del
servicio de las empresas, ya sea directa o indirectamente.

Los diagnésticos energéticos tienen como objetivo dar a conocer el consumo de energia eléctrica real a la em-
presa durante un tiempo determinado. Con estos datos se pueden implementar posteriormente las acciones que

permitan limitar o controlar su uso.

Uno de los principales parametros usados para llevar a cabo un diagnostico energético es el factor de potencia
(FP), mismo que mide la capacidad de una carga para absorber potencia activa en un circuito de corriente alterna.
Esta es la potencia capaz de transformar la energia eléctrica en trabajo, de ahi su importancia para determinar su
demanda en potencia aparente.

El valor del factor e potencia depende del tipo de carga en el circuito. En carga puramente resistiva FP=1 y
en elementos inductivos y capacitivos ideales sin resistencia FP=0 (consultar apéndice A). Durante su actividad
productiva las empresas son penalizadas con un cargo por bajo factor de potencia, es por ello que los diagnosticos
energéticos buscan mejorar dicho factor.

1.1. Objetivo del informe
El objetivo de este informe de trabajo profesional es:

e “Realizar un estudio especifico del bajo Factor de potencia de la empresa dedicada a la elaboracion de impre-
siones comerciales con el fin de reducir los costos relacionados con el suministro de energia eléctrica.”

Mediante simulaciones se pretende encontrar el valor mas acertado que debe tomar un banco de capacitores
para mejorar el factor de potencia, esto se hara con base en mediciones realizadas en campo. Posteriormente se
realizara una proyeccion de costos.
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1.2. Metodologia

El método de analisis consistira en identificar el lugar 6ptimo para la realizacion de las mediciones con un anali-
zador de redes dependiendo de la cantidad de transformadores y cargas que se encuentren conectados a ellos. En
caso de existir un solo transformador se realizaran mediciones en el lado de baja tension. Posterior a la obtencion
de las mediciones se procedera a realizar un andlisis minucioso, con el objetivo final de realizar una proyeccién de

costos con los valores de consumos, demandas y factor de potencia.

Lo que se pretende con este trabajo totalmente practico, es hacer del conocimiento del lector los beneficios
que conlleva y que puede tener un usuario empresarial al corregir su factor de potencia mediante un diagnostico

energético.



Capitulo 2

Fideicomiso para el Ahorro de la Energia
Eléctrica (FIDE)

Se trata de un Fideicomiso privado sin fines de lucro constituido el 14 de agosto de 1990 por iniciativa de la

Comision Federal de Electricidad (CFE). Fue creado en apoyo al Programa de Ahorro de Energia Eléctrica con el

objetivo de coadyuvar en las acciones de ahorro y uso eficiente de la energia.

El érgano de gobierno del FIDE esta integrado por:

Comision Federal de Electricidad (CFE).

Sindicato Unico de Trabajadores Electricistas de la Republica Mexicana (SUTERM).
Confederacion de Camaras Industriales de los Estados Unidos Mexicanos (CONCAMIN).
Camara Nacional de la Industria de la Transformacion (CANACINTRA).

Cémara Nacional de Manufacturas Eléctricas (CANAME).

Cémara Mexicana de la Industria de la Construccion (CMIC).

Cémara Nacional de Empresas de Consultoria (CNEC).

Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE).

De 1998 al afio 2001 los ahorros de energia eléctrica se incrementaron de 1,635 GWh a 2,692 GWh por afio.

Los ahorros logrados en el afio 2000 representaron el 1.29 % de las ventas de energia eléctrica de ese afio y a su

vez los del 2001 representaron el 1.71 %.

Entre las medidas de ahorro de energia eléctrica mas aplicadas por el FIDE se encuentran:

Disminucioén o eliminacion de fugas de aire comprimido y acondicionado.
Instalacion de apagadores individuales.

Sustitucién de focos incandescentes por lamparas fluorescentes compactas.
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e Sustituciéon de lamparas fluorescentes por lamparas T-8 de mayor eficiencia.

Sustitucién de lamparas de vapor de mercurio por de sodio en alta presion.

Instalacion de fotoceldas para apagar iluminacion de areas que reciben buena luz natural.

Sustitucién de motores eléctricos estandar por de alta eficiencia.

Correccion del desbalanceo de fases en equipos finales.

Para ello el FIDE ha ampliado sus programas, proyectos, productos y servicios que hoy son dirigidos a los
sectores domiciliario, industrial, comercial y de servicios, al campo; los municipios y a las MIP y MES mediante
los que ofrece opciones de asistencia técnica, diagnosticos energéticos, apoyo en la realizacién de proyectos que
permitan el ahorro de la energia eléctrica, asi como financiamiento con condiciones preferenciales para la adquisicion
0 generacién de productos que permitan el ahorro de energia eléctrica y coadyuven a mantener procesos eficientes
en el uso de electricidad. Todo ello orientado a fomentar un cambio cultural, dirigido a participar activamente en todos
los esfuerzos publicos y privados en la lucha contra el cambio climatico principalmente. Ademas el FIDE desarrolla
investigacion aplicada e innovacion tecnolégica y difunde el uso eficiente de la energia.

2.1. Misidn y vision del FIDE

Misién: Somos una organizacion que coadyuva a la seguridad energética del pais, a la mitigaciéon del impacto
ambiental y a la equidad social; proporciona financiamiento, certificacion y asistencia técnica; promueve y desarrolla
programas y proyectos integrales de: ahorro, conservacion y uso eficiente de energia, generacién distribuida, coge-

neracién y aprovechamiento de fuentes renovables para la transicién energética.

Visién: Ser una organizacion con mayor capacidad técnica y autonomia financiera, lider a nivel nacional e inter-
nacional en la ejecucién de acciones de ahorro y uso eficiente de la energia, seguridad energética, equidad social y
mitigacién del impacto ambiental.

2.2. Descripcioén del puesto de trabajo

Puesto: Ejecutivo empresarial del programa CFEctiva empresarial (Pertenece a CFE).
Labor que desempenrio: Diagnosticador energético industrial.

Funciones: Apoyo a proyectos de energia sustentable para tarifas en media tensién (HM y OM) y tarifas en baja
tensién (01, DAC, 02 y 03), verificar apéndice G. para la deteccion de oportunidades de ahorro en su facturaciéon con
la CFE (administracién de la demanda punta). Asi como también deteccién y propuestas a las empresas sobre su
Bajo Factor de Potencia; lo que conlleva una penalizacién o bonificacién al cliente.
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Antecedentes

Para poder tener una idea respecto al servicio de suministro de energia eléctrica es necesario desglosar su fac-
turacion, la cual nos dara herramientas para detectar oportunidades de ahorro.

3.1. Datos generales de la empresa

La verificacion del servicio y diagnostico energético se realizé a una empresa dedicada a la elaboracion de impre-
siones comerciales, ubicada en el inmueble con direccion calle Gallo de Oro # 22 Colonia La Nopalera Delegacion
Iztapalapa, México CDMX. Actualmente tiene contratado su servicio con CFE con No. de Servicio 147990503061 y
Numero de Medidor 907AHO.

Se muestra en la Tabla 3.1 la tarifa bajo la cual esta sujeta su facturacion con un periodo mensual.

Tabla 3.1: Caracteristicas de Facturacion de la empresa dedicada a la elaboracién de impresiones comerciales.

Resumen de Facturacion Cantidad
Tariffa HM
Consumo en kWh 7,006
Demanda facturable kW 26
Factor de potencia 41.90 %
Facturcion $ 39,521
Carga instalada kW 417
Demanda contratada kW 308
Costo por kWh $5.64
Giro Imprenta
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3.2. Historial de facturacion

Se contempla el consumo de energia eléctrica en un afo movil, haciendo posible identificar los habitos de con-

sumo del usuario mediante la Tabla 3.2y las gréficas de las figuras 3.1, 3.2y 3.3.

Tabla 3.2: Historial de facturaciéon de energia eléctrica de la empresa dedicada a la elaboracién de impresiones comerciales desde octubre de
2012 a septiembre de 2013.

Mes-Afo Total-kWh  kWh-Base kWh-Intermedia kWh-Punta FP% Importe Total
oct-12 10046 1340 8385 321 52 $ 31,894
nov-12 6018 1755 3484 779 40 $ 24,107
dic-12 6391 2021 3574 796 40 $ 27,456
ene-13 14439 2125 10408 1906 57 $ 60,248
feb-13 10411 864 7112 2435 53 $ 42,263
mar-13 7292 631 5016 1645 43 $ 32,596
abr-13 16601 2151 13772 678 52 $ 43,259
may-13 10958 314 8051 2593 50 $ 36,153
jun-13 9915 863 7380 1672 49 $ 48,037
jul-13 9311 511 7299 1501 48 $ 46,818
ago-13 15938 633 13367 1938 58 $ 51,634
sep-13 7006 274 5154 1578 42 $ 26,748

Promedio mensual 10361 1124 7750 1487 49.80 $39,275.00

Total anual 124326 13482 93002 17842 — $ 471,303.00

3.3. Mediciones en campo

En la empresa se encuentran instalados dos transformadores de 750 kVA 23000/220-127 y otro de 1000 kVA
23000/440-220 como el mostrado en la Figura 3.4 en donde sera colocado el analizador de redes POWER PAD.

Para caso practico mencionaremos como TNS 1 al transformador de 750 kVA y TNS 2 para el transformador de
1000 kVA.

3.4. Analisis de facturacion de la empresa
Con los datos de la facturacion presentados en las Tablas 3.1y 3.2 podemos dar cuenta lo siguiente:

e Elusuario no esta utilizando su servicio al 100 % ya que cuenta con una demanda contratada de 308 kW y solo
esta ocupando un 30 % de dicha demanda, esto quiere decir que es probable que sea una empresa nueva o
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una empresa en decadencia. Posteriormente el usuario nos comento que es una empresa que apenas se esta
expandiendo y ese servicio es para una nueva nave industrial. Posteriormente iran incrementando su demanda
ya que adquirirdn mas equipos de impresién para su conformacion total.

e Otro dato que nos puede proporcionar el desglose de la facturacion es que generalmente no utilizan el horario
punta que es de las 18:00 a las 22:00 hrs en el horario de invierno y de 20:00 a las 22:00 hrs en el horario de
verano de lunes a viernes. Esto quiere decir que solo cuentan con un solo turno de trabajo y es probable que se
pueda administrar la demanda punta. Ademas el usuario nos comenté que por el momento le era complicado
no utilizar el horario punta ya que su produccion era intermitente y dependiendo de la carga de trabajo es como
utilizaba el servicio.

e Por ultimo nos podemos dar cuenta que el desglose de la facturacion tiene una penalizacién por bajo factor
de potencia; esto que quiere decir que el servicio cuenta con equipos ineficientes y viejos que consumen
reactivos. En consecuencia a esto se tiene un bajo factor de potencia menor al que la CFE propone para que

no exista ningun cargo o penalizacion.
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Contexto de la participacion profesional

Como ya anteriormente se habia mencionado el principal problema de la empresa era la penalizacién del bajo
factor de potencia esto se debe principalmente al consumo de reactivos de las lineas de CFE.

Por este motivo, se instalé un analizador de redes en el lado de baja tension de los dos transformadores de la
empresa. Es muy importante mencionar que los transformadores se encontraban sobrados, esto quiere decir que
solo se ocupaba de un 15 a un 30 % de su capacidad por eso su baja la eficiencia. En consecuencia el consumos
de reactivos mayor y constante.

Una de las tareas es analizar los datos obtenidos para poder descartar arménicos en el sistema. Si esto se
presentara se tendria que calcular un filtro en especifico para compensar al arménico que afecte al sistema. En este
rubro nos basamos en la normatividad de CFE que indica el porcentaje de arménico en corriente y en voltaje que
son tolerables.

Descartando que no exista una perturbacion en el sistema, se procedera a calcular el banco de capacitores ne-
cesario para poder evitar la penalizacion de parte de la CFE, esto nos llevaria a un factor de potencia mayor al 90 %
y menor al 100 %.

El alcance del diagnostico energético es mejorar el factor de potencia evitando la penalizacion ya que se le da
una propuesta de la capacidad en kVAR del banco de capacitores que se debe instalar, el tipo (fijo o automatico) y
en donde se es mas factible instalarlo. Por ultimo s6lo queda mencionar: “A consideracion del usuario” si implementa
dichas propuestas ya que conllevan una inversion.

10
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Metodologia utilizada en el diagnostico

energetico

El diagndstico Energético se define de una manera simple como: un proceso por el cual se puede evaluar la ma-
nera en c6mo se esta utilizando la energia con el fin identificar oportunidades de ahorro y de eficiencia energética.
Para llevar a cabo con éxito un diagnostico energético se deben realizar al menos las siguientes acciones:
I. Planear los recursos y el tiempo para su realizacién.
Il. Recopilar informacion (en el sitio).
Ill. Realizar mediciones puntuales.

IV. Andlisis de datos.

5.1. Planeacion de los recursos y el tiempo de su realizacion

Esta accion conlleva:

e Revisién y comentarios generales de las condiciones de la dependencia o entidad, en relacion con el confort de
las instalaciones (iluminacion, clima, operacion, elevadores, etc.), su mantenimiento y el disefio arquitectonico
del inmueble (todos y cada uno de los edificios e instalaciones que lo conforman).

e |dentificacion y seleccion de la instrumentacion que serd utilizada en las mediciones, asegurandose que operen

adecuadamente (¢ proporcionan la informacién requerida? y ¢ cuentan con la precision y exactitud requerida?).

e Elaborar un cronograma de trabajo en el que se indiquen las fechas en que se reportaran avances al respon-

sable.

5.2. Recopilacion de la informacion en el sitio

Esta accion conlleva:

11
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e Revisién de la facturacion eléctrica mensual de por lo menos un afo anterior (demanda maxima de potencia,

consumo de energia, factor de potencia, facturacion).
e Revisién de la facturacién y consumo de combustibles de por lo menos un ano.

e Recabar del inmueble los siguientes planos: diagrama unifilar general, plano de arreglo del conjunto, plano
arquitectonico por nivel, asi como aquellos que se consideren necesarios para el andlisis energético integral.
En el caso de no estar disponibles, se deberan elaborar esquemas simplificados de ellos.

e Documentacién de horarios tipicos de operacién en las diferentes areas de trabajo (lunes a viernes, sabados,

domingos, mensuales y anuales).
e |dentificacion de los principales equipos consumidores de energia (eléctrica y combustibles).

e Recopilacién de los datos de los equipos consumidores de energia en la dependencia por zona, indicando los
principales equipos consumidores de energia para los siguientes sistemas:
- lluminacion.
- Sistema de ventilacién y acondicionamiento de aire.
- Equipo de bombeo e hidroneumatico.
- Elevadores y escaleras eléctricas.
- Motores grandes de ventiladores/extractores.
- Contactos.
- Plantas generadoras (sistema de respaldo).
- Agua caliente.

- Cualquier otro sistema que consuma energia y que se considere como importante.

5.3. Realizacion de las mediciones puntuales

Esta accion conlleva:

e Realizar mediciones que permitan conocer la demanda de potencia y el consumo de electricidad, y el de

consumo de combustibles de la dependencia o entidad.

e En caso de que la dependencia o entidad cuente con mas de un edificio en el mismo predio, se realizaran

mediciones para cada uno de los edificios.

e Se recomienda, por seguridad, que estas mediciones sean en baja tensién. Después de los equipos de me-
dicién de la compafia suministradora se haran, también, en la medida de lo posible y a criterio del consultor,
mediciones de potencia en los principales circuitos de alimentacion y derivados.

e Para el anadlisis de las mediciones se debera contar con equipo adecuado para presentar en los reportes un
conjunto de gréaficas de potencia, tension y corriente que contengan:

- Medicion y registro por hora y para dias completos del consumo de energia y de demanda eléctrica en la
acometida del inmueble, y en su caso directamente en sistemas o equipos.
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- Medicién puntual de nivel de temperatura y de nivel de iluminacién para las distintas areas en las que se
divide el inmueble.

e Complementar los datos recopilados, para que se tenga un mejor respaldo técnico en areas donde la informa-
cién del inmueble no esté disponible.

e Comprobar la operacién de equipos importantes, logrando una mejor base para las estimaciones de ahorros
potenciales y proporcionando una idea objetiva de la eficiencia de la planta.

5.4. Analisis de los datos recabados

Esta accion conlleva:

e Definicion, en funcion de la informacién obtenida, de un conjunto de medidas de ahorro de energia.
e Preparar indices de consumo de energia.

e Evaluacion econémica de las medidas propuestas.

e Jerarquizacion de proyectos y alternativas resultantes de los estudios.

e Determinacién de los potenciales de ahorro energético, ambiental y econémico.

e Determinacién de los indices energéticos del inmueble.

e Recomendaciones y medidas de ahorro.

5.5. Tipos de diagnodsticos energéticos

El costo y el tiempo para ejecutar un diagnéstico depende de la cantidad de datos que se quiera recabar y anali-
zar esta cantidad de datos estara en funcién de la importancia que se le quiera dar al diagnéstico mismo, con la idea
de encontrar el mayor nimero de oportunidades de ahorro pudiendo llegar a implementar niveles de diagnostico tal
y como se muestra en la Figura 5.1.

A continuacion se explicara brevemente cuales son las acciones que conlleva cada nivel de diagnostico energé-
tico.

5.5.1. Diagndstico energético de primer nivel
Las acciones que conlleva realizar el diagnostico de nivel 1 son:

e Realizar un recorrido por todas las instalaciones para visualizar cada uno de los usos que se estan haciendo
de la energia.

e Evaluacion de los consumos de energia por medio de los datos recabados.
e Realizar un andlisis de las cantidades de energia y de los patrones de uso de dicha energia.

e Se refleja un ahorro de aproximado 10 %.



CAPITULO 5. METODOLOGIA UTILIZADA EN EL DIAGNOSTICO ENERGETICO 14

Figura 5.1: Tipos de diagnoésticos energéticos.

5.5.2. Diagnéstico energético de segundo nivel
Las acciones que conlleva realizar el diagnostico nivel 2 son:

e Principalmente se enfoca en determinar la cantidad de energia, cuantificacion de pérdidas por medio de ana-
lisis mas detallados en base a la revision y analisis de equipos, sistemas y caracteristicas operacionales.

e Dicho analisis incluye mediciones en sitio, asi como algunas pruebas de cantidades de uso de energia.

e Los calculos de energia son utilizados para analizar la eficiencia, asi como calcular los costos de facturacion y
estimar los ahorros que se obtendran con las mejoras y cambios en los sistemas.

e También es llamada auditoria estandar la cual debe incluir un analisis econémico y las recomendaciones de

mejora.

e Se refleja ahorro aproximado entre el 10-20 %.

5.5.3. Diagndstico energético de tercer nivel
Las acciones que conlleva realizar el diagnostico nivel 3 son:

e Realizar un diagnostico de nivel 3 implica el uso de software de simulacién por computadora.

Mediciones en sitio en equipos mas especificos 0 con mayor consumo de energia.

Recoleccion detallada de datos de equipos y sistemas, recabar informacién de las condiciones operativas y
andlisis los posibles problemas al recabar la informacion.

Este tipo de diagnostico es costoso. Sin embargo permite mayor seguridad y garantia de identificar con mayor
exactitud las oportunidades de ahorro.
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e Se obtiene un ahorro aproximado 30 %.

Por esta razon existen tantos tipos de diagnosticos como procesos industriales, variando en tamario, dependiendo
de las fuentes y necesidades del proceso en el cual se desarrolla el mismo. Por el cual en el caso practico que se
esta atacando en este informe se realizara un diagnostico energético de segundo nivel con un ahorro aproximado de
10 aun 20 %.



Capitulo 6

Resultados

En esta seccién del informe se dara a conocer el andlisis de los resultados por el equipo de medicién de la calidad
de la energia POWER PAD, entre los datos que se analizan en este apartado son: las potencias activa kW, reactiva
kVAR y aparente kVA, el factor de potencia FP y los arménicos TDH en corriente y en voltaje para descartar que no
se necesite instalar un filtro que mejore el factor de potencia y mitigue los arménicos para los dos transformadores
TNS 1y TNS 2, pero principalmente nos enfocaremos en el factor de potencia.

Se calculara el banco de capacitores necesario para compensar la energia reactiva, como también se realiza
un comparativo respecto a la facturacion de CFE donde indicaremos cuales seran los ahorros que se obtendran al
implementar dichas propuestas y cual sera la inversion y retorno de inversiéon de dichas propuestas.

6.1. Analisis de las mediciones para el TNS 1 de 750 kVA

De acuerdo a datos del usuario el TNS 1 es el que tiene mayor carga. Los datos obtenidos fueron realizados
durante 3 dias de medicién.

6.1.1. Tension

En la Figura 6.1 se muestra la tensién de suministro que presento en el periodo comprendido entre las 1:15 pm
del 16 de agosto de 2013 a las 1:00 pm 19 de agosto de 2013 para el transformador TNS 1. Se puede observar que
el nivel de tensién de suministro se encuentra constante en las tres fases con un valor promedio 222.2 V, teniendo
en cuenta que CFE tiene un margen de suministro de 220 V 4+ 10 %, quedando con unas tolerancias de 198 V <
220 V < 242V, por lo cual respecto a la tension de suministro se encuentra entre los parametros mostrados en Tabla
6.1. También podemos observa que existe un valor que no entra entre los parametros permisibles de CFE el cual
se observa como caida de tension; visualizando las graficas de potencia nos percatamos que cuando sucedié dicho
evento la empresa se encontraba sin carga por lo cual se le atribuye el evento a situaciones externas a la fabrica
como podria ser viento, algun circuito de suministro de energia eléctrica de CFE tuvo una eventualidad por lo cual
dejo de funcionar, entre otras mas.

16
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Figura 6.1: Tension de suministro en el transformador TNS1 del 16 al 19 de agosto de 2013.

Tabla 6.1: Valores maximos, minimos y promedios del voltaje entre fases del transformador TNS 1.

PROM MIN MAX

—— U1RMS 2233V 2147V 2287V
— U2RMS 2212V 2009V 2306V

— USRMS 2221V 1792V 229.2V
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6.1.2. Potencia activa kW, reactiva kVAR y aparente kVA

En la Figura 6.2 se muestra la demanda total en kW, kVAR y kVA que presento en el transformador TSN 1 en
el periodo comprendido entre las 1:15 pm del dia 16 de agosto de 2013 a las 1:00 pm del 19 de agosto de 2013.
Se puede observar que las demanda maximas entre la potencia activa y la potencia reactiva son casi similares, esto
quiere decir que aproximadamente el 30 % de la energia que consume la desperdicia en calentamiento y perdidas
por los equipos ineficientes, principalmente motores.

Respecto a la potencia aparente que se obtuvo en el periodo de mediciones, nos arrojo un valor maximo de 75
kVA mostrados en la tabla 6.2, teniendo en cuenta que el transformador TNS 1 tiene una capacidad de 750 kVA; se
concluye que solo se esta ocupando un 10 % de la capacidad de dicho transformador, por lo cual dicho equipo no
trabaja a su mayor eficiencia, ya que los transformadores de potencia trabajan a mayor eficiencia y menos perdidas
cuando oscilan de un 60 a un 80 % de su capacidad.
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Figura 6.2: Demanda total de potencia activa, reactiva y aparente del transformador TNS 1 del 16 al 19 de agosto del 2013.

Tabla 6.2: Valores maximos, minimos y promedios de la potencia activa, reactiva y aparente.

PROM MIN MAX

kW total 16.91 kKW 0 56.25 kW
— kVARtotal 16.58 kVAR 0 50.82 kVAR

— kVAtotal 24.12 kVA 0 75.14 kVA
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6.1.3. Factor de potencia

En el periodo de mediciones no contemplamos que la empresa no produciria en uno de dichos dias de medicion
y que el encargado de mantenimiento dejaba sin carga todo el servicio, simplemente algunos focos y camaras de
vigilancia, con lo cual no llegaban a sumar una carga mayor a 10 A, dicho esto el equipo de medicion POWER PAD
cuanta con unos transformadores de corriente los cuales detectan un amperaje mayor a 10 A al no detectar una
corriente mayor, al bajar los datos no proporciono valores confiables para el factor de potencia.

Por lo cual, para obtener un valor global del factor de potencia se utilizo la siguiente ecuacion:

kWh
FP = cosf = WAL (6.1)

Esto quiere decir que realizando el cociente del consumo de la potencia activa y el consumo de la potencia apa-
rente se obtiene el factor de potencia.

En la figura 6.3 se muestra el consumo de la potencia activa, reactiva y aparente en el periodo de tiempo
comprendido entre las 1:15 pm del dia 16 de agosto de 2013 a las 1:00 pm del 19 de agosto del 2013 para el
transformador TNS 1. Lo cual nos permitird obtener el factor de potencia global para el periodo de mediciones, el
cual se realizara con los valores de la Tabla 6.3 que nos indica que la potencia activa es de 1218 kWh y la potencia
aparente es de 1737 kVAh, por lo tanto se obtiene lo siguiente:

kW h 1218

Tabla 6.3: Valores de consumo de la potencia activa, reactiva y aparente.

MAX

— kWh total 1218 kWh
— kVARhtotal 1194 kVARh

= kVA htotal 1737 kVAh

6.1.4. Distorsion armonica en corriente y en voltaje

La distorsion armoénica en voltaje maxima de acuerdo a la norma IEEE 519 la cual menciona que los valores
permisibles de distorsién armoénica total es menor a 5% y de acuerdo a la norma CFE L0000-45 de igual manera

maneja un valor total de distorsion arménica de 5 %.
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Figura 6.3: Comportamiento del consumo de la potencia activa, reactiva y aparente en el transformador TNS 1 del 16 al 19 de agosto de 2013.

En la figura 6.4 se muestra la distorsion armonica total en voltaje THDv que se presento en el transformador
TNS 1 en el periodo comprendido entre las 1:15 pm del dia 16 de agosto de 2013 a las 1:00 pm del 19 de agosto
de 2013. Se puede observar que de acuerdo con los datos obtenidos la distorsién arménica total en voltaje maxima
THDv del la empresa es de menos de 2.2 %, el cual se verifico conforme a la Tabla 6.4. Cumple con la norma y no
es necesario realizar alguna adecuacién al respecto.

Tabla 6.4: Valores de distorsién arménica total en voltaje maximo y promedio THDv.

MAX  PROM

—— U1 THDv 2% 1.20%
—— U2THDv 210% 1.30%

— U3 THDv 2% 1.11%

De acuerdo con la Figura 6.5 podemos observar que a primera instancia la distorsién armonica total en corriente
THDi llega a un valor maximo de 44.7 %. Dependiendo el orden del arménico existen diferentes consecuencias y
soluciones, los mdltiplos de frecuencia que afectan en la industria son los impares pero principalmente el tercero,
quinto y séptimo orden.

Analizando las graficas de las figuras 6.6, 6.7 y 6.8 de los armédnicos de tercer, quinto y séptimo orden respec-
tivamente, concluimos que para los armoénicos de quinto y séptimo orden no existe alguna afectacién al sistema ya
que se encuentran a un porcentaje menor al 15 % por lo cual solamente nos enfocaremos arménico de tercer orden
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Figura 6.4: Distorsién armoénica en voltaje total THDv en el transformador TNS 1 del 16 al 19 de agosto de 2013.
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Figura 6.5: Distorsién armoénica en corriente total THDi en el transformador TNS 1 del 16 al 19 de agosto de 2013.
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Tabla 6.5: Valores de distorsién armoénica total en corriente maximo y promedio THDi.

MAX PROM

= A1 THDi 18.90% 10.65%
— A2THDi 20.90% 12.04%

—— A3 THDi 44.70% 19.32%

ya que podrian afectar al sistema, donde se encuentra el mayor porcentaje de arménicos.
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Figura 6.6: Distorsién armoénica en corriente de tercer orden en el transformador TNS 1 del 16 al 19 de agosto de 2013.

Tabla 6.6: Valores de distorsion arménica en corriente de tercer orden maximo y promedio en Ah3.

MAX PROM

— A1h3 1530% 7.85%
—— A2h3 18.80% 9.50%

— A3h3 4270% 17.24%

De acuerdo con la Figura 6.6 y la Tabla 6.6 se muestra que los valores de distorsién arménica de tercer orden
son elevados principalmente en la fase 3 donde el porcentaje se eleva hasta un valor maximo de 43 % por lo cual es
necesario analizar dicho arménico con detalle.

De acuerdo con la Figura 6.7 y la Tabla 6.7 se muestra que los valores de distorsiéon arménica de quinto orden
en donde podemos observar que los valores maximos no superan el 15 % y solo sucedié en algunos instantes en el
periodo de mediciones por lo cual tomaremos como referencia los valores promedios, los cuales estan por debajo
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Figura 6.7: Distorsion arménica en corriente de quinto orden en el transformador TNS 1 del 16 al 19 de agosto de 2013.

Tabla 6.7: Valores de distorsién armoénica en corriente de quinto orden maximo y promedio en Ah5.

MAX PROM

— A1h5 1230% 6.36%
—— A2h5 1580% 5.67%

— A3h5 12.70% 6.60%
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del 15% como se muestra en la Tabla 6.7. Concluyendo que el arménico de quinto orden no afecta en el sistema.
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Figura 6.8: Distorsién armoénica en corriente de séptimo orden en el transformador TNS 1 del 16 al 19 de agosto de 2013.

Tabla 6.8: Valores de distorsiéon arménica en corriente de séptimo orden maximo y promedio en Ah7.

MAX  PROM

— Ath7 350% 1.37%
— A2h7 570% 1.74%

— A3h7 330% 1.61%

De acuerdo con la Figura 6.8 y la Tabla 6.8 se muestra que los valores de distorsion arménica de quinto orden
en donde podemos observar que los valores maximos no superan el 6 %, los cuales se tomara como referencia, los
cuales se encuentran por debajo del 15 % como se muestra en la Tabla 6.8. Concluyendo que el arménico de quinto
orden no afecta en el sistema.

Para el analisis del armonico de tercer orden es necesario analizar la Figura 6.9 en el cual es necesario analizar
la fase tres del tercer armoénico y traslapar la grafica de corriente de la tercera fase para poder detectar si la corriente
armonica es dafina para el sistema.

En la Figura 6.9 donde se traslapan las graficas A3h3 vs A3 RMS podemos observar que cuando la distorsiéon
arménica del tercer orden en la fase 3 con un valor maximo de 42 % la corriente del sistema en ese instante es de 13
amperes, esto que quiere decir, que cuando existe distorsion armonicos del tercer orden con un valor maximo 42 %,
la corriente que afecta al sistema es de 5 amperes, por lo cual podemos concluir que la distorsién armoénicos de tercer
orden no afectan al sistema ya que es una corriente muy pequefa casi despreciable por lo cual no existiria ningun
problema para colocar un banco de capacitores en el lado de baja tensidn para compensar la potencia reactiva del
sistema con lo cual poder mejorar el factor de potencia.
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Figura 6.9: Distorsién armoénica en corriente de tercer orden de la fase 3 vs corriente RMS de la fase 3 en el transformador TNS 1 del 16 al 19 de
agosto de 2013.

6.2. Analisis de las mediciones para el TNS 2 de 1000 kVA

De acuerdo al usuario este transformador tiene mucho que se instald y es el que tiene menor carga. Los datos
obtenidos fueron a base de 1 dia con 20 horas de medicion.

6.2.1. Tension

En la Figura 6.10 se muestra la tension de suministro que presento en el periodo comprendido entre las 4:00 pm
del 21 de agosto de 2013 a las 12:00 pm 23 de agosto de 2013 para el transformador TNS 2. Se puede observar que
el nivel de tensiéon de suministro se encuentra constante en las tres fases con un valor promedio 456.3 V, teniendo
en cuenta que CFE tiene un margen de suministro de (440[V] £ 10 %) quedando con unas tolerancias de 396 [V] <
440 [V] < 484 [V] por lo cual respecto a la tensién de suministro se encuentra entre los pardmetros mostrados en
Tabla 6.9.

A simple vista la tension de suministro que maneja es algo elevado pero hay que tomar en cuenta que el transfor-
mador se encuentra a su menor capacidad y posteriormente se aumentara carga por lo cual se estabilizara el voltaje
llegando a la tension de suministro nominal de 440 V. si esto no llegara a sucedes seria necesario verificar en qué
posicion del TAP se encuentra para poder regular el voltaje y con esto no dafar equipos innecesariamente.

Tabla 6.9: Valores maximos, minimos y promedios del voltaje entre fases del transformador TNS2.

PROM MIN MAX

—— U1RMS 4516V 4176V 463.3V
— U2RMS 4533V 4256V 4641V

U3SRMS 456.1V 4194V 4672V
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Figura 6.10: Tensién de suministro en el transformador TNS 2 del 21 al 23 de agosto de 2013.

6.2.2. Potencia activa kW, reactiva kVAR y aparente kVA

En la Figura 6.11 se muestra la demanda total en kW, kVAR y kVA que presento en el transformador TSN 2
en el periodo comprendido entre las 4:00 pm del dia 21 de agosto de 2013 a las 12:00 pm del 23 de agosto de
2013. Se puede observar que las demanda maximas entre la potencia activa y la potencia reactiva son diferentes, la
potencia reactiva es mayor a la activa por lo cual el factor de potencia es menor al 70 % de la energia que consume
la desperdicia en calentamiento y perdidas por los equipos ineficientes principalmente motores.

Respecto a la potencia aparente que se obtuvo en el periodo de mediciones nos arrojo un valor maximo de
14 kVA mostrados en la tabla 6.10, teniendo en cuenta que el transformador TNS 2 tiene una capacidad de 1000
kVA; se concluye que solo se estd ocupando menos del 2 % de la capacidad de dicho transformador por lo cual dicho
equipo no trabaja a su mayor eficiencia, ya que, los transformadores de potencia trabajan a mayor eficiencia y menos
perdidas cuando oscilan de un 60 a un 80 % de su capacidad. Cabe mencionar que en dicho transformador van a
conectar mas equipo en el transcurso del afno por lo cual se pide al usuario que posterior a que se encuentre a plena
carga el transformador TNS 2 se debe realizar otro estudio para poder detectar si tiene problemas con bajo factor de

potencia.

6.2.3. Factor de potencia

Ya que en el periodo de mediciones no contemplamos que la empresa no produciria uno de dichos dias de me-
dicion y que el encargado de mantenimiento dejaba sin carga todo el servicio simplemente algunos focos y camaras
de vigilancia lo cual no llegaban a sumar una carga mayor a 10 A, dicho esto el equipo de medicion POWER PAD
cuanta con unos transformadores de corriente los cuales detectan un amperaje mayor a 10 A al no detectar una
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Figura 6.11: Demanda total de potencia activa, reactiva y aparente del transformador TNS 2 del 21 al 23 de agosto del 2013.

Tabla 6.10: Valores maximos, minimos y promedios de la potencia activa, reactiva y aparente.

PROM MIN MAX

KW total 2.109 kW 0 6.82 kW
— kVARtotal 4.495kVAR 0 11.57 kVAR

— kVAtotal 4.984 kVA 0 13.8 kKVA
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corriente mayor, al bajar los datos no proporciono valores confiables para el factor de potencia.

Por lo cual para obtener un valor global del factor de potencia se utilizo la ecuacién 6.1. Esto quiere decir que
realizando el cociente del consumo de la potencia activa y el consumo de la potencia aparente se obtiene el factor
de potencia.

En la figura 6.12 se muestra el consumo de la potencia activa, reactiva y aparente en el periodo de tiempo
comprendido entre las 4:00 pm del dia 21 de agosto de 2013 a las 12:00 pm del 23 de agosto del 2013 para el
transformador TNS 2. Lo cual nos permitira obtener el factor de potencia global para el periodo de mediciones, el
cual se realizara con los valores de la Tabla 6.11 que nos indica que la potencia activa es de 93.854 kWh y la
potencia aparente es de 221.775 kVAh, por lo tanto se obtiene lo siguiente:

EWh — 93.854
= = = = .42 1 .
FP=cost =10 an = aorrms — 0423 63)

Tabla 6.11: Valores de consumo de la potencia activa, reactiva y aparente.

MAX

— kWh total 93.854 kWh
— kVARhtotal 200.026 kVARh

=  kVA htotal 221.775 kVAh

6.2.4. Distorsion armoénica en corriente y en voltaje

La distorsién armoénica en voltaje maxima de acuerdo a la norma IEEE 519 la cual menciona que los valores
permisibles de distorsién armonica total es menor a 5% y de acuerdo a la norma CFE L0000-45 de igual manera
maneja un valor total de distorsién arménica de 5 %.

En la figura 6.13 se muestra la distorsién armoénica total en voltaje THDv que se presento en el transformador
TNS 1 en el periodo comprendido entre las 4:00 pm del dia 21 de agosto de 2013 a las 12:00 pm del 23 de agosto
de 2013. Se puede observar que de acuerdo con los datos obtenidos la distorsién arménica total en voltaje maxima
THDv del la empresa es de menos de 2 %, el cual se verifico conforme a la Tabla 6.12. Cumple con la norma y no

es necesario realizar alguna adecuacién al respecto.

De acuerdo con la Figura 6.14 podemos observar que a primera instancia la distorsién arménica total en canali-
zando corriente THDi llega a un valor maximo de 5.2 %.
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Figura 6.12: Comportamiento del consumo de la potencia activa, reactiva y aparente en el transformador TNS 2 del 21 al 23 de agosto de 2013.

1.9
18
1T
16
15
14
13
12
1.1
1.0
0.9
0.8
07
0.6

21/08/2013 1:20:30:00 (d:h:min:s) 2310812013
04:00:00.000 p. m. 8 hiDiv 12:30:00.000 p. m.

Figura 6.13: Distorsién arménica en voltaje total THDv en el transformador TNS 2 del 21 al 23 de agosto de 2013.
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Tabla 6.12: Valores de distorsién armoénica total en voltaje maximo y promedio THDv.

MAX  PROM

—— U1THDv 1.8% 1.276%
— U2THDv 1.6% 1.11%

—— U3THDv 1.7% 1.178%

Analizando los valores de la tabla 6.13 se concluye que la distorsién armoénica total en corriente es tolerable para
el sistema por lo cual no es necesario analizar mas graficas por lo cual no existiria ninglin problema para colocar un
banco de capacitores en el lado de baja tension para compensar la potencia reactiva del sistema con lo cual poder
mejorar el factor de potencia.

21/08/2013 1:20:30:00 (d-h:min:s) 2310812013
04:00:00.000 p. m. 8 hiDiv 12:30:00.000 p. m.

Figura 6.14: Distorsién arménica en corriente total THDi en el transformador TNS 2 del 21 al 23 de agosto de 2013.

De acuerdo al andlisis de las graficas podemos decir que para mejorar el factor de potencia es necesario colocar
un banco de capacitores para cada subestacién y de esta forma compensar los reactivos que se generan en cada
transformador.

6.3. Calculo del banco de capacitores fijo

En esta seccién se describira la metodologia seguida para el calculo del banco de capacitores requeridos en
cada subestacion.
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Tabla 6.13: Valores de distorsién armoénica total en corriente maximo y promedio THDi.

MAX  PROM

—— A1THDi 52% 1.867%
— A2THDi 53% 1.869%

—— A3THDi 4.8% 1.686%

6.3.1. Transformador TNS 1 de 750 kVA
Para la compensacion individual de la potencia inductiva de los transformadores, de acuerdo al historial de

SICOM (sistema comercial de CFE) y datos en campo. Para el transformador TNS 1 de 750 kVA se cuentan con los
datos de la tabla 6.14.

Tabla 6.14: Datos a considerar para la compensacion individual del factor de potencia.

Compensacion de reactivos

kVAR (mensual) 10000
kWh (mensual) 10000
Demanda promedio (kW) 50
Horas 720
FP mediciones 0.7

Los valores fueron proyectados para todo el mes de acuerdo a las mediciones obtenidas (ver tabla 6.15).

Tabla 6.15: Compensacién individual del factor de potencia.

Factor de potencia al 100 % Factor
FP mediciones 0.7
FP propuesto 1 0.878

Demanda promedio kW 57
kVAR necesarios 50.046

Para el calculo de banco de capacitores fijo fue necesario utilizar una tabla donde al cruzar los valores de de

FP mediciones contra FP deseado nos arroja un factor de correccion el cual se tiene que multiplicar por la demanda
maxima registrada en el periodo de mediciones.
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Tabla 6.16: Propuesta de banco de capacitores fijo.

Banco de capacitores fijo

Valor propuesto kVAR  Valor comercial kVAR
50.046 50

Realizando las operaciones, el valor obtenido fue de 50.056 kVAR, lo cual no es un valor comercial generalmente
los valores de banco de capacitores comerciales son enteros y multiplos de 5 0 10. Por lo cual podemos recomendar
un banco de capacitores de 50 kVAR o de mayor capacidad, siempre tomando en cuenta que no debe ser mayor del
10 % de la capacidad del transformador.

De acuerdo a las tablas 6.14 y 6.15 detectamos que se debe compensar los transformadores con banco de
capacitores menores al 10 % que es el limite que se permite compensar por cuestiones técnicas el transformador.
Ademas que la intencién de recomendar bancos fijos es que el usuario invierta lo menos posible por lo cual el ahorro
sera mayor, la desventaja de estos equipo es de que no llegan a compensar el factor de potencia al 100 %.

Ademas que solo compensa las pérdidas de los transformadores principalmente y cuando en el sistema existe
bajo factor de potencia es necesario instalar un banco de capacitores automatico para las cargas inductivas del

sistema.

6.3.2. Transformador TNS 2 de 1000 kVA

Para la compensacion individual de la potencia inductiva de los transformadores, de acuerdo al historial de Sl-
COM (sistema comercial de CFE) y datos en campo, se cuentan con los datos de la tabla 6.17 para el transformador
TNS 2 de 1000 kVA.

Tabla 6.17: Datos a considerar para la compensacion individual del factor de potencia.

Compensacion de reactivos

kVAR (mensual) 10000
kWh (mensual) 10000
Demanda maxima (kW) 7
Horas 720
FP mediciones 0.42

Los valores fueron proyectados en todo el mes de acuerdo a las mediciones obtenidas (ver tabla 6.18). Para el
calculo de banco de capacitores fijo fue necesario utilizar una tabla donde al cruzar los valores de FP mediciones
contra FP deseado nos arroja un factor de correccién el cual se tiene que multiplicar por la demanda maxima regis-
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trada en el periodo de mediciones.

Tabla 6.18: Compensacién individual del factor de potencia.

Factor de potencia al 100 % Factor
FP mediciones 0.42
FP propuesto 1 217

Demanda promedio kW 7
kVAR necesarios 15.197

Tabla 6.19: Propuesta de banco de capacitores fijo.

Banco de capacitores fijo

Valor propuesto kVAR  Valor comercial kVAR
15.197 20

Realizando las operaciones, el valor obtenido fue de 50.056 kVAR lo cual no es un valor comercial generalmente
los valores de banco de capacitores comerciales son enteros y multiplos de 5 0 10. Por lo cual podemos recomendar
un banco de capacitores de 50 kVAR o de mayor capacidad, siempre tomando en cuenta que no debe ser mayor del
10 % de la capacidad del transformador.

De acuerdo a las tablas 6.17 y 6.18 detectamos que se debe compensar los transformadores con banco de
capacitores menores al 10 % que es el limite que se permite compensar por cuestiones técnicas el transformador.
Ademas que la intencién de recomendar bancos fijos es que el usuario invierta lo menos posible por lo cual el ahorro
sera mayor, la desventaja de estos equipo es de que no llegan a compensar el factor de potencia al 100 %. Ademas
que solo compensa las pérdidas de los transformadores principalmente y cuando en el sistema existe bajo factor de
potencia es necesario instalar un banco de capacitores automatico para las cargas inductivas del sistema.

6.4. Comparativo

A continuacion se realizara un breve comparativo entre la facturacién normal y la que podria alcanzar al corregir

el factor de potencia con el banco de capacitores propuesto.

6.4.1. Facturacion normal

En esta seccion se hara el comparativo de la facturacién normal con un factor de potencia corregido (mayor a
0.9) y la facturacion original sin mejorar el factor de potencia, a fin de demostrar el ahorro obtenido. En la figura 6.15
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y tabla 6.20 se muestra la facturacién mensual en tarifa HM en el periodo de septiembre del 2013.

Nombre: Imprenta Tarifa: HM
RPU: 147990503061 Demanda contratada: | 397 kW
Punta Intermedio Base
kW 76 FP 0.5768
| Sep-13 | | kwh 13367 KVArh 10000
horas 430 % Cgo-Bonif FP -33.62

Figura 6.15: Datos de facturacion normal mensual del periodo de septiembre del 2013.

Tabla 6.20: Facturacién normal con periodo mensual del mes de septiembre del 2013.

Facturacion normal Septiembre 2013

Importe de energia $20,206.13
Importe de demanda facturable $ 13,111.32

2 % baja tension —

Cargo/Bonificaciéon FP $11,201.31
subtotal $ 44,518.76

IVA $7,123.00

TOTAL $51,641.76

En la tabla 6.20 se puede apreciar que el factor de potencia general es menor al 60 % por lo cual tiene una
penalizacion de casi el 34 % en la facturacion, también es necesario recalcar que la facturacién es en tarifa HM
(horaria de media tension) y vienen bien distribuidos los cargos que intervienen en dicha facturacion.

6.4.2. Facturacion normal con un FP corregido

A continuacion se muestra la facturacion mensual en tarifa HM en el periodo de septiembre del 2013 (ver fig. 6.16
y tabla 6.21), en la cual el factor de potencia es corregido al 100 %, por lo que no va tener cargo por factor de potencia.

En la tabla 6.21 se puede apreciar que el factor de potencia mejorado al 100 % por lo cual tiene una bonificacién
de 2.5% en la facturacion, también es necesario recalcar que la facturacion es en tarifa HM (horaria de media
tension) y vienen bien distribuidos los cargos que intervienen en dicha facturacion.
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Nombre: Imprenta Tarifa: HM
RPU: 147990503061 Demanda contratada: | 397 kW
Punta Intermedio Base
kwW 76 FP 1
| Sep-13 | | kwh 13367 KVArh 0
horas 430 % Cgo-Bonif FP 25
Figura 6.16: Datos de facturacién normal mensual con un FP corregido al 100 %, del periodo de septiembre del 2013.

Tabla 6.21: Facturacién normal con un FP corregido al 100 %, con periodo mensual del mes de septiembre del 2013.

Facturacion normal Septiembre 2013

Importe de energia

Importe de demanda facturable

2 % baja tension

Cargo/Bonificacion FP

subtotal

IVA

TOTAL

$ 20,206.13

$13,111.32

- $832.93

$ 32,484.52
$5,197.52
$ 37.682.04
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6.5. Propuesta de banco de capacitores

En esta seccion trataremos las soluciones para mejorar el factor de potencia, en primera instancia para compen-
sar el factor de potencia es necesario instalar dos bancos de capacitores para cada subestacion eléctrica. Para el
transformador TNS 1 de 750 kVA es necesario instalar un banco de capacitores con una potencia de 50 kVAR a una
tension de 240 V trifasico. Para el transformador TNS 2 de 1000 kVA es necesario instalar un banco de capacitores
de 50 kVAR trifasico a un voltaje de 480 V; en los puntos anteriores solo era necesario compensar con un banco de
20 kVAR pero no se habia tomo en cuenta los reactivos que consume el transformador debido a que solo se esta
ocupando un 2 % de su capacidad, por lo cual se incremento a 30 kVA, sumando las dos potencias nos da un total de
50 kVAR. Cabe mencionar que el voltaje al cual se configuran los equipo debe de ser mayor, esto para incrementar
vida util del equipo.

Los precios fueron encontrados en paginas en linea encargadas de venta de equipo eléctrico por dicha razén el
precio puede variar.

Tabla 6.22: Ahorros obtenidos por la colocacion del banco de capacitores.

Ahorros Importe
Cargo $11,202.00
Bonificacion $ 832.00

Total de cargo y bonificacion  $ 12,034.00

En las Tablas 6.22 y 6.23 se puede observar el precio por las adecuaciones que se tienen que realizar para
mejorar el factor de potencia como también se ve reflejado el total de ahorro que se tendria mensual tanto por cargo
y bonificacién. Por ultimo podemos ver el retorno de inversion que se tendria al implementar las adecuaciones perti-

nentes.

Tabla 6.23: Inversion total sobre el banco de capacitores y retorno simple de inversion.

INVERSION Precio

Banco de capacitores fijo de 50 kVAR trifasico 480 V. $ 20,000
Banco de capacitores fijo de 50 kVAR trifasico 240 V. $ 20,000

Mano de obra y materiales necesarios $ 20,000

TOTAL $ 60,000

Retorno de la inversion 5 meses
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En la tabla 6.24 podemos ver reflejados los ahorros correspondientes al compensar el bajo factor de potencia,
teniendo un ahorro mensual de 23 % en la facturacién mensual, dicha inversién seria de $ 60,000 pesos por los dos
bancos de capacitores mano de obra y material eléctrico. El retorno de inversion seria de 5 meses.

Tabla 6.24: Resultados obtenidos al implementar la compensacion de del bajo factor de potencia.

Importe total  Penalizacion  Bonificacion ~ Ahorro en la facturacion % Ahorro

Sin banco de capacitores $51,641.77 $11,201.32 —_— —_— —_—
Con banco de capacitores  $ 37,682.04 —_— $ 832 $12,033.32 23.30




Conclusiones

La empresa debera realizar la inversion para el banco de capacitores ya que hay veces que la penalizacién llega
a ser de hasta 40 % de su facturacion total, esto puede evitarse ademas de que el periodo simple de inversién es de
5 meses. Ademas a empresa debera instrumentar un programa permanente de ahorro, uso eficiente de la energia,

seguimiento y control en sus instalaciones.

El programa permanente debe contar con la infraestructura técnica administrativa y financiera para llevar a cabo
con éxito las medidas de conservacion, uso eficiente y sustitucién energética y, como resultado ultimo, el ahorro de

energia.

Compensacion del bajo factor de potencia la cual tiene un retorno de inversion de 5 meses aproximadamente ya
depende del usuario (conseguir el mejor proveedor).

Lograr reducir la facturacion mensual del servicio radica tanto en la implementacién de acciones de ahorro como
en la correcta administracion de la demanda principalmente en el horario punta. Uno de los inconvenientes para
el ahorro de energia (administracién de la demanda punta) principales es el giro de la empresa (imprenta) que no
tiene un horario fijo ya que el cliente comenta que la carga de trabajo es muy intermitente; depende de la demanda
de trabajo que tenga, si aumenta su demanda de trabajo; aumenta su consumo de energia eléctrica y por lo cual
aumenta el costo de su facturacion mensual.

Por ultimo hay que tener en cuenta que la empresa se encuentra a un 30 % de su capacidad por lo cual sera

necesario realizar otro diagnostico energético cuando se encuentren al 100 % de su capacidad ya que las variables
utilizadas (consumo, demanda maxima y factor de potencia) en el diagnostico se van a modificar.
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Apéndice A
Factor de potencia

Definicién:

El factor de potencia (FP) es la relacion entre la potencia activa (en kilowatts, kW), y la potencia aparente
(en kilovolts-ampers, kVA) y describe la relacién entre la potencia de trabajo o real y la potencia total consumida.

El FP esta definido por la siguiente ecuacion:

FP:—;:COSG (A.1)

El factor de potencia expresa en términos generales, el desfasamiento o no de la corriente con relacién al voltaje
y es utilizado como indicador del correcto aprovechamiento de la energia eléctrica, el cual puede tomar va-
lores entre 0y 1.0 siendo la unidad (1.0) el valor maximo de FP y por tanto el mejor aprovechamiento de energia.

En caso de que el factor de potencia sea inferior a 1.0, implica que los equipos consuman energia reactiva y
por tanto se incrementa la corriente eléctrica que circula en las instalaciones del consumidor y de la compania

suministradora en la medida que el factor de potencia disminuya.

Los excesos de corriente pueden provocar dafios en las instalaciones eléctricas por efecto de sobrecargas,
ademas, produce alteraciones en la regulacion de la tension, con lo cual empeora el rendimiento y funciona-

miento de los equipos.

Las cargas inductivas como motores, balastros, transformadores, etc., son el origen del bajo factor de potencia.
En este tipo de equipos el consumo de corriente se desfasa con relacion al voltaje.

Las instalaciones eléctricas que operan con un factor de potencia menor a 1.0 tienen las siguientes consecuen-

cias en la medida que este disminuye, ademas de afectar a la red eléctrica tanto en alta tensién como en baja

tension:
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¢ Incremento de las pérdidas por efecto Joule.

e Sobrecarga de los generadores, transformadores y lineas de distribucion.
e Aumento de la caida de tensién.

e Incremento de la potencia aparente.

e Incremento en la facturacion eléctrica.

mantener un factor de potencia (FP) tan aproximado a 100 % (cien por ciento) como le sea posible. En el
caso de que su factor de potencia durante cualquier periodo de facturacién tenga un promedio menor de 90 %
(noventa por ciento) atrasado, determinado por los métodos establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas
correspondientes, el suministrador tendra derecho a cobrar al usuario la cantidad que resulte de aplicar al
monto de la facturacion el porcentaje de recargo que se determine segun la formula que se senala. En el caso
de que el factor de potencia tenga un valor igual o superior de 90 % (noventa por ciento), el suministrador tendra
la obligacién de bonificar al usuario la cantidad que resulte de aplicar a la factura el porcentaje de bonificacion

segun la férmula que también se senala.

Férmula de Penalizacion:

% PENALIZACION = % X (% — 1) x 100 ; para FP menor a 90 % (A.2)
Férmula de Bonificacién:
1 0.9
% BONIFICACION = 1 x (1-— ﬁ) x 100 ; para FP mayor a 90 % (A.3)

A.1. Tipos de carga en un circuito eléctrico

Cargas resistivas: Tales cargas son referidas como si tuvieran una resistencia eléctrica designada con la letra
Ry expresada en Ohm (£2).

Las cargas resistivas pueden encontrarse en equipos como lamparas incandescentes, planchas y estufas
eléctricas, en donde la energia que requieren para funcionar es transformada en energia luminica o energia

calorifica, en cuyo caso el factor de potencia toma el valor de 1.

En un circuito puramente resistivo, la corriente esta en fase con el voltaje y es funciéon inmediata del voltaje. Por
lo tanto, si el voltaje y la corriente estan en fase, tenemos que: I= V/R para identificar mejor una carga resistiva
es necesario visualizarlo en la Figura A.1.
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Figura A.1: Diagrama del vector de un circuito resistivo.

A.2. Cargas inductivas

Las cargas inductivas son encontradas en cualquier lugar donde haya embobinados involucrados, por ejemplo
en los equipos del tipo electromecanicos como los motores, balastros, transformadores, entre otros; ademas de
consumir potencia activa, requieren potencia reactiva para su propio funcionamiento, por lo cual trabajan con
un factor de potencia menor a 1. Precisamente las cargas inductivas, son el origen del bajo factor de potencia.

En un circuito puramente inductivo la corriente no esta en fase con el voltaje ya que va retrasada en 90 grados
eléctricos en la Figura A.2 se puede ver reflejado dicho fendmeno.

V

Figura A.2: Diagrama del vector de un circuito inductivo.

A.3. Cargas capacitivas

Las cargas capacitivas se presentan en los capacitores y se caracterizan porque la corriente se haya adelantada
respecto del voltaje 90 grados eléctricos. En la Figura A.3 se ve reflejado el comportamiento vectorial de una
carga capacitiva.

En un circuito puramente capacitivo como se muestra en la figura A.3, no existe consumo de energia aun si
hay corriente circulando. Las cargas capacitivas generan potencia reactiva expresada en volts-ampers reactivos
(VAR).
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Figura A.3: Diagrama del vector de un circuito capacitivo.

A.4. Tipos de potencia

Potencia activa: es la que en el proceso de transformacién de la energia eléctrica se aprovecha como traba-
jo.Las unidades de la potencia activa son los watts (W) y se suele simbolizar con la letra P.

Potencia reactiva: es la encargada de generar el campo magnético que requieren para su funcionamiento
los equipos inductivos como los motores y transformadores. Las unidades de la potencia reactiva son los

volt-ampere reactivos (VAR) y se suele usar la letra Q para simbolizarla.

Potencia aparente: es la suma geométrica de las potencias activa y reactiva, es decir:

S=+P2+Q? (A4)

Las unidades de la potencia aparente son los volt-ampere (VA) y se simbolizan con la letra S.

En la Figura A.4 podemos identificar el factor de potencia el cual es el angulo que se forma entre la potencia
activa y aparente, para obtener el FP es necesario realizar el cos del angulo, lo cual se ve reflejado en la Figura
A4,
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Potencia aparente S Potencia reactiva
Q
¢

Potencia activa P

¥ g ~
g =Cos¢ FP=Cos¢

Q

'3

Figura A.4: Triangulo de potencias.
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Apéndice B

Punto de medicion del nivel de

armonicas

Los limites establecidos en la norma IEEE 519-1992 deben aplicarse en la acometida, es decir en el punto

donde el suministrador entrega la energia al usuario en cuestién y a partir de ahi.

&
Acaometida Acometida
s
/ T~
$ L

-
=™

i
o &

Usuano bajo
I O G Usuario bajo

Citro usuario ;
estudio estudio

Figura B.1: Puntos de medicion del nivel de arménicos.

La norma puede aplicarse usando el mismo procedimiento por los usuarios para evaluar otros puntos dentro de
su instalacion, pero diferentes limites de distorsion podrian aplicarse en estos casos ya que aunque en un punto
dado los limites se excedan, la interaccion de diversas cargas puede producir cancelaciones de armonicas que

arrojen valores dentro de los limites en la acometida como se ve reflejado en la Figura B.1.
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Apéndice C
Limites de distorsion en voltaje (THDv)

Limites de distorsion en voltaje como se muestra en la Tabla C.1 y C.2 dan referencia a dos normas una
mexicana y la otra europea la cual nos permite identificar los limites de distorsién arménica para niveles de

tensién en la acometida.

El suministrador es responsable de mantener la calidad del voltaje en el sistema global, especificandose los
limites para diferentes niveles de tension. Es importante notar que la definicion de la distorsion arménica total
THD que se utiliza es diferente a la convencional ya que se expresa la distorsion en funcién al voltaje nominal,
que es un valor constante para cada usuario, estableciéndose asi, una base fija de evaluacién a lo largo del

tiempo.

Tabla C.1: Limites de distorsién arménica en voltaje conforme la norma IEEE 519.

Limites de Distorsion Armoénica en Voltaje
en % del voltaje nominal

Nivel de tensién en la Acometida Distorsién arménica nominal Distorsién arménica total
(V) THD V,,
Vi, <69 kV 3.0% 5.0%
69 kV <V, <161kV 1.5% 25%
V> 161 kV 1.0% 1.5%
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Tabla C.2: Limites de distorsién arménica en voltaje conforme la norma CFE L0000-45.

Limites de Distorsién Arménica en Voltaje

en % del voltaje nominal

Nivel de tension en la Acometida
(V)

V, <1kV
1KV <V, <69kV
69 kV < V,, < 138kV

V, > 138 kV

Distorsiéon arménica nominal

5.0%
3.0%
1.5%
1.0%

Distorsiéon arménica total
THD V,,

8.0%
5.0%
2.5%
1.5%
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Apéndice D
Limites de distorsion en corriente (THDI)

Las corrientes armonicas para cada usuario son evaluadas en la acometida y los limites se establecen en base
a la relacion entre la corriente de cortocircuito y la demanda méaxima de corriente de la carga del usuario. En las
tablas D.1y D.2 podemos ver reflejados los niveles permisibles de distorsién armonica en corriente dependiendo

el orden del armonico. Para esto utilizamos dos normas, una europea y la otra mexicana.

Tabla D.1: Limites de distorsion arménica en corriente en la acometida conforme a la norma IEEE 519.

Ioo/Ig, TDD h<11  11<h<17  17<h<23 23<h<35 h>35

Vi, <69KkV
<20 50% 4.0% 2.0% 1.5% 0.6 % 0.3%
20-50 80% 7.0% 3.5% 2.5% 1.0% 0.5%
50-100 12.0% 10.0% 4.5% 4.0% 1.5% 0.7%
100-1000 15.0% 12.0% 5.5% 5.0% 2.0% 1.0%
>1000 20.0% 15.0% 7.0% 6.0 % 2.5% 1.4%

69 kV <V, < 161 kV

<20 25% 2.0% 1.0% 0.75% 03%  0.15%
20-50  4.0% 35%  1.75% 1.25% 05%  0.25%
50-100 6.0% 50%  2.25% 2.0% 0.75%  0.35%
100-1000 75% 6.0%  2.75% 25% 1.0% 0.5%
>1000  10.0% 7.5% 3.5% 3.0% 125%  0.7%
V,, >161 kV
<50 25% 2.0% 1.0% 0.75% 03%  0.15%
>50 40% 35%  1.75% 1.25% 05%  0.25%
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APENDICE D. LIMITES DE DISTORSION EN CORRIENTE (THDI)

Tabla D.2: Limites de distorsién arménica en corriente en la acometida conforme a la norma CFE L0000-45.

I/, TDD h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 h>35
Vi <69KkV
Ioo/11,<20 50% 4.0% 2.0% 1.5% 0.6 % 0.3%
20<1./I1,<50 6.0% 7.0% 3.5% 2.5% 1.0% 0.5%
50<1./11, <100 12.0% 10.0% 4.5% 4.0% 1.5% 0.7%
100<1.,/I;,<1000 15.0% 12.0% 55% 5.0% 2.0% 1.0%
Io/17,>1000 20.0% 15.0% 7.0% 6.0% 2.5% 1.4%
69 kV <V,, <161 kV
Ioo/11,<20 25% 2.0% 1.0% 0.75% 0.3% 0.15%
20<1../I1,<50 40% 35% 1.75% 1.25% 0.5% 0.25%
50<1./I1, <100 6.0% 5.0% 2.25% 2.0% 0.75 % 0.35%
100<I,,/I <1000 75% 6.0% 2.75% 2.5% 1.0% 0.5%
Io/17,>1000 10.0% 7.5% 3.5% 3.0% 1.25% 0.7%
Vi, >161 kV
Ioo/11,<50 25% 2.0% 1.0% 0.75% 0.3% 0.15%
Ioo/11,>50 3.75% 3.0% 1.5% 1.15% 0.45% 0.22 %




Apéndice E

Armonicos

Las cargas no lineales tales como: rectificadores, inversores, variadores de velocidad, hornos, etc; absorben de
la red corrientes periédicas no senoidales. Estas corrientes estan formadas por un componente fundamental de
frecuencia 50 6 60 Hz, mas una serie de corrientes superpuestas de frecuencias, multiplos de la fundamental,
que denominamos ARMONICOS ELECTRICOS, que generan costos técnicos y econémicos importantes.

El resultado es una deformacién de la corriente, y como consecuencia de la tension, conlleva una serie de
efectos secundarios asociados.

Fundamental Quinto armdnico Séptimo armonico

Onda distorsionada Onda Fundamental Onda Arménica Onda Arménica
(ejemplo) 50Hz /60 Hz 250 Hz / 300 Hz 350 Hz [ 420 Hz

Figura E.1: Ejemplo de composicién de una onda distorsionada por los arménicos.

e La posibilidad de amplificacién de algunos arménicos como consecuencia de resonancia serie y paralelo.
e La reduccion en el rendimiento de los sistemas de generacion, transporte y utilizacion de la energia.

e El envejecimiento del aislamiento de los componentes de la red y, como consecuencia, la reduccion de la

energia.

Estos armdnicos afectan principalmente a la calidad de onda en tension, y pueden perturbar de forma negativa
a numerosas maquinas y equipos, ademas de a la propia instalacion.
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APENDICE E. ARMONICOS 51

Los arménicos son producidos por cargas no-lineales que absorben corriente no-sinusoidal. Las cargas mas

comunes que generan armonicos, tanto en entornos industriales como domésticos, son las siguientes:

Variadores de velocidad/frecuencia

Lamparas de descarga (Vapor de mercurio, de sodio, bajo consumo, fluorescentes, etc.)
Rectificadores

Convertidores C.A./C.C.

Soldadura por arco

Hornos de induccién

SAl

Ordenadores

A su vez, las corrientes armonicas generadas cuando pasan por cargas lineales generan distorsion de la onda

de tension, que dependera tanto de la naturaleza de las corrientes arménicas como de la propia red y carga.

A veces la distorsion armonica no tiene un origen interno de nuestra instalacién, sino que notamos sus conse-

cuencias debido a una fuente externa, por ejemplo una instalaciéon vecina que los genera.



Apéndice F

L 4

Equipo de medicion

La calidad de la energia es importante para asegurar que la tensidon suministrada a las maquinas y procesos
criticos de una industria esté limpia de disturbios (principalmente arménicos) y sea estable.

Los ordenadores y los sistemas de control basados en microprocesadores son muy sensibles a la calidad de
la sefal eléctrica que les alimenta. El primer paso para solucionar el problema de la calidad de la energia es
determinar la magnitud del problema, y esto lo haremos con un equipo analizador de redes (POWER PAD)
como se muestra en la Figura F.1.

Figura F.1: Analizador de la calidad de le energia eléctrica POWER PAD modelo 8335.

El C.A 8335 (Qualistar+) es un analizador de red trifasica CA+CC 1000 VRMS categoria Ill o 600 VRMS
categoria IV (IEC 61010-1) de visualizacién grafica.
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APENDICE F. EQUIPO DE MEDICION 53

Su funcioén es triple y permite:

Medir valores eficaces, potencias y perturbaciones de las redes de distribucion de electricidad.
Obtener una imagen al instante de las principales caracteristicas de una red trifasica.

Segquir las variaciones de los diferentes parametros en el tiempo.

La incertidumbre de medicion del C.A 8335 es mejor que 1% (error debido a los sensores de corriente no

comprendido). A ello se anade una gran flexibilidad debida a la eleccion de los diferentes sensores para

las medidas de algunos cientos de miliamperios (Pinza medidor de corriente eléctrica MN93A) a varios

kiloamperios (Transformador de intensidad flexible, AmpFLEX™).

El equipo es compacto y resistente a los golpes. La ergonomia y la sencillez de su interfaz con el usuario lo

hacen agradable y utilizable de forma intuitiva.

El C.A. 8335 esta destinado a los técnicos e ingenieros de los equipos de control y de mantenimiento de las

instalaciones y redes eléctricas.

Las principales medidas realizadas son:

Medida de los valores eficaces de tensiones alternas hasta 1000 V entre bornes.

Medida de los valores eficaces de las corrientes alternas hasta 6500 A (incluyendo el neutro).

Medida del valor continto de las tensiones y de las corrientes (incluyendo el neutro).

Medida de los valores eficaces en semiperiodo minimo y méaximo en tensién y corriente (no en neutro).
Medida de los valores restas para las tensiones y las corrientes (incluyendo el neutro).

Medida de la frecuencia de las redes 50 Hz, 60 Hz.

Medida del factor de cresta en corriente y en tensién (no en neutro).

Calculo del factor K (KF) (aplicacion a los transformadores en presencia de corrientes armonicas).
Medida del factor de distorsion (DF) de las corrientes y de las tensiones (no en neutro).

Medida del porcentaje de arménicos global (THD) para las corrientes y las tensiones (no en neutro).

Medida de las potencias activas, reactivas (capacitiva e inductiva) y aparentes por fase y acumuladas (no
en neutro).

Medida de los factores de potencia (PF) y de los factores de desplazamiento (DPF) (no en neutro).

Medida del Flicker a corto plazo de las tensiones (PST) (no en neutro). Medida de las energias activas,
reactivas (capacitiva e inductiva) y aparentes (no en neutro). Medida de los arménicos para las corrientes y
las tensiones (no en neutro) hasta el orden 50°: valor RMS, porcentajes respecto a la fundamental, minimo
y maximo y arménicos.

Medida de los arménicos para las potencias aparentes (no en neutro) hasta el orden 50°: valor, porcentaje
respecto a la fundamental, minimo y maximo.

Medida de las corrientes de arranque de motor.



Apéndice G
Tarifa HM (Horaria de media tension)

Aplicacion: Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados en
media tension, con una demanda de 100 kilowatts 0 mas.

Cuotas Aplicables: Se aplicaran los siguientes cargos por la demanda facturable, por la energia de punta, por
la energia de semipunta, por la energia intermedia y por la energia de base.

Minimo mensual: El importe que resulta de aplicar el cargo por kilowatt de demanda facturable al 10 % de la
demanda contratada.

Demanda contratada: La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario; su valor no sera menor del 60 %
de la carga total conectada, ni menor de 100 kilowatts o la capacidad del mayor motor o aparato instalado. En
el caso de que el 60 % de la carga total conectada exceda la capacidad de la subestacion del usuario, sélo se
tomara como demanda contratada la capacidad de dicha subestacion a un factor de 90 %.

Horario: Para los efectos de la aplicacién de esta tarifa, se utilizaran los horarios locales oficialmente estableci-
dos. Por dias festivos se entenderan aquellos de descanso obligatorio, establecidos en el articulo 74 de la Ley

Federal del Trabajo, a excepcion de la fraccion IX, asi como los que se establezcan por Acuerdo Presidencial.

Periodos de punta, intermedio y base: Estos periodos se definen en cada una de las regiones tarifarias para
distintas temporadas del afo, tal y como se describié anteriormente.

Demanda facturable: La demanda facturable se define como se establece a continuacion:

DF = DP + FRI x maxz(DI — DP,0) + FRB x max(DB — DPI,0) (G.1)

donde:
DP es la demanda maxima medida en el periodo de punta
DI es la demanda maxima medida en el periodo intermedio
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APENDICE G. TARIFA HM (HORARIA DE MEDIA TENSION)

Del primer Domingo de Abril, al Sabado anterior al Ultimo Domingo de Octubre

Estacion No. 1
VERANO

DIA DE LA SEMANA BASE INTERMEDIA PUNTA
) 06:00 - 20:00
Lunes a Viernes 00:00 - 06:00 20:00 - 22:00
22:00 - 24:00
Sabado 00:00 - 07:00 07:00 - 24:00
Domingo y Festivo 00:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Del Ultimo Domingo de Octubre

, al Sabado anterior al primer Domingo de Abril

DIA DE LA SEMANA BASE INTERMEDIA PUNTA
_ 06:00 - 18:00
Lunes a Viernes 00:00 - 06:00 18:00 - 22:00
E . 22:00 - 24:00
stacién No. 2
FUERA DE 08:00 - 19:00
VERANO Sabado 00:00 - 08:00 19:00 - 21:00
21:00 - 24:00
Domingo y Festivo 00:00 - 18:00 18:00 - 24:00
Figura G.1:
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DB es la demanda méaxima medida en el periodo de base
DPI es la demanda maxima medida en los periodos de punta e intermedio

FRI 'y FRB son factores de reduccion que tendran los siguientes valores, dependiendo de la regién tarifaria:

Tabla G.1:

Regién FRI FRB
Baja California 0.141 0.070
Baja California Sur  0.195 0.097
Central 0.300 0.150
Noreste 0.300 0.150
Norte 0.300 0.150
Peninsular 0.300 0.150
Sur 0.300 0.150

En las férmulas que definen las demandas facturables, el simbolo "max"significa maximo, es decir, que cuando
la diferencia de demandas entre paréntesis sea negativa, ésta tomara el valor cero.

Las demandas méaximas medidas en los distintos periodos se determinaran mensualmente por medio de
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instrumentos de medicién, que indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15
minutos del periodo en el cual el consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15

minutos en el periodo correspondiente.

Cualquier fraccion de kilowatt de demanda facturable se tomara como kilowatt completo. Cuando el usuario
mantenga durante 12 meses consecutivos valores de DP, DI y DB inferiores a 100 kilowatts, podra solicitar al
suministrador su incorporacién a la tarifa O-M.

Energia de punta, intermedia y de base: La energia de punta es la energia consumida durante el periodo de
punta. La energia intermedia es la energia consumida durante el periodo intermedio. La energia de base es la
energia consumida durante el periodo de base.

Depdsito de garantia: Sera de 2 veces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda facturable a la
demanda contratada.



	Introducción
	Objetivo del informe
	Metodología

	Fideicomiso para el Ahorro de la Energía Eléctrica (FIDE)
	Misión y visión del FIDE
	Descripción del puesto de trabajo

	Antecedentes
	Datos generales de la empresa
	Historial de facturación
	Mediciones en campo
	Análisis de facturación de la empresa

	Contexto de la participación profesional
	Metodología utilizada en el diagnostico energético
	Planeación de los recursos y el tiempo de su realización
	Recopilación de la información en el sitio
	Realización de las mediciones puntuales
	Análisis de los datos recabados
	Tipos de diagnósticos energéticos
	Diagnóstico energético de primer nivel
	Diagnóstico energético de segundo nivel
	Diagnóstico energético de tercer nivel


	Resultados
	Análisis de las mediciones para el TNS 1 de 750 kVA
	Tensión
	Potencia activa kW, reactiva kVAR y aparente kVA
	Factor de potencia
	Distorsión armónica en corriente y en voltaje

	Análisis de las mediciones para el TNS 2 de 1000 kVA
	Tensión
	Potencia activa kW, reactiva kVAR y aparente kVA
	Factor de potencia
	Distorsión armónica en corriente y en voltaje

	Calculo del banco de capacitores fijo
	Transformador TNS 1 de 750 kVA
	Transformador TNS 2 de 1000 kVA

	Comparativo
	Facturación normal
	Facturación normal con un FP corregido

	Propuesta de banco de capacitores

	Conclusiones
	Bibliografía
	Factor de potencia
	Tipos de carga en un circuito eléctrico
	Cargas inductivas
	Cargas capacitivas
	Tipos de potencia

	Punto de medición del nivel de armónicas
	Límites de distorsión en voltaje (THDv)
	Límites de distorsión en corriente (THDi)
	Armónicos
	Equipo de medición
	Tarifa HM (Horaria de media tensión)

