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INTRODUCCION CAPITULO 1

Capitulo 1

Introduccion

1.1- Radio UNAM.

Radio UNAM es la emisora de la Universidad Nacional Autbnoma de México. Representa
un canal de difusion de la cultura y la ciencia en todas sus manifestaciones, de la
diversidad de pensamiento y la musica de calidad en beneficio de la comunidad
universitaria y la sociedad, conforme a sus atribuciones legales y valores universitarios.
Actualmente transmite 24 horas diarias, 365 dias del afio, en sus diversas frecuencias:
XEUN-AM 860, XEUN-FM 96.1, Via Satélite-SATMEX V (AM), Solidaridad Il (FM), Internet
(AMy FM).t

Las instalaciones de Radio UNAM se encuentran ubicadas en Adolfo Prieto #133, Benito
Juarez, 03100 Distrito Federal. Cuenta con una edificacion de 2 pisos, contando con un
gran numero de oficinas, algunas cabinas, una sala de computacién, un auditorio y bafos.
En éste sitio se llevaran a cabo los objetivos del presente trabajo, analizando los usos de
energia eléctrica en las areas antes mencionadas de acuerdo a las posibilidades de
acceso a cada uno de ellos.

La dependencia cuenta con suministro eléctrico por parte de Comision Federal de
Electricidad (CFE), el cual es trifasico en baja tension 220[V], 60[Hz], con la tarifa 03
contratada actualmente.

1.2- Descripcién del problema.

Actualmente el suministro de energia eléctrica esta comenzando a ser insuficiente, debido
a que cada vez hay mas actividades que requieren de este tipo de energia; la electricidad
es muy Util en nuestra vida cotidiana. Por tal motivo, la calidad y el buen uso de la energia
eléctrica permite a las empresas ser cada vez mas competitivas, asi el ahorro de energia
es una alternativa viable para reducir costos de operacion y mejorar los niveles de
competitividad dentro del mundo industrial. Los usuarios de la energia eléctrica son los
gue generalmente detectan los posibles problemas de calidad de ésta; dichos problemas
estan relacionados principalmente con variaciones de tensién, transitorios, armonicos, etc.
gue afectan a los equipos sensibles, como son los que emplean dispositivos electrénicos,
equipos de procesamiento, comunicaciones, iluminacion y de control.

El presente proyecto se realiza a peticidn del Ing. Ignacio Espinoza, Subdirector de
ingenieria en Radio UNAM, para conocer a fondo la demanda y variables eléctricas.

Lhttp://ww.radiounam.unam.mx/images/Memoria/2013_DGRU_MEMORIA_PUBLICADA pdf
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Para satisfacer las necesidades de Radio UNAM, se deben utilizar diversos sistemas;
como son los de comunicacion, iluminacion, calefaccion, aire acondicionado, coOmputo
etc., que, desde el punto de vista eléctrico, llegan a ser una carga eléctrica altamente
considerable. Es por ello que se debe garantizar la calidad de la energia, practicar su uso
eficiente y llevar a cabo medidas viables de ahorro.

Por tal motivo, es necesario llevar a cabo un analisis de calidad y uso de la energia, para
observar el consumo total, analizando las cargas conectadas e instaladas para que
posteriormente se realicen medidas necesarias para mejorar el servicio y obtener un
ahorro en el consumo eléctrico.

Ademas, gracias a que se le ha donado un transformador a Radio UNAM, se analizara la
viabilidad de realizar un cambio de tarifa eléctrica de acuerdo a las caracteristicas de
carga instalada y demanda eléctrica que se tiene actualmente, para que con la tarifa
propuesta, el costo de la energia sea menor y asi obtener ahorros en la facturacion
eléctrica.

1.3- Objetivos.

v' Dar recomendaciones para la aplicaciéon del ahorro y uso eficiente de energia en
Radio UNAM, basadas en un estudio energético previo.

v' Analizar la calidad de la energia con la informacion brindada por el analizador de
sefiales, y en caso de presentarse problemas, proponer soluciones para
solucionarlos o mitigarlos, para garantizar un sistema eléctrico seguro, confiable y
continuo.

v Analizar los beneficios por el cambio de nivel de tension: de baja tension a media
tension (23[kV])

1.4- Alcance

Se tratara de cumplir con los objetivos antes mencionados de acuerdo a las posibilidades
de acceso del inmueble. Debido a que la solicitud por parte de la subdireccion de
ingenieria de Radio UNAM fue el monitoreo de los parametros eléctricos, sélo se permitira
el acceso a las instalaciones durante el tiempo que se utilice para realizar ésta actividad.

La propuesta del analisis energético es iniciativa propia, por lo cual se llevaran a cabo las
actividades correspondientes de éste proyecto de acuerdo al tiempo y acceso permitidos
durante el monitoreo antes mencionado.
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1.5- Metodologia.

Se conocera el estado del inmueble mediante una recopilacion de datos mediante el
siguiente procedimiento:

v' Realizar un censo de carga en la dependencia para determinar algunos conceptos
como carga instalada.

v' Hacer un analisis de la calidad eléctrica, conectando un analizador de sefiales para
observar las variables eléctricas del sistema (tension, corriente, frecuencia,
potencia, armoénicos, factor de potencia, etc.), el cual nos aportara los valores y las
gréficas del comportamiento de los pardmetros eléctricos.

v" Proponer soluciones a los problemas presentados en el inmueble basados en
algunas normas y reglamentos, por ejemplo:

Norma Oficial Mexicana de Instalaciones Eléctricas (utilizacion), NOM-001-SEDE-2012.
Norma Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008, “Condiciones de iluminacion en los
centros de trabajo”.

Norma Oficial Mexicana NOM-007-ENER-2014, “Eficiencia energética para sistemas de
alumbrado en edificios no residenciales”.

Norma Oficial Universitaria. (1998). Instalaciones Electromecénicas emitida por la
Direccion General de Obras y Conservacion de la UNAM. México.

Reglamento de la ley del servicio publico de energia eléctrica.

Especificacion CFE L0O000-45 “Desviaciones permisibles en las formas de onda de tension
y corriente en el suministro y consumo de energia eléctrica”.

v' Se verificara que las instalaciones del inmueble cumplan con las normas
anteriores, y en caso contrario se reportaran las fallas y se haran propuestas para
solucionar los problemas.

v' De acuerdo a la demanda y consumo eléctrico registrado en la facturacién eléctrica
y con las mediciones del analizador, realizar la propuesta del cambio de tarifa
calculando los beneficios econémicos.

v' Realizar una conclusion final del proyecto, brindando propuestas y mostrando los
beneficios obtenidos.

Para conocer las instalaciones de Radio UNAM vy el diagrama unifilar se recomienda
consultar el ANEXO 1.
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La metodologia a seguir para cumplir con los objetivos del presente trabajo se muestra en
el siguiente diagrama:

Conocer la situacion
del inmueble

@E cargas

Analisis de la
informacion

-Analizador de redes
-lluminacion

Facturacion

Mediciones

Conclusiones y
recomendaciones

Figura 1.1- Metodologia a utilizar.
1.6- Resultados esperados.

Sin duda alguna, este proyecto servira para conocer el consumo Yy las variables eléctricas;
analizando variaciones de tension, sobre corrientes, factor de potencia, etc., y brindar
soluciones en caso de presentarse problemas en dichos pardmetros, garantizando la
calidad de la energia eléctrica. Debemos de conocer, cuando, como, dénde y cuanto se
esta utilizando de energia eléctrica, y si el consumo eléctrico es eficiente.

Al finalizar el estudio, analizaremos las posibles fallas o errores que se puedan presentar,
y brindar recomendaciones para el nuevo sistema propuesto, brindando al usuario
informacion sobre las posibles modificaciones que se le puedan hacer al sistema eléctrico
de Radio UNAM vy los beneficios obtenidos.

Por ultimo, debemos de saber si es viable el cambio de tarifa eléctrica dependiendo de la
demanda y consumo de la dependencia, detallando los posibles beneficios econémicos,
mediante tablas de comparacion entre los costos de la energia con la tarifa actual y con la
tarifa propuesta.
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Capitulo 2

Eficiencia energética.

Durante este capitulo se proporcionara la definicion de eficiencia energética, para reforzar
conocimientos al lector y asi facilitar el entendimiento de la importancia del analisis
energeético.

2.1- Definicion.

La eficiencia energética se define como la accién de reducir la cantidad de energia
necesaria para satisfacer la demanda sin afectar a su calidad; supone la sustitucion de un
equipo por otro con las mismas prestaciones pero un menor consumo de electricidad. Los
hébitos de consumo no cambian, pero se consume menos energia ya que el consumo
energético para llevar a cabo el mismo servicio es menor.

Para reducir al maximo el consumo eléctrico habria que implementar medidas de ahorro y
eficiencia energética. Se obtendrian ahorros al modificar el comportamiento de uso vy,
ademas, también se ahorra electricidad al usar un equipo mas eficiente. No se trata de
disminuir la calidad de vida, sino de mantenerla, e incluso aumentarla. En resumen, se
trata de consumir de una forma responsable.?

El principal fin de un diagndstico energético es promover e inducir, con acciones y
resultados, el uso eficiente de energia eléctrica, a través de proyectos que permitan la
vinculacion entre la innovacion tecnoldgica y el consumo de energia eléctrica, mediante la
aplicacion de tecnologias eficientes.

Estos proyectos son utilizados para la modernizacion de instalaciones, desarrollo y
aplicacién de nuevas tecnologias, de tal forma que con el ahorro y uso eficiente de la
energia, se contribuya a la conservacion de los recursos naturales no renovables. Estos
proyectos permiten ademas desarrollar un mercado de consultoria y tecnologias de alta
eficiencia, contribuyendo al crecimiento del empleo.3

2.2- Diagnostico energético

El diagnéstico energético nos ayuda a saber cuanto, cuando, cémo, dénde y por qué se
consume la energia, asi como la forma de para establecer el grado de eficiencia en la
utilizacion al determinar el indice energético de la dependencia.

Para ello, se requiere, tanto de una inspeccion minuciosa de las instalaciones, como de
un analisis energético detallado de los consumos y la forma en que se use la energia. Las
medidas que se implementan como resultado del diagndostico energético, permiten
alcanzar ahorros significativos en el corto, mediano y largo plazo.*

http:/www.cienciacanaria.es/files/Libro-de-energias-renovables-y-eficiencia-energetica.pdf
Shttp://www.fide.org.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=121&Itemid=219
“http://www.conae.gob.mx/work/sites/ CONAE/resources/LocalContent/4687/3/Informacion_control_demanda.pdf
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2.3- Beneficios de un diagnostico energético.
Cuando se realiza un diagndéstico energético se cuenta con la informacion para:

Conocer el comportamiento y uso de la energia

Evaluar cuantitativa y cualitativamente la energia que se consume

Detectar areas de oportunidad de ahorro y uso eficiente de energia

Cuantificar los potenciales de ahorro de energia

Analizar de manera detallada las instalaciones, a fin de estructurar propuestas
técnicas viables, para ahorrar energia en los diversos sistemas eléctricos y
térmicos

Determinar la eficiencia energética de la dependencia o entidad en términos de
indices energéticos

Establecer un catalogo de acciones y medidas de ahorro

Estimar la inversion requerida para la aplicacion de las medidas de ahorro
Determinacion de beneficios energéticos, ambientales y econémicos.®

AN N NANAN

<

AN

2.4- Ahorro de energia eléctrica.

Actualmente el uso de la electricidad es fundamental para realizar gran parte de nuestras
actividades; gracias a este tipo de energia tenemos una mejor calidad de vida.
Gracias a la energia eléctrica obtenemos luz, calor, frio, imagen o sonido. Su uso es
indispensable y dificilmente nos detenemos a pensar acerca de su importancia y de los
beneficios al utilizarla eficientemente.

El ahorro de energia eléctrica es un elemento fundamental para el aprovechamiento de
los recursos energéticos; ahorrar equivale a disminuir el consumo de combustibles en la
generacion de electricidad evitando también la emisién de gases contaminantes hacia la
atmosfera.

Ahorrar y usar eficientemente la energia eléctrica, asi como cuidar el medio ambiente, no
son sindénimo de sacrificar o reducir nuestro nivel de bienestar o el grado de satisfaccién
de nuestras necesidades cotidianas, por el contrario, un cambio de habitos y actitudes
pueden favorecer una mayor eficiencia en el uso de la electricidad, el empleo racional de
los recursos energéticos, la proteccion de la economia y la preservacion de nuestro
entorno natural.®

La importancia del ahorro de energia eléctrica, es la forma mas sencilla y eficaz para
reducir las emisiones contaminantes, para reducir el calentamiento global del planeta y el
cambio climatico. Se obtienen ventajas para el medioambiente y la salud humana, al
disminuirse el grado de contaminacién del aire, respiramos mejor, vivimos en un entorno
mas limpio y menos contaminado.

Shttp://www.conae.gob.mx/work/sites/CONAE/resources/LocalContent/4687/3/Informacion_control_demanda.pdf
Bhttp://portalsej.jalisco.gob.mx/ahorro-energia
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La contaminacion atmosférica ha provocado que en algunas ciudades, por ejemplo, la
Ciudad de México, no estén permitidas las actividades deportivas durante semanas e
incluso meses, y que las personas permanezcan en sitios cerrados, para evitar la
respiracion de los gases contaminantes disueltos en el aire.

Las ventajas no solo son para el medio ambiente, sino que también son econdémicas y nos
afectan como consumidores, ya que cada vez el precio de la energia eléctrica ha ido en
aumento en los ultimos afos. Al modificar los habitos de consumo o sustituir los aparatos
eléctricos por otros mas eficientes también nos permite ahorrar dinero.

Los problemas sobre el medioambiente, la salud humana y el agotamiento y
encarecimiento de los recursos energéticos, que se derivan de la forma en que
producimos y consumimos energia, han obligado a muchos paises a tener que tomar
medidas para:

v" Reducir la utilizacion de combustibles fésiles.

v' Aumentar la eficacia y la eficiencia de la tecnologia, mejorando el rendimiento de
los procesos utilizados en la produccion y transporte de la energia y, el de los
equipos y aparatos que utilizamos.

v' Promover una cultura del ahorro basada en mejorar y optimizar el uso de la
energia.

La eficiencia y el ahorro energético se relacionan con el uso racional de la energia. Esto
significa aprovechar los recursos energéticos de manera inteligente, de modo que se logre
mantener o incluso, mejorar nuestra calidad de vida con menos consumo energético,
reducir los costes de energia y cuidar el medioambiente.’

Thttp:/iwww.cienciacanaria.es/files/Libro-de-energias-renovables-y-eficiencia-energetica.pdf
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Capitulo 3

Calidad de la energia eléctrica.

Debido a los avances tecnoldgicos, el incremento de la demanda eléctrica y los costos de
energia, se ha tenido mas consideracion a la calidad de la energia. La calidad de la
energia eléctrica es un tema relativamente nuevo y es un area compleja que cubre gran
cantidad de temas. Los problemas de calidad de la energia pueden permitir diferentes
soluciones, por lo que la eleccion optima a un problema es por lo general una mezcla de
soluciones para una situacion especifica. Es necesario identificar el problema y evaluarlas
posibles soluciones, principalmente por razones econdmicas, pues algunas soluciones
requieren mayores inversiones.®

Equipos como variadores de velocidad de motores, equipos de iluminacién, computo,
rectificadores, etc. producen corrientes arménicas que circulan a lo largo de toda la
instalacion, provocando calentamiento en los conductores y transformadores.

La medicion de las variables eléctricas en el suministro de energia en Radio UNAM, nos
permitira tomar decisiones de como, cuando y por qué estamos utilizando esa energia y
nos daré la capacidad de buscar alternativas para la correccion de cualquier problema
detectado.

En este capitulo se definen conceptos caracteristicos de variables eléctricas utilizadas en
este trabajo para analizar la calidad de la energia. Ademas se muestran los resultados
obtenidos de las mediciones, haciendo una comparacién con los rangos permitidos por las
normas pertinentes.

El sistema de alimentacion de Radio UNAM es trifasico (3 Fases — 4Hilos) con 2H —
250KCM por fase, 2H — 250 KCM neutro, 220[V], 60 [Hz] y cuenta con una planta de
emergencia de 250[kW] de la marca IGSA. El transformador que se considera conectar al
sistema es trifasico con capacidad de 225[kVA], y 4.52% de impedancia.

El monitoreo se realizé con el analizador de redes y calidad de la energia eléctrica marca
AEMC modelo 3945, el cual fue instalado a la salida del tablero de transferencia de la
planta de emergencia, para que asi, se observe la energia entregada por la planta de
emergencia en caso de un corte en el suministro eléctrico.

El analizador fue conectado durante una semana, siendo la primera medicion a las
12:00am del dia martes 26 de Febrero del 2013, y la Ultima medicion realizada el dia
martes 5 de Marzo del 2013 a las 12:00am, con un periodo de muestreo de 5 minutos,
dandonos un total de 2017 muestras.

8Baggini, A. (1998). Handbook of Power Quality. Italy: John Wiley & Sons Enriquez.
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Las variables a analizar son: tension, corriente eléctrica, desbalance en tension y
corriente, porciento de Distorsion Armonica Total (DAT%) en tensidn y corriente,
frecuencia, factor de potencia, flicker y factor “K”.

A continuacion se analiza el comportamiento de las variables eléctricas:
3.1- Tension.

Basandonos en el Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, en el
articulo 18° del Capitulo V Del Suministro y venta de Energia Eléctrica, en el apartado Il,
nos menciona que: ‘las tolerancias en el voltaje de alta, media o baja tension no excedan
de diez por ciento en mas o en menos y tiendan a reducirse progresivamente”.

Esto quiere decir, que en nuestro caso, la tension de alimentacion que se debe
proporcionar es de 127[V] (tension medida de fase-neutro) esto para cada una de las 3
fases y que la tolerancia no debe exceder el 10% en mas o en menos, es decir, la tension
entre fase y neutro debe de estar dentro del rango de 114.3[V] a 139.7[V]cada una.

En la siguiente tabla podemos observar los valores maximo, minimo y promedio de
tension en cada una de las tres fases:

TENSION [V]

FASE A B C
MAXIMO | 131.8 | 132.6 | 133.7
MINIMO 122.3 | 122.3 | 122.3

PROMEDIO | 129.6 | 130.8 | 131.4
Tabla 3.1-Valores de tensién medidos: maximo minimo y promedio por cada fase.

Podemos apreciar en la tabla 3.1 los valores de tensién para cada una de las tres fases.
Observamos que los valores estan dentro del rango permitido por el reglamento de la ley
del servicio publico mencionado anteriormente, ya que en ningln momento se rebaza la
tolerancia indicada. Es muy importante tener la variable de tension en sus valores
nominales, para mantener funcionando correctamente las cargas eléctricas en el
inmueble.

Para observar mejor el comportamiento del valor eficaz (RMS) de tension, consultar las
graficas del ANEXO 2.En conclusion, no se reportan anomalias de la variable de tension.

3.2- Distorsion de la forma de onda.®
La distorsion de la forma de onda es una desviacion del comportamiento idealmente

sinusoidal de la tensién o la corriente a la frecuencia fundamental del sistema de potencia.
Se caracteriza, principalmente, por el contenido espectral de la desviacion.

9 http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Gie/Docs/calidad.pdf
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3.2.1- Armodnicos

La especificaciéon de CFE L0000-45 da la siguiente definicion de armodnica: “Componente
senoidal de una onda peridodica no senoidal llamada fundamental, que tiene una
frecuencia correspondiente a un numero multiplo entero de la onda de frecuencia
fundamental”’, que en el caso de nuestro pais, la frecuencia fundamental es de 60 [HZz].
En otras palabras, los armoénicos son tensiones o corrientes sinusoidales cuya frecuencia
es un multiplo integral de la frecuencia fundamental del sistema y son debidos a
caracteristicas no lineales de los dispositivos y cargas en el sistema. Estos dispositivos
pueden ser fuentes de corriente que inyectan corrientes armoénicas en el sistema. La
distorsion de la corriente provoca la distorsion de la tension.

Actualmente puede encontrarse un namero importante de cargas no lineales: televisores,
computadoras personales, videograbadoras, equipos de audio, hornos a microondas,
lamparas fluorescentes compactas, etc., las que introducen un elevado contenido
armonico de corriente en la red de distribucion. Muchos de estos dispositivos utilizan
fuentes rectificadoras, que en esencia consisten en diodos rectificadores de onda
completa que alimentan a un capacitor conectado en paralelo con la carga. La carga y
descarga del condensador provoca distorsiones en la forma de onda de la corriente
presentando crestas puntiagudas.

Las cargas no lineales originan corrientes armonicas que se propagan en las redes de
transmision y distribucion eléctrica, afectando los indices de calidad del suministro. Esto
puede ser peligroso para algunos equipos y cargas sensibles (ej. dispositivos de
proteccion, bancos de condensadores, motores, etc.), ademas de los problemas de
calentamiento que originan en las lineas y transformadores de distribucién.

Las formas de onda distorsionadas son descompuestas, de acuerdo con Fourier, en la
suma de una componente fundamental mas las componentes armoénicas. La distorsion
armonica se origina, fundamentalmente, por la caracteristica no lineal de las cargas en los
sistemas de potencia. Los sistemas eléctricos tienen sefiales periddicas; por ejemplo, una
tension distorsionada se puede representar como:

V(t) =Vicos(wt + 0;) + V,cos2wt + 0,) + Vi cos(3wt + 65) + ...[1]
Donde:

Vn: Es la amplitud de la armonica n.
6h: Es la fase de la armoénica n.

El nivel de distorsion armdnica se describe por el espectro total arménico mediante las
magnitudes y el angulo de fase de cada componente individual. Es comun, ademas,
utilizar un criterio en porciento denominado Distorsion Arménica Total (DAT%) o en inglés
Total Harmonic Distortion (THD%). Puede ser aplicable tanto para corriente como para
tension. Este indice se define como la relacion entre el valor eficaz del total de las
componentes armonicas y el valor eficaz correspondiente a la componente fundamental.

10
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Este valor es usualmente expresado como un porcentaje de la onda fundamental. Asi
para la onda de corriente sera:

H 2
DATD% = /2’17—;”1 x 100 2]
1

DATD%: Distorsion Armédnica Total en Demanda en porciento
Ih: Componente de la “h” armodnica en corriente.

l:: Componente de frecuencia fundamental en corriente.

h:  Numero de armonica.

H: 25 como minimo

De forma similar se expresa la distorsion en la tension:

Donde:

DATT% = |Zi=2"E y 100 [3]
0 — V]_Z

Donde:

DATT: Distorsion Armédnica Total en Tension

Vh: Componente de la “h” armdnica en tension.

V1: Componente de frecuencia fundamental en tension.
h: Numero de armoénica.

H: 25 como minimo

En la siguiente grafica se muestra un ejemplo de distorsion en la onda debido a
armonicos:

15 5
Fundamental
Total
1 4
) 3° arTénica
05 . 5 — Ep—"
- AN 7° armonica J 5° armanica
0\ 0005 '
05
-1
15 -

Tiempo
Figura 3.1- Grafica de corriente armdnica.t°

El analisis de Fourier aplicado a la tension y a la corriente distorsionada en un sistema
eléctrico, consiste en calcular la magnitud y fase de la fundamental y de cada una de las
armonicas.

10http://mww02.abb.com/global/clabb/clabb151.nsf/0/a00d8896c8e9ac57¢1257a090078d63a/$file/ Transformers+especiales+Hern%C3
%Aln+Escarria.pdf

11



CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA CAPITULO 3

Los resultados de los analisis se pueden representar en forma de un histograma
denominado espectro de magnitud y de fase. En esta grafica como su nombre lo indica,
informa el valor de cada una de las armodnicas, tomando como base el valor de la
fundamental.

HMing
i1

S 11 1723 29 35 41 47
T 13 19 25 31 37 43 49

Figura 3.2.- Ejemplo de Histograma de espectro arménico.?

Generalmente para la mayoria de las cargas no lineales, la magnitud de los arménicos
disminuye conforme aumenta su orden.

Dentro de los efectos nocivos que presentan los armonicos, se pueden citar los
siguientes:

v Pueden causar errores adicionales en las lecturas de los medidores de electricidad,
tipo disco de induccion.

v Las fuerzas electrodinamicas producidas por las corrientes instantaneas, asociadas
con las diferentes corrientes armonicas, causan vibraciones y ruido acustico en
transformadores, reactores y maquinas rotativas.

v' Son la causa de interferencias en las comunicaciones y en los circuitos de control.

v" Provocan la disminucion del factor de potencia.

v Estan asociados con el calentamiento de condensadores.

v' Provocan calentamiento adicional debido al incremento de las pérdidas en
transformadores y maquinas.

v Al incrementarse la corriente debido a los armoénicos, se aumentan el
calentamiento y de las pérdidas en los cables. Como caso especifico, se puede
mencionar la presencia de mayor corriente en los neutros de los sistemas de baja
tension.

v/ Causan sobrecargas en transformadores, maquinas y cables de los sistemas
eléctricos.

La mitigacion de los efectos nocivos de los armonicos puede llevarse a cabo mediante:

La utilizacion de filtros pasivos para mitigar los arménicos indeseables.
Utilizacion de transformadores de aislamiento.

Uso de filtros activos.

Uso de reactores de linea.

Uso de transformadores en conexion zig-zag.

AN N NANEN

11Baggini, A. (1998). Handbook of Power Quality. Italy: John Wiley & Sons.
12
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Distorsion Armonica Total en Tension (DATT%)

De acuerdo a la especificacion CFE L0000-45, TABLA 2-“Limites maximos de Distorsion
Armonica Total en Tension en el punto de acometida” nos muestra los limites maximos
permitidos de DATT de acuerdo a la tension de alimentacion. La tabla se muestra a
continuacion:

Tension DATT%

[kV]
Menor de 1 8
De 1a35 6,5

Mayor de 35 3
Tabla3.2-“Limites maximos de Distorsion Armonica Total en Tension en el punto de acometida”
Fuente: Especificacion CFE L0O000-45 TABLA 2

La tensién de alimentacién que tenemos en la dependencia es de 127 [VenN] y 220[VF-F]
por lo tanto los limites maximos de DATT% son de 8%.

Se tabularon los resultados maximos, minimos y promedio mostrados por el analizador,
los cuales se muestran a continuacion:

DISTORSION ARMONICA TOTAL EN TENSION [%]
FASE A B C
MAXIMO 3.2 2.7 3.1
MINIMO 1.4 1.2 1.5
PROMEDIO 2.1 1.9 2.2

Tabla 3.3- Resultados en la medicién de DATT%.

De acuerdo a la tabla anterior, nos muestra los valores minimo, maximo y promedio de
DATT% para cada fase, los cuales se encuentran por debajo de los limites maximos
permitidos en la norma, por lo cual podemos concluir que no hay problema con éste
pardmetro. Para mayor visualizaciéon del comportamiento de la DATT%, la gréfica se
encuentra en el ANEXO 2.

Distorsion Armdnica Total en Demanda (DATD%)

En el caso de la distorsion armonica en corriente los limites estan determinados por el
tamafo relativo de la carga con respecto al sistema del que se alimenta y se expresa
como el cociente entre la corriente de corto circuito (Ilcc) y la corriente de demanda
méxima (IL), a la frecuencia fundamental.

De acuerdo a la especificacion CFE L000-45 TABLA 3-“Distorsidbn arménica maxima

permitida en corriente para baja, media y alta tension hasta 69 kV” nos muestra los limites
maximos permitidos para la DATD% de acuerdo a la impedancia relativa del sistema.

13
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Para calcular la impedancia relativa se necesita la corriente de corto circuito del sistema,
la cual se obtiene con ayuda del método del bus infinito:

[4]

Icc = VATransformador [ 100 ]
%Impedancia

(V3)Wr-n
Donde:
Icc: Corriente de corto circuito
VArTransformador: Capacidad del transformador en [VA]
Vts. Tension entre fases
%Impedancia: Porciento de impedancia del transformador

Se considerd este método porque con €l se puede calcular la corriente de corto circuito
maxima que puede ofrecer el sistema, estando en el caso extremo y asi realizar el calculo
de méaximas magnitudes de corriente.

De acuerdo a los datos del transformador, se sustituyen en la ecuacion anterior para
obtener la lcc:

225,000 100

(220)(V3) 452] = 13,064[A] [5]
Para calcular la corriente maxima de carga I, utilizamos el historial de demanda maxima
medida en el afio 2012 brindado por el recibo de facturacibn (ANEXO 6), donde se
muestra que el valor maximo medido fue en el mes de Junio, con un valor de 72[kW] y un
factor de potencia de 97.24, con éstos datos obtenemos la I, como se muestra a
continuacion:

72,000
IL = s imoaras = 19431[A] [6]

Finalmente calculamos la impedancia relativa:

13,064

Ic/IL = == = 67.23 [7]

Con la Impedancia relativa obtenida, observamos los valores méaximos permitidos de
DATD% en la siguiente tabla:

Impedancia relativa | DATD%
(Icc/ly)
(Icc/l) <20 5
20 < (Iec/l) <50 8
50 < (Iec/l) <100 12
100 = (Icc/lL) <1 000 15
(Icc/l) 21 000 20

Tabla 3.4- “Distorsiéon armoénica maxima permitida en corriente para baja, media y alta tensién hasta 69 kV”
Fuente: Especificacion CFE L000-45 TABLA 3

Para la impedancia relativa que obtuvimos (lcc/IL), la DATD% maxima permitida es de
12%.

14
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CAPITULO 3

Los resultados de la medicion son los siguientes:

DISTORSION ARMONICA TOTAL EN DEMANDA [%)]
FASE A B C
MAXIMO 14.4 11.0 20.9
MINIMO 4.7 4.2 3.9
PROMEDIO 8.6 4.2 9.8

Tabla 3.5- Resultados de la medicién de DATD%.

Observando el promedio de los valores registrados en las 3 fases, concluimos que estan
dentro del rango permitido de acuerdo a la especificacion CFE L0O000-45. TABLA 3, pero
se observa que los valores maximos en la fase A y en mayor rango la fase C, sobre pasan
el 12% maximo permitido.

Analizando los resultados de la medicion, de acuerdo al total de 2017 mediciones,
identificamos el nimero de valores que exceden al 12% los cuales se muestran en la
siguiente tabla:

VALORES QUE EXCEDEN EL 12% PERMITIDO EN DATD%

FASE

A

B

C

# Valores >12%

74

0

477

% Valores >12%

4%

0%

24%

Tabla 3.6-Porciento de datos de DATD% que exceden el 12% permitido.

Del total de datos obtenidos, el 4% se encuentran por arriba del maximo permitido en la
fase A, en la fase B todos los valores estan de acuerdo a la especificacién, mientras que
en la fase C tenemos 477 muestras, representando un 24% del total de mediciones. En el
grafico del ANEXO 2, se puede apreciar los valores de DATD% que sobrepasan el limite
permitido, y mostrando la hora aproximada cuando esto sucede. Se tomardn en cuenta
estos valores para analizarlos en la conclusién de éste trabajo

3.2.2- Fluctuaciones de tension.

Las fluctuaciones de tensién son variaciones sistematicas del envolvente de la tension o
una serie de cambios aleatorios de la tension cuya magnitud no excede normalmente los
rangos de tension especificados. Las cargas que muestran variaciones rapidas y
continuas de la magnitud de la corriente pueden causar variaciones de tensiéon que son
frecuentemente denominadas “flicker” o también conocido por sus siglas en inglés “PST”
(Perceptibility Short Term- Perceptibilidad corto plazo).

El término flicker se deriva del impacto de las fluctuaciones de iluminacion en las
lamparas al ser percibidas por el ojo humano como parpadeo. Una de las causas mas
comunes de las fluctuaciones de tension en los sistemas de transmision y distribucion son
los hornos de arco. En otros sistemas mas débiles las fluctuaciones se pueden deber a la
presencia de equipos de soldadura por arco y cargas similares.

La sefal de flicker se define por su magnitud R.M.S. expresada como por ciento de la
tensién nominal. Tipicamente magnitudes tan bajas como 0,5% de la tensién del sistema
pueden producir un parpadeo en las lamparas perceptible por el ojo humano.
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Figura 3.3- Fluctuaciones de Tension (flicker o PST) Fuente: Norma IEEE Estandar 1159 de 1995.

Como vemos en la grafica anterior, las variaciones de tensién pueden ser crestas o valles,
y éstas deforman la onda senoidal de tension, disminuyendo el valor nominal de tension.

Ademas, las variaciones se clasifican de acuerdo a su tiempo de duracién (corta y larga
duracion) y a la magnitud del valor eficaz. Se dice que el sistema sufre una interrupcién en
el servicio eléctrico cuando el valor pu es menor al 0.1. Todos estos tipos de fluctuaciones
afecta a las cargas eléctricas, y algunas veces se pueden notar en los equipos de
iluminacién, al sufrir parpadeos dependiendo del tipo de variacién.

Variaciones de Tension de Corto Plazo (PST) o flicker (flk).

El PST (Perceptibility Short Term- Perceptibilidad corto plazo) o flicker, es un indicador de
como varia la tension. El sistema debe de estar dentro del rango permitido para el
correcto funcionamiento de los equipos, o de lo contrario, podrian dafarse.

En la especificacion CFE-L000045, TABLA 1- “Desviaciones permisibles en las formas de
onda de tension y corriente en el suministro y consumo de energia eléctrica”, nos muestra
los valores permisibles de las variaciones de tension.

Indicador Limite

Pst <1

Plt <0,65

dt <3,3% Durante el cambio de tensién para mas de 500 ms
dc <3,3%

<4% Sin condiciones adicionales

<6% Para equipo que es conmutando manualmente o con una frecuencia mayor a 2 veces
dmax por dia y también con arranque retardado de mas de 10 s, o arranque manual después de
una interrupcion en el suministro de energia.

<7% Para equipo que es conmutado hasta dos veces al dia.

Tabla 3.7- “Desviaciones permisibles en las formas de onda de tension y corriente en el suministro y
consumo de energia eléctrica” Fuente: Especificacion CFE-L000045, TABLA 1

De acuerdo a las mediciones obtenidas por el analizador de sefiales, se muestran los
datos maximo, minimo y promedio del PST en la siguiente tabla:
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PST
FASE A B C
MAXIMO 1.03% | 1.03% | 1.21%
MINIMO 0.34% | 0.31% | 0.23%
PROMEDIO | 0.431% | 0.435% | 0.347%
Tabla 3.8- Resultados de la medicion del PST.

En la tabla anterior nos muestra los valores maximos, minimos y promedio del PST, en los
cuales observamos que los valores promedio se encuentran dentro del limite permitido.
Algunos valores sobre pasan el 1% permitido, pero de acuerdo con el promedio de los
valores medidos en las tres fases, concluimos que no hay problemas con éste indicador.

3.3. Desbalance de tension y corriente

El desbalance o desequilibrio de tensién es una perturbaciébn que se presenta en
suministros trifasicos. Ocurre cuando las tensiones entre las tres lineas no son iguales y
puede ser definido como la desviacion maxima respecto al valor promedio de las
tensiones de linea, dividida entre el promedio de las tensiones de linea, expresado en
porcentaje.

El desbalance también puede ser definido usando componentes simétricas como la
relacion de la componente de secuencia cero 0 la componente de secuencia negativa
entre la componente de secuencia positiva, expresada en porcentaje.

El desbalance de tension afecta principalmente a cargas trifasicas, en especial a
magquinaria eléctrica rotatoria con calentamiento y vibracion adicional a la condicién
normal. El desbalance de tensién puede tener como origen el desbalance de la corriente
de la demanda o asimetrias en la red de suministro: lineas de transmisibn no
transpuestas, cargas monofasicas no balanceadas en las tres fases, entre otras.

Las fuentes mas comunes del desequilibrio de tensiones son las cargas monofasicas
conectadas en circuitos trifasicos, los transformadores conectados en delta, fallas de
aislamiento en conductores no detectadas, etc.

En la siguiente grafica podemos apreciar un ejemplo de desbalance de tension:
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Figura 3.4- Desequilibrio de Tensiones. Fuente: Norma IEEE Estandar 1159 de 1995.

De acuerdo a la especificacion CFE L000-45. Tabla 6 “Desbalance maximo permitido en
la tension en el punto de acometida”, nos menciona los limites maximos permisibles de
desbalance de tension. La tabla se muestra a continuacion:

Tension Desbalance
[kV] %
Menor de 1 3
Mayor o igual de 1 2

Tabla 3.9- “Desbalance maximo de tension en el punto de acometida
Fuente: Especificacion CFE L000-45.Tabla 6

Los resultados de la medicion son los siguientes:

DESBALANCE EN TENSION [%]
MAXIMO 1.7
MINIMO 0.0

PROMEDIO 0.8

Tabla 3.10- Resultados de la medicion de desbalance de tensién.

Tomando los datos de la medicion, se observa que estan dentro del rango permitido de
acuerdo a la especificaciéon, pues ningun valor sobre pasa el limite permitido del 3%, por
lo tanto no representa algun problema éste parametro, a pesar de tener PST y DATD
fuera de lo permitido.

Desbalance en corriente
Al igual que el desbalance de tension, el desequilibrio de corriente es producido por

cargas monofasicas conectadas en sistemas trifasicos, sin mantener una igualdad de
carga en cada una de las lineas.
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De la gréafica que muestra la demanda en corriente eléctrica (ANEXO 2), observamos que
la corriente varia en cada una de las fases, pues en la fase B se concentra una mayor
demanda con respecto a las otras 2 fases. Los valores los podemos analizar mas
adelante en la tabla de desbalance en corriente.

En la especificacion CFE L000-45. TABLA 7-‘Desbalance maximo permitido en la
corriente en el punto de acometida”, nos muestra los limites de desbalance de corriente
permisibles. Dicha tabla se muestra a continuacion:

Impedancia Desbalance
Relativa %
(Icc/l) Menor a1l kV | De 1 kV a 35 kV | Mayor a 35 kV

(Icc/l)< 20 5 25 2,5

20 < (Icc/1 )< 50 8 4 3
50 < (Icc/lL)< 100 12 6 3,75

100 < (Icc/l )< 1000 15 75 4

(Icc/l.) 21 000 20 10 5

Tabla 3.11- “Desbalance maximo permitido de corriente en el punto de acometida” Fuente: Especificacion
CFE LO00-45.TABLA 7

Los resultados obtenidos de la medicion son los siguientes:

DESBALANCE EN CORRIENTE [%]

MAXIMO 35.5
MINIMO 0.9
PROMEDIO 13.3

Tabla 3.12- Resultados de la medicion del desbalance en corriente

De los célculos anteriormente hechos, obtuvimos un valor de impedancia relativa=98, y el
valor de la tension es menor a 1[kV], por lo tanto, de acuerdo a la TABLA 7 de la
especificacion CFE, el desbalance de corriente debe ser menor al 12%, lo cual no se
cumple. Solo el 42% de los registros se encuentran dentro del rango permitido.

De la gréafica de demanda de corrientes (ANEXO 2) vemos que existen corrientes en el
conductor Neutro, esto se debe al desbalance de cargas, ya que se tiene mayor demanda
en la fase B. Ademas, esto puede provocar un desbalance en tension (en éste caso no ha
ocurrido).Es conveniente realizar medidas para corregir éste problema que es originado
por la demanda irregular que hay entre las tres lineas, por lo que se tomara en cuenta el
incumplimiento de éste parametro y en la conclusion del presente trabajo se propondra
una solucion
3.4. Demanda de energia eléctrica.

Como se menciond anteriormente, el sistema de alimentacion principal del inmueble es de
3 fases-4Hilos, 2Hilos-250KCM por fase y 2Hilos-250KCM en Neutro y el interruptor
principal es trifasico de 500[A].
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De acuerdo con la tabla 310-15(b) de la NOM-001-SEDE-2012“Capacidad de conduccion
de corriente (A) permisible de conductores aislados para 0 a 2,000 [V] nhominales y 60 °C
a 90 °C”, los conductores de alimentacion tienen una ampacidad nominal de 255 [A] por
cada conductor, debido a que son 2 conductores por fase, nos da un total de 510 [A], por
lo tanto el interruptor si protege a los conductores de una sobrecarga.

A continuacion se muestran las mediciones obtenidas por el analizador en la semana de
medicion:

CORRIENTE [A]

FASE A B C NEUTRO
MAXIMO 123 | 133 | 115.4 49.9
MINIMO 39.3 | 435 | 26.9 14.3

PROMEDIO | 66.8 | 72.6 60 23.8
Tabla 3.13- Demanda en corriente eléctrica.

De la tabla se observa que el valor maximo registrado en las mediciones es de 133[A] en
la fase B, valor que estd muy por debajo de la ampacidad por fase, representando el
26.6% del valor de la proteccién. La proteccion protege correctamente a los conductores
de sobre corrientes pero, estos estdn sobrados con respecto a la corriente de maxima
demanda medida que circula por ellos. Ademas, se observa que la demanda en corriente
promedio es mayor en la fase B, contrariamente que en la fase C, que es el menor valor
promedio de las tres fases. Para corregir dicho problema se sugiere un balanceo de
cargas, compensando la fase C con carga de la fase B. En la conclusion del presente
trabajo se tratara este problema con mayor detalle. En la siguiente tabla se muestra la
demanda eléctrica que registré el analizador:

DEMANDA ELECTRICA

, (W] [VA]
MAXIMO 37,949.68 | 38,856.31
MINIMO | 14,343.48 | 14,832.58

PROMEDIO | 25,189.69 | 25,895.66

Tabla 3.14- Demanda eléctrica en [W] y [VA].

Los valores de la tabla anterior seran de gran utilidad para la seleccién de la tarifa
propuesta, que se tratara en el capitulo 5 del presente trabajo.

3.5. Factor de potencia.'?

El factor de potencia (F.P.) es la relacidbn que existe entre la potencia activa [W] y la
potencia aparente [VA] y se puede determinar con la expresion:

FP= cos a=—= [8]
s va

Donde:

FP= cos a =: Factor de potencia
P: Potencia activa

S: Potencia aparente

L2http:/vww.cfe.gob.mx/Industria/AhorroEnergia/Lists/Ahorro%20de%20energa/Attachments/3/Factordepotencial. pdf
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Es un indicador sobre el correcto aprovechamiento de la potencia de forma general es la
cantidad de energia que se ha convertido en trabajo. El factor de potencia puede tomar
valores entre 0 y 1, y la compafiia suministradora (CFE) recomienda lo siguiente:

0 D |

a0
Muy Malo Excalenta

Figura 3.5- Recomendacién para valores del FP. 13

El valor ideal del factor de potencia es 1, esto indica que la potencia real es igual a la
potencia aparente. Por el contrario, un factor de potencia menor a la unidad significa
mayor consumo de energia necesaria para producir un trabajo util.

Considerando lo anterior el factor de potencia por debajo del 90 significa una potencia
mayor a la estrictamente necesaria y en consecuencia un incremento innecesario en el
importe de facturacién por este concepto.

De acuerdo al comportamiento del factor de potencia se aplica una penalizacion cuando el
F.P. es < al 90, o bonificacién cuando el F.P. es > al 90% conforme a lo siguiente:

CONCEPTD FORMULA % MAXIMO APLICABLE

BONIFICACION %[1- (%)] x 100 25

PENALIZACION % [ (%) -1} x 100 120

Figura 3.6- Bonificacién y penalizacion por parte de CFE. 14

Factor de potencia adelantado: Cuando la intensidad de corriente estd adelantada
respecto a la tensién, se dice que tiene un F.P. adelantado. Esto se presenta en un
circuito capacitivo.

Factor de potencia atrasado: Cuando la intensidad de corriente esta atrasada respecto a
la tension, se dice que tiene un Factor de Potencia atrasado. Esto se presenta en un
circuito inductivo.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de las mediciones del factor de potencia
(valores maximo, minimo y promedio) para cada una de las 3 fases:

FACTOR DE POTENCIA
FASE A B C
MAXIMO 1.00 | 1.00 | 0.98
MINIMO 0.95 | 0.95 | 0.83
PROMEDIO | 0.99 | 0.99 | 0.93
Tabla 3.15- Resultados de las mediciones del F.P.

13 L2http://www.cfe.gob.mx/Industria/AhorroEnergia/Lists/Ahorro%20de%20energa/Attachments/3/Factordepotencial.pdf
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Anteriormente se mencionaron los valores del factor de potencia en los cuales CFE
genera recargos o bonificaciones; para valores menores a 90 se genera una penalizacion,
la cual podra ser como maximo del 120%. En cambio, se puede obtener una bonificacion
al tener valores del factor de potencia arriba de 90, la cual serd como méximo un 2.5%.

En la tabla 3.150bservamos que los valores promedio en las tres fases se encuentran
aceptables de acuerdo a lo recomendado por CFE para obtener una cierta bonificacion,
pero en la fase C, hay un lapso de tiempo en el cual el factor de potencia se encuentra por
debajo del 90 en el periodo de las 21:00hrs del miércoles 27 de febrero a las 9:00hrs del
jueves 28 del mismo mes, tomando como valor minimo 83 (ver grafica del ANEXO 2).

Para conocer concretamente la causa de este fendmeno se requiere llevar a cabo una
medicidon puntual, es decir, tener mediciones en cada uno de los tableros para identificar
el origen de la variacion del F.P., para observar el comportamiento especialmente en la
fase C y asi llevar a cabo medidas de correccion.

Al analizar el F.P. promedio total, se concluye que el valor es adecuado; esta dentro del
rango recomendado por CFE, obteniendo una bonificacion al estar por arriba del 90, en
general, no hay problemas con éste parametro. En la grafica correspondiente a esta
variable (ANEXO 2) podemos apreciar el comportamiento del factor de potencia durante el
tiempo de medicion.

A continuacién se calcula el F.P. con las mediciones obtenidas por el analizador de
sefiales, con los pardmetros de energia real [Wh] y aparente [VAh]:

E real (Wh) _ 4,224,361.83(Wh) _ 96.61 [9]

F.P.= =
E aparente (VAh)  4,372,199.45(VAh)

El valor del F.P. calculado se asemeja al valor promedio medido por CFE del afio 2012
gue es de 98 (ver ANEXO 6). El célculo que realizamos anteriormente solo fue para el
F.P. de la semana en la que se realiz6 la medicion y CFE hace la medicion del valor
mensual acumulado. Podemos afiadir que el valor calculado esta dentro de lo
recomendado por CFE para recibir una bonificacion en la facturacion del periodo.

3.6. Frecuencia.

La frecuencia es una variable muy importante en el sistema de alimentacién eléctrica y su
variacion es la desviacion con respecto del valor nominal especificado del sistema. Esta
directamente relacionada con la velocidad de rotacion de los generadores eléctricos. En
cualquier instante la frecuencia depende del balance entre las cargas y la capacidad
disponible de generacion.

Las variaciones de frecuencia que estan fuera de los limites de aceptacion para el
funcionamiento normal del sistema de potencia normalmente son causadas por fallas de
secuencia negativa.'®

L5http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Gie/Docs/calidad.pdf
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Es mas frecuentemente que ocurra una variacion de frecuencia cuando un equipo es
alimentado por un generador aislado del sistema eléctrico nacional. Mantener la
frecuencia dentro de ciertos rangos, es primordial para el buen funcionamiento y
estabilidad de los sistemas eléctricos, esto se logra cuando la cantidad de energia
generada es igual a la cantidad demandada.

De acuerdo al Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, en su
Articulo 18°-1 nos menciona que “los valores de frecuencia deben de ser de 60 [Hz], con
una tolerancia de 0.8 por ciento en mas o en menos”, o0 sea, la frecuencia debe de estar
en el rango de 59.52 [Hz] a 60.48 [Hz].

De la grafica de frecuencia del sistema (ANEXO 2), observamos que hay un momento en
el que la frecuencia del sistema tiene un decremento por debajo de los limites permisibles,
ocurrido el segundo dia de la medicién, el dia 22 de febrero del 2013 a las 15:10 hrs,
mismo momento cuando se detectd un decremento en tension. Posiblemente se haya
provocado una pequefia falla o conexion de una carga de gran demanda en el sistema de
distribucion o en el sistema interno, lo que ocasion6 éste comportamiento en la grafica de
frecuencia y tension. En la siguiente tabla podemos apreciar los valores maximos,
minimos y promedio de la frecuencia durante el periodo de muestreo:

FRECUENCIA [HZz]
MAXIMO 60.12
MINIMO 57.64

PROMEDIO 60

Tabla 3.16- Resultados de la medicion de frecuencia.

El valor promedio se encuentra dentro del rango permitido, y omitiendo el decremento
instantaneo mencionado anteriormente no tenemos problemas con éste parametro
eléctrico. Al realizar las conclusiones se analizaré a detalle dicha variacion.

3.7. Factor “K”.

En EEUU, en 1989, se pensO6 en cuantificar el calentamiento producido en los
transformadores cuando se presentan armoénicos. En esta situacion el transformador no
debe funcionar a su potencia nominal y debe o cambiarse por otro de mayor potencia o
disminuirse la carga. El transformador se “desclasifica” asociandole una potencia
equivalente.

Esta potencia equivalente es igual a la potencia basada en el valor eficaz de la corriente
no sinusoidal multiplicada por el factor “K”. Este factor “K” se define como aquel valor
numerico que representa los posibles efectos de calentamiento de una carga no lineal
sobre el transformador.

En Estados Unidos la asignacion de “K” a un transformador lo realiza Underwriter
Laboratories (UL), no el fabricante. El criterio UL1561 para establecer la clasificacion es el
siguiente: Inicialmente se prueba al transformador con una corriente sinusoidal de 60Hz
para determinar las pérdidas en los devanados y en el nucleo.
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Del total de las pérdidas en los arrollamientos se restan las debidas al efecto Joule,
calculadas a 60Hz, y de este modo se deducen las pérdidas de dispersion que se
consideran fundamentalmente producidas por corrientes de Foucault.

Si el transformador es adecuado para un factor “K” determinado, las pérdidas por
dispersion se multiplican por ese factor “K” y se suman a las debidas al efecto Joule a
60Hz. Si la elevacidon de la temperatura media en los devanados no supera la nominal el
transformador es marcado como valido para trabajar con cualquier carga no lineal de ese
o menor factor “K”.16

El factor “K” viene especificado en los datos de placa de algunos transformadores, y el
factor asignado de acuerdo a la norma ANSI C57. 110-1986 son: 1, 4, 9, 13, 20, 30y 40.%7

El factor “K” se define como aquel valor numérico que representa los posibles efectos de
calentamiento de una carga no lineal sobre el transformador. Hay que sefalar que un
transformador con un factor “K” igual a 1 significa que no existe corriente de armonicas.

El factor “K” asignado a un transformador y marcado en su placa de datos, es un indice de
su habilidad para operar con la corriente de su carga nominal que contenga una
determinada cantidad de armonicos, sin rebasar la temperatura permisible en sus
devanados.

De los resultados de las mediciones realizadas, se obtuvieron los siguientes datos:

FACTOR “K”

FASE A B C
MINIMO 1.02 1.03 1.02
MAXIMO 1.41 | 1.23 1.6

PROMEDIO| 1.106| 1.086| 1.117
Tabla 3.17- Resultados de la mediciéon del factor K.

El valor del factor K dado por el instrumento de medicion fue aproximadamente 1 en las
tres lineas, lo que significa que existen muy pocas corrientes de armonicas, disminuyendo
el riesgo de dafos al sistema eléctrico. En la conclusion del presente trabajo se haran
algunas observaciones del comportamiento de los parametros eléctricos durante el tiempo
de medicion.

L8http://www02.abb.com/global/clabb/clabb151.nsf/0/a00d8896c8e9ac57¢1257a090078d63a/$file/ Transformers+especiales+Hern%C3
%Aln+Escarria.pdf
1http://transformadoresorion.com/factork.html
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Capitulo 4
Diagndstico energético.

Se llevdé a cabo un levantamiento para recopilar la informacion de la carga eléctrica
instalada en toda la dependencia; se hizo una clasificacion de cargas y se anoto la
demanda eléctrica por cada uno de los equipos instalados, con la finalidad de analizar la
energia que consumen y el tiempo que se utilizan para lograr identificar las cargas de
mayor consumo Yy asi poder proponer medidas de ahorro de energia.

4.1. Distribucidon de la carga instalada, analisis y uso general de la energia
eléctrica.

Las cargas se clasificaron en cuatro sistemas consumidores de energia:

1. Equipo de computo
2. Miscelaneos

3. Fuerza

4. lluminacién

De acuerdo al censo de cargas que se realizd, se obtuvo un total de 140.5[KW],
representando el 100% de la carga instalada. A continuacion se muestra la grafica de la
clasificacion anteriormente mencionada:

m COMPUTO  m FUERZA MISCELANEOS  m ILUMINACION

Grafica 4.1- Distribucién de la carga instalada.

De acuerdo a la gréfica 4.1, el equipo de fuerza es el que representa la mayor cantidad de
carga instalada; con el 33%(46.3[kW]). Posteriormente se encuentra el equipo de cOmputo
representando el 32% de la carga instalada, con una potencia de 45.5[kW]. Por dltimo se
encuentran los equipos de iluminacion y miscelaneos, con un 25%(34.39kW]) vy
10%(14.28[kW]).
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4.1.1. Cargas de computo.

En esta clasificacion de cargas eléctricas, se encuentran equipos como impresoras,
computadoras de escritorio, multifuncionales, escaneres, plotters, teléfonos eléctricos,
entre otros. De acuerdo con el levantamiento, éste tipo de cargas representa un 32% de
la carga instalada, equivalente a 45.5[kW], siendo una de las mas considerables en la
demanda eléctrica; ocupando el segundo lugar.

4.1.2. Cargas de miscelaneos.

Entre las cargas contempladas en ésta clasificacion, se encuentras equipos como
minicomponentes, estéreos, televisiones, pantallas, bocinas, entre otras. El porcentaje
gue representa éste tipo de cargas es del 10% (14.28[kW]) son las cargas con menor
demanda eléctrica.

4.1.3. Cargas de fuerza.

Los dispositivos que representan la clasificacion de equipo de fuerza son: ventiladores,
mini-split, aire acondicionado, motores, extractores, secadores de manos, etc. Este tipo de
cargas ocupan el primer lugar en demanda eléctrica, con el 33% (46.3[kW]) de la carga
total instalada es de los equipos que mas carga representa.

4.1.4. Cargas de iluminacion.

El equipo de iluminacibn comprende todos los luminarios instalados dentro de la
dependencia, algunos de ellos son: ldmparas fluorescentes, luminarios incandescentes,
lamparas LED, entre otras. Representando un 25% de demanda eléctrica (34.39[kW]),
ocupan el tercer lugar en la carga instalada.

4.1.5. Distribucion del consumo de energia eléctrica.

Para realizar el célculo aproximado del consumo eléctrico mensual, se llevé a cabo el
levantamiento de la carga instalada y ademas se cuestion6 a los usuarios sobre el tiempo
y frecuencia con la que utilizaban cada equipo eléctrico, registrando los resultados en una
hoja de calculo y asi obtener el consumo total mensual. En la grafica 4.2 se muestran los
resultados del consumo eléctrico mensual de acuerdo al estudio de utilizacion de las
cargas, para el cual se registré un total de 15,768[kWh] mensuales representando el
100% de la gréfica siguiente:

= COMPUTO mFUERZA MISCELANEQS ~ mILUMINACION

Gréfica 4.2- Distribucion del consumo mensual de energia eléctrica.
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La grafica nos muestra la representacion del consumo eléctrico mensual, en la cual, al
hacer la comparacion con la grafica de la carga instalada, observamos que los valores de
cada rubro cambian. Ahora, en primer lugar se encuentran las cargas de iluminacion con
un 47%; representando 7,516[kWh] mensuales, las cargas de codmputo en segundo lugar
con un 33%; consumiendo la cantidad de 5,151 [kWh] mensuales, en tercer lugar se
encuentran las cargas de fuerza con un 16%; realizando un consumo de 2,515 [kWh]
mensuales, y por ultimo los miscelaneos con un 4%; consumiendo 586 [KWh] mensuales.

Podemos decir, de acuerdo a la gréafica, que el porcentaje de cada distribucion, depende
de la demanda de cada dispositivo, y ademas, del tiempo que se utilicen mensualmente.

Los equipos de iluminacion representan la mayor parte del consumo, pues son los mas
utilizados junto con los equipos de codmputo, a comparacion de los equipos de fuerza y
miscelaneos su consumo es menos significativo. Los sistemas que mas aportan al
consumo eléctrico son los de iluminacion y de computo con 47% y 33% respectivamente.

4.2. Niveles de iluminacién

Utilizando un luxémetro, se llevaron a cabo las mediciones necesarias para conocer los
niveles de iluminacion en el interior de las instalaciones; en oficinas, pasillos y escaleras.

Los niveles minimos de iluminacion en luxes que debe de haber en cada area de trabajo
se especifican en la NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008, “Condiciones de
iluminacién en los centros de trabajo”, ademas de especificar la metodologia para realizar
los calculos en la iluminacién promedio del lugar, la cual se muestra en el ANEXO 3.

Dicha norma tiene como objetivo principal establecer los requerimientos de iluminacion en
las areas de trabajo, para que se cuente con la cantidad de iluminacién requerida para
cada actividad visual, a fin de proveer un ambiente seguro y saludable en la realizacién de
las tareas que desarrollen los trabajadores y rige en todo el territorio nacional y aplica en
todos los centros de trabajo.

Para conocer los niveles de iluminacion durante el dia, se realizaron dos mediciones; una
en el dia y otra en la noche, para observar los niveles de iluminacion en ambos casos y
compararlos con la norma.

Los resultados se compararon con la Tabla 1 de la NOM-025-STPS-2008 donde nos

muestra los niveles minimos de iluminacion que deben incidir en el plano de trabajo, para
cada tipo de tarea visual.
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La informacion recabada se muestra en la tabla siguiente:

Tarea Areade Niveles minimos de Niveles Niveles | ¢Cumple?
trabajo iluminacion (luxes) medidos medidos
en el dia en la
NOM- Norma (luxes) noche
025- Oficial (luxes)
STPS- Universitaria
2008

En exteriores:
distinguir el area Almacenes

de trénsito, de poco 50 100 130 115 S|
desplazarse movimiento,
caminando. escaleras.
Areas de
En interiores. circulacion;
pasillos. 100 100 2,845 102 S|
Requerimiento
visual simple: Casetas de
inspeccion visual. vigilancia. 200 200 485 297 S|
Distincién
moderada de Talleres:
detalles: trabajo areas de
medio en banco empaque y 300 400 430 178
y maquina, ensamble, NO
inspeccion aulas y
simple y trabajos oficinas.
de oficina.
Distincion clara
de detalles:
capturay Talleres de NOTA: No se realiz6 la medicion de
procesamiento precision: 500 300 la sala de cdmputo pues no se
de informacion, salas de permitié el acceso al lugar.
manejo cémputo,
de instrumentos laboratorios.
y equipo de
laboratorio.

Tabla 4.1-Medicién de los niveles de iluminacion.

De la tabla 4.1podemos apreciar que la mayoria de sitios cumplen con los niveles
minimos indicados en las normas, excepto en oficinas; estan por debajo de lo establecido
en ambas normas. Las acciones que podemos realizar para corregir éste problema son
diversas, pero debemos seleccionar la que mejor nos convenga. La medida mas factible
seria proponer un nuevo sistema de iluminacion, de acuerdo a las necesidades del lugar,
la eficiencia y el costo del equipo propuesto. La propuesta para mejorar los niveles de
iluminacién se analizarA mas adelante, para que ademds, se tomen en cuenta otros
factores para mejorar las condiciones del inmueble.

Para calcular el indice de reflexion (Kf) en paredes y areas de trabajo utilizamos la
metodologia especificada en la NOM-025-STPS-2008 (ver ANEXO 3) y lo comparamos
con la Tabla 2 “Niveles maximos permisibles del factor de reflexion” especificada en la
misma norma.
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La tabla se muestra a continuacion:

Niveles méximos permisibles
Concepto del factor de reflexion
(Kr)
Paredes 60%
Plano de trabajo 50%

Tabla 4.2- “Niveles maximos permisibles del factor de reflexién” Fuente: NOM-025-STPS-2008, Tabla 2.

Los resultados de la medicion se muestran en la siguiente tabla:

Niveles medidos
Concepto del factor de reflexion
(Kr)
Paredes 58%
Plano de trabajo 31%

Tabla 4.3- Resultados del calculo del factor de reflexion (Kr).

La Norma Oficial Universitaria nos menciona que los valores minimos del factor de
reflexion en la region intermedia de pared del cuarto deben ser de 50%. Comparando los
resultados obtenidos del célculo con los niveles mostrados en la tabla 4.2, concluimos que
son aceptables al estar por debajo del maximo permitido por la NOM-025-STPS-2008,
ademas de cumplir con la Norma Oficial Universitaria.

4.3. Indicadores energéticos

Los indicadores energéticos son una herramienta para llevar a cabo el seguimiento del
comportamiento energético de los edificios y realizar una comparacion entre edificios del
mismo uso. El indice energético (IE) se define como la cantidad total de energia
consumida por unidad de producto fabricado o el servicio ofrecido. Se utiliza para
monitorear y evaluar las opciones de ahorro energético que se apliquen a un proceso o a
un equipo. Los datos del indice energético sirven para establecer los limites de control del
consumo de energia y ademas, ayudan a entender los patrones del inmueble, lo que es
esencial antes de proponer cambios o medidas.

En el afilo 2010 se realizé un estudio para disefiar una metodologia estandarizada y
equiparable con el resto de Norteamérica para la evaluacion de la sustentabilidad
energética de los edificios comerciales. La prioridad fue entonces la recopilaciéon de
informacion sobre eficiencia energética de las edificaciones comerciales existentes en el
pais. Dicho estudio se llevé a cabo con el apoyo de la Comisién Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia (CONUEE), se generaron las bases de datos de diferentes tipos
de edificaciones que sirvieron para el analisis. La base de datos de referencia a partir de
la cual se evallo y se construy0 el desempefio energético y ambiental, cuenta con 556
registros de edificios situados en toda la Republica Mexicana. Del total de registros, se
encontr6 que el 68.9%, de ellos reportaron un [kWh/m?] anual menor a 100 [KWh/m?].
Dentro de estos consumos, el minimo anual reportado por un edificio fue de 1.82
[KWh/m?] y el mas alto fue de 397.99 [KWh/ m?].18

18 http://www.inecc.gob.mx/descargas/dgipea/2014_benchmarking_oficinas.pdf
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Los resultados de la base de datos se encuentran en la siguiente grafica:

Ho-100

M 101-200
201-300

= 301-400

Gréfica 4.3-Valores de indices energéticos anuales en edificios tipo oficinas y/o bancos en kwh/mz2.
Fuente: CONUEE.

El indice energético calculado en Radio UNAM es de 51.523[kwh/m?] anual,
considerando una superficie construida de 4,625.5[m?] y un consumo anual de
238,320[kWh] anual por facturacion.

El promedio de los valores del indice energético en edificios de oficinas registradas fue
de 64.2 [KWh] anual.

Al comparar el indice que calculado en Radio UNAM con la base de datos proporcionada
por la CONNUE, vemos que se encuentra dentro de la mayoria de los datos (de 0 a
100[kWh/m?] anuales) que son el rango menor utilizado, y ademas se encuentra por
debajo del promedio. Por lo cual podemos concluir que el IE calculado es aceptable.

Densidad de Potencia Eléctrica por Alumbrado (DPEA).

El calculo de la densidad de potencia eléctrica por alumbrado (DPEA) se realizd
mediante la clasificacion de areas de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-007-
ENER-2014, “Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en edificios no
residenciales”.

Las areas se clasificaron en Oficinas, Pasillos, Sala de usos mdultiples, Camerinos y
Sanitarios, ademas de realizar el célculo total de acuerdo al uso preponderante de el
edificio (oficinas). Los resultados calculados son los siguientes:

Tipo de espacio especifico | DPEA [W/m?] calculados | DPEA [W/m?] maximos ¢, CUMPLE?
permitidos por la NOM-007
Oficinas 7.3 12 SI
Pasillos 6.82 7.1 SI
Sala de usos multiples 13.57 13.24 NO
Camerinos 5.43 4.31 NO
Sanitarios 10.2 10.55 SI
General (oficinas) 7.43 12 SI

Tabla 4.4- Comparacién de resultados obtenidos con los permitidos en la NOM-007-ENER-2014.
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Los resultados de la tabla 4.4 nos muestra que la sala de usos multiples y los camerinos
no cumplen con los niveles de DPEA’s maximos, aunque el excedente de cada dato es
muy poco. Aunque estas tres areas sobrepasen el maximo permitido, nos podemos basar
en el punto 8.2.1 de la NOM-007-ENER-2014, la cual menciona lo siguiente:

“Cuando un edificio sea disefiado y construido para un uso Unico, se permite que para
algunas areas o espacios del edificio, en funcion de las actividades y tareas especificas
gue en su interior se desarrollen, se obtengan valores de DPEA mayores a los limites
establecidos en la presente Norma Oficial Mexicana (NOM-007-ENER-2014) pero que
tienen que ser compensadas por otras areas con valores de DPEA menores y asi lograr
gue los valores de DPEA totales del edificio cumplan con lo establecido por esta Norma
Oficial Mexicana” (punto 8.2.1 de la NOM-007-ENER-2014).

De acuerdo a éste punto de la norma, calculamos el valor de DPEA general de acuerdo al
uso preponderante del edificio (oficinas). Con una superficie construida de 4,625.5 [m?] y
la carga total de alumbrado instalada 34,390[W] obtuvimos el valor de DPEA general=
7.43[W/m?] el cual esta por debajo del limite permitido. Observamos que se compensaron
los valores excedentes con las areas con DPEA menor, por lo cual concluimos que la
densidad de potencia eléctrica en alumbrado total se encuentra dentro de la norma
pertinente.

Ademas, debido a que los niveles de iluminacion en el area de oficinas se encuentran por
debajo de lo sefialado en la NOM-STPS-2008, se propondran sustituir las luminarias
actuales por otras con mayor eficiencia para disminuir el valor calculado y asi, obtener
ahorros en consumo eléctrico.

4.4. Medidas de Ahorro de Energia (MAE).

Las Medidas de Ahorro de Energia (MAE) son acciones que se llevan a cabo con el fin de
disminuir el consumo de la energia eléctrica. Pueden ser mediante la aplicacién de
nuevos habitos en la utilizacion de los aparatos eléctricos o implementacion de
tecnologias que reduzcan el consumo eléctrico de las cargas.

Las MAE se llevan a cabo en las cargas con mayor consumo en el inmueble, para que los
resultados de ahorro energético sean mas notables.

Por tal motivo, en nuestro caso es apropiado llevar a cabo dichas medidas en las cargas
de lluminacién y de computo, al ser los mas representativos, podemos realizar algunas
recomendaciones para obtener el mayor ahorro posible.

Para corroborar lo anterior, se elaboré un Diagrama de Pareto para identificar las cargas
con mayor consumo, y asi aplicarles Medidas de Ahorro de Energia (MAE). A
continuacion se muestra dicho diagrama, mostrando el consumo mensual por tipo de
carga y el porciento acumulado:

31



DIAGNOSTICO ENERGETICO CAPITULO 4
KWh DIAGRAMA DE PARETO
8,000 120%
7,000
/.______4 - 100%
6,000
- 80%
5,000
4,000 60% mmmm CONSUMO MENSUAL KWh
—— FREC. ACUMULADA
3,000
- 40%
2,000
- 20%
1,000
0 I
ILUMINACION ~ COMPUTO FUERZA  MISCELANEOS

Graéfica 4.4- Diagrama de Pareto: Consumo mensual en [kWh].

Las MAE que se aplicaran a los tipos de cargas deberan brindar el mayor ahorro posible
con un bajo costo econdmico de inversion. Como observamos en la grafica, las cargas en
las cuales se aplicaran éstas medidas, son las de iluminacion y cdmputo, al ser las cargas
mas grandes en el consumo eléctrico del inmueble, representando ambas cargas el 80%
del consumo mensual, es por ello que se aplicaran las MAE en computo e iluminacién. En
la siguiente tabla se muestran algunas acciones que se pueden llevar a cabo para obtener
ahorros de energia eléctrica.

ACCIONES PARA OBTENER AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA
REDUCCION DE DEMANDA (W) REDUCCION DE TIEMPO DE
OPERACION
-Utilizacion de los equipos en modo de ahorro de energia. -Utilizacién de controladores de iluminacion.
-Sustitucion de equipos por otros mas eficientes -Temporizadores.
(ahorradores). -Apagar los equipos cuando no se utilicen.

Tabla 4.5- Acciones para obtener un Ahorro de Energia Eléctrica.

En la tabla anterior se mencionan algunas acciones a tomar en cuenta para obtener un
ahorro de energético, las cuales se analizardn y se llevaran a cabo de acuerdo a las
necesidades del lugar y dependiendo del ahorro de energia que nos brinden.

4.4.1- MAE en cargas de coOmputo.

Para aplicar las MAE en las cargas de computo, primero debemos hacer una clasificacion
de éste tipo de cargas. De acuerdo al levantamiento realizado, y a la grafica de consumo,
se observd que los equipos que utilizan mayor energia eléctrica en éste tipo de cargas
son las computadoras, pues hay un numero significativo y ademas estan conectadas
varias horas al dia. EI nimero total de computadoras contabilizadas en el inmueble es de
65 equipos utilizando cada equipo alrededor de 9 horas promedio diarias de acuerdo al
estudio realizado.
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Para demostrar lo anterior, elaboramos la siguiente grafica:

B COMPUTADORAS M OTROS

Grafica 4.5- Clasificacién de la carga instalada en cémputo.

Como vimos anteriormente, el consumo mensual de energia eléctrica de las cargas de
computo fue de 5,151 [kWh]. De acuerdo a la clasificacion de las cargas de cémputo,
graficamos el consumo de computadoras y el de otros equipos de computo (impresoras,
copiadoras, multifuncionales, etc.) dando como resultado el 86% y el 14%
respectivamente. Al ser mayoria las computadoras, se le aplicaran MAE.

Una forma de obtener ahorros en los sistemas de computacién, es el configurar los
equipos en modo de “ahorro de energia”, para que cuando se dejen de utilizar, reduzcan
su consumo al apagar el monitor y otros dispositivos que no se utilicen, y asi, consumir
menor energia eléctrica. Para calcular el ahorro que se tiene en cada equipo de cémputo,
y el ahorro total en éste tipo de cargas, se realizara un experimento en el cual se medira
el consumo de una computadora en el modo “ahorro de energia” y posteriormente medir
el consumo en el mismo equipo en el modo normal de operacion. El objetivo de éste
experimento es de observar la diferencia que existe en consumo entre los dos modos de
operacion.

Al realizar el experimento, se llevé a cabo la medicion de energia consumida por una
computadora durante una semana con un wattmetro. La metodologia fue la siguiente:

1.-Primero se realiz6 la medicion con el equipo configurado en “modo de ahorro de
energia” en el transcurso de 1 semana, anotando el consumo eléctrico total.
2.-Posteriormente se configuré en “modo normal”’, midiendo el consumo en el mismo
lapso.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Consumo de energia en modo Consumo de energia en Ahorro de energia Ahorro total semanal
normal de operacion [kWh] modo de ahorro [kWh] semanal por equipo en porcentaje
[kWh]
2.24 1.35 0.89 39.73%

Tabla 4.6- Ahorro de energia eléctrica en computadoras.

El ahorro en el consumo de energia eléctrica es de 39.73%, teniendo en cuenta que el
consumo eléctrico mensual de 65 equipos de computadoras es 4,436 [kWh], el ahorro
calculado seria de 1,762.42[kWh] mensuales. Al calcular el ahorro econémico de energia
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considerando el costo promedio de energia por [kWh] de $1.50, nos da un ahorro mensual
de $2,643.76. Ademdas, podemos obtener ahorros al disminuir la demanda maxima
medida, pues con las medidas de ahorro se disminuye la carga de los equipos y asi, el
costo de demanda maxima también disminuye. El ahorro obtenido por los equipos de
computo representa el 34.21% de la carga total de cOmputo.

4.4.2-MAE en cargas de iluminacion.

Uno de los desperdicios de energia mas comunes en oficinas se encuentra en los
sistemas de iluminacion, los cuales afortunadamente son los mas faciles de evitar.

Existen sencillas maneras de obtener ahorros en iluminacion:

Sustituir lamparas por otras de mayor eficiencia.

Instalar balastros ahorradores de energia.

Utilizar reflectores especulares.

Utilizar controles de iluminacion.

Instruir a los usuarios sobre medidas operativas de ahorro.

AN N NN

En el levantamiento de cargas realizado en el inmueble, las de tipo iluminacion son las de
mayor consumo eléctrico, con 6,953 [KWh] mensuales, principal motivo para efectuar MAE
y asi, obtener ahorros de energia considerables.

Para disminuir el consumo eléctrico se puede disminuir la carga eléctrica o disminuir el
tiempo de operacion de los equipos.

Una forma de disminuir la carga instalada, es analizar los tipos de luminarias existentes
en el lugar, observando que sean eficientes y que cumplan con lo establecido en las
normas NOM-007-ENER-2014, NOM-025-STPS-2008 y la Norma Oficial Universitaria
(NOU), de lo contrario las luminarias se sustituirdn por otras mas eficientes, justificando
las propuestas mediante una simulacién con el programa DIALux para procurar que los
niveles de iluminacion sean adecuados y ademas, tomar en cuenta el costo econémico de
las acciones a realizar, para analizar si es viable llevarlas a cabo.

Para disminuir el tiempo de operacion de los equipos de iluminacién, se analizara la
posibilidad de utilizar tecnologias para controlar su funcionamiento, y ser utilizados de
acuerdo a las necesidades del usuario sin perturbar las actividades que realicen,
seleccionando un sistema 6ptimo y adecuado para cada lugar de trabajo.

Como primer paso, debemos de analizar los tipos de luminarias que se encuentren
instalados, verificando su consumo y la cantidad de cada tipo de cargas, para ello se
realizd una clasificacion de las cargas de iluminacion para analizar los tipos de luminarias
gue se encuentran instaladas en el inmueble, la cual se muestra en la siguiente gréfica:
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B INCANDESCENTES B FLUORESCENTES LED

Grafica 4.6- Clasificacién de cargas de iluminacion.

De acuerdo a la graficad.1lla carga total de iluminacion instalada es de 34.39 [kW],
representada en la grafica 4.6 como el 100%, de la cual el 78% (26.729 [kW]) son
lamparas fluorescentes, instalados en oficinas y pasillos. El 21% de la carga de
iluminacién instalada lo representan las lamparas incandescentes con 7.11 [kW], las
cuales se encuentran instaladas en camerinos, cabinas y la sala de exposicion. Por ultimo
con el 1% los LED demandando 540 [W].

Para proponer acciones de ahorro debemos analizar el tipo de cargas de iluminacién,
realizando una clasificacion de lamparas incandescentes y fluorescentes instaladas.
Comenzamos por analizar las lamparas incandescentes, las cuales, dependiendo el caso,
se pueden sustituir por otras mas eficientes como lamparas fluorescentes o LED, y asi
disminuir la carga instalada.

En el levantamiento de cargas realizado, observamos que la mayoria de lamparas
incandescentes se encuentran instaladas en lugares como el auditorio, en la sala de
exposiciones, cabinas y en el area de camerinos, pues en éstos sitios se llevan a cabo
actividades en las cuales se requiere que el color se reproduzca de la forma mas real
posible, es por ello que se requiere de un IRC alto, lo mas cercano posible al 100, y las
lamparas incandescentes cumplen con lo anterior, por lo tanto no es conveniente realizar
cambios de lamparas en éstos sitios.

Ademas de las ldmparas incandescentes que se mencionaron anteriormente, hay una
pequefia cantidad de lamparas (13) instaladas en lugares de poco uso, cuyo consumo
mensual aproximado no excede los 20[kW/h], lo cual representa una carga poco
considerable y no obtendriamos grandes ahorros al llevar a cabo medidas en estas
lamparas. Por tal motivo no es viable sustituir las ldmparas incandescentes instaladas en
el inmueble.
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Posteriormente analizamos los tipos de lamparas fluorescentes que se encuentran
instalados, mostradas en la siguiente tabla:

CAPACI
POTENCIA
. DAD CANTIDAD DE POTENCIA POR
HELIMARIO (TTee) [#lampx LUMINARIOS LUMINARIO [W] Lo L
i (W]
Empotrado downlight LFC 1x23 107 23.00 2,461
Sobrepuesto cerrado lampara t-8,
balastro elec. 2x32 92 64.00 5,888
Empotrada indirecta lampara t-8,
balastro elec. 2x32 229 64.00 14,656
Empotrado directo
lampara t-8, balastro elec. 1x32 3 32.00 96
Empotrado downlight LFC 2x13 86 26.00 2,236
Empotrado downlight LFC 2x26 15 52.00 780
Colgada cerrada indirecta,
lAmpara t-8, balastro elec. 2x32 3 64.00 192
Sobrepuesta cerrada LFC 2x14 3 28.00 84
Sobrepuesto directo LFC 2x21 8 42.00 336
TOTAL 26,729 [W]

Tabla 4.7- Tipos de lamparas fluorescentes instaladas actualmente.

Observamos que todos los luminarios fluorescentes son de bajo consumo; por lo cual
seria dificil obtener grandes ahorros al proponer la sustitucién del equipo. Los luminarios
con mayor carga instalada son los de tipo empotrado indirecto, con balastro electrénico,
lamparas 2x32[W] T-8. Este tipo de luminarios se encuentran instalados en oficinas, los
cuales se muestran a continuacion:

Figura 4.1- Luminarios instalados actualmente en oficinas.

La iluminacion de este equipo es indirecta y el difusor se encuentra sucio, lo cual reduce
la eficacia del luminario y el resultado son los bajos niveles de iluminacion en el area de
oficinas. A pesar de ser luminarios de bajo consumo, aun existen tecnologias mas
eficientes. Podemos pensar en sustituir los luminarios instalados por mejores tecnologias
gue existen actualmente, por ejemplo la tecnologia LED o luminarios con lamparas T-5,
pero los ahorros en energia eléctrica pueden ser escasos a comparacion de los costos de
inversion e instalacion que se llevaria a cabo, pues dichas tecnologias son muy costosas,
en especial la tecnologia LED y el tiempo de amortizacién seria muy grande, por lo tanto
seria poco rentable sustituir todas las luminarias para obtener un ahorro econémico.
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Para demostrar lo anterior, se evaluara la viabilidad de cambiar el sistema de iluminacion
por otro mas eficiente, dependiendo de sus costos contra el ahorro obtenido. Se tomaréa
como base los luminarios instalados en oficinas (100 luminarios) pues son los que tienen
mayor demanda eléctrica de las cargas de iluminacion y seria mas factible obtener
ahorros. Para resolver dicho problema, se proponen nuevos luminarios, para ello se
analizaron las tecnologia fluorescente y LED que se adapten a las necesidades de los
lugares donde seran instalados, de acuerdo a sus caracteristicas eléctricas y fotométricas,
ademas de considerar el mismo tamafio que las actuales para minimizar gastos de
inversion. Los luminarios propuestos se muestran a continuacion:

Luminario fluorescente

Marca Philips Marca Philips
Modelo: 2LP3GS228-48FL-UNV-EB10R Modelo: 2DLG43L840-4-D-UNV

Figura 4.2- Tipos de luminarios propuestos.®

Luminario LED

En la siguiente tabla se muestra un analisis delas caracteristicas por cada luminario:

PROPUESTA Luminario Luminario
PARAMETROS Fluorescente T5 LED
FOTOMETRICO
Emision de limenes 4,790lm 4,292Im
Temperatura de color 4,000K® 4,000K"®
IRC 80-90 80-90
Eficiencia (Im/W) 84Im/wW 102Im/W
TIEMPO DE USO
Horas al mes 260h 260h
Horas al afio 3,120h 3,120h
Tiempo de vida(horas) 20,000h 50,000h

Duracién de acuerdo al uso(afios) 6.41afios 16.02afios
ELECTRICO

Factor de potencia >90 >90
THD% <10% <10%
Potencia por luminario propuesto 60 W 41W
Ahorro en demanda por luminario 10w 29W
Ahorro en demanda (100 luminarios) 1000W 2,900W
Consumo de energia mensual por 15.6kWh 10.66kWh
luminario

Consumo de energia anual por 187.2kWh 127.92kWh
luminario

Ahorro en consumo mensual por 2.6kWh 7.54kWh
luminario

Ahorro en consumo mensual total (100 260 kWh 754kWh
luminarios)

Ahorro en consumo anual total (100 3,120kwh 9,048kWh

luminarios)

1

Swww.lighting. philips.com
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PROPUESTA Luminario Luminario
PARAMETROS Fluorescente T5 LED
ECONOMICO
Consumo mensual por luminario $23.4 $15.99
Consumo anual por luminario $280.8 $191.88
Consumo mensual (100 luminarios) $2,340 $1,599
Consumo anual (100 luminarios) $28,080 $19,188
Ahorro en consumo mensual por $3.9 $11.31
luminario
Ahorro en consumo anual por luminario $46.8 $135.72
Ahorro en consumo mensual total (100 $390 $1,131
luminarios)
Ahorro en consumo anual total (100 $4,680 $13,572
luminarios)
Costo del luminario por unidad $3,752.86 $5,343.48
(IVA incluido)
Costo total (100 luminarios) $375,286 $534,348
(IVA incluido)
Costo de instalacién por luminario $300 $300
Materiales diversos para instalacién $10,000 $10,000
Costo de instalacion por los 100 $30,000 $30,000
luminarios
Costo total de inversion por instalacién $415,286 $574,348
Tiempo de amortizacion 88.73 afnos 42.3 aios

Tabla 4.8- Comparacion entre luminarios propuestos.

Debido a que no se tuvo acceso a la etiqueta de especificaciones eléctricas de los
balastros instalados actualmente, se consultaron hojas de datos de balastros para la
misma potencia que las ldmparas instaladas actualmente (T8-2x32[W]), y el dato que se
obtuvo fue de 70[W] consumidos por el luminario en funcionamiento normal. Con este
dato se tiene un consumo mensual de 18.2 [kWh] y un consumo anual de 218.4 [KWh]. El
precio de la energia eléctrica que se consider6 fue de $1.50 por cada [kWh] consumido,
de acuerdo a la tarifa OM. EIl costo de instalacion por cada luminario fue estimado, de
acuerdo a la facilidad que ofrecen los luminarios propuestos al estar pre-armados.

De la tabla anterior podemos apreciar que ambos luminarios nos ofrecen escasos ahorros
en energia eléctrica. El precio por consumo de energia con la tarifa a contratar (tarifa OM)
es mas barata que la tarifa anterior (tarifa 03), lo cual implica que los ahorros econémicos
sean muy bajos y por consecuencia el tiempo de amortizacion sea muy grande.

En pocas palabras, la sustitucién de luminarios es factible al obtener ahorros, pero no es
viable al ser muy elevado el costo de inversion. Unicamente se recomienda cambiar de
tecnologia cuando se termine el tiempo de vida de los luminarios instalados
actualmente.Para ello se tratara de seleccionar el mejor sistema para corregir éste
problema y cumplir con los niveles de iluminacién especificados en las normas pertinentes
(NOM-025-STPS-2008 y Norma Oficial Universitaria), procurando hacer la seleccion de
luminarios con menor consumo que los instalados actualmente para conseguir el mayor
ahorro posible y asi, disminuir los niveles de DPEA.
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Anteriormente analizamos las tecnologias LED y fluorescente propuestas concluyendo
gue ambas tecnologias tienen un precio elevado, en especial los luminarios LED, pero su
mayor ventaja es que su consumo es menor, lo cual reduce su costo en consumo
eléctrico. Para seleccionar el luminario que mas nos conviene debemos tener en cuenta:

v Costo inicial de inversion
v' Costo de energia consumida
v' Costo de mantenimiento

Anteriormente calculamos los costos de energia consumida y la inversién inicial por tipo
de luminario y a continuacién calcularemos los costos de mantenimiento. Debido a que los
luminarios LED no requieren mantenimiento durante su tiempo de vida, solo se calcularan
para los fluorescentes

CONCEPTO Fluorescente T-5
Costo unitario | Cantidad Total
Costo de lamparas $135 200 | $27,000
Costo de balastros $309 100 | $30,900
Costo de mano de obra $200 100 | $20,000
Materiales diversos $1,000
TOTAL | $78,900

Tabla 4.9- Costo de mantenimiento de luminarios fluorescentes.*
*El calculo del costo es aproximado.

El costo total de cada luminario a través del tiempo se representa en la siguiente grafica:

Costo (§)
$1,200,000

$1,000,000 /_..—-
5800,000
/ —— FLUORESCEMNTE TS5
$600,000
/ e

$400,000

$200,000

$- Tiempo (afios)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Gréfica 4.7-Costo de luminarios propuestos.

De acuerdo a la gréfica, el luminario que ofrece menor costo a traves de los afios es la
tecnologia LED, pues a pesar de que el costo de compra es muy elevado, su alta
eficiencia, su extensa vida util y sus minimos costos de mantenimiento hacen que los
costos totales sean menores en comparacion con lamparas fluorescentes, por tal motivo
nos es viable utilizar la tecnologia LED.
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Para garantizar que se cumpla con los niveles minimos de iluminacion en oficinas con el
equipo propuesto, se utilizara el programa DIAlux para simular el comportamiento de los
parametros de iluminacion en las oficinas. Para facilitar la simulacion, las oficinas se
clasificaron de acuerdo a su arquitectura y numero de luminarias. En un total de 46
oficinas, se realizaron 7 simulaciones de acuerdo a su clasificacion.Los resultados se
muestran en el ANEXO 5 del presente trabajo.

Comparacion entre luminarios actual-propuesto LED.

Como observamos en la tabla 4.8, la tecnologia LED nos brinda grandes ahorros respecto
al sistema instalado actualmente, ademas de aumentar los niveles de iluminacion
promedio y reducir los niveles de potencia eléctrica. En la siguiente tabla se observa las
caracteristicas del sistema actual y el propuesto:

NIVELES DE DPEA DPEA
LUMINARIO DEMANDA | EFICACIA ILUMINACION EN (Oficinas) (general)
[kW] [Im/W] OFICINAS [lux] [W/m?] [W/m?]
Actual
(Fluorescente 34.39 84 178 7.3 7.43
2x32W T8)
Propuesto LED 31.49 102 550 4.27 6.8

Tabla 4.10 — Comparacion entre luminario actual y el propuesto

De la tabla observamos que el equipo propuesto ofrece una mejor eficiencia que el equipo
instalado actualmente, disminuyendo la carga instalada en iluminacion, que por
consecuencia también reduce los niveles de DPEA’s en oficinas y general. Otro beneficio
es que a comparaciéon del luminario fluorescente, el LED cuenta con difusor para evitar
deslumbramiento y ademas, cuenta con un regulador de iluminacion en caso de requerir
menor flujo luminoso. Pero el beneficio principal es que mejora los niveles de iluminacién
en el area de oficinas, proporcionando un mejor confort para los usuarios y asi, tener un
sistema de iluminacién eficiente que cumple con las normativas pertinentes. En el ANEXO
5 se muestran los niveles maximos de iluminacion que puede proporcionar el luminario
LED y que en caso de ser muy elevados, el usuario puede regularlos con ayuda del
controlador de iluminacion incluido en el luminario.

Seleccién del sistema de control de iluminacion.

Para seleccionar la tecnologia de iluminacion adecuada, se debe analizar las necesidades
de cada sitio, realizado una encuesta a los ocupantes de acuerdo a las actividades que
realicen y el tiempo de ocupacion.

Los parametros mas importantes a tomar en cuenta son los siguientes:

Tiempo de ocupacién y numero de ocupantes.
Disponibilidad de luz solar.

Necesidades de automatizacion.

Ahorros economicos y de energia.

Costo del sistema de control a utilizar.

AN N NN
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De acuerdo al censo realizado a los usuarios, se realizo la siguiente tabla:

SITIO TIEMPO DE | NUMERO DE | Disponibilidad de | NECESIDADES DEL
OCUPACION USUARIOS luz solar USUARIO
Oficinas Alto. Generalmente | Pocos. De 1 a 4 | Muy poca. Las | lluminacién constante
ocupado la mayoria | usuarios por sitio. | oficinas son | en el plano de trabajo,
de la jornada laboral. cerradas, algunas | apagar la iluminacién
Ocasionalmente cuentan con | cuando el lugar se
desocupan el lugar. paredes de vidrio y | desocupe
permiten el paso de | (generalmente pocas
luz natural. veces).

Pasillos Moderado. Los | Pocos, aumenta | Alta. Las paredes | La iluminacion

principales | usuarios se trasladan | el nimero de | son transparentes y | artificial puede ser

a otras oficinas, | personas y la | permiten el alto flujo | regulada.  Apagarse
algunas veces al | frecuencia en | de iluminacién | cuando no  estén
bafio y en la hora de | horas de entrada- | natural. ocupados o intercalar
comida aumenta el | salida y horas circuitos.

flujo de personas. libres.

Pasillos Pocas veces se | Muy poco transito | Nulo. Son lugares | Se permite la

alternos ocupan esos sitios. personas cerrados con | regulacion de la

paredes que no | iluminacion artificial.
permiten el paso de | Apagarse cuando el
la luz. sitio esté desocupado.

Elevador Moderado-alto. Es utilizado por la | Nula. Sitio cerrado | Por su uso constante

Utilizacién constante | mayoria de los | sin iluminacién | requiere estar
en periodos cortos. | usuarios. natural. siempre iluminado.
Aumenta en horarios

de entrada-salida vy

horas libres.

Escaleras Muy poco. Muy pocos. Las | Nula. Las escaleras | El sitio puede tener
personas se encuentran | iluminaciéon regulada,
prefieren el uso | aisladas de luz | por su poca utilizacion
del elevador. natural. se requiere que las

luces permanezcan
apagadas cuando no
se ocupen.

Bafos Moderado. Pocas, debido a | Nula, no hay | Se requiere que la
la gran cantidad | iluminacién natural | iluminacion sea
de sanitarios. en el lugar. constante y apagarla

cuando no se utilice.

Sala de | Baja. Se utliza el | Depende de la | Nula, no hay | Se puede regular el

usos lugar con poca | actividad que se | iluminacion natural | flujo luminoso, se

multiples frecuencia. realice. en el lugar. requiere que las luces
Generalmente no permanezcan
son muchas apagadas cuando no
personas. se ocupen.

Sala de | Moderada. Varia, Media, el sitio tiene | Se requiere

computo Ocasionalmente  se | dependiendo de | una pared | iluminacion constante,

utiliza el sitio. la actividad | translicida que | que las zonas
realizada. permite el paso del | utilizadas se

flujo de iluminacion | mantengan

natural encendidas.

Tabla 4.11- Andlisis de las necesidades de iluminacion por cada sitio.
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De acuerdo a la tabla 4.11, llegamos a la conclusion para descartar el uso de controles de
iluminacion por las siguientes cuestiones:

Imposibilidad de utilizar atenuadores. Como anteriormente se menciond, no es viable
sustituir el sistema de iluminacién actual, solo se propuso sustituir los luminarios situados
en oficinas con el fin de mejorar los niveles de iluminacion, y debido a que no es factible
utilizar atenuadores de flujo luminoso en el area de oficinas, no se propusieron luminarios
gue pudieran ser compatibles con dicha tecnologia. Los luminarios que permaneceran sin
cambios son fluorescentes que tampoco es posible utilizar atenuacion. Por tal motivo,
todos los controladores de iluminacién que utilicen atenuacién de iluminacion quedan
descartados.

Tiempo de utilizacion y espacios reducidos.Los sitios que se utilicen por periodos largos
de tiempo;donde se necesite que la iluminacion sea constante y rara vez se desocupe el
lugar y ademas, no cuenten con disponibilidad de iluminacién natural, no necesitan mas
gue un interruptor manual para encender y apagar al término de la jornada laboral.
Tampoco es viable instalar sistemas de control en los sitios reducidos, donde se tenga
poca carga instalada, pues no se obtendran ahorros suficientes para justificar el uso de
éstas tecnologias.

Decremento del tiempo de vida en los luminarios. Los sistemas de iluminacion tienen un
tiempo de vida estimado dado por el fabricante, el cual depende de la forma en la que se
utilice. Las lamparas instaladas actualmente acortan su tiempo de vida cuando se
encienden y apagan constantemente, es por ello que no se recomienda el uso de
sensores de presencia.

Distraccion de los sensores de presencia.Los sensores de presencia distraen a los
usuarios cuando activan o desactivan la iluminacion.

Ahorros econdmicos vs costo de la tecnologia a utilizar. Actualmente la tecnologia de los
sistemas de control ha mejorado, pero de igual forma los costos de dicha tecnologia han
aumentado. Ademas, como se propone el cambio a la tarifa OM, el precio de la energia es
menor en comparacion con la tarifa actual (03), por lo tanto los ahorros econémicos serian
menores y si se utiliza tecnologia de control, su tiempo de amortizacién seria muy alto.

Como se mencioné en un punto anterior, los sitios en el inmueble estan divididos en
espacios pequefos, que contienen niveles de DPEA’s bajos, por tal motivo es poco viable
utilizar tecnologias de control, pues se tendria que utilizar un gran niumero de dispositivos
y eso resultaria muy costoso a comparacién de los ahorros que se pudieran obtener.Los
aspectos concluyentes para evitar el uso de sensores de presencia son los siguientes:

v' Costo vs ahorro. Los ahorros son pequefios respecto al costo del sensor. El tiempo
de amortizacion es alto.

v Confort. Los sensores provocan distraccion a los usuarios al encender y apagar la
iluminacion.

v' Dafos a la instalacion actual. Al encender y apagar la iluminacién, las lamparas y
balastros reducen su tiempo de vida.
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Para la propuesta de instalar sensores de presencia en pasillos, podemos asegurar que el
gran flujo de personas haria que el sensor prenda y apague constantemente la carga y
eso reduciria en gran medida la vida atil de los luminarios instalados actualmente,
ocasionando mayores gastos que ahorros.

Existen luminarios que son compatibles con sensores de presencia, al no ser tan
afectados como los instalados actualmente por la constante actividad de encendido-
apagado, pero como se demostré anteriormente, no es viable sustituir los luminarios con
el fin de obtener ahorros por el costo de los mismos.

En conclusién, no es viable utilizar los sensores de presencia.
Alternativas para el ahorro de energia en cargas de iluminacion.

Al no ser viable la utilizacion de tecnologias de control de iluminacién como atenuadores y
sensores, se analizaran otras alternativas que nos brinden ahorros de energia con costos
de inversion lo mas bajos posibles.

Después de la inspeccién visual de la instalacion actual del sistema de iluminacién, se
detectaron muchos circuitos que no cuentan con apagadores en los lugares de utilizacion,
0 sea que se controla su encendido-apagado desde los Interruptores termo-magnéticos
de los tableros, lo cual ocasiona que los sitios permanezcan encendidos cuando el
usuario los desocupe. Para corregir éste problema se sugiere instalar apagadores en los
sitios donde no cuentan con uno,para controlar de manera independiente cada area y
ademas cumplir con lo especificado en la Norma Oficial Universitaria (NOU) .

La energia ahorrada debido a la instalacion de apagadores debe ser la primera
consideracion al hacer un disefio para circuitos de iluminaciéon. Lo mas comun en este tipo
de control es permitir el accionamiento manual del usuario.

Para realizar la utilizacion de apagadores se debe tomar en cuenta las siguientes
consideraciones especificadas en la Norma Oficial Universitaria (NOU):

v' En oficinas y areas generales un maximo de dos luminarios por apagador.

v" En bafos un maximo de dos luminarios por apagador.

v' En pasillos un maximo de cinco luminarios por apagador. En estos casos los

luminarios deben de ser controladas de una manera terciada.

En laboratorios de investigacion un maximo de cuatro luminarios por apagador.

El seccionamiento de los apagadores se debe realizar dando la flexibilidad de

poder apagar luminarios cercanas a las entradas de luz natural.

v' En los casos que se requiera de iluminacion localizada, ésta debe de tener su
apagador por separado.

v' Todos los controles de iluminacion deben estar en lugares accesibles para el
personal que ocupa o hace uso del recinto.

v/ AlUn cuando la limitacién de carga fijada permita controlar desde un mismo
interruptor un nimero muy amplio de unidades, se deben proyectar los controles de
manera que la iluminacion satisfaga eficientemente sus funciones en las mejores

AN
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condiciones econdmicas de consumo de energia, lo que significa que no se tengan
unidades trabajando inatilmente por iluminar determinada area.

v' Los apagadores deben de ser instalados a una altura maxima desde el nivel del
piso de 1,2 m.

Debido a que no se cuenta con canalizaciones para la colocacién de apagadores, se
propone una instalacion sobrepuesta, con conductores aislados, canalizacion de material
no metdalico. Se utilizaran apagadores sencillos en cajas para el nUmero de apagadores
calculado.

La instalacion debe cumplir con lo establecido en la NOM-001-SEDE-2012. En el ANEXO
4 se da una propuesta de material a utilizar en la instalacién de apagadores.

Célculo del costo por la instalacion de apagadores.

Para calcular el costo por la instalacion de apagadores, se debe tener en cuenta el
numero de apagadores y el lugar donde se van a instalar, para considerar los materiales
gue se utilizaran. Con ayuda del programa AutoCAD, identificamos los luminarios que no
cuentan con apagador y asi realizamos el conteo de apagadores y la cantidad de
materiales a utilizar.

A continuacion desglosa el numero de apagadores a instalar por nivel:

Planta Baja (PB) = 38 apagadores sencillos.

Piso 1 = 32 apagadores sencillos y 4 de escalera.

Piso 2 = 15 apagadores sencillos y 2 de escalera.

Total= 85 apagadores sencillos y 6 apagadores de escalera.

A continuacion se muestra el calculo de los costos de material para la instalacion de
apagadores:

CONCEPTO PRECIO/U | CANTIDAD| TOTAL
Apagadores de escalera $14.50 6 $87.00
Apagadores sencillos $10.50 85 $892.50
Cable #14 AWG, Paquete de 100m | $507.00 15 $ 7,605.00
Caja sobreponer $37.00 65 $ 2,405.00
Tubo conduit 100 metros $493 4 $1,972.00
Soportes $4.00 650 $2,600.00
Caja de conexiones $24.00 180 $4,320.00
Tapa ciega para caja $11.00 180 $1,980.00
conectores $13.00 360 $4,680.00
Factor de Material Diverso (FMD) 10% $ 2,654.15
Mano de obra $ 300.00 65 $19,500.00

TOTAL | $48,695.65

Tabla 4.12- Calculo del costo por la instalacion de apagadores.*
*El célculo es un estimado.
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Es necesario llevar a cabo la instalacion de apagadores, pues ademas de que nos brindan
un ahorro significativo, se debe cumplir principalmente con lo establecido en la NOU y la
NOM-001-SEDE-2012. En el ANEXO 7 se muestra la distribuciéon por cada apagador
propuesto.

Célculo estimado del ahorro brindado por la instalacion de apagadores.

De acuerdo a la encuesta de utilizacion de las cargas, se calcul6 el tiempo de uso de los
luminarios que se puede reducir al llevar a cabo la instalacion de apagadores, y con esto,
obtener un aproximado de ahorros en energia eléctrica. En total 232 luminarios no
contaban con apagador

El andlisis del ahorro en energia eléctrica se muestra a continuacion:

Tipo de luminario | Cantidad Consumo mensual Consumo mensual Ahorro
actual (sin apagador) propuesto(con apagador) [kWh]
[kWh] [kWh]

Luminarios 2x32W 133 2,213.12 1,327.872 | 885.248
Luminario 1x29W 69 100 80 20
Luminario 1x23W 20 36.8 29.44 7.36
Lampara 100W 4 16 14.4 1.6
Lampara 70W 6 63 44.1 18.9
TOTAL 232 2,428.92 1,495.81 | 933.11

Tabla 4.13- Calculo de ahorros por el uso de apagadores.*
*El calculo es un estimado.

Con el uso de apagadores se obtiene un ahorro aproximado de 933.108[kWh] en el
consumo mensual, representando un 38.41% de ahorro en los luminarios que no
contaban con apagador, ahorrando $1,586.28 con la tarifa actual (03) y $1,399.662
mensualmente con la tarifa propuesta (OM).

Cabe sefalar que la propuesta de instalacion de apagadores, fue principalmente para
cumplir con lo indicado en la NOU, y por otro lado también se consiguen ahorros de
energia al disminuir el tiempo de operacion en los luminarios que no contaban con dicho
dispositivo manual de control.
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Capitulo 5

Facturacion y cambio de tarifaeléctrica.

En éste capitulo se dara una breve descripcion de la compariia suministradora de energia
eléctrica (CFE) destacando informacién y caracteristicas del cobro de energia, detallando
conceptos importantes sobre la tarifa actual (03)para realizar el analisis pertinente y
realizar la propuesta de la tarifa a contratar.

5.1. Compafiia suministradora CFE

La Comision Federal de Electricidad es una empresa encargada de controlar, generar,
transmitir y comercializar energia eléctrica en todo el territorio mexicano.

A partir octubre de 2009, CFE es la encargada de brindar el servicio eléctrico en todo el
pais.

El servicio al cliente es prioridad para la empresa, por lo que se utiliza la tecnologia para
ser mas eficiente, y se continla la expansion del servicio, aprovechando las mejores
tecnologias para brindar el servicio aun en zonas remotas y comunidades dispersas.

CFE es reconocida como una de las mayores empresas eléctricas del mundo, y aun
mantiene integrados todos los procesos del servicio eléctrico.

5.2. Tarifa actual (03)
Actualmente la tarifa contratada por Radio UNAM es la tarifa 03, la cual es para una
demanda mayor a 25 [KW].A continuacién se dara una descripcién de la misma:
Aplicacion
Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen la energia en baja tensién a

cualquier uso, con demanda de mas de 25 [KW], excepto a los servicios para los cuales se
fija especificamente su tarifa.

Cuotas aplicables en el mes de Octubre del 201320

Cargo por demanda maxima

$ 234.35 por cada kilowatt de demanda maxima medida

Cargo adicional por la energia consumida

$1.741 por cada kilowatt-hora.

2http://www.cfe.gob.mx/Industria/AhorroEnergia/Lists/Ahorro%20de%20energa/Attachments/1/Administraciondelademandadeenergia.

pdf
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Minimo mensual
El importe que resulte de aplicar 8 veces el cargo por kilowatt de demanda méxima.
Demanda por contratar

La demanda por contratar la fijara inicialmente el usuario; su valor no sera menor de 60%
de la carga total conectada ni menor de 25 kilowatts o de la capacidad del mayor motor o
aparato instalado. Cualquier fraccion de kilowatt se tomara como kilowatt completo.

Demanda maxima medida

La demanda maxima medida se determinara mensualmente por medio de instrumentos
de medicion que indiquen la demanda media en kilowatts durante cualquier intervalo de
15 minutos, en el cual el consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro
intervalo de 15 minutos en el periodo de facturacion.

Deposito de garantia

Es 2 veces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda maxima a que se
refiere el inciso 2.1 a la demanda contratada.

5.2.1Historial de demanda facturada en el afio 2012.

Se realiz6 el analisis de acuerdo a la facturacion eléctrica de CFE correspondiente al afio
2012, con ayuda del recibo de facturacién del mes de Enero del 2013 (ver ANEXO 6).

A continuacion se muestra la grafica de demanda méaxima en el afio 2012, en la cual
podemos ver que es muy similar en la mayoria de los meses, a excepcion de Mayo y
Junio en donde los valores son mas elevados.

DEMANDA MAXIMA
MES (kW] Demanda maxima ano 2012
ENERO 45 %0
FEBRERO 46 20
MARZO 47 50
ABRIL 47 50
MAYO 58 40
JUNIO 72 30
JULIO 47 20
AGOSTO 46 10
SEPTIEMBRE 48 0
OCTUBRE 45 é\@o@&o&@fo & @éo \\)@O S O%"O&%Q’éﬁﬁ' Q?é*’ &%@%‘@0
NOVIEMBRE 46 < TS0 Y
DICIEMBRE 46
ENERO 39

Tabla y gréfica 5.1- Demanda maxima facturada en el afio 2012.
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Los valores maximo minimo y promedio de demanda maxima registrados en el afo, se
muestran a continuacion:

v" Valor maximo de 72 kW registrado el mes de Junio del afio 2012.
v" Valor minimo de 39 kW registrado el mes de Enero del afio 2013.
v Valor promedio es de 48.615 kW.

Para conocer mas a detalle la demanda del inmueble, se realizan algunas observaciones
con respecto a los dias laborables (de lunes a viernes), de acuerdo a los datos obtenidos
en el monitoreo (ver gréfica correspondiente en el ANEXO 2):

Horarios

hrs Comportamiento de la demanda.

La mayoria de los dias, la potencia demandada en este intervalo de
medicién es menor a 25 [KW]. La mayoria de sitios del inmueble se

00:00-06:00 encuentran sin ocupacion, solo algunos equipos de transmision,
computo e iluminacion. El dia miércoles se mantiene en 27 [kKW]
aproximadamente.

Observamos que la demanda comienza a incrementar, debido a que el
06:00-09:00 comienzo de actividades de algunas personas es a las 7a.m. La
demanda de potencia no rebasa los 29 [kW].

En este intervalo de tiempo se puede observar que la demanda
comienza a incrementar en gran medida, debido al comienzo de
actividades de las personas que ahi laboran. La curva de demanda se
mantiene en 35 [kW] aproximadamente.

La hora pico de consumo de energia, la podemos encontrar en este
intervalo de tiempo, debido a que la mayoria del equipo instalado se
encuentra en funcionamiento, demandando una potencia promedio de
40 [KW].

En este horario, se observa un decremento de potencia, ya que es la
hora de comida para la mayoria de personas e incluso algunos
terminan sus actividades. La demanda de potencia es
aproximadamente 37 [KW].

09:00-12:00

12:00-15:00

15:00-18:00

La demanda de potencia con el paso de los minutos se va reduciendo,
18:00-21:00 en el sitio se encuentran laborando un pequefio grupo de personas. La
potencia promedio es de 28 [kW].

En este periodo, la potencia en demanda continla bajando hasta llegar

21:00-00:00 punto de estabilizacion de 24 [kW] promedio.

En cuanto a los dias sabado y domingo se observa una demanda menor (25-18 [kKW]) en
comparacién con los dias laborales, pues los fines de semana solo se encuentran
encendidos algunos luminarios, ademas de los equipos de transmision y cOmputo que no
dejan de funcionar, debido a las transmisiones programadas en fin de semana.
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5.2.2- Historial de consumo facturado en el afno 2012.

En la siguiente tabla y grafica se muestran los consumos mensuales y el consumo total
anual del afio 2012.

CONSUMO TOTAL
MES [KWh] _
Consumo total kWh afio 2012
ENERO 18,960
30000
FEBRERO 19,440
MARZO 19,680 25000
ABRIL 21,360 20000
MAYO 18,720 15000
JUNIO 24,240 10000
JULIO 17,880
5000
AGOSTO 19,080
SEPTIEMBRE 23,160 0
OCTUBRE 19,320 LI LE &L
S FF PIFFY VYHISTOOSS S
NOVIEMBRE 20,280 & v NS
DICIEMBRE 16,200 ° s
TOTAL 221,760

Tabla y gréfica 5.2- Consumo de energia facturado en el afio 2012.

En el afo 2012 el consumo total anual fue de 221,760 kWh/ano, de acuerdo a la
facturacion de CFE, con los siguientes valores maximos, minimos y promedio:

v" Valor maximo de 24, 240 kWh registrado en el mes de Junio.
v" Valor minimo fue de 16,200 kWh registrado en el mes de Diciembre.
v Valor promedio de19,606.1538 kWh/mes.

De acuerdo a la gréafica anterior, el mayor consumo medido en el afio 2012 corresponde a
los meses de Junio y Septiembre, y el menor consumo se registr6 en el mes de
Diciembre.

Podemos imaginar que en los meses de mayor consumo se encuentran laborando la
mayor cantidad de personas, y puede ser que en esos meses se lleven a cabo eventos
con mayor frecuencia en el auditorio, en cambio en el mes de Diciembre, por el menor
consumo registrado durante el afio, podemos suponer que parte de la gente que ahi
labora se encuentra de vacaciones, y por lo tanto la actividad en el inmueble disminuye.
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5.2.3-  Historial del factor de potencia facturado en el afio 2012.

A continuacidén se muestran los valores del factor de potencia mensuales en el afio 2012,
ademas de los valores minimo, maximo y promedio.

MES F.P. .
ENERO | 98.3 Factor de Potencia
FEBRERO 98.49 99

MARZO 98.26 08.5

ABRIL 98.17

MAYO 97.16

JUNIO 97.24 97.5

JULIO 98.22 97

AGOSTO |98.38 96.5

SEPTIEMBRE | 97.44

96 -
OCTUBRE |98.02

NOVIEMBRE | 98.2

w I D
FEWF PR PO WS
S 3 & Q
DICIEMBRE | 98.26 & v ¥ oédh&@"
(_;c, S Q

ENERO 97.86

Tabla y gréfica 5.3- Factor de potencia facturado en el afio 2012.
Los valores maximos, minimos y promedio se muestran a continuacion:

v" Valor maximo es de 98.4 registrado en el mes de Febrero.
v" Valor minimo es de 97.16 registrado en el mes de Mayo.
v" Valor promedio es de 98.

El factor de potencia es aceptable en todos los meses de acuerdo a lo especificado por la
compafila suministradora (CFE), recibiendo una bonificacibn mensual y sin ninguna
penalizacion por algun valor bajo. Por tal motivo es de vital importancia tener en cuenta un
factor de potencia por arriba del 90.

5.3. Tarifa propuesta.

De acuerdo a las caracteristicas de demanda y consumo anteriormente mencionadas, a
tarifa propuesta es la OM. A continuacion se da algunas caracteristicas de dicha tarifa:

Tarifa OM: tarifa ordinaria para servicio general en media tension, con demanda menor a
100kw .2t

21http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/ Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=OM&Anio=2016&mes=6

50



FACTURACION Y CAMBIO DE TARIFA ELECTRICA CAPITULO 5

Aplicacion

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso,
suministrados en media tension, con una demanda menor a 100 kW

Cuotas aplicables en el mes de Octubre del 2013

Se aplicaran los siguientes cargos por la demanda méxima medida y por la energia
consumida:

REGION CARGO POR KILOWATT DE DEMANDA MAXIMA MEDIDA  CARGO POR KILOWATT - HORA DE ENERGIA CONSUMIDA
Baja California $129.41 $1.180
Baja California (verano) $ 142.88 $ 1439
Baja California Sur $ 14083 $ 1434
Baja California Sur (verano) $ 158.20 $1.944
Central $ 161.60 $ 1439
Noreste $ 14862 $1.346
Noroeste $151.70 $1.336
Norte $ 14922 $1.346
Peninsular $ 166.85 $1.376
Sur $ 16160 $1.393

Figura 5.1- Costo de la demanda maxima medida y la energia consumida.??
Minimo mensual

El importe que resulta de aplicar 10 veces el cargo por kilowatt de demanda maxima
medida.

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 10 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
subestacién del usuario, s6lo se tomard como demanda contratada la capacidad de dicha
subestacion a un factor de 90%.

Temporadas de verano y fuera de verano

Para la aplicacion de las cuotas en las regiones Baja California y Baja California Sur se
definen las siguientes temporadas:

Verano:

Region Baja California: del 1 de mayo, al sabado anterior al ultimo domingo de octubre.

22http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/ Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=OM&Anio=2016&mes=6
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Regién Baja California Sur: del primer domingo de abril, al sdbado anterior al Gltimo
domingo de octubre.

Fuera de verano:

Regién Baja California: del ultimo domingo de octubre al 30 de abril.

Regién Baja California Sur: del dltimo domingo de octubre al sabado anterior al primer
domingo de abril.

(Este parametro no afecta a la zona Central, por lo tanto no lo tomamos en cuenta).
Demanda méaxima medida

La demanda maxima medida se determinard mensualmente por medio de instrumentos
de medicion, que indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier intervalo de
15 minutos, en el cual el consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro
intervalo de 15 minutos en el periodo de facturacion.

Cualquier fraccion de kilowatt de demanda maxima medida se tomara como kilowatt
completo.

Cuando la demanda méaxima medida exceda de 100 kilowatts, el usuario debera solicitar
al suministrador su incorporacion a la tarifa H-M. De no hacerlo, al tercer mes consecutivo
en que exceda la demanda de 100 kilowatts, sera reclasificado por el suministrador en la
tarifa H-M, notificando al usuario.

Depésito de garantia

Resulta de aplicar 2 veces el importe del cargo por demanda maxima medida a la
demanda contratada.?®

De acuerdo a lo solicitado por la empresa suministradora (CFE), el inmueble cumple con
los requisitos minimos de acuerdo a la tarifa propuesta, por lo que es factible llevar a cabo
el cambio. Ahora, debemos analizar el costo de la energia eléctrica con dicha tarifa.

23http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp
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5.4.

Analisis econdmico; estimacion de ahorros.

CAPITULO 5

El costo total de la energia mensual, fue calculado de acuerdo a los precios en el afo
2012. Los conceptos tomados en cuentase muestran en la siguiente tabla:

Tarifa 03
Mes d?, nganda Consumo Fp. F.C.
facturaciéon | maximakW | Total[kWh] %
ene-12 45 18,960 98.30 | 59
feb-12 46 19,440 98.49 | 53
mar-12 47 19,680 98.26 | 58
abr-12 47 21,360 98.17 | 63
may-12 58 18,720 97.16 | 48
jun-12 72 24,240 97.24 | 44
jul-12 47 17,880 98.22| 55
ago-12 46 19,080 98.38 | 58
sep-12 48 23,160 97.44 | 63
oct-12 45 19,320 98.02 | 60
nov-12 46 20,280 98.20 | 56
dic-12 46 16,200 98.26 | 52

Tabla 5.4- Conceptos medidos en la facturacién eléctrica.

De acuerdo al recibo de facturacion eléctrica (ANEXO 6), se realiz6 el calculo anual de la
energia con la tarifa actual y la propuesta. Los calculos se muestran a continuacion:

Tarifa 03
Enerota | Do | gmeorte. | mporte | g pp oy, | BOMELEP. | Sublowl | VALK | Tota
[$/kWh] [$/kW]
$1.73 $236.01 $32,876.64 $10,620.45 211 $918.17 $42,578.92 | $49,391.54 | $49,391.54
$1.74 $237.02 $33,786.72 $10,902.92 2.16 $963.08 $43,726.56 | $50,722.81 | $50,722.81
$1.66 $237.78 $32,570.40 $11,175.66 2.10 $919.35 $42,826.71 | $49,678.98 | $49,678.98
$1.63 $236.85 $34,838.16 $11,131.95 2.08 $956.44 $45,013.67 | $52,215.85 | $52,215.85
$1.64 $237.49 $30,775.68 $13,774.42 1.84 $820.76 $43,729.34 | $50,726.04 | $50,726.04
$1.64 $237.89 $39,850.56 $17,128.08 1.86 $1,060.59 $55,918.05 | $64,864.94 | $64,864.94
$1.69 $238.91 $30,181.44 $11,228.77 2.09 $866.40 $40,543.81 | $47,030.82 | $47,030.82
$1.69 $240.15 $32,302.44 $11,046.90 2.13 $923.12 $42,426.22 | $49,214.41 | $49,214.41
$1.63 $237.60 $37,843.44 $11,404.80 191 $940.08 $48,308.16 | $56,037.46 | $56,037.46
$1.60 $236.65 $30,912.00 $10,649.25 2.05 $850.14 $40,711.11 | $47,224.89 | $47,224.89
$1.67 $236.51 $33,786.48 $10,879.46 2.09 $932.44 $43,733.50 | $50,730.87 | $50,730.87
$1.70 $236.42 $27,459.00 $10,875.32 2.10 $805.62 $37,528.70 | $43,533.29 | $43,533.29
$1.70 $237.89 $28,152.00 $9,277.71 2.01 $751.58 $36,678.13 | $42,546.63 | $42,546.63
TOTAL $653,918.54

Tabla 5.5- Célculo del costo de energia eléctrica con la tarifa 03 en el afio 2012.
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Costo de la tarifa eléctrica anual con la tarifa propuesta O-M:

CAPITULO 5

Tarifa O-M

Costo de Cargo de e Y
crerie | Demanda | (TP | ST | PRI | N [subnomis |yt | et
$1.44 $162.76 $27,207.60 $7,324.20 2.11 $728.93 $33,802.87 | $39,211.33 $39,211.3
$1.44 $163.46 $27,954.72 $7,519.16 2.16 $764.48 $34,709.40 | $40,262.91 | $40,262.91
$1.36 $163.98 $26,764.80 $7,707.06 2.10 $724.45 $33,747.41 | $39,147.00 | $39,147.00
$1.34 $163.34 $28,579.68 $7,676.98 2.08 $754.35 $35,502.31 | $41,182.68 | $41,182.68
$1.35 $163.78 $25,253.28 $9,499.24 1.84 $640.25 $34,112.27 | $39,570.23 | $39,570.23
$1.35 $164.06 $32,699.76 $11,812.3 1.86 $828.54 $43,683.54 | $50,672.91 | $50,672.91
$1.39 $164.77 $24,835.32 $7,744.19 2.09 $681.64 $31,897.87 | $37,001.53 | $37,001.53
$1.39 $165.63 $26,578.44 $7,618.98 2.13 $728.23 $33,469.19 | $38,824.26 | $38,824.26
$1.34 $163.87 $31,034.40 $7,865.76 1.91 $742.55 $38,157.61 | $44,262.82 | $44,262.82
$1.31 $163.21 $25,309.20 $7,344.45 2.05 $667.93 $31,985.72 | $37,103.43 | $37,103.43
$1.37 $163.11 $27,803.88 $7,503.06 2.09 $737.06 $34,569.88 | $40,101.06 | $40,101.06
$1.40 $163.04 $22,647.60 $7,499.84 2.10 $633.57 $29,513.87 | $34,236.09 | $34,236.09
$1.40 $164.05 $23,200.56 $6,397.95 2.01 $594.33 $29,004.18 | $33,644.85 | $33,644.85

TOTAL $515,221.1

Tabla 5.6- Calculo del costo de energia eléctrica con la tarifa OM en el afio 2012.

De acuerdo a los valores de la tabla 5.3se realizaron los calculos del costo de la energia
con ambas tarifas: El costo total anual calculado del afio 2012 con la tarifa actual (03) fue
de $653,918.54, mientras que con la tarifa propuesta (OM) nos resultd un costo
de$515,221.1, obteniendo un ahorro anual del %21.21 lo que representa la cantidad de
$138,697.43 al afio. El ahorro mensual promedio calculado fue de $10,669.03.
5.5. Demanda eléctricay capacidad del transformador.

Para llevar a cabo el cambio de tarifa eléctrica de baja a media tension (23[kV]) es
necesario conectar un transformador que cumpla con las condiciones minimas necesarias
para abastecer de energia eléctrica al inmueble.Como mencionamos anteriormente,
Radio UNAM cuenta con un transformador de 225[kVA] de capacidad que sera conectado
en la subestacion para llevar a cabo el cambio de alimentaciéon a media tension.En el
ANEXO 1 se muestran los planos arquitectonicos del inmueble, en ellos se puede apreciar
la subestacion, ubicada en la planta baja.

Uno de los principales conceptos a analizar es la capacidad del transformador. De
acuerdo a las mediciones de demanda eléctrica proporcionadas por CFE, el valor maximo
registrado en la facturacion eléctrica del afio 2012 fue de72[kW], con un factor de potencia
de 97.24, dandonos una potencia aparente de 74.04[kVA] lo cual representa un 33% de la
capacidad total del transformador.

Se puede ilustrar lo anterior en la siguiente grafica de pastel:
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Capacidad del transformador
[225kVA]

33% m Demanda maxima
74.04 [kVA]

M Potencia disponible
150.96 [kVA]

Gréfica 5.4- Capacidad disponible del transformador.

De la grafica observamos que la potencia maxima demandada medida en el afio 2012,
representa un 33% de la capacidad del transformador, siendo una carga muy pequefa
para su capacidad. La demanda minima de acuerdo al recibo de facturacion (ver ANEXO
6) es de 39[kW] con un factor de potencia de 97.86, resultando una potencia aparente de
39.85[kVA], lo que representa un 17.7% de la capacidad del transformador.

Del monitoreo, los valores de la potencia aparente demandada por la dependencia son:

v' Méximo de 46.327[kVA]; representa 20.5% de la capacidad del transformador.
v" Minimo de 14.832[kVA]; representa 6.5% de la capacidad del transformador.
v" Promedio de 26.011[kVA]; representa 11.5% de la capacidad del transformador.

Aunque se obtengan ahorros econémicos al llevar a cabo la conexion del transformador,
estas condiciones no son las adecuadas paraque opere, debido a las pérdidasen el
transformador. Cuanto mas grande sea la capacidad del transformador, la corriente de
excitacion del nucleotambién tiende a crecer, asi que las pérdidas serian mas grandes.
Ademas, debido a la impedancia del transformador, puede ser posible que se vea
afectado el factor de potencia total de la dependencia, siendo mas notorio cuando la
demanda eléctrica en la dependencia sea minima. Se debe tener en cuenta esta
observacion para no generar recargos en la facturacion eléctrica.

Para analizar mejor lo anterior, es necesario tener en cuenta la impedancia total del
sistema, incluyendo a la del transformador. Debido a que no fue posible realizar pruebas
al transformador, se desconocen los valores de sus impedancias, asi que se utilizaran
valores tedricos para el calculo. Para comenzar con el célculo, comenzaremos por
analizar el circuito equivalente de un transformador, el cual se muestra a continuacion:

X,

Figura 5.2- Circuito equivalente exacto de un transformador real.?*

24 Mujal Rosas, Ramon M. (2003). Tecnologia eléctrica. Espafia: Editorial UPC.
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Donde:

R1y X1 : Componentes de la impedancia del primario.

l1: Corriente del primario.

R"2 y X"2: Componentes de la impedancia del secundario.
I’> : Corriente del secundario.

Rre y Xu : Componentes del nucleo del transformador.

lo: Corriente de saturacion del transformacion.

Ire : Corriente activa.

li: Corriente inductiva.

Para calcular los valores de resistencias e inductancias del modelo del transformador, se
tomaran en cuenta las pruebas de circuito abierto y corto circuito.

La prueba de circuito abierto consiste en dejar abierto el devanado del secundario,
mientras que al devanado primario se le aplica la tension nominal. Con estas condiciones,
existe una corriente de entrada que debe fluir por la rama de excitacion del transformador.
La impedancia del bobinado primario es muy pequefia en relacién a la impedancia del
nacleo; eso implica que la caida de tensién sea minima y que la tension de entrada caiga
en la rama de excitacion. Con ésta prueba se puede calcular los valores de la impedancia
de excitacion.

La forma més facil de calcular la impedancia del nucleo es calculando la magnitud de la
admitancia y su factor de potencia de la rama de excitacion con ayuda de las
siguientesecuaciones:

_ locrey.,, — -1_PNn
|Yy| = VOC[S],a = cos Voclos [10]

Donde:

Yn: Admitancia del nucleo.

loc: Corriente de circuito abierto.

Voc: Tension aplicada en el primario.
Pn: Pérdidas de potencia en el nucleo.

Debido a que no se cuenta con los valores practicos, se utilizaran valores teéricos para
calcular la admitancia y el factor de potencia. Se utilizara Voc=23[kV] que es la tensiéon
nominal aplicada en el primario, la Px=820[W] se obtuvo de la TABLA 2. “Pérdidas en
vacio y totales maximas permitidas” de la NOM-002-SEDE-2007 “Requisitos de seguridad
y eficiencia energética para transformadores de distribucion”. De esa misma tabla
obtenemos el valor de la potencia totalde pérdidas totales (P+=3,080[W]) en el
transformador, las cuales incluyen las pérdidas del nucleo (Py) y en los bobinados (Psos),
las cuales se muestran en la siguiente ecuacion:

Pr=Pgos+Pn [11]

Se despeja la potencia de las pérdidas en los bobinados y se sustituyen los valores:

PBOB = PT -PNZZ,ZGO[W] [12]
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Como se desconoce la magnitud de la corriente de excitacion Ioc, S€ tomara como ejemplo
un caso practico realizado con un transformador de la misma potencia, en el que la
corriente de excitacion es el 2% de la corriente nominal del primario del transformador.
Entonces, a continuacion se calculan las corrientes I, € loc:

3 13
1nominal de linea=%=5.647[ﬂ =

Como la conexion del transformador es delta-estrella, la corriente calculada es la corriente
de linea, asi que se procede a calcular la corriente de fase:

I1nominal de linea
Linominal ae fase = % = 326[A] [14]

Entonces, como se menciond anteriormente, se considerara a la corriente de excitacion
como el 2% de la corriente nominal calculada en la ecuacion [14], por lo tanto:

Ioe = (0.02) (Iyominat de fase) = (0.02)(3.26[A]) = 0.0652[A] [15]
Ahora si, al sustituir los valores en la ecuacion [10], la admitancia del nucleo es:
[Yy| = 2.834x107%e~5685°[S]; Yy, = 1.549x107° — j2.372x107° [S] [16]
Con el valor de Yy, se calcula la impedancia del nacleo:
|Zy| = 770,969.118e3313°[Q); Zy = 645,577.79 + j421,453.08[Q] [17]

Posteriormente, con ayuda de la prueba de corto circuito, la cual consiste en cortocircuitar
el devanado secundario del transformador y el devanado primario se conecta a una fuente
de tension, ajustando la tensidn hasta que se tenga una corriente nominal en los
devanados. Con esta prueba podemos calcular la impedancia de los bobinados.

De igual forma que en la prueba anterior, no se cuentan con las mediciones practicas, asi
gue se procede a calcular las variables eléctricas. La tensién de impedancia Vccse calcula
con la siguiente ecuacion:

Vee = ZpyVnominar = (0.0452)(23x10%) = 1,039.6[V] [18]

Con este valor, se calculara la impedancia en los bobinados:

e ;B =cosT!—TBOB [19]

Zpop =7 —— ———
I1nominal de fase Veclinominal de fase

Donde:

Zgsoe:ES la impedancia de los bobinados

VceEs la tension aplicada en la prueba de corto circuito.

Zru:Es la impedancia en por unidad del transformador (dato de placa).
Vnomina: ES 1@ tension nominal en el primario del transformador.

Pesos:ES la potencia de pérdidas en los bobinados.
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Al sustituir los valores en la ecuacion [19], el valor de la impedancia en los bobinados es:
Zpop = 318.89¢*%°8°[] = 208.87 + j240.96[Q] [20]

Como ya conocemos la impedancia del bobinado (zs0s) Y la impedancia del nucleo del
transformador (z\), ahora solo resta calcular la impedancia de la carga (Z..q.). Para ello,
primero hay que calcular la corriente de carga (I'2), utilizando la potencia de demanda de
la cargaPpomedo de cargay €l factor de potencia de la carga, ambos valores promedio de
medidos en el monitoreo. Entonces la corriente I';se calculara mediante la siguiente
ecuacion:

1 Ppromedio de carga _ 25,189.69[W] _ . _ 1 _ R
|12| h (ﬁ)(vnominal)(fp-carga) [A] - (v/3)(23x103)(0.97) = 0651 [A]’ ¢ = —cos (097) = —14.06 [21]
I, = 0.631 — j0.158[4] [22]

La impedancia de la carga se calcula a continuacion:

) 3,0° R
Zoqrga = mominat (0] — _E30C) 1] — 35330.26e1406" = 34,271.83 + j8,583.05[0)] [23]

I (0.651¢~14:06%)

Con las impedancias calculadas podemos establecer el siguiente circuito equivalente:

Zsos
O I
Zn Zcarga Zea1 Ziotal
O
(a) (b) (©)

Figura 5.3- Circuito equivalente del transformador.

En el circuito (a) de la figura 5.3 podemos apreciar que las impedancias del bobinado y de
la carga estan en serie, asi que se calcula la impedancia equivalente:

Zeq1 = Zpop + Zcarga = (208.87 + j240.96) + (34,271.83 + j8,583.05)[0] [24]
Zeq1 = 34/480.7 +j8,824.01[0] = 35,591.87¢'*%5°[q]

En el circuito (b) de la figura 5.3, se muestra el circuito con la impedancia equivalente
calculada en la ecuacion [24] en paralelo con la impedancia del nucleo. La impedancia
total se muestra en el circuito (c) de la figura 5.3 y se calcula a continuacion:

ZNZeq1 (770,969.118¢%313°[]) (35,591.87¢ 1435 [] )
Ztotal = Z = - . (25]
N+tZeq1  (645577.79+j421,453.08[0])(34,480.7+)8,824.01[Q])
(2.744x100*748")[q] (2.744x1010e4748")[q]

Z = = —— = (34,097.66e151¢°
total ™ (680,058.49 + j430,277.09)[a] ~ (804,747.118e32:32°)[q] ( ¢ o]

Zrotar = (34,097.66e1>1%%)[q]
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Para concluir, se calcula el factor de potencia total:
F.P.iota; = c0s(15.16°) = 0.965 [26]

Aungue no es mucho el decremento del factor de potencia y con este valor se obtendrian
bonificaciones en la facturacion eléctrica, se recomienda realizar las pruebas de corto
circuito y circuito abierto al transformador, para tener los valores reales de las
impedancias y asi, calcular el factor de potencia practico para evitar tener recargos en la
facturacion eléctrica.

Cuanto mas grande sea la capacidad del transformador, las perdidas también lo seran,
eso implicando que la eficiencia del transformador se reduzca.

A continuacion se muestra la ecuacion para calcular la eficiencia del transformador:

_ Ppromedio de carga

WE = (Ppromedio de carga) +(PN)+[(FC2)(Ppop)(T)] [27]
Donde:
Ppromedio de carga: ES la potencia promedio de carga.
Pn: Es la potencia de pérdidas en el nucleo del transformador.
Psos: Es la potencia de pérdidas en el bobinado del transformador
FC: Es el factor de carga.
T: Es el factor de correccion para las pérdidas de carga a 70°C (0.952332).

FC es el factor de carga, el cual se calcula a continuacion:

__ Spromedio __ 25.895[kVA]
Fe= Snominal B 225[kVA] =011 [28]

Donde:
S: Es la potencia aparente promedio carga (tomada del monitoreo).
S: Es la potencia aparente nominal del transformador.

Al sustituir los valores en la ecuacion [28]:

25,189.69[W]

%E =
(25,189.69[W])+(820[W])+[(0.112)(2,260[W])(0.952332)]

x 100 = 96.75% [29]

En la NOM-002-SEDE/ENER-2014, TABLA 1. “Eficiencias minimas permitidas referidas a
un factor de carga del 80% para los transformadores de distribucion” sefiala que la
eficiencia minima permitida para un transformador como el que se cuenta es de 98.96%
con un factor de carga de 80%.

Al tener un factor de carga bajo, afecta a la eficiencia del transformador, por esa razén no
se recomienda que el transformador esté muy sobrado, por que las pérdidas totales en el
transformador se incrementan. A continuacién se calculan las pérdidas totales en el
transformador (P+):

Pr = (Py) + [(FC?*)(Pgop)(T)] = (820[W]) + [(0.112)(2,260[W])(0.952332)] = 846.04[W] [30]

59



FACTURACION Y CAMBIO DE TARIFA ELECTRICA CAPITULO 5

Lo que significa un consumo de energia mensual de:
Epéraiaas = (846.04[W1)(24[h])(30[dias]) = 609.120[kWh] [31]

Tomando el precio de energia de $1.50 con la tarifa O-M, el costo mensual de las
pérdidas calculadas en el transformador ($perdicas) €S:

Speraidas = (609.120(kWI) (1.5 [%/,1,/1.]) = $913.68 Mensuates (32]
Al afio, el costo aproximado de energia eléctrica en pérdidas es de $10,964.16.
En conclusion, el transformador con el que se cuenta puede operar normalmente con las
condiciones de demanda del inmueble. A pesar de las pérdidas que se tienen, se obtiene

un ahorro econémico al llevar a cabo el cambio de tarifa, aunque lo mejor seria tener un
transformador de menor capacidad para reducir dichas pérdidas.
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Conclusiones y recomendaciones.

Para concluir, debemos analizar si se cumplieron los objetivos planteados al comienzo de
éste trabajo, para ello analizaremos los resultados obtenidos:

Calidad de la energia.

En el capitulo 3 se mostraron los resultados obtenidos por el analizador de sefales,
tabulando los resultados maximos, minimos y promedio, los cuales nos sirvieron para
compararlos con lanormatividad y especificaciones pertinentes y en base a ello analizar si
existia alguna irregularidad en los parametros eléctricos.

Los principales parametros analizados se muestran a continuacion, brindando
recomendaciones de acuerdo a las anomalias presentadas:

Tension:

El 100% de los valores de tension RMS medidos se encuentran dentro del rango nominal
127V, £10%)

El desbalance maximo en tension es de 1.7%, lo cual esta por debajo del 3% maximo
permitido.

El valor promedio de %flicker se encuentra dentro del 1% maximo permitido, solo algunos
valores estan por encima, pero el rango es poco. No hay problema con la variable de
tension.

Distorsion Armdnica Total %:

Todos los valores de DATT% se encuentra dentro de los limites recomendados. El valor
promedio de DATD% en corriente en lastres fases se encuentra dentro del 12%
recomendado, sin embargo, hubo algunos instantes en los que se supera dicho limite;
principalmente en la fase C y en menor escala en la fase A (ver grafica del ANEXO 2).
Este pardmetro tuvo el mayor valor de DATD% (20.9%) el dia martes 26 de febrero de
2013 en la fase C, a las 9:20 a.m. y en los dias posteriores se tiene picos alrededor de las
12 p.m. hora en la cual practicamente toda la gente del inmueble se encuentra laborando,
utilizando equipos mas comunes como computo e iluminacién, los cuales son
generadores de corrientes armonicas monofasicas que se encuentran conectadas en
mayoria en la fase C. Ademas, en la fase A también hay momentos en los cuales se
excede el 12% recomendado(por muy poco y en menores ocasiones), registrando el valor
maximo (14.4%) el dia lunes 4 de marzo del 2013 a las 12 p.m. y los dias martes 26 de
febrero y viernes 1 de marzo también se rebasa dicho limite también alrededor de las 12
p.m.En la fase B todos los valores medidos no rebasan el limite recomendado.

Una medida para mitigar la distorsion armoénica es necesario conocer su haturaleza; las
de secuencia cero (armonicos 3 y 9) se puede utilizar la conexion de transformador en
zig-zag o con factor “k” elevado y en caso de tener armonicos de orden 5y 7 se puede
utilizar filtros.

61



CONCLUSIONES

A continuacion se presentan los espectros de cada una de las fases:

FASE A
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Espectro armonico por fase.

De acuerdo a la especificacion CFE L0000-45 TABLA 3-“Distorsién armoénica maxima
permitida en corriente para baja, media y alta tensién hasta 69 kV”, la Componente
Armonica Individual Maxima de Corriente (CAIMC) de los arménicos menores al onceavo
es del 10%, por lo tanto se cumple con esta condicidon en las tres fases. En la grafica
anterior se observa que los arménicos de orden 3 y 5 son los de mayor magnitud en las
tres fases, los de orden 3; de secuencia cero, se pueden mitigar al conectar el
transformador en delta-estrella.

En conclusion, los arménicos presentes no causan mayor dafio a la instalacion, por lo
tanto no se proponen medidas especiales para este parametro.
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Corriente eléctrica:

La proteccidn principal protege a los conductores principales, pero la demanda maxima
registrada es mucho menor que la proteccion, siendo el 38.86% de la capacidad de la
proteccion principal, por lo tanto se recomienda reducir la capacidad de dicho interruptor.

Anteriormente calculamos la corriente maxima a partir de la demanda maxima y el factor
de potencia medidos durante el afio 2012 de acuerdo con el recibo de facturacién (ver
ANEXO 6) lo cual se muestra a continuacion:

72,000

fmax = (v3)(220)(0.9724) =1

94.31[A]

Se tomaron en cuenta los siguientes valores:
Demanda maxima medida: 72[kW]

Tension del sistema: 220[V]

FP: 97.24

La corriente obtenida le agregamos el 25%, resultando una corriente de 242.39[A], por lo
tanto, de acuerdo a los valores comerciales de protecciones, se recomienda un interruptor
termo magnético de 250[A] de capacidad.

En cuanto al desbalance de corriente se sugiere llevar a cabo un balanceo de carga,
compensando la demanda menor en la fase C con carga de la fase B. Como vimos en la
tabla 3.13, el promedio de la demanda en corriente nos muestra el desbalance que hay en
las tres fases:

CORRIENTE [A]
FASE A [ B ]JC
PROMEDIO | 66.8 | 72.6 | 60

Para solucionar éste problema se debe quitar carga de la fase B y colocarla en la fase C.
La accion anterior se sugiere realizarla en cargas continuas, por ejemplo en tableros de
alumbrado, trasladando carga de aproximadamente 6[A] de la fase B a la fase C, como se
mencioné anteriormente y asi mitigar el desbalance en corriente existente y ademas
mejorar el desbalance en tension, que aunque no excede el limite permitido, puede llegar
a suceder.

Factor de Potencia:

El valor promedio del F.P. por cada fase y el total se encuentran en el rango recomendado
por CFE, solo hubo algunos instantes en los que el F.P. era bajo en la fase C, y éstos
valores menores al 90 eran registradosgeneralmente en la noche, registrando el valor mas
bajo el 27 de febrero del 2013 a las 22:30hrs, desde entonces y hasta aproximadamente
las 9hrs del 28 de febrero se mantuvo bajo el F.P. En las dos noches siguientes también
hubo lapsos donde el F.P. era menor al 90.
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El bajo factor de potencia se debe a cargas monofasicas conectadas en la fase C que se
mantienen encendidas durante la noche; luminarios, equipos de computo y transmision
pueden ser los causantes del bajo factor de potencia registrado en ese lapso de
tiempo.Se recomienda realizar monitoreos puntuales en tableros que alimenten a éste tipo
de cargas para tener certeza de lo que causa el decremento del F.P. y asi, llevar a cabo
medidas para solucionar el problema, por ejemplo conectar bancos de capacitores,
motores sincronos, etc., aunque se tendria que analizar la viabilidad de llevar a cabo esta
medida, por los costos de inversion.

A pesar de estos valores bajos de F.P., no fue afectado el valor promedio que es el que
se toma en cuenta y que es facturado por la compafiia suministradora. De acuerdo al
periodo de medicidn, no hay problemas con éste parametro y se garantizan bonificaciones
en la facturacion eléctrica.

Frecuencia:

El valor promedio de frecuencia del sistema se encuentra estable, solo hubo un breve
instante registrado el dia miércoles 27 de febrero del 2013 a las 15:10hrs., tomando un
valor de 57.74[Hz], que fue el mismo instante cuando ocurri6 una caida drastica de
tension en la fase C, lo cual pudo ser ocasionado por la conexion de una carga
monofasica con corriente de arranque alta, pero al analizar la grafica de corriente, en la
fase C no se observa un cambio drastico en la demanda, por lo cual este comportamiento
se debe a alguna falla externa al inmueble.En general concluimos que no hay problemas
con éste parametro.

Factor “K”:

El valor promedio de dicho factor es de aproximadamente 1, lo cual indica que es bajo el
contenido de armonicos en el sistema, por lo cual no hay problema de llevar a cabo la
conexion del transformador donado.

En general no hay mayor problema con los pardmetros eléctricos analizados, basta con
llevar a cabo las recomendaciones antes mencionadas para asegurar un sistema eléctrico
de calidad. Dicho lo anterior, se cumple con el primer objetivo del presente proyecto.

Diagnadstico energético.

Mediante el estudio del uso general de la energia eléctrica logramos identificar las cargas
mas significativas en el inmueble, analizando la demanda y consumo en cada una de
ellas, con el fin de analizar acciones de ahorro viables y asi, garantizar el uso eficiente de
energia. Los niveles energéticos calculados se compararon con valores de otras
dependencias de oficinas, para obtener un punto base de analisis y asi concluir que el
indice energético se encontraba en el rango de valores bajo en comparacion a las demas
dependencias. Cabe sefalar que los dichos valores fueron proporcionados por la
CONNUE.
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Los tipos de cargas identificados para aplicarles medidas de ahorro de energia, fueron
seleccionados con ayuda de un diagrama de Pareto, al realizar la sumatoria de consumo
por carga y asi identificar con mayor precision el tipo de cargas en los cuales se aplicaran
las medidas de ahorro. De acuerdo a éste andlisis, se seleccionaron las cargas de
computo e iluminacién, al ser las cargas mas significativas representando un 80% del
consumo total.Las medidas propuestas en las cargas de cémputo son operativas,
instruyendo a los usuarios a configurar los equipos de codmputo en el modo de ahorro de
energia. Aunque ésta medida suene sencilla, se lograron obtener ahorros en consumo de
aproximadamente 34.21% del total del tipo de cargas de cdmputo, teniendo un ahorro
aproximado del,762.42[kWh] mensuales, representando un ahorro economico mensual
de $2,643.63.

En cuanto al sistema de iluminacion, se calcularon los niveles de DPEA por area y
general, para compararlos con los limites maximos permitidos en la NOM-007-ENER-
2014, “Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en edificios no residenciales”,
analizando que en zonas de camerinos y sala de usos mdultiples se encontraban por
encima del limite, pero al basarnos en el punto 8.2.1 de dicha norma, calculamosel valor
general (7.43[W/m?]), determinando que éste se encuentra muy por debajo del limite
establecido de acuerdo al uso preponderante del edificio 12[W/m?] (oficinas) por lo tanto
no hay problema con éste parametro.

Ademas, se realizd la medicion de los niveles de iluminacion, calculando los valores
promedio para cada sitio mediante el método de la constante de salon, para realizar el
analisis en base a lo indicado en la NOM-025-STPS-2008, “Condiciones de iluminacion en
los centros de trabajo”. De acuerdo a éste andlisis se encontré una deficiencia de los
niveles de iluminacion en la zona de oficinas, por lo cual se propuso la sustitucién de
luminarios instalados en esos sitios por otros que brinden una mejor iluminacion (ver
ANEXO 5).

Los luminarios propuestos son de tecnologia LED, pues concluimos que son los mas
viables para aumentar los niveles de iluminacion y ademas, ofrecen un menor consumo
de energia, reduciendo los DPEA’s y el indice energético calculado anteriormente.

Debido a que los luminarios instalados actualmente tienen una eficiencia relativamente
buena, se llegd a la conclusién de que no es viable sustituir los luminarios por otra
tecnologia mas eficiente, pues a pesar de que si se obtienen ahorros al realizar el cambio,
estos son bajosen comparacion del precio de las nuevas tecnologias pues son muy
costosas y por consecuencia el tiempo de amortizacién seria muy grande. Por tal motivo
solo se propone sustituir los 100 luminarios instalados en oficinas con el fin de mejorar los
niveles de iluminacion en esa zona. Al sustituirdichos luminarios se obtiene un ahorro
anual en consumo de 9,048 [kWh] representando un ahorro econémico de $13,572 en
consumo anual.

Se descartd el uso de tecnologias de control automético de iluminacién debido a la

incompatibilidad con el sistema de iluminacion instalado actualmente y las necesidades
del lugar.
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Otra propuesta que se hace es la instalacion de apagadores manuales para luminarios,
con el fin de ahorrar energia pero principalmente para cumplir con lo establecido en la
NOU al exigir que los luminarios cuenten con apagador (ver ANEXO 4). Los ahorros
estimados se calcularon en base al tiempo de uso de los luminarios donde se colocaran
los apagadores, aproximando su ahorro econémico y en energia.

Al efectuar la instalacion de apagadores y de la sustitucion de los 100 luminarios en
oficinas, se calcul6 un ahorro en energia de 1,372[kWh] y al adicionar el ahorro en
computadoras, nos da un total de 3,134.08[kWh] mensuales, lo cual representa un
19.87% del consumo total calculado de acuerdo al estudio del uso de la energia realizado.

Ademaés de las propuestas de ahorro antes mencionadas, se brindan los siguientes
consejos de facil aplicacion para los usuarios de la dependencia:

Apagar los equipos cuando no estén en uso

Las computadoras y otros equipos (fotocopiadoras, monitores, impresoras, sistema de
iluminacidn), suelen estar encendidos todo el dia y hasta en la noche. Se debe apagarlosy
desconectarlos al terminar la jornada laboral.

Apagar las luces
Apagar las luces siempre que las oficinas estén desocupadas.

Encender s6lo lo necesario
Si trabaja durante la noche, ilumine sélo las areas que necesite y apague los equipos que no
esté utilizando.

Verificacién de apagado
Solicitar a las Ultimas personas que se retiran de la oficina, apagar las luces o den aviso para
gue se apaguen.

Evitar el consumo de electricidad en espera

Desconectar la carga, retirando la clavija del contacto.

Usar un interruptor manual o un multicontacto desde el cual se puede cortar la corriente de
suministro.?>

 2olclolc

Para cumplir con los objetivos, se brindaron propuestas que garantizan ahorros en el
consumo de energia eléctrica y ademas, se corregiran los problemas detectados,
asegurando un uso eficiente de la energia consumida en Radio UNAM, que cumple con la
normatividad pertinente.

Facturacion y cambio de tarifa eléctrica.
Se llevd a cabo el andlisis econdémico para llevar a cabo el cambio de tarifa eléctrica,

obteniendo ahorros anuales de aproximadamente $515,221.1 con la tarifa en media
tensién propuesta (tarifa OM), Al analizar el recibo de facturacion eléctrica del afio 2012,

25http://portalsej.jalisco.gob.mx/ahorro-energia
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se observé que la demanda maxima mensual medida por CFE fue de 72[kW] y en
promedio se encuentra en 48[kW], lo cual cumple con lo especificado por el suministrador
de tener menos de 100[kW] de demanda maxima. Por lo tanto es viable llevar a cabo el
cambio de tarifa. Cabe sefalar, que el transformador estar subutilizado, ya que se estara
ocupando un maximo de aproximadamente 74[kVA], que respecto a su capacidad
representa un 33% y esta situacion no es la ideal para operar un transformador. El factor
de potencia calculado, no se ve afectado en condiciones de minima carga. Se debe
aclarar que este es un valor teorico, asi que se recomienda realizar las pruebas para
calcular el valor préactico de las impedancias o mantenerse pendiente con este parametro.

En conclusion, el transformador puede operar en las condiciones previstas, obteniendo un
ahorro econémico por el cambio de tarifa eléctrica.

Conclusioén final.

Para concluir, analizaremos el costo total de energia eléctrica actual vs el costo de la
energia con las recomendaciones propuestas, incluyendo los costos de inversion y los
ahorros anuales previstos. Para obtener el costo en consumo de la energia eléctrica, se
consideraron los siguientes valores promedio para tarifas actual y propuesta: F.P.=98 y
una demanda méaxima de 49[kW].

El consumo mensual calculado con la tarifa actual (tarifa 03) es de 15,768[kwWh] y el
consumo mensual calculado para el sistema propuesto (tarifa OM) es de 12,633[kWh],
teniendo un ahorro aproximado mensual de 3,135[kWh] representando un ahorro
economico de $4,702.50.Se tomo en cuenta los costos de la tarifa 03 para el sistema
actual y los costos de la tarifa OM para la propuesta de cambio. A continuacién se

muestran los resultados obtenidos:
Costo (5)
12,000,000

10,000,000

8,000,000 //
6,000,000  — —— Propuesto
/// ——Actual
4,000,000 ///
2,000,000 /
0

1 2 3 4 5 B 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16 17
Gréfica de costo de energia e inversion con el sistema actual y propuesto.

Tiempo (afios)

Cabe sefialar que este es un calculo aproximado y que no se incluyeron los costos de la
adecuacion de la subestacion para conectar el transformador. Observamos que a través
del tiempo los ahorros obtenidos con el sistema propuesto se van incrementando, por lo
cual se recomienda llevar a cabo este proyecto, pues ademas de obtener los ahorros
mencionados, se aprueba la calidad de la energia y se garantiza el uso eficiente de la
misma, brindando un sistema confortable, sustentable y que cumple con las normativas
pertinentes.
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DIAGRAMA UNIFILAR Y PLANOS ACTUALES EN RADIO UNAM ANEXO 1

ANEXO 1

Diagrama unifilar y planos actuales de Radio UNAM.
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ANEXO 1

Piso 1

DIAGRAMA UNIFILAR Y PLANOS ACTUALES EN RADIO UNAM
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ANEXO 2

Gréficas de parametros eléctricos.
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METODOLOGIA PARA LA MEDICION DE NIVELES DE ILUMINACION ANEXO 3

ANEXO 3
METODOLOGIA PARA LA MEDICION DE NIVELES DE ILUMINACION.

Para llevar a cabo la medicién, se tomo en cuenta la siguiente metodologia de acuerdo a
la NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008, “Condiciones de iluminacion en los
centros de trabajo”:Realizar un reconocimiento para identificar aquellas areas del centro
de trabajo y las tareas visuales asociadas a los puestos de trabajo, asimismo, identificar
aquéllas donde exista una iluminacién deficiente o exceso de iluminacidon que provoque
deslumbramiento. Para lo anterior, se debe realizar un recorrido por todas las areas del
centro de trabajo donde los trabajadores realizan sus tareas visuales, y considerar, en su
caso, los reportes de los trabajadores, asi como recabar la informacion técnica.

De acuerdo con la informacién obtenida durante el reconocimiento, se establecera la
ubicacion de los puntos de medicion de las areas de trabajo seleccionadas, donde se
evaluaran los niveles de iluminacién.Cuando se utilice iluminacion artificial, antes de
realizar las mediciones, se debe de cumplir con lo siguiente:

a) Encender las ldmparas con antelacion, permitiendo que el flujo de luz se estabilice; si
se utilizan lamparas de descarga, incluyendo ldmparas fluorescentes, se debe esperar un
periodo de 20 minutos antes de iniciar las lecturas. Cuando las lamparas fluorescentes se
encuentren montadas en luminarias cerradas, el periodo de estabilizacién puede ser
mayor;

b) En instalaciones nuevas con lamparas de descarga o fluorescentes, se debe esperar
un periodo de 100 horas de operacion antes de realizar la medicion.

c) Los sistemas de ventilacién deben operar normalmente, debido a que la iluminacion de
las lamparas de descarga y fluorescentes presentan fluctuaciones por los cambios de
temperatura.

Los puntos de medicion deben seleccionarse en funcién de las necesidades y
caracteristicas de cada centro de trabajo, de tal manera que describan el entorno
ambiental de la iluminacion de una forma confiable.

Las areas de trabajo se deben dividir en zonas del mismo tamafio, de acuerdo a lo
establecido en la tabla siguiente, y realizar la medicion en el lugar donde haya mayor
concentracion de trabajadores o en el centro geométrico de cada una de estas zonas.

Relacion entre el Indice de Area y el numero de Zonas de Medicion

Indice de area A) Numero minimo de zonas a B) Nomero de zonas a considerar por la
evaluar limitacion
IC <1 4 6
1<IC<2 9 12
2<IC<3 16 20
3<IC 25 30
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PR CO16)
h(x + h)

Donde:

IC: indice de area.

X, y: dimensiones del area (largo y ancho), en metros

h: altura de la luminaria respecto al plano de trabajo, en metros.

En pasillos o escaleras, el plano de trabajo por evaluar debe ser un plano horizontal a 75
cm = 10 cm, sobre el nivel del piso, realizando mediciones en los puntos medios entre
luminarias contiguas.

En el puesto de trabajo se debe realizar al menos una medicion en cada plano de trabajo,
colocando el luxometro tan cerca como sea posible del plano de trabajo y tomando
precauciones para no proyectar sombras ni reflejar luz adicional sobre el luxémetro.

Determinacion de la iluminacion promedio (Ep):

Cuando se realizan mediciones con el propdsito de verificar los valores correspondientes
a una instalacion nueva, se deben tomar las precauciones necesarias para que las
evaluaciones se lleven a cabo en condiciones apropiadas (tension nominal de
alimentacion, temperatura ambiente, eleccion de lamparas, etc.) o para que las lecturas
del medidor de iluminancia se corrijan teniendo en cuenta estas condiciones.
El célculo del nivel promedio de iluminacién para el método de la constante del salon, se
realiza con la siguiente expresion:

Ep=1/N (ZEi)
Donde:
Ep = Nivel promedio en lux.
Ei = Nivel de iluminacién Medido en lux en cada punto.
N = Numero de medidas realizadas.

Método de evaluacion en plano de trabajo: aplicable a tareas especificas, en especial
aquellas que requieren niveles mayores de iluminacion por la dificultad del tamafio,
contraste y tiempo de la tarea.

Evaluacion del factor de reflexion. Calculo del factor de reflexion de las superficies:

a) Se efectda una primera medicion (E1), con la fotocelda del luxbmetro colocada de cara
a la superficie, a una distancia de 10 cm + 2 cm, hasta que la lectura permanezca
constante;

b) La segunda medicién (E2), se realiza con la fotocelda orientada en sentido contrario y
apoyada en la superficie, con el fin de medir la luz incidente, y

c) El factor de reflexion de la superficie (Kr) se determina con la ecuacién siguiente:

K rE1

=5-(100)
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ANEXO 4

Parametros considerados para la seleccion del sistema de iluminacion
propuesto.

Tipos de ldmparas y sus principales caracteristicas.
Cada tipo de lampara tiene caracteristicas especiales y su aplicacion dependera de la
evaluacion de sus pardmetros principales como pueden ser su costo, vida util, IRC y flujo

luminoso. Dichas caracteristicas y los parametros para la seleccion del sistema de
iluminacién se especifican a continuacion:

Indice de Tiempo de | Mantenimieto deCapacidad pa

“Irendimiento dej encendido flujo luminoso | regular el flujo Efectos de la temperatura
color (min) (k] luminoso

color (Kelvin)

A bajas temperaturas

Fluorescente | ., .o | 10000 | 2700 - 4100 82 0 g3-g7 |Conbalastol i entaeltiempode |Regular
compacta dimeable .
encendido
A bajas temperaturas
Fluorescente | ., oo | 75000 | 2700-4100| 75-85 0 g3.g7 |Conbalastol o o entaeitempode | Bajo
lineal T8 dimeable .
encendido
Salida completa a 35°C, a
Fluorescente | o, o5 | 20000 [ 2700-4100] 75-85 0 90-g5 |Conbalastiof menosres temperaturas | g,
lineal TSHO dimeable se incrementa el tiempo

de encendido

Las bajas temperaturas
Induccion 60-75 | 100 000 | 3000 - 4000 80+ 0 80 En desarrollo] hacen que disminuya le |Muy alto
flujo lumineso

Aditivos 10000 - Si, pero muy

X B0 -90 3000 - 4200 65- 90 5a10 B0 - BS Ni Alt
metalicos 20 000 a caro inguno °
Sodioalta | 5, ;05 | 24000 | 1900- 2100 21-85 <5 88 - 92 No Ninguno Alto
presion
Sodio baj
otie P12 1 100-160| 16 000 1800 | muypobre | 7a15 100 No Ninguno Regular
presion
Vapor de | 5o oo | 24000 | 4000-5000] 20-45 <10 60 - 65 No Ninguno Regular
mercurio
Las altas o bajas
Varia de Variade | Variade Con Fuente tempezt;ﬁi;::f;’"a"
LED acuerdo al] 100 000 | acuerdo al | acuerdo al 0 . quie aum ) Alto
variable depreciacion de flujo
color colar color . L
luminoso y disminuya su
tiempo de vida
2000 - . . .
Halégena 18-22 4000 2800 - 3100 100 0 93-97 Con dimmer Ninguno Bajo
Incandescente | 15- 18 1000 | 2700 - 3000 100 0 83 - 87 Con dimmer Ninguno Bajo

Tipos de lamparas y sus principales caracteristicas.?®

Las caracteristicas de las lamparas mostradas en la tabla son las mas importantes a
tomar en cuenta en la seleccion de equipo de iluminacion, que sera propuesto para
instalar en las zonas en las cuales es necesario aumentar los niveles de iluminacion para

26http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/739/A4%20%20SISTEMAS%20DE%20ILUMINACI%C3
%93N.pdf?sequence=4
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cumplir con lo establecido en la NOM-025-STPS-2008 y en la Norma Oficial Universitaria
(NOU). Ademas, se tomara en cuenta el consumo de cada lampara para seguir dentro de
los limites permitidos de DPEA’s indicados en la NOM-007-ENER-2014 (méximo
12[W/m?]). De acuerdo al lugar donde se va a instalar los luminarios (oficinas), el tipo de
tecnologia que nos conviene analizar es la fluorescente y LED. Los pardmetros mas
importantes a tomar en cuenta para realizar la seleccion de luminarios son los siguientes:

Flujo luminoso.

Es la cantidad total de luz emitida por una fuente luminosa y su unidad es el lumen [Im].
Un término importante es el de limenes iniciales, el cual indica la cantidad de flujo
luminoso antes de las primeras 100 horas de operacion. El flujo luminoso también puede
estar referido a la salida del luminario, el cual depende de la eficiencia del luminario.

Nivel de iluminacion.

La iluminancia o nivel de iluminacion es la intensidad de luz en el plano de trabajo y se
expresa como la relacion entre el flujo luminoso que recibe una superficie y su area:

E= % [Lux]

Donde E es el nivel de iluminacion en luxes, ¢ es el flujo luminoso en lumenes y A es el
area de la superficie en metros cuadrados. De acuerdo con el S| de unidades el lux[Ix] se
define como la iluminancia de una superficie que recibe un flujo luminoso de 1 lumen,
uniformemente repartido sobre 1 [m?] de superficie. En otras palabras esto quiere decir
gue si un lumen incide sobre un metro cuadrado de superficie, el nivel de iluminacion
sobre ese metro cuadrado sera de 1 [Ix].

Temperatura de color.

La apariencia general del color de luz generada por una fuente luminosa es denominada
temperatura de color o cromaticidad. También denominada como CCT, por sus siglas en
inglés (Correlated Color Temperature) es medida en Kelvin (K) y permite generar el
ambiente de un espacio iluminado e influye en el estado de &nimo de las personas.

Existe una graduacion de los colores en funcion de su temperatura de color:

v' Colores frios. Colores verde, azul y violeta. Sus temperaturas de color estan por
encima de 5000°K.

v' Colores intermedios. Colores como el amarillo y algunas tonalidades del verde.
Temperaturas de color entre 3300° K y 5000° K.

v Colores célidos. Colores como rojo y naranja. La temperatura de color es inferior a
los 3300° K.?’

27http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/739/A4%20%20SISTEMAS%20DE%20ILUMINACI%C3
%93N.pdf?sequence=4
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A continuacion se muestran los intervalos de temperatura de color y su aplicacion de

acuerdo a fabricantes:

Tonalidad de Luz Cilido Neutro Frio
M 2700K - 3500K 3500K - 4100K 4100K - 6500K
- Amigable, intimo, relajado, personal Eficiente, fresco, impio Dindmico, activo
QLS & el ’ productivo. ey y eficiente.
Restaurantes, hoteles, cafés, salas de junta, Escuelas, oficinas, hospitales, Restaurantes de comidas

Aplicaciones

oficinas, ete. lobbies, ete.

rdpidas, grandes superfidies, ete.

Un ambiente iluminado con tonos cdlidos ~ Un ambiente iluminado con tonos neutros
(2700K o 3500K) transmite intimidad y ayuda (3500K o 4000K) transmite estilo y eficacia.
al didlogo cordial y amistoso. Los tonos de luz Los tonos de luz neutra son apropiados

Un ambiente iluminado con tonos frios
(4100K o 6500K) transmite dinamismo. Los
tonos de luz fria son apropiados para la

iluminacién general como oficinas abiertas,
grandes superficies, etc.

suave son apropiados para salas de junta y
oficinas cerradas.

para la iluminacién general como cubiculos,
dreas comunes, lobbies, etc.

indice de Reproduccién de Color (IRC).

El indice de reproduccion de color (IRC) se refiere a la capacidad que tiene una fuente de
luz para reproducir los colores en los objetos que ilumina, de la forma mas real posible.
Comunmente denominado CRI por sus siglas en inglés (Color Rendering Index), es una
medida relativa que clasifica las fuentes de luz en una escala de 0 a 100. Entre mayor sea
el CRI, mas naturales se perciben los colores. Fuentes que no ofrezcan al menos estos
valores, distorsionan los colores de los objetos, haciéndolos lucir menos naturales. Un
excelente CRI es critico en aplicaciones donde es importante percibir los colores de forma
real, lo mas cercano posible a la iluminacion natural (luz del sol). Aplicaciones como
exposiciones, areas generales, etc. son un claro ejemplo donde se requiere una
reproduccion de color 2 80.A continuacion se ilustra la misma imagen con diferente IRC.?8

CRI Bueno = 80 CRI Alto = 90
indice de Reproduccion de Color (IRC).2°

CRI Bajo >79

28http://WWW.ptolomeo.unam.mx:8080/xmIui/bitstream/handIe/132.248.52.100/739/A4%20%208ISTEMAS%ZODE%ZOIL
UMINACI%C3%93N.pdf?sequence=4
29http://www.lighting.philips.com.mx
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Vida util de la lampara y depreciacion del flujo luminoso.

La vida de la lampara fluorescente depende fundamentalmente del envejecimiento de los
electrodos; es decir, de la velocidad con la que se pierde el recubrimiento del material
emisivo de los electrodos. Dos son las causas de este desgaste: el desgaste que se
produce en cada re-encendido y el desgaste debido a la evaporacién de este material
emisivo durante el funcionamiento. Normalmente los electrodos se disefian para tratar de
minimizar ambos efectos. La vida o duracion de la lampara es medido en horas de
funcionamiento, que transcurre hasta que se considera que la ldmpara ha perdido su
utilidad, segun cierto criterio. Normalmente se definen dos duraciones estandar diferentes.

-La vida media se define considerando cuando la lampara deja de funcionar.

-La vida util, por su parte, considera cual es el momento adecuado para cambiar la
lampara. Se considera que una lampara ha terminado su vida util cuando ha dejado de
satisfacer algun requisito de funcionamiento, a pesar de que pueda seguir funcionando.

Factor de cresta.

El factor de cresta de corriente relaciona el valor de picode la corriente en la lampara con
el valor eficaz de la misma. Cuanto mayor es este valor, se reduce la eficiencia de la
lAmpara. 30

Eficiencia.

Se refiere a la capacidad que tiene una fuente de luz en transformar la energia consumida
(Watts) en luz visible (Lumenes) y es expresada en la unidad de medida lumen por watt
(Im/W). La eficiencia luminosa es un aspecto clave a considerar cuando se evalGa una
fuente de luz. Esto debido a la alta participacion que tiene el consumo de energia en los
costos de una instalacion.

Si se desea disminuir los costos totales de propiedad, de debe invertir en fuentes
luminosas mas eficientes, de mayor vida Gtil y de bajo consumo energético. Como
resultado se obtendran ahorros econémicos y ademas ayudara al medio ambiente.

Cddigo de identificacion de los tubos fluorescentes de acuerdo con su diametro.

En la siguiente tabla se muestra el tipo de lampara fluorescente tubular con su diametro
en pulgadas y en milimetros:

T-12 1.5 pulgadas 38,1 mm
T-8 | pulgada 25,4 mm
T-5 5/8 pulgada 15,87 mm

La cifra a continuacion de la letra “T” representa el diametro del tubo expresado en
octavos de pulgada.

30A. I. Pressman (1991) “Switching Power Supply Design”. Ed. Mc. Graw Hill.
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Lamparas T5.

Son las lamparas de didmetro mas pequefio que utilizan la tecnologia de trifésforos, usan
bases miniatura de dos pines, son mas brillantes que las lamparas T8 y tienen un mejor
control éptico.

Balastros.
Las funciones de un balastro en los sistemas con lamparas fluorescentes son:

v" Proporcionar una tension controlada para calentar los filamentos de la lampara en
las lamparas de precalentamiento y de encendido rapido.

v Proporcionar la tensién suficiente para el inicio del arco eléctrico en el interior de la

lampara.

Limitar la corriente en la lampara una vez que se ha encendido.

Durante la operacion de la lampara, el balastro se encarga, ademas de la

regulacion de voltaje, de la correccion del factor de potencia. En balastros

electronicos ademas se pueden tener componentes para reducir la distorsion

armoénica y la interferencia electromagnética. Los balastros pueden ser

electromagnéticos o electronicos y generalmente se clasifican de acuerdo a su tipo

de encendido.3

AN

Driver para LED’s.

Es un dispositivo electrénico que se alimenta de la sefial de corriente alterna de lared y la
rectifica, para alimentar con corriente directa a lamparas LED, ademas de reducirla a los
valores nominales requeridos.

Factor de balastro.

La salida de luz de un sistema lampara — balastro, es el producto de los [imenes de la
lampara y el factor del balastro. Representa el porcentaje de [limenes nominales de las
lamparas que se puede esperar cuando se opera con un balastro especifico
comercialmente disponible. Por ejemplo, un balastro que tenga un factor de balastro de
0.93 dara como resultado una emision de la lampara del 93% de su flujo luminoso
nominal.

Factor de potencia.

Los balastros y drivers para LED’s pueden influir en el FP general. Debido a la
penalizacion de parte de CFE, se debe garantizar que su FP sea lo mas cercano al 100, o
por lo menos mayores a 90, lo que implicara obtener incluso bonificaciones econémicas
en la facturacion eléctrica.

31http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/739/A4%20%20SISTEMAS%20DE%20IL
UMINACI%C3%93N.pdf?sequence=4
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Distorsion Armonica.

Los balastros y drivers para LED’s generan armonicos en los sistemas eléctricos.
Generalmente producen menos de 20% de DAT, aunque hay ciertos equipos electrénicos
gue pueden producir 10 % o menos de DAT.

Luminarios.

Un luminario es un dispositivo para controlar y distribuir la luz, asi como para proteger
algunos elementos del sistema de iluminacion. Los principales parametros de los
luminarios son los siguientes:

Reflector.

Dispositivo usualmente cubierto de metal o plastico, el cual tiene alta reflectancia y esta
formado para reflejar la luz emitida por la ldmpara. El terminado de la superficie del
reflector del luminario usualmente se clasifica como especular, semiespecular, extendido
o difuso.

Difusores.

Estos elementos se encargan de dispersar en varias direcciones la luz incidente. La
dispersion puede llevarse a cabo en el material, como por ejemplo en acrilico o en la
superficie si el material es vidrio grabado. Los difusores se utilizan también para reducir la
luminancia. Los difusores mas comunes son lentes prismaticos claros, los cuales usan el
principio de la refraccién para producir la distribucién de luz deseada hacia abajo y los
difusores translucidos, los cuales difunden la luz en todas direcciones , en lugar de
dirigirlas a zonas patrticulares.

Deflectores y rejillas.

Los deflectores son elementos simples, usualmente en forma de V. Las rejillas (louvers)
son un grupo de deflectores verticales que bloquean la vista de la lampara y a su vez
dirigen la luz fuera ella. Estas rejillas pueden ser parabdlicas o rectas y de gran cantidad
de tamafos, formas, materiales y terminados.

Eficiencia de un luminario.
La eficiencia de un luminario se define como el porcentaje de la luz brindado por el
luminario del total producido por la lampara. Por ejemplo si se tienen dos luminarios

distintos, para el mismo tipo de lampara, el luminario de mayor eficiencia sera el que
emita la mayor cantidad de luz.
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Coeficiente de utilizacion (CU).

Se define como la relacion entre el flujo luminoso que incide en el plano de trabajo y el
total emitido por la fuente. El coeficiente de utilizacidon toma en cuenta la eficiencia del
luminario, la forma en que se distribuye la luz, la geometria del lugar, altura de montaje
del luminario, plano de trabajo y reflectancia. El valor del coeficiente de utilizacion es
publicado en los reportes fotométricos de los luminarios.3?

Control de iluminacién.33

Los controles de iluminacion son la opcion fundamental para reducir los gastos de
electricidad. Una de las formas mas faciles de ahorrar energia es apagar las luces cuando
no se necesitan.

Desde atenuacién y sensores de ocupacion hasta el aprovechamiento de la luz solar y
control de iluminacion distribuida, existen estrategias de control de iluminacién con
cableado e inalambricas para diversas aplicaciones en cualquier entorno.

A continuacion se muestran algunas tecnologias de control de iluminacion:

a) Apagadores y atenuadores.

Una de las formas mas sencillas de reducir el consumo de electricidad es a través del uso
de atenuadores e interruptores manuales de iluminacion. Las luces atenuadas consumen
menos electricidad y a la vez producen menos calor, lo que reduce los costos de
refrigeracion. Perfecto en el hogar para crear el ambiente en habitaciones tales como
comedores, salas, etc.

b) Sensores de ocupacion.

Entre las excelentes razones para instalar sensores, se incluyen: conveniencia, ahorro de
energia, mayor seguridad y facturas de electricidad mas bajas. Los sensores de
ocupacion de encendido manual brindan un maximo ahorro ya que necesitan la
intervencién del usuario y eliminan los disparadores falsos de encendido. Existen modelos
de vista amplia y montaje alto, para uso al aire libre, destinados a una amplia gama de
areas y patrones de cobertura.

Hoy en dia, los sensores estan disefiados para funcionar con una amplia gama de
bombillas incandescentes, LFC, LED, haldégena y fluorescente, asi como motores. Es
importante analizar las caracteristicas de los sensores dadas por el fabricante, para estar
seguro de que el sensor seleccionado controlara adecuadamente el tipo de carga que se
va a utilizar.

Los sensores de ocupacion, comunmente llamados “sensores de movimiento” o “sensores
de movimiento con luz’, utilizan tecnologia infrarroja pasiva, ultrasénica o de sensores

32http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/739/A4%20%20SISTEMAS%20DE%20ILUMINACI%C3
%93N.pdf?sequence=4
33http://spanish.leviton.com/OA_HTML/SectionDisplay.jsp?section=37785
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multiples combinados. Los sensores de ocupacion proporcionan interruptores de
encendido/apagado automatico de cargas de iluminacibn para mayor comodidad,
seguridad y ahorros de energia a largo plazo. Existen dos tipos de sensores, los cuales se
mencionan a continuacion:

Sensor Funcion
Sensor de Enciende la luz de forma automatica cuando se detecta
ocupacion: movimiento y apaga la luz de forma automatica cuando el

movimiento ya no se detecta.Proporcionan la conveniencia
demanos libres de conmutacion que puede resultarmuy util en
habitaciones donde los residentespodria tener las manos
ocupadas o cuando se le dificulte el acceso al interruptor.

Sensor de espacios Las luces deben encenderse de forma manual, pero se apagan
desocupados: de forma automatica cuando la habitacion esté vacia y ya no se
detecta movimiento.

La facil instalacion de los sensores hace que sean una alternativa rentable para el ahorro
deenergia en construcciones nuevas y en aplicaciones de reacondicionamiento. Los
detectores PIR (Passive Infrared - Infrarrojos Pasivos) detectan la diferencia del calor
emitido por el cuerpo humano y el espacio alrededor. Cuando se detecta un cambio de
temperatura en la zona, el detector acciona la carga. Los sensores con tecnologia
ultrasénica cubre la habitaciébncon alta frecuencia reflectante (ultrasonidos)ondas sonoras.
Cualquier movimiento dentro del sitio, provoca un cambio en la frecuencia
originalemitida,el receptor del sensor identifica cualquier cambio en la frecuencia como el
movimiento y enciende las luces o mantieneluces encendidas.

Existen sensores con disefio Multi-tecnologia, son sensores de ultrasonidos (US) que
ademas trabajan con tecnologia PIR, para corregir errores en la deteccion de movimiento.
Mantiene las luces encendidas cuando esta ocupado, las luces controladas permaneceran
encendidas hasta que no se detecta movimiento o el tiempo de retardo programado ha
expirado. El sensor adapta sus ajustes de retardo de tiempo de los patrones de ocupacién
de una habitacidbn. Con sensibilidad a la luz ambiente, los sensores de ocupacion
detectan si hay luz natural suficiente y no encenderan las luces autométicamente si no es
necesaria una iluminacion adicional. Esta caracteristica, junto con la tecnologia de
infrarrojo pasivo, hace que el producto sea “inteligente” y capaz de mejorar la vida en el
hogar y en entornos de oficina a través de tecnologia incorporada que no requiere
programacion.

c) Aprovechamiento de luz solar (fotocélulas).

La tecnologia de aprovechamiento de la luz solar mantiene un nivel de luz programado
mediante el ajuste preciso de la salida de las lamparas de una habitacion a manera de
compensar la contribucion de la luz natural. Un sistema tipico utiliza fotocélulas para
medir la luz ambiente y luego atenta o aumenta el brillo automéaticamente a fin de
alcanzar un nivel de luz programado por el usuario.
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Una alternativa a la atenuacion es la conmutacién en dos o multiples niveles en que las
lamparas de diferentes zonas se encienden y apagan segun los niveles de la luz
ambiente. Al utilizar la claridad disponible, el aprovechamiento de la luz solar puede
reducir las facturas de electricidad en hasta un 60%.

El aprovechamiento de la luz solar es una técnica de manejo de energia que reduce el
uso general de la iluminacién, ya que:

v Utiliza la luz ambiente (natural y artificial) de un espacio.

v' Atenlia o apaga la iluminacién cuando hay suficiente luz ambiente o cuando el
espacio no esta ocupado.

v' Usa zonas para escalonar la atenuacion o la conmutacién de cargas de iluminacion
dependiendo de la distancia a fuentes de luz ambiente, como ventanas.

d) Controles programados (Temporizadores).

El uso de cronémetros para el control automatico de iluminacién y otras cargas es una
manera de asegurarse de que los dispositivos estén encendidos solo durante un tiempo
establecido. Los cronGmetros electronicos permiten ahorrar electricidad al evitar que un
artefacto esté encendido durante demasiado tiempo o automatizar el encendido y
apagado de manera que la carga esté encendida durante un tiempo determinado. Brindan
un programa avanzado de carga que se basa en el tiempo cronoldgico o astronémico y
son compatibles con otros controles y sensores de iluminacién que integran un enfoque
gue maximiza el ahorro energético.

Los interruptores de crondmetro ofrecen una programacion precisa y silenciosa para el
control de la iluminacién. Los interruptores de crondémetro electronico también pueden
servir para disuadir a los ladrones dandole a la casa un aspecto "de que hay alguien”
mientras que las personas se encuentran ausentes, al encender y apagar las luces en
intervalos preestablecidos.

Instalacién de apagadores.

Al no tener una canalizaciobn destinada para apagadores, se propone utilizar
canalizaciones sobrepuestas, no metalicas. Dichas canalizaciones son permitidas por la
NOM-001-SEDE-2012 y son faciles de instalar. Este tipo de canalizaciones son ideales
para conducir cables eficientemente, de forma segura, y a bajo costo.

El material propuesto es el siguiente:
Apagadores sencillos y de escalera, cuerpo de policarbonato, 127V-15A.
Cable calibre #14.

Canalizacion tubo conduit.
Cajas y accesorios para canalizacion con tobo conduit
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El tipo de tuberia propuesto es resistente a las llamas, y esta aprobado para la instalacion
de conductores eléctricos.Tiene un ndcleo central interior liso y sin costuras, y una
cubierta, unida estrechamente y con capas de refuerzo entre el ndcleo y la cubierta.

En las instalaciones eléctricas, todas las conexiones de conductores o uniones entre
conductores se deben realizar en cajas de conexidon aprobadas para tal fin y se deben de
instalar en donde puedan ser accesibles para poder hacer cambios en el alambrado.

Por otra parte, todos los apagadores y salidas para lampara se deben encontrar alojados
en cajas, igual que los contactos.3*

Las cajas propuestas y accesorios son de plastico, pues debido a que van a ser
instalados en oficinas, no estaran expuestos a trabajos forzados o a condiciones
ambientales extremas, y ademas para evitar realizar la conexién del cable de tierra y
economizar los gastos de inversion.

34Enriquez Harper, G.(2005), El ABC de las instalaciones eléctricas residenciales, México: Limusa.
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ANEXO 5

Simulacion con luminarios propuestos.

Se registré un total de 46 oficinas clasificadas en 7 tipos diferentes de acuerdo a su
arquitectura y medidas. Hay un total de 100 luminarios instalados actualmente del tipo
Empotrado de lampara fluorescente 2x32W T-8. Las siguientes simulaciones se
realizaron con el programa DiaLUX con el luminario LED propuesto:

Vista en 3D de la oficina Tipo “A”, se muestran las mediciones en el plano de trabajo (.75m de

altura).
ez} 43 434 473 +35 34 73
Ofl C I n a I I po "AII I Plano util (Intensidad luminica perpendicular)
Real Nominal
EXT JCEL] [5E9 (BT 565 el Media 486 Ix = 500 bk
Min 263
Max 720
Min./medio 0.54
377 M3 JB50 7H 3 w7 Min./max. 0.37
Luminaria activa
PHILIPS Z¥4 DUALED 4-1P3.2 4000K BOARDS
1-54W DRIVERS 4.3K RESISTOR.
247 6 560 3 ST S5 2DLG431 840-4-D-UNV-DIM
()
\_/
S|
|zem =5 o] 4] 453 359

15 oficinas Tipo “A”, 2.6x1.8[m],1 luminario instalado en cada una.
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223 261 29 205 256 252 22
1293 1368 Lt20 iyl 30 ,370 23
Oficina tipo "B"

0 457 £77 JEE3 B3 572 e
468 R 26 T ET? 587 459
404 W57 -EE5 JBE3 L BB | |5EB 409
|2BE L3732 20 MEY WHa0 ch| ZHY
270 758 a5 s 3 763 729

16 oficinas Tipo “B”, 3.7x3.5[m], 2 luminarios instalados en cada una.
250 ShH M%2- 499 H49 439 3B or7
386,514 ,B41 ,B3B B34 636 ,504 |3BS
1467 _BS5F ,B4% .B34 ,B31 .,850 ,B4S [4}1
457 638 B4% B75 B7% ¢8‘i5\ B531 4B
O et -l— p + 1 "
260 ,,5[12— | SLD E?Bsw I@S? ,70(; L4897 360
302 ,+01 ,60§ .,B26 B2 ,60OS 384 |2B3
2492 315 470" . B27 ;632 :M70° ;308 |28
207- -289: <G8~ H449- 453 23 2595 84

Plano xitil (Intensidad luminica perpendicular)

Nominzl
= 500 ke

Real
404 Ix
218 Ix
827 I

0.44

0.26

Media

Min

Max
Min./medio

Min./max.

Luminaria activa

PHILIPS Zx4 DUALED 41 P3.2 4000K BOARDS
1-54W DRIVERS 4.3K RESISTOR
2DLG43LE40-4-D-UNV-DIM

( )
l§|

Plano Gtil (Intensidad luminica perpendicular)

Nominal
> 500 Ix

Real
Media
Mmn
Max

582 Ik
194 K
897 Kk
Min./medio 0.33

Min./max. 0.22

Luminaria activa

PHILIPS 2X4 DUALED 4-LP3.2 4000K BOARDS 1-54W
DRIVERS 4.3K RESISTOR

2DLGA3LB40-4-D-UNV-DIM

Pt T

1 oficina Tipo “C1”, 4x4[m], 3 luminarios instalados en cada una.
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Vista en 3D de la oficina Tipo “C2”, se muestran las mediciones en el plano de trabajo (.75m de

altura).
206 255 1 34 k] i ] 1
l723 i s 2B Rt A7 |z
|40 x)] L5358 W£BE? WSR2 k| 3l

L] 529 I 810 FB 56 |27

o7 551 i L] 7 JSuE il

Plano atil (Intensidad luminica perpendicular)

+43 este] LT 478 42 ret=i] 41
Real Nominal
B 534 .ar B0 FE2 575 43 Media J > S00 Ix
Min
471 k] el g B ol LEl
Max
4B et 1 794 A8 Jo2 piet:e) 43g Min./medio
e ' " n
Oficina Tipo "C2 Min_/mix.
g 577 LFER 5D WFED BE? 42
o) 574 B0 850 T SEQ ol Luminaria activa

PHILIPS 2X4 DUALED 4-1P3.2 4000K BOARDS
EER U e L G -G 1-54W DRIVERS 4.3K RESISTOR

1344 REL] 1581 LB bl fara:] | 32

PP N
1273 o2 1422 HEE o] A8 b}
23 277 Z33 A5G 333 273 2

5 oficinas Tipo “C2”, 2.8x5.8 [m], 3 luminarios instalados en cada una.
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243 =29 275 372 228 Z2H3
1337 211 +386 +273 +213 13pH Plano atil (Intensidad luminica perpendicular’
Real Nominal
Media 484 Ix 500 Ix
437 b3 | B2 o7 fvo JuEe =
Min 146 Ix
Max 816 Ix
Min./medio 0.30
1379 (582 BB2 B8? .B0B6 1379 / 3
Min./max. 0.18
Oficina Tipo "C3"
1277 08 +B23 B4b ~28 |4 4 =Y PHILIPS 2X4 DUALED 4-1P3.2 4000K BOARDS
1219 +SHY B%0 693 375 12|20
1176 +268 L1523 R 178
148 206 218 333 218 | 4
1 oficina Tipo “C3”, 5x4[m], 3 luminarios instalados por cada una.
377 M74 534 SO0 495 526 43 35y
=R =T= = S T == N 1< T R -\~ N =/ A CY =Tl Pano itil {Intensidad luminica perpendicdar)
Real Momanal
Media
541 LZ3e—Bd 745 7428323 4 |S05 :'"
Min./ medso
M. max.
s+ 6BS 4B BS99 BS7 739 | B37 473 :
. - 1" 4 11 Lusminaria activa
Oficina Tipo "D1'
- PHILIPS 204 DUALED 4-LP3.2 4000K BOARDS
551 742 FS2? PB4 7B 841 704|496 [reeterrersrdbe
o,
=[] Q - J13 Fel—ZBr EE0 454
298 502 570 53 535 SBO 482 359

6 oficinas Tipo “D1, 4.5x4[m], 4 luminarios instalados por cada una.
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213

403

Lnd

246

204

L]

ANEXO 5

27

264

|363

286

240

L2H0

57

513

JMEZ

L3252

JCED

LH4E

MEs

LBz

372

JEE!

LB

S5

B0z

537

$0

54D

AR

545

(563

579

S

579

7T

53

548

WL

HEE

555

517

B3

533

405

L1a8

W512

A9

JBE

22

7oz

432

223

xS

L322

B2

‘5

ki |

=6

337

brich

Plano util (Intensidad luminica perpendiautar)

Red

568
209 Kk

Nominal
> S00 Kk

2 oficinas del Tipo “D2”, 7.5x3[m], 4 luminarios instalados en cada una.

Observamos que los valores de iluminacién de cada oficina estan por arriba del minimo
permitido, y por consecuencia, el valor promediode todas las oficinas también lo esta,
cumple con los valores
minimos establecidos en la NOM-025 (300[Ix]) y en la NOU(400[Ix]). Por lo tanto
concluimos que el luminario propuesto es adecuado para corregir los bajos niveles de
iluminacién mantenidos actualmente, garantizando con ayuda del programa DialLUX

resultdndonos un valor promedio general de 550[lx], que

valores promedio de iluminacién dentro de lo permitido por las normas.
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ANEXO 6

Conceptos basicos de tarifas eléctricas.

Funciones de las tarifas eléctricas.
Las tarifas tienen 3 funciones principales: la financiera, la econémica y la politica y social.
Funcién financiera.

Se refiere al nivel tarifario que permite asegurar el financiamiento de los costos de
explotacion y de inversion, asi como de la realizacién de los objetivos financieros, por
ejemplo el equilibrio presupuestario y la obtencibn de una cierta tasa de
autofinanciamiento o de rentabilidad del capital.

Funcién econémica

Se relaciona con la estructura tarifaria. Se habla de estructura y no simplemente de un
precio uniforme del [kWh]. Sefial de costo marginal para influir en el perfil de la demanda,
y promover la eficiencia econdmica.

El suministro de un [KWh] a un cliente es un servicio que se valoriza a lo largo de su
cadena de produccién-transporte-distribucion.

Los costos de abastecimiento estan relacionados con el nivel de tensién del consumidor.
Resulta mucho mas caro suministrar a los clientes de baja y mediana tensién que a los de
alta. Ello, debido a que éstos ultimos solo requieren de los equipos de produccion y de
una red de transmision para ser alimentados con la electricidad, contra las necesidades
de una red de distribucion (de tension media y baja) y de transformadores (para el caso
de alta tensibn a media y de ésta a baja) que son adicionalmente necesarios en los
clientes de media y baja tension.

Ademas, el nivel de pérdidas son diferentes en ambos casos, en el suministro a los
clientes de alta tension solo se tienen pérdidas por generaciéon y transmision, mientras
gue en los de baja y media hay que afrontar también las de distribucién y las de
transformacion.

El costo del [KWh] no es uniforme en el tiempo, esto se debe a las importantes
variaciones diarias, semanales y mensuales de la demanda, lo que deriva en que, la venta
de la electricidad sea en realidad la venta de una curva de carga. Dicha curva presenta
una sucesion de “picos” y de “valles” cuyo costo de generacion es diferente en cada uno
de éstos casos. Resulta mas caro satisfacer la demanda pico, porque para ello se
requieren equipos de produccion que son poco utilizados a lo largo del afio y, de una red
cuya carga es irregular en este mismo periodo.
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Funcion politica y social.

Esta es consecuencia de la importancia del sector eléctrico dentro de la economia
nacional y, del carécter de servicio publico de la distribucién eléctrica. La determinacion y
aplicacion de una estructura tarifaria no es, en general, de la competencia exclusiva de la
empresa eléctrica. La tarifa es, a menudo, un instrumento utilizado por los poderes
publicos para acomparfiar a las politicas industriales o para efectuar la redistribucién del
ingreso. Este tipo de intervenciones introduce deformaciones de la tarifa con relacion a los
costos, tanto en su estructura (distorsion de sefial tarifaria) como en su nivel (desequilibrio
financiero). Por ello, se hace necesario tratar de minimizarlas, desproporcionando lo
menos posible la estructura tarifaria de los suministros que tienen el potencial de
desarrollo mas importante.

Factor de carga

Es un indicador de la forma en que se usa la energia eléctrica en una instalacion, y se
puede interpretar como una medida de aprovechamiento de la energia consumida con
relacion a la demanda méxima.El factor de carga (F.C.) también se define como la razén
de la demanda promedio a la demanda maxima, o bien, la razén entre el consumo
eléctrico de un periodo y el producto de la demanda maxima medida por el nimero de
horas del periodo de facturacion.Este parametro es util para evaluar la oportunidad de
mejorar la utilizacién de la energia eléctrica, y se calcula como sigue:

FC = Demanda media (kW)

" Demanda max ima (kW)

x100 [%]

También se puede calcular de la siguiente manera:

Consumo de energia del periodo de facturacion (kWh)

FC.= x100  [%]

" Demanda max ima (kW) x horas del periodo de facturacion (h)

Tarifas generales para el suministro y venta de energia eléctrica.3®

Tarifas generales

En baja tension 2 3 Cuotas mensuales autorizadas

En media tension O-M H-M H-MC Cuotas mensuales autorizadas

Con cargos fijos OMF HMF HMCF Cuotas mensuales autorizadas

En alta tensién HS HS-L HT HT-L Cuotas mensuales autorizadas

Con cargos fijos HSF HS-LF HTF HT-LF Cuotas mensuales autorizadas

Servicio de respaldo  HM-R HM-RF HM-RM HS-R HS-RF HS-RM HT-R HT-RF HT-RM Cuotas mensuales autorizadas

Servicio interrumpible 1-15 1-30 Cuotas mensuales autorizadas

SShttp://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp
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http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=2&Anio=2013&mes=10
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=3&Anio=2013&mes=10
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=CMABT&Anio=2013
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=OM&Anio=2013&mes=10
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HM&Anio=2013&mes=10
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HMC&Anio=2013
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=CMAMT&Anio=2013
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=OMF&Anio=2013
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HMF&Anio=2013
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HMCF&Anio=2013
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=CMAMF&Anio=2013
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HS&Anio=2013&mes=10
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HSL&Anio=2013&mes=10
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HT&Anio=2013&mes=10
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HTL&Anio=2013&mes=10
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=CMAAT&Anio=2013
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HSF&Anio=2013
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HSLF&Anio=2013
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HTF&Anio=2013
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HTLF&Anio=2013
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=CMATF
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HMR&Anio=2013&mes=10
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HMRF&Anio=2013&mes=10
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HMRM&Anio=2013&mes=10
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HSR&Anio=2013&mes=10
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HSRF&Anio=2013&mes=10
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HSRM&Anio=2013&mes=10
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HTR&Anio=2013&mes=10
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HTRF&Anio=2013&mes=10
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HTRM&Anio=2013&mes=10
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=CMASR&Anio=2013
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=I15&Anio=2013&mes=10
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=I30&Anio=2013&mes=10
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=CMASI&Anio=2013

CONCEPTOS BASICOS DE TARIFAS ELECTRICAS ANEXO 6

A continuacién se muestra un recibo de facturacion del mes de Enero del 2013:

'\ - er -9 i
/"_\‘ RFC: CFE370814-QI0 Numero de Servicio:
Av. Paseo do la Reforma Num. 164

Col. Judrez, México, D.F. 06600 970 760 600 490
Jomisi6n Federal de Electricidad .
"IRECCION DEODPERACION To'a|apagar'
Nombre y Domicilio: $42,550.00
,550.

UNAM RADIO UNVERSIDAD (CUARENTA Y DOS M2 QUINENTOS CINCUENTA PESOS COM00 MN)

ACOLFO PRIETO NO 133 COL DELV

ALLE i

DISTRITO FEDERAL, DF. Fecha limite de pago:

C.P.03013

04 FEB 2013
Carga Demanda
o Pertese Multiplicador

conectada kW contratada kW

A S L « Lectura

8 D A 48
iz Rzt Ghcin sl S
. ucd.dm .1cchl-0 >anfenor - qifeTencia Y jotalgs

29000 5
KWh 1921867 3644 3506 138 18580
KW - 1921867 0.320 0.0 0320 39
KVAth 8009712 3215 3157 .53 . 3480

Dids de ~ Consumo  Energia Precios

mes -prom.diario - _kWh SKWh Impocdle § -

ENE13 N 5341935 16,560 1.700 28,152.00

“*Factorde Demanda’ - Precios i ' Factor de Demanda Consyimp
> = ‘proporcién - maxima kW SkWh Importe § potencia méxima kW. 2l &l
ENE 12 45 18,960 9830 59 22400
£ 3 812 48" 18,320 38.49 $3 22433
ENE13  1.0000 9 23789 9217 AR 12 ar £0.000 .06 = St
97.86 ABR 12 47 21340 oBAr w 2.1070
IWAY 12 58 18,720 97.16 45 23370
JUN 12 72 290 0724 44 23089
WL 2 47 17630 8822 ss 22574
AGO 12 45 18,080 §838 56 22243
EEP 12 48 23,180 97.44 a3 20880
oCT 12 45 19.320 as02 80 21082
roviz2 46 20200 f820 58 2.1682
wue12 46 18200 828 s2 23166
Avisee Importantes £NE 13 39 16550 9788 57 22150
- Corte 2 partr de 05 FEB 2013. 5 3 CER
+ Aviso-recido informatvo. Senvicio incluido en convenio de
cobranza centrizads,

+ Nos transformamons pars sefvirte mejor
S#  ‘oaClentes Teittono 071.

Concoptos Importe §
Enrgia 2815199
Damands Maxdma 211
. Bonificacin Factor 9 Potercia 74859
= S b asesn
VA 18% 588397
Fi cturcidn del Periodo 4255008
erura b7 4 [—_———1 Tota! R " $42,550.08
ve: 00900600030 b+ ; )
3. ADredatidt A5 l
0 de grcdactn ASTORZAIG POR SEPOUEX
LESQLEAE
sorn crpe
© Dyl
Feca "ors y Lgar Je mpresd 70 BN 13 001152 v 5090 fomwrs de temeata T :d-r-mn)-.-
01 970760600490 000000 KOO0O Total a pagar:

CINCUENTA PESOS 0O/100 MN)

10760600490 $42,550.00
T urms S o
-

74DM228010010070 Cotvamza Comtriuzada
Iy -

Recibo de facturacion eléctrica del mes de Enero del 2013.
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PLANOS CON APAGADORES Y LUMINARIOS PROPUESTOS ANEXO 7

ANEXO 7

Planos con apagadores y luminarios propuestos.

SIMBOLOGIA

(N%E} TABLERO ELECTRICO

5 A LUMIMARIA FLUORESCEMTE EMPOTEADA INDIRECTA T—B 2X32W
CON BALASTRD ELECTROMICC.

LUMINARIA FLUORESCEMTE SCBREPUESTA T—8 2X32W COM
BALASTRO ELECTROGNICA,

@ LAMPARA FLUCRESCENTE COMPACTA DE 1X23W
@ LAMPARA FLUCRESCENTE COMPACTA DE 2+*26W
@ LAMPARA FLUCRESCENTE COMPACTA DE 1+26W
E-EIW@ LAMPARA DICROICA DE S0W.
#15) APAGADCR SEMCILLD EM UMA CAJA DE COMEXIGN.

#1,#2@ 0OS APAGADORES SEMCILLOS EN UNA CAJA DE CONEXIGN.

% LUMINARIA ARBOTANTE TIPD INTERIOR COM LEMPARA PAR DE
1000,

6]

LAMPARA INCANDESCENTE DE VOW.

LAMPARA INCANDESCENTE DOE S0W SaliDw A SPOT.

DIMMER.

@ &

I U MIMARID PROPUESTO, EMPOTRADO LED 471W.

A& APACADORES PROPUESTOS.
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PLANOS CON APAGADORES Y LUMINARIOS PROPUESTOS ANEXO 7

Planta Baja.

ca s ot HHH‘H
<] ) € B-7 EE-6 " o
& B y “ ° e
[z} =) =} e
¥ v 5 87 SuBESTACION
o eLecTRicn
ki o= c-a [ 0 5y s [
) a =]
R R h b a
-
_ s et 83 a3 N
. > 5~
[2) 3 T T ;
A
B
s -4
=2 L
a-11 -1t
-
811 811
=2
511 a1
@(‘I
@) z o
o1 811
] [
[ ]
B-11 B-11
() )
L
B =11
=2
811 811
=2 =2
-6
®
g BVt
' [2)
"
N/ = ¢ Heos
- e @ ., e @ 3 ® ®
= A=2 [ @ 5 HE=12 0
S@5m . 2
@ q © i wson (@@50W &30 o
ACOMETIDA| =4 .
ciecTmica 1 | 5 a s
1 | vt — |
son (@sow (e . —
S o 12
,> ! [ . . 5
= =4
o Q
Az Ke-13
= =4 ‘
o d
Az Az
= | ‘
Az Az %
] =24 J
= i

104



ANEXO 7

PLANOS CON APAGADORES Y LUMINARIOS PROPUESTOS

Piso 1
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ANEXO 7

PLANOS CON APAGADORES Y LUMINARIOS PROPUESTOS

Piso 2
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GLOSARIO

GLOSARIO

Alumbrado exterior: Alumbrado que se destina a areas abiertas, entre los que destacan:
estacionamientos, calles y avenidas, patios, fachadas de edificios, monumentos, areas de
material industrial, muelles de carga, obras, campos deportivos, etc.

Alumbrado interior: Alumbrado de espacios cubiertos, entre los que destacan: salas de
espectaculos, naves industriales, centros comerciales, restaurantes, casas habitacion,
escuelas, etc.

Area de trabajo:Es el lugar del centro de trabajo donde normalmente un trabajador
desarrolla sus actividades.

Balastro: Es el equipo electromagnético o electrénico empleado para operar las lamparas
de descarga eléctrica, proporciona a la ldmpara sus condiciones de operacion correcta.

Canalizacion no metdlica superficial: Canalizacibn no metalica disefiada para ser
montada en superficie de una estructura, con coples, conectores, cajas y accesorios
asociados para la instalacion de conductores eléctricos.

Coeficiente de Utilizacion. Es la relacion entre el flujo luminoso saliente de un luminario
y el incidente sobre un plano de trabajo. En cierta forma es una medida de la eficiencia de
un luminario, los luminarios con mayores coeficientes de utilizacion aprovechan en mejor
forma el flujo luminoso de las lamparas.

Condicion critica de iluminacion:Deficiencia de iluminacion en el sitio de trabajo o
niveles muy altos que bien pueden requerir un esfuerzo visual adicional del trabajador o
provocarle deslumbramiento.

Eficiencia de una Lampara: Es el flujo luminoso emitido de una lampara entre la
potencia eléctrica (Watt) que requiere para operar.

Eficiencia o rendimiento luminoso: Es la relacion entre el flujo emitido y la potencia
demandada.
n = &/ P [lumen/Watt]

Equipo eléctrico: Término general que comprende aparatos, maquinas, dispositivos, etc.,
gue se usan en instalaciones eléctricas, para generacion, conversion, transformacion o
utilizacién de energia eléctrica, incluyendo instrumentos de medicién, aditamentos de
proteccion, equipos y dispositivos ahorradores de energia y aparatos accesorios.

Equipos y dispositivos ahorradores de energia eléctrica: Equipos y dispositivos
utilizados para reducir y optimizar el uso de la energia eléctrica.

Flujo luminoso: Es la energia radiante de una fuente de luz que produce una sensaciéon
luminosa. Su unidad es el lumen.
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GLOSARIO

lluminancia: La iluminancia de una superficie es la relacion entre el flujo luminoso
incidente y el area correspondiente.
E=d/S[lux]

Lampara: Es el aparato mediante el cual se transforma la energia eléctrica en energia
luminosa. Existen diferentes tipos de ldmparas.

Luminancia: Es la relacién entre la intensidad luminosa y la superficie aparente en la
direccién determinada.

L =1/ Scosd [candela/m?]

Luminaria; luminario: Equipo de iluminacion que distribuye, filtra o controla la luz emitida
por una lampara o lamparas, que incluye todos los accesorios necesarios para fijar,
proteger y operar esas lamparas, y los necesarios para conectarse al circuito de
utilizacion eléctrica.

Luxdmetro; Medidor de iluminancia: es un instrumento disefiado y utilizado para medir
niveles de iluminacion o iluminancia, en luxes.

Nivel de iluminacién: Cantidad de flujo luminoso por unidad de area medido en un plano
de trabajo donde se desarrollan actividades, expresada en luxes.

Plano de trabajo: Es la superficie horizontal, vertical u oblicua, en la cual generalmente
los trabajadores desarrollan su trabajo, con niveles de iluminacién especificos.

Reflector: Dispositivo empleado para aprovechar la reflexién de la luz. La reflexion de la
luz es especular cuando los rayos luminosos reflejados se orientan en direcciones
preferentes de acuerdo a las caracteristicas geométricas de las superficies en las que se
produce la reflexion. La reflexion de la luz es difusa cuando la reflexion se da en todas
direcciones.

Refractor: Es el dispositivo empleado para controlar los cambios de direccion de un haz
luminoso cuando pasa de un cierto medio a otro de diferente densidad, usualmente son
fabricados con acrilico o policarbonato. ElI mejor control de la luz se logra empleando
lentes épticas.

Sistema de iluminaciéon: Es el conjunto de luminarias de un area o plano de trabajo,
distribuidas de tal manera que proporcionen un nivel de iluminacién especifico para la
realizacion de las actividades.

Tarea visual: Actividad que se desarrolla con determinadas condiciones de iluminacion

Tubo conduit no metalico: Canalizacion de seccion transversal circular de varios tipos.
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ACRONIMOS

ACRONIMOS

ANSI: American National Standards Institute.

CFE: Comision Federal de Electricidad.

CONUEE: Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia.

FP: Factor de Potencia.

IE: indice Energético.

IEEE: Institute of Electrical and Electronical Engineering.

INECC: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico.
MAE:Medidas de Ahorro de Energia.

NOM: Norma Oficial Mexicana.

UNAM: Universidad Nacional Autbnoma de México.

PST:Perceptibility Short Term- Perceptibilidad corto plazo, también conocido como flicker.
PU: Por unidad.

DAT%: Distorsion Armonica Total expresada en porciento.

DATD%: Distorsion Armonica Total en Demanda expresada en porciento.
DATT%: Distorsion Arménica Total en Tension expresada en porciento.

Unidades de medicion:

[A]: Unidad de medida de corriente eléctrica [Ampere].

[Hz]: Unidad de medida de frecuencia [Hertz].

[Im]:Unidad de medida de flujo luminoso.

[IX]: Unidad de medida de iluminancia.

[S]: Unidad de medida de conductancia eléctrica.

[VA]: Unidad de medida de potencia aparente [Volt-Ampere]

[V]: Unidad de medida de tensién [Volts].

[W]: Unidad de medida de potencia real [Watt]

[VAr]: Unidad de medida de potencia reactiva [Volt-Ampere-reactivo]
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https://www.ansi.org/

