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RESUMEN.

Muchos de los que andamos en la industria de la producciéon de agua
potable o de agua para riego, no tenemos una idea clara de como se mide la
demanda mdxima en la factura de CFE; y mucho menos, de qué magnitud es el
impacto de un arranque o de varios arranques durante el periodo de medicidn en
los costos; la falta de informacidon y de andlisis hace que este punto sea un “tabu”
y se tomén deciciones errdticas en la operacidon y administracién de los equipos
de bombeo.

Se analiza a la Demanda Maxima (DM) segun la definicion de CFE;
retomamos el concepto matemadtico de promediacidn; ajustamos la promediacidn
en base e un evento de arranque y se revisan los conceptos de cobro en la factura

de Energia Eléctrica.

CONCLUSION.

La Demanda Maxima (DM) no es afectada tanto como se creé por un par
de arranques en un lapso de tiempo menor a los 15 minutos; ademas, el costo
de un arranque es relativamente bajo si hablamos de equipos de bombeo en
tarifas 9CU, 06 u OM; mas bien, el ahorro y la atencién se deben enfocar a
factores como el de utilizar motobombas y equipos mas eficientes y de la

correccion del Factor de Potencia.




Nuestra compafiia suministradora de Energia Eléctrica (CFE); considera dentro de

sus conceptos de cobro lo siguientes cargos (ver www.cfe.gob.mx ); cabe decir,

gue segun la tarifa de cobro y condiciones de medicién, se aplican los siguientes

conceptos:

1. Energl'a: costo de la Energia (E), es el total de los kWh en todo el periodo de medicidn,

normalmente 1 mes; resulta de multiplicar estos kWh-mes por el costo estipulado ($ kWh);

aplicado a todas las Tarifas.
2. Demanda Maxima: Ia Demanda Mdxima (DM), es otro cargo adicional al de Energia que

no se podrd eliminar con ningin método de arranque suave o rutina de proceso; la Demanda
Mdxima (DM), estd definida como el valor de Energia Eléctrica de mayor magnitud medido (en
kW) en un lapso de 15 minutos en todo el periodo de medicién (1 mes); este cargo se aplica
prdcticamente a todas las tarifas a excepcién de la tarifa 9CU, en la tarifa HM por ejemplo,
cambia de costo segiun la hora del dia y época del afio (ver www.cfe.gob.mx); el cargo por

Demanda Mdxima, resulta de multiplicar los (kW) de Demanda, por el costo

3. de Demanda estipulado ($kW).

NOTA 1: Ambos cargos sumados (Energia, E) y Demanda Mdxima (DM); constituyen la
denominada “FACTURACION”.

NOTA 2: La Demanda Mdxima (DM) es medida en kW, no en kVA o corriente de linea (Aca)
mdximo; un arranque de motor incrementa mucho la magnitud de corriente de linea pero el voltaje estd
al 65% o menos, segiin el equipo con que se arranca; ademds, el Factor de Potencia (FP) es también muy
bajo y un arranque dura segundos, esto hace que en realidad la Potencia Activa de arranque (Pa; kW)
sea muy pequefia respecto a la potencia de operacidén continua (Po; en KW) que en el tiempo (horas), se
convertird en Energia (kWh). Cabe decir también, que estos “lapsos” de medicién de 15 minutos,
comienzan y acaban a cada 5 minutos sin que alteren el mecanismo de medicién de la Demanda Mdxima

(DM).

4. Cargo de 2% Baja Tensidn: Este cargo resulta de aumentarle un 2% a “FACTURACION”

(suma de los cargos “Energia” mas “Demanda Maxima”); y solo se aplica, a las instalaciones

eléctricas que dispongan de medicién en el lado secundario del transformador de suministro.

5. Cargo Bajo Factor de Potencia / Bonificaciéon Factor de Potencia: cuando

el Factor de Potencia promedio de todo el periodo (FP) resulta menor al 90%, se aplica un cargo
segin ecuacion ( ver www.cfe.gob.mx) que puede llegar hasta un 120% sobre la suma de
“FACTURACION” + Cargo 2% Baja Tensidon (en caso de aplicarse); o bien, si el Factor de Potencia
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(FP) es mayor al 90%, se aplica una “Bonificacién Factor de Potencia” a la suma de
“FACTURACION” + Cargo 2% Baja Tensién (en caso de aplicarse) que puede llegar a una

reduccion de hasta el 2.5%.

6. IVA: Cargo del 16% a la suma de costos “Energia”+"Demanda Maxima”+”cargo 2% Baja

tensidén (si aplica)”.

7. Definicion de Promedio: también Illamado media aritmética; aplicado a medicion

eléctrica, es la suma de los valores muestreados durante el “lapso” de medicién de 15 minutos,
dividido entre el nimero de muestras realizadas; la cantidad de valores muestreados y la
velocidad de adquisicion es propio de los medidores y no alteran la definicién de promedio, solo

“,

aumentan la precisién; matemdticamente, dadas “n” muestreos de magnitudes {xi, Xz, X3, X4,.,

xn}; el promedio se define como:

Xy + X Xy et Xy

n
1
Promedio = n in = ¢Y)

n
i=1

8. Teoria y Desarrollo de la aportacién a la Demanda Méaxima (DM) de
multiples arranques en un solo “lapso” de 15 minutos.

Sea entonces la Potencia Eléctrica Activa de un arranque (Pa, en kW), que se repite (Na) veces en
un “lapso” de medicién de 15 minutos (900 segundos) y con una duracion de arranque de (ta) segundos
cada uno (suponemos para fines de simplicidad de igual duraciéon todos los arranques); por otro lado,
definamos también la potencia de régimen permanente o simplemente de operacién (Po, en kW) que
demanda este motor; suponemos también que:

Py < Py (2)

En otras palabras, la Potencia de Arranque (Pa) es “k” veces mayor que la Potencia de Operacion
continua (Po); a saber:

Py= k*Py (3)

Para que la idea sea clara, trabajaremos con un ejemplo e iremos de la mano con la teoria para
formalizar los resultados:

» Motor 85 HP @ 440 Vca; 113 Aca, 60 Hz, sumergible.
» Tarifa OM; Demanda Contratada 75 kW.

» SkWh=1.437 Energia; SkW=204.47 Demanda.

» Po= 65 kW; Potencia Activa de Operacidn.

» Pa= 90 kW, Potencia de Arranque.



» Tiempo de arranque (ta): 9 segundos; tension reducida tipo autotransformador.

Entonces; si seccionamos el “lapso” de medicion de 15 minutos (900 segundos) en base a la duracién de 1
solo arranque (ta= 9 s), no resulta dificil observar, que el “Idpso” de mediciéon de 15 minutos (900 s) dura
lo que 100 arranques.

Continuando con esta idea; si arrancamos 1 sola vez en el “lapso” (9 segundos a 90 kW) y dejamos que el
motor opere el resto del “lapso” de 15 minutos (891 segundos a 65 kW) a la potencia nominal o de
operacién sin apagarlo; entonces, la potencia de arranque (Pa) ocupard (1/100) partes mientras que la
operacidén continua usard el resto del periodo; es decir, 99/100; el promedio de la demanda mdxima serd
naturalmenta segun (1) como sigue:

_ Py+99%P,  90kW + 99  65kW

bM, 100 100

=6525kW  (4)

Siahora, arrancamos 3 veces (9 segundos de arranque a 90 kW) en el “lapso” de 15 minutos y lo apagamos
3 veces, con duracién de 90 segundos cada vez (10 veces lo que durd un arranque por desactivacion), el
tiempo restante del “lapso” opera a régimen constante (65 kW), entonces se modifica el cdlculo como
sigue:

3%P,+97—30%P, 3x90kW + (97 — 30)  65kW
= = 46.25 kW

bM, = 100 100 ®)

Nota: Observe que se le restan los 30 tiempos muertos (apagado) a los tiempos de operacidén continua.

Luego entonces, con esta misma mecdnica; definimos una ecuacién general que nos describa al promedio
de la Demanda Mdxima (DM) en funcién del “lapso” de 15 minutos (900 segundos), del nimero de
arranques (Na) en el “lapso”; duracién de los arranques (ta, segundos) considerados todos de la misma
duracidn; de la duracion de los tiempos apagado o tiempos muertos (tm); de la Potencia de arranque (Pa)
y de la Potencia de operacién (Po) como sigue:

Aplicando la ecuacion (3) y simplificando, llegamos al siguiente resultado:

Nyt (k—1)—t
DM = P, W+l kw 7

Donde:
DM: Demanda Maxima promedio en un “lapso” de 15 minutos (900 segundos) en kW.
Po: Potencia de Operacion del motor en régimen continuo o estable (kW).

Na: Niumero de arranques en el mismo “lapso” de tiempo de 15 minutos (nimero entero).



ta: Tiempo de duraciéon del arranque (segundos, s).
tm: Tiempo muerto o de apagado (segundos, s).

k: veces la Potencia de régimen continuo (k>1), ver (3).

Sin embargo, el tiempo muerto (tm), se puede expresar también como la diferencia de los 900 segundos
del “lapso” menos la suma de los segundos de arranque y de los segundos que opera en régimen continuo
(to) dentro del “lapso”; a saber:

tm =900 — (N, *t, +ty) (8)
Donde:

to:Tiempo de operacidén en régimen continuo (segundos, s) no incluye el tiempo de duracidén del arranque
(ta).

Lo que simplifica significativamente a (7) cuando se sabe el tiempo de operacion (to) y no el tiempo
muerto (tm); queda de la siguiente manera:

Po

pM = %
900

[Ny*ty, xk+t,] kW (9)

Y debe de cumplirse segin (8) que:
Ny *ty +ty + t,, = 900 segundos (10)
Apliqguemos la ecuaciones (7) y (9) en ejemplos précticos y reales; debemos antes determinar de (3) que:

—PA—gokW—13846 11
TP, 65kW T an

v' Entonces para 1 arranque sin apagar el equipo durante todo un “lapso” de medicién; se aplica la ecuacién (9):

19 (1.3846) + (861)

DM, = 65 kW 500

=6525kW  (12)

Nota: recuerde que (to) es el tiempo de operacidn en régimen permanente, no incluye el arranque.

v' Célculo para 3 arranques como en el caso de una prueba de una bomba dentro del “lapso” de 15 minutos con tiempo de
apagado de 90 segundos (270 segundos fuera); resto del “Lapso” en operacion; aplicamos la ecuacion (7):

3% 9 x(1.3846 — 1) — 270
DM, = 65 kW 500 +1|=4625kWw (13)




v" Ejemplo en régimen de averia; motor con falla de rangua; 4 arranques de 9 segundos con Potencia de 120 kW, Potencia de
operacion estable 80 kW en un mismo “lapso”; 1 minuto de operacidn por cada arranque antes de dispararse por sobrecarga
y restablecer; se prefiere aplicar (9):
120
449+ () + (4% 60)

DM, = 80 kW 950

=2613kW (14)

Observamos que la situacion del ejemplo de un solo arranque y operacién continua es la de mayor impacto en la Demanda Mdxima y
no solo eso, jeste es el caso mds comun!; los eventos esporddicos de pruebas y de averia no aportan valores altos de Demanda Mdxima
como se creé; no se debe de perder de vista, el hecho de que se va a seleccionar el “lapso” de 15 minutos de medicion con el mayor
valor de kW en todo el periodo de 30 dias.

9. Costo de Arranque.

Es de particular interés determinar el costo de un arranque (SA) aproximado; sobre todo, cuando son
equipos de bombeo de agua potable en sociedades que comprenden a varias comunidades con la finalidad
de distribuir equitativamente los costos; esto también es, por la creencia infundada de que la demanda
mdxima es generada solo por los arranques y al desconocimiento de que es debida principalmente al
consumo de Energia Activa (kW) y al tiempo de operacién del motor en régimen permanente.

Podriamos sin embargo, determinar el costo de un arranque calculando aproximadamente la
Energia (Ea) consumida en este evento transitorio multiplicada por el costo de la Energia (S) en el recibo;
sin embargo, lo mejor es repartir el costo de la factura en proporciéon al uso en horas de cada comunidad
excluyendo costo adiconal por los arranques.

La Energia (Ea) consumida en un arranque se puede expresar aproximadamente como sigue:

V3%V, *I,xFP t,

Ea=FPaxt= 1000 *3600

(kWh) (15)
Donde:

Ea: Energia en el arranque (kWh).

Pa: Potencia de Arranque (kW).

t: tiempo.

ta: Duracidon del arranque (s).

Vi.i.: Voltaje entre lineas (Vca).

I.: Corriente de linea (Aca).

FP: Factor de Potencia.

Para fines prdcticos; supongamos un arranque a tension reducida tipo autotransformador de dos pasos
(transicion abierta) en el mismo ejemplo; 85 HP @ 440 Vca; 113 Aca nominal; tarifa OM:

v' Arranque de 8 segundos a 65% de 440Vca; 250 Aca; FP = 50%.
v' Transicién a tension plena de 1 segundo; 565 Aca (500% de corriente nominal); FP = 82%.

Entonces la Energia de arranque serd la suma de la Energia de los dos pasos; apliquemos (15), a saber:



V3 %286 Vca*250Aca*0.5 8s V3 % 440 Vca * 565 Aca * 0.82 1

4= 1000 36005 T 1000 * 3600

=0.23567 kWh  (16)

De la misma factura se obtienen el costo del kWh a la fecha y es de S 1. 437 = S Energia; entonces, el costo por Energia en el arranque es
de:

$A = E, *$ Energia (17)

$A4 = 0.23567 kWh x $ 1,437 = $ 0.338 por arranque  (18)

Podemos decir a manera ilustrativa; que en esta factura; se adeudaron S 12, 984.13 por Cargo Demanda Mdxima y S 10, 885.36 por
Energia; entonces, la “Facturacion” resulta de la suma de estos dos conceptos; es decir, $ 23, 869.49; naturalmente se carga un 2% por
medicion en baja tensién de S 477.38 y se Bonifica por alto Factor de Potencia -S 584.32; resultando un total de S 27, 564.55 ya con
impuestos.

Como se observa en la operacion (18) que los costos por arranque son muy bajos; por esto, proponemos mejor distribuir el costo total
de la Factura ya con impuestos proporcional al uso del equipo de bombeo y por solo decirlo, no arrancar mds de 3 o 4 veces en el
“lapso” de 15 minutos.



