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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Durante los Ultimos afios, organizaciones de sector publico y privado han visto como la energia
eléctrica ha pasado de representar un factor marginal en su estructura de costos a ser capitulo
importante en la misma. Debido al incremento paulatino en su precio, han tenido que afrontar el
reto de disminuir la participacion de la energia en los costos, o por lo menos mantener su mismo
nivel. Para ello, es preciso conocer claramente el tipo y la cantidad de energia que se utiliza en
cada uno de los procesos que conforman la operacion de las organizaciones y determinar las
acciones pertinentes para abaratar los costos de produccion por concepto de energia, sin afectar

la calidad, confiabilidad ni la cantidad de produccién.

Para lograr lo anterior es necesario implementar u operar programas redituables de energia cuya
estrategia central es el ahorro y su uso eficiente. Estos programas mejoran la competitividad,
amplian el horizonte energético y liberan recursos economicos para destinarlos a otras

actividades productivas.

El ahorro de energia no puede llevarse a cabo si no se conoce donde y como se esta utilizando.
En la mayoria de los casos, el establecimiento de este punto de partida requiere de una
inspeccion y de un analisis energético detallado de los consumos y pérdidas de energia que
generalmente se le conoce como diagndstico energético. Por su parte la caracterizacidon de carga
es el paso previo para implementar un sistema de gestién o administracion de la energia, es un
procedimiento de analisis cualitativo y cuantitativo que permite evaluar el tipo de carga instalada
manifestado por el tipo de equipos que comprenden al sistema eléctrico, tener una adecuada

segregacion de carga y verificar las condiciones de la instalacion.

Uno de los puntos mas importantes es llegar a reconocer que la ingenieria aplicada a la calidad
de la energia resulta ser de gran importancia para el sector productivo, la razén de esto se basa
principalmente al rapido crecimiento y recurrencia de problemas relacionados con este tema;
cabe reconocer que el origen de esta preocupacion coincide con el crecimiento acelerado de
cargas conformadas principalmente por equipo de computo, mismas que no solo conforman al
grupo de cargas sensibles, sino que son base de trabajo en los centros de produccién , de tal
manera que llega a ser de gran importancia el crear recintos destinados para este tipo de carga

con el suministro de energia adecuado.

Por otro lado, el estudio de calidad de energia comprende la identificacion de problematicas

manifestadas en los equipos que la utilizan, teniendo origen en la forma de onda y cualquier otra
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INTRODUCCION

anomalia relacionada con disturbios ya sean provenientes de la compafia suministradora o por
efectos directamente relacionados con las condiciones en las que se encuentra la instalacion bajo
estudio. La correcta identificacién de los parametros para llevar a cabo un analisis de calidad de
energia debera realizarse mediante la instrumentacion disponible, generalmente los analizadores
de redes eléctricas proveen suficiente informacion que sirve de base para establecer los alcances

del estudio.

Actualmente es de gran importancia sefalar la disponibilidad de los métodos, instrumentos e
informacién, para determinar el nivel de vulnerabilidad de las instalaciones eléctricas a los
disturbios, incluso para visualizar el comportamiento del sistema justo en el instante en que

ocurren, con el fin de su estudio y proponer solucién para evitar su recurrencia.

La capacidad de los instrumentos nos permiten efectuar un analisis amplio de las variables
involucradas en las variaciones de estado estable, como: tensidon, corriente, forma de onda ,
densidad total de armoénicos (THD), consumos, factor de potencia, etc; ademas de poder
efectuar historiales de monitoreo para detectar las perturbaciones del suministro como son:

sobre-corrientes, bajas tensiones , interrupciones del suministro, etc.

De esta manera se tiene que, el objetivo del diagndstico energético y analisis de calidad de
energia converge en plasmar y sintetizar la informaciéon a manera de reporte, donde se debera
hacer notar las afectaciones del sistema incluyendo sus medidas correctivas en base a lo técnico
y también a lo recomendado por los organismos dedicados a establecer los parametros de
aceptacién y disefio de los sistemas eléctricos apegados a la normatividad vigente. (NOM®,
IEEE", IEC", etc.)

Actualmente en México sélo se cuenta con recomendaciones para algunos factores de calidad de
energia, opiniones de expertos de las companias suministradoras indican que es indispensable
disponer de regulaciones en materia de calidad de energia, donde se dispongan las acciones
preventivas y correctivas de perturbaciones en los sistemas. Contrarrestando este hecho,
organismos internacionales tales como la IEEE, NEC", IEC han dispuesto a materia de calidad y
ahorro de energia suficiente informacién basada en parametros, limites, recomendaciones y
propuestas, que son de gran ayuda para la determinacion de las condiciones de los sistemas, por
ello, es necesario el apoyo en estas para el desarrollo de este trabajo y cualquier otro tipo de

diagnodstico energético.

NOM : Norma Oficial Mexicana

IEEE : International Electric And Electronic Engeneer
* IEC : International Electric Code

NEC : National Electric Code.
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El proyecto que ha motivado el desarrollo de este trabajo consiste en una tarea coordinada con
el nombre de * MEGA PROYECTO, LA CIUDAD UNIVERSITARIA Y LA ENERGIA” mismo que nace
de la preocupacion y necesidad que tiene la UNAM de contar con un programa de administracion
de los recursos energéticos en los campos de generacion, distribucidn y utilizacion del fluido
eléctrico. Asi mismo, en una de las partes que lo componen se tiene como objetivo el desarrollar
tecnoldgicamente un sistema de gasificacion que utilice los desechos biomasicos organicos
generados en Ciudad Universitaria, asi como la realizaciéon de un estudio técnico y econdmico
gue permita determinar la viabilidad de construccion de un sistema de trigeneracidon que
alimente de energia a las instalaciones de los edificios: “Bernardo Quintana”, edificio 12 del

Instituto de Ingenieria, edificio B del Posgrado de Ingenieria y “Valdés Vallejo”.

Los alcances de esta Tesis serviran de base para la determinacion de los parametros de disefio
del sistema de generacién, centrando la importancia en la capacidad instalada, la cual se
conseguira mediante el monitoreo de los alimentadores principales en las subestaciones de los
recintos y también realizando levantamientos cualitativos y cuantitativos del tipo de carga que

se tiene en las instalaciones.

Los objetivos del presente trabajo se pueden describir en tres metas principales:

La primera de ellas consiste en aplicar los conceptos base relacionados con la calidad de la
energia, métodos de medicidn, caracterizacion, andlisis y diagndstico energético en las
instalaciones correspondientes al edificio “Bernardo Quintana”, edificio B de Posgrado de
Ingenieria y al edificio 12 del Instituto de Ingenieria, estableciendo las medidas correctivas a los

problemas detectados.

La segunda, radica en establecer medidas de ahorro y uso eficiente de la energia mediante la
caracterizacion de la carga, cuantificacién e identificacion del equipo destinado a iluminacién en
las instalaciones correspondientes al edificio “Bernardo Quintana”, edificio B de Posgrado de
Ingenieria, Edificio “Valdés Vallejo”, DIME(Divisién de Ingenieria Mecanica y Eléctrica) y al
edificio 12 del Instituto de Ingenieria, esto con el fin de que se consiga rendimiento econémico

en materia de energia para las instalaciones en estudio.

Como tercera, se introducird al concepto de facturacién eléctrica, técnicas de control de la
demanda y el fomento al uso eficiente de la energia en México, a través de los organismos

correspondientes como lo son el FIDE y la CONAE.
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Para lograr lo antes mencionado el trabajo se estructura en 5 capitulos, en el primero se
describen los conceptos base relacionados con la calidad de energia eléctrica y la normatividad
aplicable; en el segundo las técnicas de monitoreo y analisis de los conceptos involucrados con
la calidad de energia eléctrica teniendo aplicacién particular para las instalaciones ya
mencionadas dentro del proyecto que motiva el desarrollo de este trabajo; en el tercer capitulo
se definen los métodos y recomendaciones para el mejoramiento de la calidad de energia
tomando en cuenta su aplicacion para las anomalias detectadas en las instalaciones
correspondientes; en el desarrollo del cuarto capitulo se refieren los conceptos base
relacionados con el ahorro de energia eléctrica, las técnicas y métodos, asi como las
recomendaciones aplicables en cuestion de iluminacion a las instalaciones contempladas; por
ultimo en el quinto capitulo se define el control de la demanda y el fomento al ahorro de energia
eléctrica en México con el objetivo de obtener un panorama de la situacion actual y a futuro
resultado de implementar programas de ahorro de energia eléctrica y conocer las oportunidades

de accidon econdémica relacionadas con este tema.

De ser factible y redituables los resultados obtenidos se espera lograr una extrapolacion de la
inquietud y conciencia sobre administracion de la energia en otros recintos que formen parte de

la UNAM o inclusive en organismos externos a la misma.



Introduccion a la Calidad de la Energia Eléctrica.
CAPITULO 1

CAPITULO
1
INTRODUCCION A LA CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

Introduccion.

Historicamente la calidad de energia no habia sido un problema mayor, fuera de las
consideraciones de continuidad, frecuencia y tensidn, para la mayoria de los usuarios la calidad
del suministro era completamente satisfactorio. Sin embargo, el incremento masivo de la
dependencia del comportamiento de los sistemas automatizados e informaticos, ha creado un
peculiar interés por este tema ya que los procesos de produccidon y los equipos se ven afectados

sustancialmente por la calidad de la energia eléctrica utilizada.

El estudio de la calidad de la energia eléctrica es el primer y mas importante paso para
identificar y solucionar problemas del sistema de potencia; es un tema que ha evolucionado en
la ultima década a escala mundial, esta relacionado con las perturbaciones eléctricas que pueden
afectar los parametros eléctricos de suministro y ocasionar el mal funcionamiento o dafio en los
equipos y procesos. Por tal razdn, se requiere un tratamiento integral del problema desde
diversos frentes; estos comprenden, investigacion basica y aplicada, disefio, seleccién,
operacion, mantenimiento, normalizacion, regulacion, programas de medicion y evaluacion de

las instalaciones eléctricas.

El presente capitulo trata el conocimiento de los principios basicos para el estudio de la calidad
de energia, asi mismo, la generacién, propagacion y efectos de las perturbaciones que se
involucran técnicamente en dicho estudio. En México aun no existe un consenso en cuanto a la
terminologia que define los disturbios mas comunes que afectan la calidad de la energia, debido
a la falta de un documento validado oficialmente que comprenda dicho conocimiento, por el
contrario se han adoptado y aplicado recomendaciones hechas por organismos internacionales
tal como lo es la IEEE y ANSI, logrando una descripciéon de los términos mas utilizados y
aceptados en este campo. De la misma manera, con el fin de consolidar una referencia
disponible e integral en este tema, se hace mencion de la relaciéon existente entre los conceptos
generales y la normatividad aplicable con el fin de resolver los problemas practicos que se

presentan en este estudio.

En las siguientes secciones se hard la descripcion de las principales anomalias relacionadas con
la calidad de energia, haciendo énfasis en describir aquellas que se contemplan de importancia y
qgue brindan suficientes herramientas para un adecuado analisis sobre el comportamiento de los

sistemas eléctricos.



Introduccion a la Calidad de la Energia Eléctrica.
CAPITULO 1

1.1 Calidad de la energia eléctrica

La mayoria de los equipos son capaces de operar satisfactoriamente con variaciones
relativamente amplias de las magnitudes del suministro. Sin embargo, desde el principio de los
90’s se han agregado al sistema eléctrico un elevado nimero de equipos sensibles a estas
variaciones, provocando que los disturbios en el sistema que se habian considerado normales
durante muchos afios, ahora causan desordenes en el sistema eléctrico industrial con la
consecuente pérdida de confiabilidad en la operacion segura de los equipos, que puede

traducirse en retrasos en la produccién.

El objetivo del estudio de la calidad de la energia es encontrar caminos efectivos para identificar
y corregir los disturbios y variaciones en los parametros eléctricos en el lado del usuario y
proponer soluciones para corregir las fallas que se presentan en el lado del sistema de las

compafiias suministradoras, para lograr con ello un suministro de energia eléctrica con calidad.

En México, el suministro de energia eléctrica a los usuarios, esta regido por la Ley del Servicio
Publico y su reglamento, en donde se especifican los limites superior e inferior de tensién de
suministro en el punto de entrega al usuario, fuera de estos parametros se considera anomalia o

deficiencia del suministro® .

El suministrador, usualmente atribuye los problemas a las anomalias en la instalacion del
usuario, mientras que el usuario, normalmente asocia los problemas a las deficiencias en las
redes del suministrador. En la mayoria de las veces ambos olvidan las limitaciones que tienen los
equipos electronicos sensibles para operar en el ambiente de las redes eléctricas tradicionales de
ambos. Por lo anterior, el conocimiento de las caracteristicas de la calidad de la energia de los
sistemas eléctricos del suministrador y del usuario es esencial para establecer acciones técnicas
y econdmicas, tanto por parte del suministrador como del usuario, que permitan el control de los

efectos no deseables en cualquier parte del sistema.

! Enriquez Harper G; “El ABC de la calidad de la Energia Eléctrica”, ed Limusa S.A. de C.V.México D.F. 2004.
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CAPITULO 1

1.2 Perturbaciones transitorias en un sistema eléctrico.

Los disturbios en el sistema son variaciones generalmente temporales en la tension del sistema;
gue pueden causar mala operacién o fallas de los equipos instalados. La variacion de frecuencia
puede ocasionalmente ser un factor en los disturbios del sistema; sin embargo cuando el
sistema eléctrico del usuario esta interconectado a una red de potencia relativamente fuerte, la

variacion de frecuencia resulta a veces de preocupacion insignificante.

Las sobre tensiones transitorias se refieren a variaciones en la forma de onda de tensién. que
dan como resultado condiciones de sobre tensidon durante una fraccidon de ciclo de la frecuencia
fundamental. Las fuentes comunes de estos transitorios son los rayos, operacion de los
dispositivos de interrupcion de los sistemas eléctricos, variacion en la velocidad de rotacién de

los generadores y el arqueo de conexiones flojas o fallas intermitentes.

1.2.1 Impulso.

Es un cambio repentino de potencia a una frecuencia distinta de la fundamental, es
unidireccional en su polaridad positiva o negativa, se superponen en la sefial de alimentacion y
son frecuentemente intermitentes, con una duracién menor a dos milisequndos?. La causa mas
comun de los impulsos se encuentra en las descargas atmosféricas, donde se involucran altas
frecuencias, por esto son amortiguados rapidamente por la componente resistiva del circuito y
no son conducidos a largas distancias desde su fuente, se encuentran también en maniobra de
interruptores y al conectar capacitores para la correccién del factor de potencia. Estos

constituyen los llamados picos de tensién.

Normalmente son caracterizados por sus tiempos de cresta y cola. Pueden excitar la resonancia
de los circuitos y producir transitorios oscilatorios.

Intensidad

2N
\\// Tiempa

Impulso negativo

Impulso positivo

Figura 1.1 Variaciones en forma de onda provocada por impulso.

- 2 Linders J. R; "Electric Wave Distortions: Their Hidden Costs and Containment," IEEE Transactions

on Industry Applications.
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En la tabla 1.1 se muestra la clasificacion de los impulsos transitorios con referencia a las
recomendaciones hechas por IEEE 1159 3,
Tabla 1.1 Categorias y caracteristicas de fendmenos

electromagnéticos en sistemas de potencia IEEE 1159.
(Impulso transitorio)

Categoria. Magnitud. Duracion
Tipica.
Nanosegundo 5-ns rizo <50 ns
Microsegundo 1-us rizo 50 ns-1 ms
Milisegundo 0.1-ms rizo >1ms

1.2.2 Oscilaciones transitorias.

Son transitorios cuyo valor instantdaneo de tensidn cambia rapidamente de polaridad. Siempre
son ocasionados por maniobra de equipos, tales como desconexién de lineas, bancos de

capacitores; cada uno de ellos tiene un rango de tiempo y de frecuencia caracteristica.

En la tabla 1.2 se muestra la clasificacion de las oscilaciones transitorias con referencia a las

recomendaciones hechas por IEEE 1159%.

Tabla 1.2 IEEE 1159. Categorias y caracteristicas de fenomenos
electromagnéticos en sistemas de potencia
(Oscilaciones transitorias)

Categoria. Magnitud. Duracion Tipica.
Baja frecuencia. <5 kHz 0.3-50 ms
Media frecuencia. 5-500 kHz 20 ps
Alta frecuencia. >500 kHz 5 us

3 4 IEEE Std.519-1992 Recommended practices and requirements for harmonic control in electrical

power systems
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Figura 1.2. Transitorio oscilatorio causado por la energizacion
de un banco de capacitores.

Para equipo eléctrico tradicional estas sobre tensiones han sido manejadas disefiando el equipo
para soportar sobre tensiones de magnitudes de varias veces la tensién pico normal y al mismo
tiempo aplicar apartarrayos y algunas veces capacitores para frente de onda, con objeto de

asegurar que las tensiones no excedan los niveles de disefio del equipo.

El equipo electrdnico generalmente no tiene la misma capacidad de aguante como los equipos
eléctricos mas tradicionales. De hecho el uso de apartarrayos que limitan los transitorios a dos o
tres veces la tension nominal pico puede no proporcionar una proteccidon adecuada a este

equipo®.

1.3 Variaciones de tension de corta duracion.

Esta es una condicidon que tipicamente ocurre cuando se inicia una falla en el sistema eléctrico y
dura hasta que la falla sea eliminada por un dispositivo de sobrecorriente. Este tipo de condicion

puede ocurrir también durante el arranque de motores grandes.

Muchos productos eléctricos no estan hechos para ajustarse a estas condiciones de baja tension
temporal. Esta condicion temporal tiende a ocurrir en el orden de diez veces mas
frecuentemente que una interrupcion total de energia. Para disefar la capacidad adecuada de
adaptacion en un equipo eléctrico es importante conocer la magnitud, duracién y frecuencia de

ocurrencia que se espera para las condiciones de baja tensién momentanea®.

- 5 G. Lemieux, "Power System Harmonic Resonance - A Documented Case," IEEE Transactions on
Industry.Applications.

- ® practical guide to Quality Power for Sensitive Electronic Equipment EC & M, Mayo 1994.
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Las instalaciones alimentadas por la red de distribucion de empresas eléctricas tienen mas
posibilidad de tener eventos de mayor duracion y frecuencia, en comparacion con las
alimentadas por sistemas de transmision. La empresa eléctrica local seria capaz de proporcionar

informacién mas detallada para un punto particular de servicio.

Cada una de las variaciones de esta indole se pueden clasificar en instantdnea, momentanea vy
temporal. En la tabla 1.3 se muestra la clasificacion de las oscilaciones transitorias con

referencia a las recomendaciones hechas por IEEE 1159.

Tabla 1.3 Categorias y caracteristicas de fenémenos
electromagnéticos en sistemas de potencia IEEE 1159.
(Variaciones de Tension de corta duracion)

Categoria. Duracion Magnitud de
Tipica. tension
Instantaneos
Interrupcion 0.5-30 ciclos <0.1 pu
Sag (baja de tension) 0.5-30 ciclos 0.1-0.9 pu
swell (sobre de tension) 0.5-30 ciclos 1.1-1.8 pu
Momentaneos
Interrupcion 30 ciclos-3 s <0.1 pu
Sag (baja de tension) 30 ciclos-3 s 0.1-0.9 pu
swell (sobre de tension) 30 ciclos-3 s 1.1-1.8 pu

Temporales

Interrupcién 3s-1min <0.1 pu
Sag (baja de tensién) 3s-1min 0.1-0.9 pu
swell (sobre de tension) 3s-1min 1.1-1.8 pu
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1.3.1 Interrupciones.

Causan la pérdida momentanea completa del tensidon, normalmente son causadas por acciones

de la compafiia suministradora para aislar fallas

150
100

Tiempo.
[S]

Figura 1.3. Forma de onda con interrupciéon del servicio.

Las interrupciones instantaneas de energia generalmente son asociadas a una condicion de falla
del aislamiento después de una operacion exitosa del equipo de restablecimiento. Deben
tomarse las medidas necesarias para reducir al minimo las salidas instantdneas del servicio
eléctrico, generalmente producidas durante tormentas eléctricas, esto es posible mediante el uso
de nuevas tecnologias, por ejemplo, utilizando aisladores con entrehierro y limitadores de

corriente.

Las interrupciones temporales de energia, generalmente ocurren por algun disturbio en el
sistema eléctrico relacionadas con la red de distribucion o por sobrecargas en la red de baja

tension

1.3.2 Sags (bajas de tensidnes).

El “sag (baja de tension)” estadounidense o el “dip” britanico son nombres para una baja en el

nivel de tensién de entre un 10% y 90%, y de una duracién de entre medio ciclo y un minuto.

Los sags (bajas de tensidnes) representan la mayoria de los problemas con la energia eléctrica
experimentados por lo usuarios finales. Estos pueden originarse internamente o externamente a

las instalaciones del usuario’.

Las causas externas de sags vienen primariamente desde las redes de transmision y distribucion

eléctricas. Estos sags tienen una variedad de causas tales como tormentas eléctricas, y la

- 7 Melhorn, Mc Granaghan; “Interpretation and Analysys of Power Quality Measurements” IEEE

transactions on industry applications vol. 31, No. 6 November/December 1995.
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operacion propia, normal y/o anormal, de los equipos de generacidon y distribucion. Sags
generados en las redes de transmision y distribucidén pueden viajar miles de kildmetros

afectando asi a miles de usuarios durante un Unico evento.

Algunas veces los sags causados externamente puede estar siendo generados por otros usuarios
cercanos. El arranque de grandes cargas eléctricas o el apagado de bancos de capacitores shunt,
pueden generar un sag lo suficientemente grande como para afectar el area local. Si un usuario
final estd ya sujeto a bajas de tensidén crénicas, incluso un sag de una amplitud relativamente

baja puede tener efectos perjudiciales.

Sags causados internamente, dentro de las facilidades del usuario son tipicamente generados
por el arranque de grandes cargas tales como motores o magnetos. El gran flujo de corriente
requerido para arrancar estos tipos de carga, causa una disminucion en el nivel de tension
disponible para otros equipos que comparten el mismo sistema eléctrico. Asi como con los sags
causados externamente, los generados internamente seran distinguidos por situaciones de baja

tensién crénicas como se indica en la figura 1.4.
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Figura 1.4 Forma de onda con sags.

1.3.3 Swell (sobre de tensién).

Una “hinchazén” o “swell (sobre de tension)” es el opuesto de un sag, es decir, un aumento de

tension por sobre del 110% del valor nominal, por una mitad de ciclo y hasta un minuto.

Aunque los “swells (sobre de tensidnes)” ocurren con menos frecuencia en comparacién con los
sags, estos pueden causar mal funcionamiento y acelerar el desgaste."Swells” pueden ser
causados al apagar grandes cargas o el encender bancos de condensadores, en la figura 1.5 se

muestra una forma de onda tipica de un swell®.

- ¢ Melhorn, Mc Granaghan; “Interpretation and Analysys of Power Quality Measurements” IEEE

transactions on industry applications vol. 31, No. 6 November/December 1995.
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Figura 1.5 rurina ue onda con swell (sobre de tensidn).

1.4 Variaciones de tensién de larga duracion.

Se consideran asi aquellas desviaciones de tension a la frecuencia del sistema por lapsos de

tiempo mayores de un minuto, y pueden ser sobre tensiones o bajas tensiones®.

1.4.1 Sobre tension.

Es un incremento en el valor eficaz de tensién en C.A. mayor del 110% a la frecuencia del

sistema con una duraciéon mayor de 1 minuto.

A diferencia de las sobre tensiones temporales y exceptuando el caso critico de rayos muy cerca
de las instalaciones que producen chispas en los contactos, estas sobre tensiones no presentan
una indicacion clara de su existencia, que pueda detectarse visualmente en circuitos de
alumbrado o en alguna otra forma. Sin embargo, dado que su nivel puede llegar a alcanzar
valores de 5 veces o mas el valor de tensiéon nominal, su efecto consiste en aplicar esfuerzos
excesivos al aislamiento de diversos equipos o disturbios a componentes electrénicos sensibles.
Esto ultimo puede traer como consecuencia la interrupciéon de programas en procesos, pérdida
de informacién almacenada en memoria o dano del mismo equipo. Otros factores transitorios,
dentro de esta clasificacién, son las operaciones de conexidén y desconexién de motores

eléctricos en elevadores, aire acondicionado etc

- ° Enriquez Harper Gilberto; “El abc de la calidad de la Energia Eléctrica”, editorial Limusa S.A. de

C.V.México D.F. 2004.
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1.4.2 Baja tension.

Una baja tension es una reduccion en el valor eficaz de tension menor al 90% de tensién a la

frecuencia del sistema, con una duracién mayor de 1 minuto.

Las variaciones de larga duracion en la tensién, ya sean sobre tensiones o baja tensidn, segun la
definicion del IEEE, son aquellas con una duracién mayor a 1 minuto. Por tal motivo, éstas se
deben a la mala regulacidn de los transformadores y equipos conectados para tal fin, o tal vez a
la falla ( que puede ser conexion o desconexion ) de un banco de capacitores que esta instalado

con el proposito de compensar potencia reactiva, que ayuda el perfil de la tension.
1.4.3 Interrupciones sostenidas.

Son los decrementos de tension de alimentacion por un periodo de tiempo que excede a 1
minuto, regularmente son fallas de naturaleza permanente, que es necesario la intervencidon

manual para su restauracion.
1.5 Desbalance de tension.

Como se sabe, los sistemas eléctricos son trifasicos y, debido a la operacidbn misma,
regularmente su funcionamiento no es balanceado, lo cual acarrea problemas por

sobrecalentamiento de alguna de las fases.

El indicador a controlar sera la relacién entre la componente inversa y la componente directa de

la tensién tal y como se indica en la Férmula 1.1%°:

DT(%):LLJJC;*loo Co.. (L)

Donde:
Ui: es el valor de la componente inversa de voltaje.

Ud: es el valor de la componente directa de voltaje

Este indicador se determinara en forma indirecta tal como se indica en las Férmulas 1.2 y 1.3:

0 G. T. Heydt,”Electric Power Quality”. West LaFayette: Stars in a Circle Publications, 1991.

10



Introduccion a la Calidad de la Energia Eléctrica.

CAPITULO 1

Donde:

U%m +U%c +U%a

BV =

DT (%) =

B (U%m +U%sc +U%ca)? .

.. (1.2)

.. (1.3)

Uag, Usc,Uca: son los valores eficaces de las tensiones entre fases del sistema.

PV : Relacién de tensiones.

DT: Desbalance de tension.

1.6 Distorsion de la forma de onda.

Es una deformaciéon de la onda senoidal ideal a la frecuencia fundamental y principalmente

caracterizada por el contenido espectral de la sefial, las causas de esta variacién se debe a los

efectos de los siguientes factores!!:

Componente de corriente directa.

Armonicas.

Cortes periodicos en la forma de onda (Notches).

Ruido.

1.6.1 Componente de CD.

Es la presencia de corriente directa en un sistema de corriente alterna, este fendmeno puede ser

causado por la presencia en la red de rectificadores de media onda o elementos que contengan

diodos.

Se pueden encontrar en todos los niveles de tension, sus fuentes principales son:

-Convertidores estaticos.

-Ciclo convertidores.

-Motores de induccidn.

-Aparatos de arco.

1 G. T. Heydt,”Electric Power Quality”. West LaFayette: Stars in a Circle Publications, 1991.

11
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1.6.2 Armonicas.

Son tensiones o corrientes senoidales que tienen frecuencia de multiplos enteros de la frecuencia
fundamental , estas formas de onda se combinan con la frecuencia fundamental y provocan
distorsion en la forma de onda, esta distorsion armonica es provocada por las caracteristicas no
lineales de los aparatos o cargas conectadas'?, en la figura 1.6 se muestra una forma de onda

senoidal que presenta un grado de distorsidon armonica notable.
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Figura 1.6 Forma de onda con distorsidon arménica.

1.6.3 Cortes periédicos en la forma de onda (Notches).

Es un disturbio periddico de tension causado por la operacion normal de aparatos de electrdnica
de potencia cuando se realiza la conmutacién de una fase a otra. La causa mas comun de este
fendmeno son los convertidores trifasicos, ya que al realizar la conmutacién entre cada fase, se

esta provocando un cortocircuito.

Motches

Tension

Tiempo

Figura 1.7 Deformacion de la forma de onda ocasionada por “Notches”.

23, R. Linders, "Electric Wave Distortions: Their Hidden Costs and Containment," IEEE Transactions
on Industry Applications, Sept./Oct., 1979.
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1.6.4 Ruido.

Son sefales eléctricas en un ancho de banda menor a 200 kHz superpuestas a la sefial
fundamental de corriente o tensidon del sistema. En los sistemas de potencia, puede ser
ocasionado por aparatos de electronica de potencia, circuitos de control, cargas con

rectificadores de estado sélido; regularmente son amplificados por aterrizamientos incorrectos.!3

r*.r" JN'”‘ ‘"W‘I‘\

"\ A

\ [

Figura 1.8 Deformacion ocasionada por ruido.

Es una forma comun de disturbios en sistemas de computo es el ruido eléctrico, generado por
sistemas de transmision de senales de radio, operacidon de lamparas fluorescentes y
controladores de atenuacién de niveles de iluminacion. Este tipo de ruido puede afectar la
operacion de computadoras al producir diversos problemas durante la ejecucion de programas.

1.7 Fluctuaciones de tension.

Son variaciones sistematicas en la tension, o bien, una serie de cambios aleatorios en el valor de
tension, los cuales regularmente no exceden el rango de 0.95-105 p.u. Comdnmente, se
expresan como un porciento del valor de la fundamental. Este efecto es provocado por cargas
que presentan variaciones continuas y rapidas de corriente, especialmente en la componente
reactiva. Los arcos de fundicién, asi como las soldadoras, son la causa mas comun de las

variaciones de tension en el sistema de transmision y distribucion.

1.7.1 Parpadeo (Flicker)

El efecto flicker es un fendémeno en el cual la tensién cambia en una amplitud moderada,
generalmente menos del 10% de la tensién nominal, pero que puede repetirse varias veces por
segundo. Este fendmeno conocido como efecto también llamado “parpadeo” causa una
fluctuaciéon en la luminosidad de las lamparas a una frecuencia que es detectada por el ojo
humano, asi como un mal funcionamiento de cargas sensibles. El flicker es causado por cargas

grandes como hornos de arco, soldadoras, laminadoras, etc.

- '* Michaels Kenneth M. “Effective grounding of electrical systems.” Part 2 EC & M, Febrero 1994.
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El limite normal de las fluctuaciones de tensidon que generan flicker es del 3% de la tensidn
nominal de la red, pero pueden producirse variaciones de tensién en escaldén que alcancen el 8%

de manera poco frecuente (algunas por dia) en la red general de alimentacion.
Definiciones (Norma EN50160)

Parpadeo (flicker): Impresién de inestabilidad de la sensacién visual debida a un estimulo

luminoso en el cual la luminosidad o la distribucién espectral fluctian en el tiempo.

Severidad del parpadeo: Intensidad de molestia provocada por el parpadeo definida por el

método de medida UIE-CEI" del parpadeo y evaluada segtn las cantidades siguientes:

Severidad de corta duracion (Pst) medida en un periodo de 10 minutos. Pst =1 es el umbral de

la perceptibilidad.

Severidad de larga duracion (PIt) calculada a partir de una secuencia de 12 valores de Pst en un

intervalo de 2 horas segun la siguiente formula:

Donde: Py Severidad de larga duracién.

P, Severidad de corta duracion.

Tension Fluctuante

Tension V

1
Tiempa ms

Figura 1.9 flicker (fluctuacién de tension)

* UIE es la Unién Internacional de Electrotermia, CEI es la Comisidn Electrotécnica Internacional.

14
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1.8 Factor de potencia.

Es simplemente el nombre dado a la relacion de la potencia activa usada en un circuito,
expresada en Watts o kilowatts (KW), a la potencia aparente que se obtiene de las lineas de

alimentacién, expresada en volt-amper o kilovolt-amper (KVA).

Las cargas en su naturaleza eléctrica son de caracter reactivo a causa de la presencia
principalmente de devanados. Este caracter reactivo obliga que junto al consumo de potencia
activa (KW) se sume el de una potencia llamada reactiva (KVAR), las cuales en su conjunto
determinan el comportamiento operacional de dichos equipos y motores. Esta potencia reactiva
ha sido tradicionalmente suministrada por las empresas de electricidad, aunque puede ser

suministrada por las propias industrias.

B N 1|

B R R I S=V*["

vl pse fey S=VHIPHIQ) 0=|V[IQ

@...W’....J, -
0=cos*(fp)
P=|V|IP

(a) (b)
=1+l :P:/JQ ... (1.5) Q=P *tan(cos *(p)). ... (1.6)

Donde: I :Corriente total del circuito.
Ip:Corriente real.
Iq:Corriente reactiva.
P : Potencia real.
Q :Potencia reactiva.
S: Potencia aparente
fp:Factor de potencia.
V: Tensidn.
L: Valor de la Inductancia.
R: Valor de la resistencia.

Figura 1.10 Circuito con representaciéon de la corriente activa y reactiva (a) Tridngulo de
Potencias (b).
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1.8.1 Bajo factor de potencia

La potencia reactiva, la cual no produce un trabajo fisico directo en los equipos, es necesaria
para producir el flujo electromagnético que pone en funcionamiento elementos tales como:
motores, transformadores, ldmparas fluorescentes, etc. Cuando la cantidad de estos equipos es
apreciable los requerimientos de potencia reactiva también se hacen significativos, lo cual
produce una disminucion exagerada del factor de potencia. Un alto consumo de energia reactiva

puede producirse como consecuencia principalmente de:

- Un gran nimero de motores.

- Presencia de equipos de refrigeracion y aire acondicionado.

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

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

Cargas puramente resistivas, tales como alumbrado incandescente, resistencias de
calentamiento, etc. no causan este tipo de problema ya que no necesitan de la corriente

reactiva.

El hecho de que exista un bajo factor de potencia produce los siguientes inconvenientes:

Al suscriptor:

- Aumento de la intensidad de corriente.
- Pérdidas en los conductores y fuertes caidas de tension.
- La temperatura de los conductores aumenta y esto disminuye la vida de su aislamiento.

- Aumentos en sus facturas por consumo de electricidad.

A la empresa distribuidora de energia:

- Mayor inversion en los equipos de generacion.
- Mayores capacidades en lineas de transmisidn y distribuciéon asi como en transformadores para
el transporte y transformacién de esta energia reactiva.

- Elevadas caidas de tensién y baja regulacién de tension.

Una forma de que las empresas de electricidad a nivel nacional e internacional hagan reflexionar
o controlar el consumo de energia reactiva ha sido a través de un cargo por demanda, es decir
cobrandole por capacidad suministrada en KVA. Factor donde se incluye el consumo de los KVAR

que se entregan.

16
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1.8.2 Mejora del Factor de Potencia.

Mejorar el factor de potencia resulta practico y econémico, por medio de la instalacién de

condensadores eléctricos estaticos, o utilizando motores sincrénicos disponibles en la industria.

El consumo de KW y KVAR (KVA) se mantienen inalterables antes y después de la compensacion
reactiva (instalaciéon de los condensadores), la diferencia estriba en que al principio los KVAR
requeridos, debian ser producidos, transportados y entregados por la empresa de distribucidon de
energia eléctrica. Esta potencia reactiva puede ser generada y entregada de forma econdmica,
por cada una de las instalaciones que lo requieran, a través de los bancos de capacitores y/o
motores sincronicos, evitando a la empresa de distribucidon de energia eléctrica, el generarla

transportarla y distribuirla por sus redes.

Midiendo la energia activa y reactiva que consumen las instalaciones existentes, se puede
calcular la potencia reactiva necesaria (KVAR) que deben tener los condensadores para lograr la

compensacion deseada.

Por lo general se recomienda realizar registros trifasicos donde se monitoree para cada fase y
para el total de la instalacién: Potencia Activa (KW) y Reactiva (KVAR), Tensién y Energia
(KWH). Los valores de corriente, potencia aparente (KVA) y factor de potencia (FP) se calculan a
partir de las lecturas anteriores, sin embargo, si el registrador dispone de la suficiente capacidad
podran se leidos también directamente.

Los intervalos de medicidn recomendados oscilan entre cada 5 y cada 15 min. como méaximo. De
esta forma se podra obtener una curva de carga completa la cual mostrara la maxima capacidad

posible de instalar sin el riesgo de caer en sobre compensacion reactiva.
También es importante, registrar con las mediciones, el grado de distorsion armoénica existente;

con el objeto de evitar la posibilidad de resonancia entre estos y los bancos de capacitores a

instalar.
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1.9 Distorsion armonica

En un sistema de potencia ideal, la tension que abastece a los equipos de los consumidores, y la
corriente de carga resultante son perfectas sinusoides. En la practica, sin embargo, las
condiciones nunca son ideales, tan asi que estas formas de onda se encuentran frecuentemente
muy deformadas. Esta diferencia con la perfecta senoidal se expresa comiUnmente desde el

punto de vista de la distorsién armoénica de las formas de onda de tension y de la corriente.

La distorsion de la onda senoidal, generalmente ocurre en multiplos de la frecuencia
fundamental. Asi sobre un sistema de potencia de 60 Hz, la onda armdnica tiene una frecuencia
expresada por:

F =nx60Hz. ... (1.7)

armonicas

Donde n es un entero.

60 Hz B0 Hz

‘ 1W 180 Hz

60 Hz 60 Hz

240 Hz 300 Hz

Figura 1.11 La onda senoidal a la frecuencia fundamental (60 Hz) y su 2do, 3ro, 4to, y 5to

armonicos.

La figura 1.12 muestra como una onda deformada puede ser descompuesta en sus componentes
armonicas. La onda deformada se compone de la fundamental combinada con las componentes

arménicas *°.

15 Mark Waller, “*Harmonics, a field handbook for the Professional and the Novice,” PROMPT
Publications, 1994.
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Grados eléctricos

(b) Componentes armanicas v resultante

{a) Componentes armanicas

Figura 1.12 Descomposicion de la sefial en armonicas.

Con el creciente aumento en el uso de cargas no lineales (procedentes de la electrdnica de
potencia), se han empezado a tener algunos problemas en las instalaciones eléctricas debido a
los efectos de las componentes armoénicas de corrientes y tensiones en el sistema eléctrico, que
no se contemplaban anteriormente. Entre estos estan el sobrecalentamiento de cables,
transformadores y motores, corrientes excesivas en el neutro, fenomenos de resonancia entre
los elementos del circuito (si se cuentan con bancos de capacitores para correccion del factor de
potencia) y en general la calidad en el suministro de energia eléctrica se ha ido deteriorando por

la distorsidn presente en las tensiones y corrientes.

Esta situacion puede llegar a causar un funcionamiento incorrecto de muchos equipos
(especialmente los menos robustos) que han sido disefiados para operar bajo condiciones
normales (poca distorsidén armodnica). Ademas, se presenta un incremento en los costos de
operacion como resultado de algunos factores ligados a la generacidn de arménicas. Estos
problemas han sido ampliamente analizados en libros vy articulos, se han desarrollado equipos
de medicién sofisticados que permiten realizar estudios acerca de éstos y ademas se cuenta con

practicas recomendadas para tener cierto grado de control sobre los mismos.
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1.9.1 Importancia de entender los Arménicos.

Hoy dia son necesarias las bases en el conocimiento de las armonicas para reducir su incidencia,

debido a tres razones principales:

1. La proliferacién en el uso de los convertidores estaticos de potencia.
2. Las resonancias de red han aumentado.

3. Las cargas del sistema de potencia son cada vez mas sensibles al armdnico.

En el sistema de potencia, las corrientes armédnicas son el problema principal, ocasionando
recalentamiento y pérdida de vida util. El impacto es peor cuando la resonancia de la red
amplifica las corrientes armdnicas. Los armonicos pueden también interferir en la operacion de

relevadores y medidores.

El desempefio de los equipos de los consumidores, tales como controladores de velocidad de
motores y fuentes de alimentaciéon de computadoras, pueden ser adversamente afectado por los
armonicos. Ademas, las corrientes armonicas que fluyen sobre las lineas de potencia pueden

inducir ruido sobre lineas cercanas de comunicacion.

La distorsidon armonica de tension ocasiona esfuerzos en el aislamiento de equipos, ocasiona una

descarga parcial, o efecto corona, dentro de los dieléctricos.

El problema de los armdnicos es agravado frecuentemente por la tendencia actual de instalar
condensadores para mejorar el factor de potencia o regular la tension. Debido a que los
capacitores se instalan en paralelo con la inductancia de el sistema de potencia, puede

producirse una condicion resonante a la frecuencia dada por:

_tr
resonante 2”‘\ LC

Donde L representa la inductancia del sistema de potencia, y la C representa la capacitancia del

f . . (1.8)

capacitor instalado.

Si una corriente armonica es inyectada (desde un convertidor estatico de potencia, por ejemplo)
con una frecuencia cercana a la frecuencia resonante, puede entonces circular una alta corriente
oscilante, la que podria quemar el fusible de los condensadores y producir tensiones armdnicas

altas.
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1.9.2 Las fuentes de Armoénicos

En general, cualquier tipo de carga no lineal conectada al sistema eléctrico causara distorsion
armonica. A continuacién se muestra una lista de ejemplos comunes de fuentes de armdnicas en
sistemas de potencia, cuyos efectos se pueden despreciar de manera segura en sistemas de

distribucion:

. Saturacién de transformadores
. Corrientes de energizacion de transformadores

. Conexiones al neutro de transformadores

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

f. LaAmparas fluorescentes

g. Fuentes reguladas por conmutacion

h. Cargadores de baterias

i. Compensadores estaticos de VAR’s

j. Variadores de frecuencia para motores (“drives”), inversores

k. Convertidores de estado soélido

Es importante sefalar que las armdnicas son una situacion de estado estable, por lo que no se
deben confundir con fendmenos transitorios. Aun y cuando las corrientes de energizacion en los

transformadores son transitorios en sistemas eléctricos, también se pueden citar dentro de
fuentes que producen armoénicas si operan en sistemas que presentan una resonancia aguda en
alguna de las frecuencias de esta corriente (en su mayoria la 2da, 3ra, 4ta y 5ta armoénicas).
Esto causaria una distorsidn en la tension que a su vez afectara a la corriente de energizacion
del transformador, por ende excitando aun mas la frecuencia de resonancia del sistema e
incrementando la distorsién en tension hasta niveles que pueden degradar o dafiar equipo en

forma instantanea o eventual.

LAMPARA FLUORESCENTE BALASTRO ELECTROMICO

15t

Sth 11th 13th

ONDA DE CORRIENTE ESPECTRO ARMONICO

Figura 1.13 Ejemplo de distorsién de onda y espectro armdnico.
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1.9.3 Los efectos de los Armoénicos
Los efectos de los armdnicos se dividen en tres categorias generales:

1. Efectos sobre el sistema de potencia mismo.
2. Efectos sobre la carga del consumidor.

3. Efectos sobre circuitos de comunicacion

Los efectos producidos por las armdnicas en los componentes de los sistemas eléctricos han sido
analizados tanto para circuitos particulares como para toda una red interconectada, no obstante
en algunos casos es muy dificil cuantificarlos en forma especifica puesto que dependen de

muchos factores. A continuacidn se presentara un compendio de los mismos.
1.9.3.1 Efecto en cables y conductores

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

periferia exterior , lo cual se refleja como un aumento en la resistencia efectiva del conductor.

|:| Densidad minirma

- Densidad maxima
ia) (b)

Figura 1.14 Densidades de corriente en un mismo conductor;
(a) a corriente directa y (b) a corriente de alta frecuencia.

Por lo tanto, la resistencia a corriente alterna de un conductor es mayor que su valor a corriente
directa y aumenta con la frecuencia, por ende también aumentan las pérdidas por

calentamiento.
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A frecuencia de 60 Hz, este efecto se puede despreciar, no por que no exista, sino por que este
factor se considera en la manufactura de los conductores!® . Sin embargo con corrientes
distorsionadas, las pérdidas por efecto Joule son mayores por la frecuencia de las componentes
armonicas de la corriente. La siguiente tabla muestra la razén entre la resistencia de alterna y

la de directa producida por el efecto piel en conductores redondos, a frecuencias de 60 y 300 Hz.

Tamaio del conductor Resistencia CA/60 Hz Resistencia CD/300 Hz

300 MCM 1.01 1.21
450 MCM 1.02 1.35
600 MCM 1.03 1.50
700 MCM 1.04 1.60

Tabla 1.4 Consecuencia del efecto piel en conductores.

1.9.3.2 Efecto en transformadores

La mayoria de los transformadores estan disefiados para operar con corriente alterna a una
frecuencia fundamental (50 6 60 Hz), lo que implica que operando en condiciones de carga
nominal y con una temperatura no mayor a la temperatura ambiente especificada, el
transformador debe ser capaz de disipar el calor producido por sus pérdidas sin sobrecalentarse
ni deteriorar su vida util. Las pérdidas en los transformadores consisten en pérdidas sin carga o
de nucleo y pérdidas con carga, que incluyen las pérdidas I°R, pérdidas por corrientes de Eddy y
pérdidas adicionales en el tanque, sujetadores, u otras partes de hierro. De manera individual, el
efecto de las armédnicas en estas pérdidas se explica a continuacién:

17 producidas por la tensién de excitacién en el nucleo: la

Pérdidas sin carga o de nlcleo
forma de onda de tensiéon en el primario es considerada senoidal independientemente de la
corriente de carga, por lo que no se considera que aumentan para corrientes de carga no
senoidales. Aunque la corriente de magnetizacién consiste de armodnicas, éstas son muy
pequenias comparadas con las de la corriente de carga, por lo que sus efectos en las pérdidas

totales son minimos.

- 16 3, R. Linders, "Electric Wave Distortions: Their Hidden Costs and Containment," IEEE Transactions
on Industry Applications, vol. IA-15, NO. 5, pp. 458-471, Sept./Oct., 1979.

- Y L. W. Pierce, “Transformer Design and Application Consideration for Nonsinusoidal Load
Currents,” IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 32, NO. 3, pp. 633-645, May/June,
1996.
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Pérdidas I?R: si la corriente de carga contiene componentes armdnicas, entonces estas

pérdidas también aumentaran por el efecto piel.

Pérdidas por corrientes eddy '8: estas pérdidas a frecuencia fundamental son proporcionales
al cuadrado de la corriente de carga y al cuadrado de la frecuencia, razén por la cual se puede
tener un aumento excesivo de éstas en los devanados que conducen corrientes de carga no
senoidal. Estas pérdidas se pueden expresar como:

2

h....(1.9)

h=h max |h

Pe =P, —
T~ IR

Donde:

h = armoénica

Ih = corriente de la armdnica h, en amperes

IR = corriente nominal, en amperes

Pe, R = pérdidas eddy a corriente y frecuencia nominal

Pérdidas adicionales : estas pérdidas aumentan la temperatura en las partes estructurales del
transformador, y dependiendo del tipo de transformador contribuirdn o no en la elevacién
temperatura del devanado. Se considera que varian con el cuadrado de la corriente y la

frecuencia, como se muestra en la siguiente ecuacion .

h=h max |h 2

— 1| h....(.10
Z R (1:10)

PAD = PAD,R

donde:
PAD, R = pérdidas adicionales a corriente y frecuencia nominal

Aunado a estas pérdidas, algunas cargas no lineales presentan una componente de corriente
directa en la corriente de carga. Si este es el caso, esta componente aumentara las pérdidas de
nlcleo ligeramente, pero incrementaran sustancialmente la corriente de magnetizacién y el nivel

de sonido audible , por lo que este tipo de cargas se debe evitar.

En el caso de transformadores conectados en delta - estrella (comUnmente de distribucién) que

suministran cargas no lineales monofasicas como pueden ser fuentes reguladas por
conmutacioén, las armédnicas “triplen” (multiplos de 3) circularan por las fases y el neutro del lado
de la estrella, pero no apareceran en el lado de la delta (caso balanceado), ya que se quedan

atrapadas en ésta produciendo sobrecalentamiento de los devanados °. Se debe tener especial

- 8 American National Standard ANSI/IEEE C57.110-1986, “Recommended Practices for Establishing
Transformer Capability when Supplying Nonsinusoidal Load Current”. New York: IEEE Press, 1988.

- 1% A. Llamas, A. Tejada, “Transformador Delta Estrella con Cargas No Lineales Monofasicas, ”

Articulo de divulgacion del Programa de Graduados en Ingenieria, Maestria en Ingenieria Eléctrica,
ITESM, 1996.
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cuidado al determinar la capacidad de corriente de estos transformadores bajo condiciones de
carga no lineal puesto que es posible que los volts-amperes medidos en el lado primario sean

menores que en el secundario.

Con el constante aumento de cargas no lineales, se han llevado a cabo estudios para disminuir la
capacidad nominal de los transformadores ya instalados que suministran energia a este tipo de
cargas. Ademas, en el caso de transformadores que operaran bajo condiciones de carga no
lineal, es conveniente en lugar de sobredimensionar el transformador, utilizar un transformador

con un factor K mayor a 1 (Cap. 3-3.4)

Estos transformadores son aprobados por UL (Underwriter’s Laboratory) para su operacion bajo
condiciones de carga no senoidal, puesto que operan con menores pérdidas a las frecuencias

armonicas®’. En el capitulo 3 se explicaréd mas acerca del factor K.

1.9.3.3 Efecto en interruptores.

Los fusibles e interruptores termomagnéticos operan por el calentamiento producido por el valor
rms de la corriente, por lo que protegen de manera efectiva a los conductores de fase y al
equipo contra sobrecargas por corrientes armaénicas. Por otro lado, la capacidad interruptiva no
se ve afectada por las componentes armonicas en los sistemas eléctricos puesto que durante

condiciones de falla, las fuentes que contribuyen a la misma son de frecuencia fundamental 2.

1.9.3.4 Efecto en las barras de neutros.

Dado que este es el primer punto de unién de los neutros de las cargas monofasicas, en el caso
balanceado, las corrientes (fundamental y armédnicas) de secuencia positiva y negativa se
cancelan aqui. Estas barras pueden llegar a sobrecargase por el efecto de cancelacién de las
componentes armonicas de secuencia positiva y negativa entre los conductores neutros que
sirven diferentes cargas. En el caso de corrientes armonicas de secuencia cero (arménicas
“triplen”), estas no se cancelaran en el neutro aun con condiciones balanceadas , por lo que
estas barras se pueden sobrecargar por el flujo de estas corrientes. En la realidad, las barras de

neutros transportan corrientes de secuencia positiva y negativa producidas por el desbalance de

- 6w Massey, “Power Distribution Systems Design for Operation Under Nonsinusoidal Load
Conditions,” IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 31, NO. 3, pp. 513-519, May/June,
1995.

- 21 G, W. Massey, “Power Distribution Systems Design for Operation Under Nonsinusoidal Load
Conditions,” IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 31, NO. 3, pp. 513-519,
may/June,1995.
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cargas mas las armonicas “triplen” de secuencia cero generadas por éstas. Por esta razdn las
barras que estan dimensionadas para soportar la misma corriente de fase pueden sobrecargarse
facilmente en presencia de cargas no lineales. En el caso de que se estén alimentando cargas no
lineales, es recomendable que las barras de neutros tengan una capacidad de corriente igual al

doble de la de las fases.
1.9.3.5 Efecto en los bancos de capacitores.

El principal problema que se puede tener al instalar un banco de capacitores en circuitos que
alimenten cargas no lineales es la resonancia tanto serie como paralelo. A medida que aumenta
la frecuencia, la reactancia inductiva del circuito equivalente del sistema de distribucidon
aumenta, en tanto que la reactancia capacitiva de un banco de capacitores disminuye. Existira
entonces al menos una frecuencia en la que las reactancias sean iguales, provocando la

resonancia.

Reactancia equivalente del sisterna

YY" _ YYYL

Banco de  ——
@ capacitores ol E

pv —

I/]““«J
/]

Zargas no
lineales

faj (b

Figura 1.15 Circuitos que ejemplifican: (@) resonancia paralelo y (b) resonancia serie

Resonancia paralelo: La carga no lineal inyecta al sistema corrientes armonicas, por lo que el
efecto de dichas corrientes se puede analizar empleando el principio de superposicién. De esta

manera, el circuito equivalente a distintas frecuencias se puede dibujar como:

bl

@ Vn=0 %;: @ In

Figura 1.16 Circuito equivalente para el analisis del sistema a frecuencias arménicas.

Donde:
XL = reactancia inductiva a frecuencia fundamental

XC = reactancia capacitiva a frecuencia fundamental
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En general, la fuente de tension Vh vale cero (corto circuito), puesto que sdlo presenta tensién a
frecuencia fundamental. Entonces a frecuencias arménicas, el circuito equivalente visto por la
carga (fuente de corrientes armodnicas) sera una inductancia y capacitancia en paralelo, por lo

que la frecuencia de resonancia se tendra cuando:

f=f &....(1.11)

XL

Donde
f1= frecuencia fundamental

Si la carga inyecta una corriente armodnica de una frecuencia igual o cercana a la frecuencia de
resonancia paralelo del sistema, entonces las corrientes y tensiones experimentaran una
amplificacion puesto que la admitancia equivalente se acerca a cero (impedancia muy alta). Esto
produce los problemas de calentamiento inherentes a las corrientes armonicas (en cables,
transformadores, interruptores), la operacion de fusibles, y el posible dafio o envejecimiento

prematuro de equipo.

Resonancia Serie: En este caso la expresion matematica de la frecuencia de resonancia es la
misma que la anterior (1.11) ,la diferencia es que ahora el circuito presenta una trayectoria de
baja impedancia a las corrientes armonicas (casi un corto circuito). Esta resonancia causara

problemas similares a los que se tienen en el caso de la resonancia paralelo.

Una forma de minimizar los problemas de resonancia por la instalacién de bancos de capacitores
consiste en distribuir los mismos en diferentes puntos del sistema, para alejar la frecuencia de
resonancia a valores mas altos. También es importante considerar que los capacitores se deben
conectar en delta y/o estrella no aterrizada (para evitar atraer las armoénicas “triplen”) en
sistemas menores a 69 kV .

1.9.3.6 Efecto en los motores de induccion.

Fundamentalmente, las armdnicas producen los siguientes efectos en las maquinas de corriente
alterna: un aumento en sus pérdidas y la disminucién en el par generado. Este ha sido el tema
de analisis de muchos articulos por su importancia en la industria y a continuacién se mostrara

un estudio simplificado de estos efectos.
Pérdidas en los motores de induccidn: si la tensién que se alimenta a un motor de induccién

contiene componentes armdnicas, entonces se incrementardn sus pérdidas I°R en el rotor y

estator, pérdidas de nucleo (eddy e histéresis) y pérdidas adicionales, en tanto que las pérdidas
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de friccion y ventilacion no son afectadas por las armdnicas. En forma mas detallada, tenemos el

siguiente analisis de las pérdidas.

1. Pérdidas I°R en el estator: segun IEEE 22, las pérdidas en el estator son determinadas
utilizando la resistencia a corriente directa de la maquina, corregida a la temperatura
especificada. Al operar la maquina de induccién con tensiones con contenido armoénico
no so6lo aumentan estas pérdidas por el efecto piel que incrementa el valor de la
resistencia efectiva, sino que también aumenta el valor de la corriente de magnetizacion,

incrementandose alin mas las pérdidas I°R.

2. Pérdidas I°R en el rotor: éstas aumentan de manera mas significativa que las anteriores,
por el disefio de la jaula en los motores de inducciéon que se basa en el aprovechamiento
del efecto piel para el arranque. Esta resistencia aumenta en forma proporcional a la raiz

cuadrada de la frecuencia y por ende las pérdidas.

3. Pérdidas de nlcleo: estas pérdidas son funcion de la densidad de flujo en la maquina.
Estas aumentan con excitacion de tensidn no senoidal puesto que se tienen densidades
de flujo pico mas elevadas, sin embargo su aumento es aun menor que el de las

pérdidas mencionadas anteriormente e incluso son mas dificiles de cuantificar.

4. Pérdidas adicionales: son muy dificiles de cuantificar aun bajo condiciones de tension
senoidal. Al aplicar tensién no senoidal, éstas aumentan en forma particular para cada

maquina.

Par en el motor de induccion: las armdnicas de secuencia positiva producen en el motor de
induccion un par en el mismo sentido de la direccién de rotacién, en tanto que las de secuencia
negativa tienen el efecto opuesto. En caso de que se tenga conectado el neutro, el par producido
por las armédnicas “triplen” es igual a cero. Dependiendo del contenido armdnico de la tensidn
aplicada, el par promedio de operacidn puede verse disminuido considerablemente sin embargo
en la mayoria de los casos el efecto producido por las armdnicas de secuencia negativa

se cancela con el efecto de las de secuencia positiva, por lo que su efecto neto en el par

promedio puede despreciarse.

La interaccion de las corrientes armonicas del rotor con el flujo en el entrehierro de otra

armonica resultan pares pulsantes en los motores, los que pueden afectar la calidad del producto

- %2 TEEE Power Engineering Society, IEEE Std. 112-1991: IEEE Standard Test Procedure for
Polyphase Induction Motors and Generators. New York: IEEE Press, 1991.
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donde las cargas de los motores son sensibles a estas variaciones. Estos pares pulsantes
también pueden excitar una frecuencia de resonancia mecanica lo que resultaria en oscilaciones
que pueden causar fatiga de la flecha y otras partes mecanicas conectadas. Por lo general la

magnitud de estos pares es generalmente pequefia y su valor promedio es cero 23 .
1.9.3.7 Efectos en otros equipos.

Equipos electronicos sensitivos son susceptible a operacién incorrecta a causa de las armonicas.
En algunos casos estos equipos dependen de la determinacion precisa del cruce por cero de la
tensidon u otros aspectos de la forma de onda del mismo, por lo que condiciones de distorsion
pueden afectar su operacion adecuada. En lo que respecta a equipo de medicion e
instrumentacion éstos son afectados por las componentes armadnicas, principalmente si se tienen
condiciones de resonancia que causen altas tensiones armaonicas en los circuitos. Para el caso de
medidores se pueden tener errores positivos o negativos, dependiendo del tipo de medidor y de

las armonicas involucradas.
1.9.4 Analisis de los Armonicos.

En la literatura correspondiente a armaonicas en sistemas de potencia es frecuente encontrar los
siguientes términos: factor de cresta, valor rms verdadero, distorsion armonica y espectro

normalizado.

A continuacidn se presentan las definiciones de tales términos y se determinan los valores

mencionados utilizando un ejemplo de corriente con distorsion.

Factor de cresta: Es la relacién del valor pico (cresta) al valor rms de una forma de onda
periddica, la ecuacion que representa tal definicion es:
_valor _ pico

fc=
valor _rms

.. (1.12)

Debido a que el valor rms de una senoidal es el valor pico entre x/§ , el factor de cresta de una

senoidal es x/i

- 2 E. A. Klingshirn, H. E. Jordan, "Polyphase Induction Motor Performance and Losses on
Nonsinusoidal Voltage Sources," IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. PAS 87,
NO. 3, pp. 624-631, March, 1968.
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El valor promedio: de una forma de onda periddica es el area bajo la curva de la onda en un

periodo T, entre el tiempo del periodo. Matematicamente se escribe como:
17
Foon =2 | f(OdL. ... (1.13)
T 0

Siendo Fprom €l valor promedio de la forma de onda. El valor promedio de una senoidal es cero,

2
el valor promedio de una senoidal rectificada es —VpP siendo Vp el valor pico de la senoidal.
T

El valor efectivo: o valor rms de una funcidén periddica es la raiz cuadrada del valor promedio

de la funcién al cuadrado, matematicamente esto es

1T
?j f2(t)dt. ... (1.14)
0

Siendo Frms el valor rms de la forma de onda .El valor rms de una senoidal es el valor pico

entre \E . El valor rms de una funcién formada por componentes senoidales de frecuencia
distinta estd dado por la raiz cuadrada de los cuadrados e los valores rms de dichas

componentes , esto es, el valor rms de:

i(t) = /21, sin(a,t) + /21, sin(w,t) + /21, sin(w,t)

Esta dado por lrms= \/I 24123+ 23 si las frecuencias angulares w1l w2 y w3 son distintas.

Distorsion arménica total. “Total Harmonic Distortion (THD)”. También se le conoce como
factor armédnico o factor de distorsidn. Es la relacion del valor rms de la distorsién al valor rms
de la fundamental. Debido a que la fundamental no contribuye a la distorsion, el valor efectivo
de la distorsidén es la raiz de la suma de los cuadrados de los valores rms de las armodnicas, de la

segunda en adelante.

- - 2 2 2 2
valor rms de la distorsion \/I 2+ 1S5+ 1+ s+ +
valor rms de la fundamental I,

THD =

... .(1.15)

Al incluir el valor rms de la fundamental, I1, dentro del radical se obtiene:
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El cociente I h / I1 es el valor rms de la armdnica h dividido por el valor rms de la fundamental,
este cociente estd en por unidad, también se puede decir que ha sido normalizado tomando
como base el valor rms fundamental. Este grupo de cocientes forman el espectro

normalizado.

Factor K. El factor K indica la capacidad de un transformador para alimentar cargas no

senoidales sin sobrecalentarse. El factor K esta dado por la siguiente expresion:
> 2
K= I.°*h®....(1.16)

Donde Ih es el valor efectivo de la corriente armodnica h, en pu (por unidad) del valor efectivo de
la corriente nominal. El factor K de una corriente de carga se puede obtener con la misma
ecuacion y con Ih en pu de corriente total. Si se tienen los datos de las corrientes armonicas en

pu de fundamental, el factor K se puede calcular mediante la siguiente expresion:

| 2h:hmax
K :(Ilj D% *h? L (117)

h=1
Donde:
I1: es el valor efectivo de la corriente fundamental en A rms.
I: es el valor efectivo de la corriente en A rms.

Ih: es el valor efectivo de la corriente armédnica h, en pu de corriente fundamental.

31



Introduccion a la Calidad de la Energia Eléctrica.
CAPITULO 1

1.10 Regulacion de tension.

La causa principal para definir las holguras de tensién, con respecto al valor nominal, se
relaciona con garantizar el funcionamiento de equipos en rangos especificamente determinados.
Los equipos que son mas afectados por una mala regulacién de tensién son las luminarias ( que
disminuyen fuertemente su vida util cuando la tensidn crece ) y los motores ( que aumentan sus

pérdidas y a veces no arrancan cuando la tensiéon es muy bajo).
Una caida de tensidn elevada en el sistema de transmision se puede deber a:

a) Transformadores subdimensionados.

b) Cables subdimensionados.

Las normas internacionales, plantean las siguientes holguras con respecto a la tensién nominal

en cualquier punto de conexion entre una empresa eléctrica y cada cliente.

a) En baja tension, excluyendo periodos con interrupciones del suministro, la tensidn
debera estar dentro de rango de -7.5% a +7.5% durante el 95% del tiempo de
cualguiera semana del ano o de siete dias consecutivos de medicidn y registro, se
entiende como baja tensiéon a tensiones nominales menores o iguales a 660 V entre

fases.

b) En media tensién, la tensiéon debera estar dentro de rango de -6.0% a +6.0% ,en las
mismas condiciones descritas en a), se entiende como media tensiéon a tensiones

nominales mayores que 660 V Y menores o iguales a 44 KV entre fases.

c) En alta tensién, la tensidon debera estar dentro de rango de -6.0% a +6.0% ,para
tensiones nominales mayores que 44 kV Y menores o iguales a 154 KV entre fases y de

-5.0% a +5.0% ,para tensiones nominales mayores que 154 kV entre fases.
1.11 Desbalance de tension.

El indicador a controlar sera la relacién entre la componente inversa y la componente directa de
la tensidn:

Ui
DT (%)= —*100. . . .(1.18)
ud
Donde:
Ui: es el valor de la componente inversa de voltaje.

Ud: es el valor de la componente directa de voltaje.
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Este indicador se determinara en forma indirecta a partir de:

A= U*ms +U%c +U%a
(U?as +U%sc +U%ca)? .

1370 4100, .. (1.20)
|1+ 3-8/

... (1.19)

DT (%) =

Donde:

Uag, Ugc,Uca: son los valores eficaces de las tensiones entre fases del sistema.

PV : Relacion de tensiones.

DT: Desbalance de tension.

El desbalance en tensidon en Baja Tension (240 y 400V), Media Tensidn (6.6kV, 15 kV y 22kV) y
en Subtransmision (31.5 kV y 60 kV) no debera superar el 2%

1.12 Normatividad sobre calidad de energia .

Los disturbios en el sistema fueron un factor en el disefio de sistemas de alimentacion a finales
de los 60's y 70's. Consecuentemente, muy pocas normas tratan con la definicion de calidad de
energia, pero se ha trabajado para desarrollar normas en esta area. Las normas significativas
con respecto a la calidad de energia se muestran en el siguiente cuadro y a continuacion se

mencionara de manera descriptiva el contenido de algunas de ellas.

Perturbacion Categoria de Estandares IEEE Estandares IEC

normalizacion.

Tensiones y corrientes Ambiente/compatibilidad Ninguna IEC 61000-2-1/2
armonicas(resonancia  Emisidn/Limites de IEEE 519 IEC 61000-3-2/4
TIF y muescas) inmunidad. (555)
Pruebas y medidas. Ninguna IEC 61000-4-7/13
Instalacién/Mitigacion IEEE 5192 IEC 61000-5-5

Componente térmica

IEEE/ANSI C57.110

Ninguna

Nivel de Tensidn
(Regulacién
desbalance,
fluctuaciones y

parpadeo)

Ambiente/compatibilidad

IEEE 141, 241, 1841

IEC 38/BTTF 68-6

Emisidon/Limites de ANSI C84.1 IEC 61000-3-3/5
inmunidad. (555)
Pruebas y medidas. Ninguna IEC 61000-4-1/14/15

Instalacién/Mitigacion

IEEE 141, 241, 1100

IEC 61000-5-X

Parpadeo de luz

IEEE 141.519

IEC 868 (61000-4-15)

Tabla 1.5 Descripcidn de las normas relacionadas con calidad de energia (a).

33



Introduccion a la Calidad de la Energia Eléctrica.

CAPITULO 1
Perturbacion Categoria de Estandares IEEE Estandares IEC
normalizacion.
Huecos de Tension. Ambiente/compatibilidad IEEE 1250 IEC 61000-2-4
Emision/Limites de IEEE P 1346 IEC 61000-3-3/5
inmunidad. (555)
Pruebas y medidas. Ninguna IEC 61000-4-1/11
Instalacién/Mitigacion IEEE 446, 1100, 1159 IEC 61000-5-X
Apertura de fusible IEEE 242 (Proteccion) IEC 364
Transitorios y sobre Ambiente/compatibilidad IEEE/ANSI C62.41 IEC 61000-2-5
tensiones. Emisién/Limites de Ninguna IEC 61000-3-X
inmunidad.
Pruebas y medidas. IEEE/ANSI C62.45 IEC 61000-4-
1/2/4/5/12
Instalacidn/Mitigacion C62 Series, 1100 IEC 61000-5-X
Ruptura de aislamiento  Ninguna IEC 664

Tabla 1.6 Descripcidn de las normas relacionadas con calidad de energia (b).

1.12.1 Interpretacion del estandar IEEE-519

En 1981, el Instituto de Ingenieros en Electricidad y Electrénica (IEEE) elaboré el estandar IEEE-
519 titulado “Practicas Recomendadas y Requerimientos para control de armédnicas en sistemas
de potencia”. El documento establece los niveles de distorsidn de tensidon aceptables en sistemas
de distribucién al mismo tiempo que establece limites en la distorsién armdnica de corriente que
los usuarios pueden “inyectar” al sistema. A continuacidn se presenta una explicacidon

simplificada sobre la aplicacion de este estandar desde el punto de vista del usuario.

Las normas estadounidenses con respecto a los armonicos han sido agrupadas por la IEEE en la
norma 519: IEEE Recomendaciones Practicas y Requerimientos para el Control de armoénicas en
Sistemas Eléctricos de Potencia. IEEE 519 hace referencia no solo al nivel absoluto de armdnicos
producido por una fuente individual sino también a su magnitud con respecto a la red de

abastecimiento.
Se debe tomar en cuenta que la IEEE 519 esta limitada por tratarse de una coleccidon de

recomendaciones practicas que sirven como guia tanto a consumidores como a distribuidores de

energia eléctrica.
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El propdsito de la IEEE 519 es el de recomendar limites en la distorsién armédnica segun dos

criterios distintos, especificamente:

1. Existe una limitacidon sobre la cantidad de corriente armodnica que un consumidor puede

inyectar en la red de distribuciéon eléctrica.

2. Se establece una limitacion en el nivel de tensidn armdnica que una compafiia de distribucion

de electricidad puede suministrar al consumidor.

El estdndar IEEE-519 establece limites para los niveles de distorsion de tensién para las
compafiias suministradoras de energia. Estos limites estd en funcion del nivel de tension de

suministro tal y como lo muestra siguiente tabla.

Tension Armonicas Individuales THD(%)

V<69kV 3.0 5.0
69 kV <V<161kV 1.5 2.5

V>161kV 1.0 1.5

Tabla 1.7 Niveles de distorsion de tension IEEE-519

El estandar también establece limites para los niveles de distorsion de corriente que puede ser
“inyectada: por parte de los usuarios. Estos limites se establecen para cada una de las
arménicas individuales asi como para la distorsion de demanda total (TDD) y estan en funcién
del nivel de corto circuito (MVAcc) en el punto de suministro (punto de acoplamiento comun) y
del valor RMS de la corriente fundamental correspondiente a la demanda maxima promedio de

los Ultimos doce meses (I,)

Limites para los niveles de distorsidon de corriente

Icc/IL  TDD,(%) TDD,(%) TDD,(%) TDD,(%) TDD,(%) TDD(%)
(h<11) (11<=h<17) (17<=h<23) (23<=h<35) (35<=h)

<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5

20 a 50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50 a 100 10 4.5 4 1.5 7 12
100 a 1000 12 5.5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2.5 1.4 20

Tabla 1.8 Niveles de distorsion de corriente IEEE-519
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Donde:
MVAcc
Icc(kA) = ... (1.21)
\/é[kVLL]
TDD, (%):100{” co(1.22)
L
h=h max
1%
TDD(%) =100 \“Iz ... .(1.23)

L

El Estandar IEEE-519 proporciona recomendaciones para mantener los niveles de distorsion

dentro de limites aceptables en sistemas eléctricos de potencia.

El mantener los niveles de distorsion de tension dentro de ciertos limites es
responsabilidad tanto de la compafia suministradora de energia eléctrica como de los

usuarios.

Es muy importante el definir de manera correcta el punto de acoplamiento comun. Este punto
debe ser donde los demds usuarios se conectan al sistema de distribucion de la compaiiia

suministradora de energia eléctrica.

1.12.2 ANSI C84.1

Las variaciones de tension en estado estable son definidas por la norma ANSI C84.1. Para
tensiones de servicio hasta de 600 V, se espera que la tensidon normal de servicio esté dentro de

+5 % de la nominal, con variaciones de tanto como +5.8% hasta -8.3% para periodos cortos.

La Norma ANSI C84.1 recomienda que "los sistemas de suministro eléctrico deberan estar
disefiados y operar para limitar el desbalance maximo de tensién al 3 % cuando se mida en el
medidor de la empresa eléctrica, bajo condiciones sin carga. "

1.12.3 NEMAno. MG-1

La Publicacién de Normas NEMAno. MG-1 motores y Generadores(Seccion-12.45) establece que
"los motores polifasicos de ca deberan operar satisfactoriamente bajo condiciones de operacién a

carga nominal cuando el desbalance de tensién en las terminales del motor no exceda del 1%".
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La secciéon I-14.5 de la misma norma proporciona una curva de reduccion de carga para
desbalanceos de tension mayores: 90% con desbalance de 3% y 75% con desbalace de 5% . No

se recomienda la operaciéon de motores para desbalaces de tensiéon de mas de 5% .

1.12.4 1IEEE 1250

El proyecto de Norma IEEE 1250 proporciona una buena discusion de disturbios momentaneos y
algunas guias para la atenuacion de estos problemas. Este documento no récomienda limites.

Las tensiones bajas temporales a frecuencia fundamental, las cuales llegan a caer a un 88.3%
de lo especificado por la Norma ANSI 84. 1, pueden dar como resultado la interrupcién de la
operacion de algun equipo. N6 existen normas relacionadas con este tipo de disturbios; pero si
hay una curva incluida en la Norma ANSI/IEEE 446, el libro naranja, que es un buen punto de
referencia; Esta curva fue desarrollada subsecuentemente hacia la curva CBEMA (Computer
Business Equipment Manufacturers Association), como una guia en el disefio de fuentes de
alimentacién para computadoras. Se trabaja actualmente para considerar los requerimientos
sobre disturbios de tensidon de corta duracion en la ANSI C84. 1. (Fueron desprendidos del

documento en 1982).

1.12.5 IEEE 493

La Norma IEEE 493, el libro dorado, se revisa para incluir un capitulo sobre métodos para
predecir la cantidad y magnitud de las bajas tensiones esperadas en cualquier punto de interés
sobre el sistema eléctrico. Ademas, el grupo de trabajo IEEE P1346 trabaja para desarrollar un

consenso amplio de acuerdo a cuestiones de compatibilidad .

1.12.6 ANSI/IEEEC62.

La proteccién de equipo *de baja tensiéon contra sobre tensiones transitorias se trata en las
Normas ANSI/IEEEC62. Las normas existentes incluyen: ANSI/IEEE C62.41, Recommended
Practice on Surge Voltages in Low-Voltage ac Power System (Practicas recomendadas para sobre
tensiones en circuitos de potencia AC a baja tensién) y ANSI/IEEE C62.45, Guide on Surge
Voltage in Low-Voltage ac Power Circuits (Guia de sobre tensiones en circuitos de Potencia AC a
baja tensién). Se trabaja también para proveer guias sobre los dispositivos de proteccion contra
sobre tensiones, que seran incluidos en los documentos C62.42, C6243 y C62.64, sin embargo,

no hay normas sobre niveles de aguante al impulso para muchos de los equipos de baja tension.
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Conclusion.

Al final de este capitulo se ha conseguido en forma organizada los tépicos mas importantes que
se relacionan con la calidad del suministro de la energia eléctrica, no olvidando hacer énfasis, en
la importancia que hoy en dia representa el fijar especial interés en este tema tanto para las
empresas suministradoras como usuarios finales convirtiéndose en concepto general alrededor
del cual se pueden enumerar una cantidad variada de distintos disturbios y problemas que se
presentan en un sistema eléctrico; todo esto para garantizar disponibilidad y confiabilidad dentro

de los procesos criticos de produccion de las empresas.

Ademas del énfasis en el concepto de Calidad de Energia, durante el desarrollo de este primer
capitulo se han presentado las definiciones y conceptos que describen el origen de las diversas
perturbaciones asi como los efectos de mayor relevancia que tienen sobre los sistemas
eléctricos, tal es el caso de las variaciones de corta duracién, variaciones de larga duraciéon vy
distorsion armonica. En algunas ocasiones estos efectos son extremadamente complicados de
evaluar; sin embargo el conocimiento de los aspectos generales de sus causas y consecuencias
nos ayudan a prevenir y tomar las medidas que ayudan a minimizar sus efectos y en

consecuencia conseguir una operacion efectiva y segura de los sistemas eléctricos.

La importancia de centrar el estudio de este capitulo en los antecedentes del tema de Calidad de
Energia, tiene la intencién de construir la base tedrica para que junto a una metodologia
adecuada, se pueda llevar a cabo correctos diagndsticos energéticos, auditorias eléctricas e
identificacion de anomalias dentro de los sistemas eléctricos, tal es el caso del Macroproyecto
“Ciudad Universitaria y la Energia” que motiva este trabajo, aterrizando el estudio en las
instalaciones del edificio "Bernardo Quintana” y aledafas.
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CAPITULO

2
MONITOREO Y ANALISIS DE LA
CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

Introduccion.
Demanda de la tecnologia y el software disponible, actualmente el monitoreo de la Calidad de la
Energia es altamente efectivo para detectar, resolver y aln prevenir problemas en los sistemas

eléctricos.

Los sistemas de monitoreo no soélo pueden proporcionar informacién acerca de las
perturbaciones en los sistemas y sus posibles causas, sino que pueden detectar condiciones de
problemas en el sistema antes de que lleguen a provocar mal funcionamiento o fallas en los

equipos.

Cada tipo de perturbacion estd caracterizada por determinadas “magnitudes tipicas”. Por lo
tanto, para poder obtener conclusiones validas, es necesario conocer cual es la que caracteriza a

cada una de ellas.

En el presente capitulo se mencionaran las diversas técnicas e instrumentos destinados al
monitoreo y medicién de las variables involucradas con el concepto de calidad de energia, se
describiran los procedimientos necesarios para el anadlisis y tratamiento de la informacién

considerando el caso practico que motiva el desarrollo de este trabajo.
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2.1 Instrumentos de medicion y monitoreo.

Entre las principales ventajas de las técnicas de medicién y monitoreo se pueden mencionar:
- Reduccidn de riesgos.
- Reduccién de esfuerzos de ingenieria.

- Mayor eficiencia en los procesos.

La evolucién de los instrumentos de medicion y monitoreo ha sido resultado de las necesidades

conjuntas de los usuarios y tecnologias disponibles, algunos de estos son:

Instrumentos térmicos: se aplican en cargas resistivas, censando el calor generado,
permitiendo obtener valores RMS verdaderos, pero tienen la desventaja de que el valor se

consigue muy lentamente en el tiempo.

Instrumentos analégicos: pueden obtener mediciones RMS verdaderas, pero son complejos,

lentos y de un uso limitado debido a los rangos de medicion a los que se pueden destinar.

Instrumentos electrénicos: permiten obtener los valores RMS verdaderos mediante
microprocesadores, muestreando la sefial de entrada a alta velocidad, generalmente 100 veces
la mayor frecuencia Armonica. Por ejemplo, para medir la Armdnica #25. (a frecuencia de 1500
Hz.) la tasa de muestreo debe ser de alrededor de 150000 veces por segundo resultan practicos

y de amplia aplicacion.

Naturalmente los medidores de variables eléctricas también han evolucionado con los
requerimientos del mercado, asi también por las nuevas reglamentaciones que penalizan o
benefician econdmicamente en funcién de la conducta de los consumidores y distribuidores; lo
gue provoca no solo a una proliferacion de marcas y modelos sino que ademas a una variedad

de "filosofias de medida".

Los tipos de instrumentos habitualmente empleados son:

- Multimetros.

- Osciloscopios.

- Analizadores de Perturbaciones.

- Analizadores de Espectro y Analizadores de Armdnicas.

- Instrumentos combinados para Andlisis de Perturbaciones y de Armdnicas.
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2.1.1 Mediciones con multimetros

Luego de los ensayos iniciales sobre integridad de cableado, es necesario efectuar chequeos
rapidos de los niveles de tension y/o corriente dentro de una instalacion. Las sobrecarga de
circuitos, problemas de baja y sobre tensién ademas de los desbalances entre circuitos, se
pueden detectar de la misma manera. Estas mediciones requieren de un simple multimetro, y

las sefiales a monitorear son:

- Tensidn entre fase y tierra.
- Tensién de fase a neutro.

- Tensién de neutro a tierra.
- Tensién de fase a fase.

- Corrientes de fase.

- Corrientes de neutro.

El factor mas importante a considerar cuando se selecciona y emplea un multimetro es el
método de cdlculo que emplea en la medicidn. Los equipos comiUnmente empleados estan
calibrados para suministrar el valor RMS de la sefial medida; pero existen diferentes métodos

para calcular este valor, los tres mas comunes son:

Método de Picos: El instrumento lee el pico de la senal y divide el resultado por 1.414 (raiz

cuadrada de 2) para obtener el valor RMS.

Método de Promedios: El medidor determina el promedio de valores de la sefial rectificadas.
Para una sefial senoidal ideal, este valor promedio se relaciona al valor RMS por la constante
k=1.1. Este valor k se emplea como escala en todas las mediciones de forma de onda.

Valor RMS verdadero: El valor RMS verdadero de una sefal es una medicién del calentamiento
que se ocasionara si la tension se aplica a una carga resistiva. Un método para detectar el valor
RMS verdadero consiste en emplear un detector térmico para medir el valor de calentamiento.
Los medidores digitales modernos realizan el cdlculo digital del valor RMS a través de la raiz de
los valores de muestreo, y luego promediandolas en un periodo, para luego calcular la raiz

cuadrada del resultado.
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Estos diferentes métodos brindan el mismo resultado para una sefial ideal (senoidal), pero
pueden tener diferencias significativas para sefales distorsionadas. Esto es muy importante
dado que es comun encontrarnos con estas distorsiones, especialmente para las corrientes de
fase y de neutro dentro de las instalaciones. La Tabla 2.1 sirve para una mejor ilustracion de
este punto. Cada forma de onda en la Tabla 2.1 tiene un valor RMS de 1.0 pu (100.0%). El valor
correspondiente medido, para cada tipo de medicidn, se muestra asociado a su forma de onda

respectiva, pre-inicializados al 1.0 pu del valor RMS.

Tipo de Clrcuite Onda Onda Onda Dimmer
Medicién Senoidal | Cuadrada | Distors. de luz
YN . LA
B E [ : W
Método Plco/ 1.414 100 % 52 % 184 % 113 %
de Plco
Promedio Promedio 100 % 110 % 60 % 94 %
Seno X 1.1
RAMS | Conversion 100 4 100 % 100 % 100 %
Verdaderol a RMS

Tabla 2.1 Diferencias en la medicion de tension para ondas senoidal pura y distorsionadas

En sintesis, sodlo los instrumentos que lean valores RMS verdaderos pueden dar una medicion

correcta para formas de onda no senoidales.

2.1.1 Osciloscopios

Los osciloscopios son de gran ayuda cuando se realizan ensayos en tiempo real. Observando la
forma de onda de tensidn y corriente se puede conocer bastante sobre lo que esta sucediendo,
aun sin realizar andlisis Armoénicos detallados de la forma de onda. Se pueden ver las
magnitudes de tension y corriente, observando las distorsiones obvias y detectando variaciones

en las senales.

Existen muchos modelos de osciloscopios entre los que se puede optar. Los de mayor utilidad
son los digitales con almacenamiento de datos, debido a que la forma de onda se puede
almacenar y analizar. Los osciloscopios de este tipo suelen permitir también el analisis de la
forma de onda (cédlculos de energia, analisis espectral, etc.). Asimismo, estos aparatos suelen
incluir sistemas de comunicaciones para almacenar los datos de forma de onda en una PC para

analisis adicionales por software especificos.

Se debe poner a consideracion las especificaciones siguientes para obtencién de resultados

satisfactorios en el uso de osciloscopios con fines de analisis de calidad de energia.
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- Ancho de banda, alta velocidad de muestreo y potencia de anélisis; ( por ejemplo,
anchos de banda de 60, 100 y 200 MHz; de hasta 2.5 GS/s (2.5 Giga muestras por
segundo de muestreo en tiempo real)

- Capacidad de memoria; (puntos por canal).

- Transportable y operado a baterias.

- La comunicacion interfaz.

Estas especificaciones permitirdn al usuario realizar mediciones mas confiables, en menor
tiempo, y obtener los datos necesarios para la solucidn de los problemas. Permitir ver formas de
onda complejas. Toda variacién posterior en la sefal, ya sea en amplitud y / o en tiempo se
deben detectar e interpretan por el instrumento, realizando este los ajustes de sus atenuadores,

de su base de tiempo y modo de disparo, para permitir su correcta visualizacion.

Figura 2.1 Osciloscopio de la marca Fluke; conexiones e interfaz.

2.1.3 Analizadores de Perturbaciones

Los Analizadores de Perturbaciones constituyen una categoria de instrumentos desarrollados
especificamente para mediciones de la Calidad de la Energia. Pueden medir una amplia variedad
de perturbaciones en el sistema, desde transitorios de tensiéon de muy corta duracién hasta bajo
tensiones o interrupciones de suministro. Se puede configurar las tolerancias de los
instrumentos para registrar disturbios por un periodo de tiempo determinado. La informacién
generalmente se registra en papel, pero muchos dispositivos permiten también guardar los

datos en disco. Existen basicamente dos categorias de estos dispositivos:

- Analizadores convencionales: que suman informaciéon acerca de eventos de una
determinada caracteristica, como baja o sobre-tensiones, tanto en magnitud como en

duracion.
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- Analizadores graficos: que guardan e imprimen la forma de onda actual junto con la

informacidn descriptiva que puede ser generada con los analizadores convencionales.

Generalmente es dificil determinar las caracteristicas de una perturbacion o un transitorio en
base a la informacién sumaria obtenida con un analizador convencional. Por ejemplo, un
transitorio oscilatorio no se puede describir adecuadamente por un pico y su duracion; por lo
tanto, es necesario disponer de capacidad para capturar la forma de onda en un analizador de
perturbaciones para un analisis detallado de la calidad de la energia. No obstante, un simple
analizador de perturbaciones puede ser apto para un chequeo inicial y para la localizacién del

problema.

Registrador de eventos: Para un analisis simple de las perturbaciones de lineas se utilizan
registradores de eventos, aptos para el analisis de las perturbaciones en la red de baja tension.
Estos instrumentos permiten capturar subidas y caidas (en nivel y duracién), transitorios
(simples, multiples, entre fase y neutro, entre neutro y tierra, su posicion relativa en la onda
senoidal), cortes (ausencia de varios ciclos de la sefal) y variaciones de frecuencia de la tension

de red.

Normalmente se instalan en aquellos contactos (Figura 2.2) en los que se conectan las cargas
mas sensibles. Todos estos datos se almacenan con el correspondiente registro de tiempo. Estos
equipos suelen estar conformados por el registrador de eventos, un cable de interfase 6ptico y el

software necesario, permitiendo obtener informacion sobre la calidad de la energia.

Figura 2.2 Registrador de eventos en contacto e interfaz.
La capacidad de registro suele estar en el orden de los 4000 eventos, definiendo evento a todo
aquel que supere la configuracién dada previamente. El software permite emitir un informe de lo

sucedido en la linea a través del analisis de dichos eventos.
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2.1.4 Analizadores de Armonicas.

Los instrumentos para el analisis de perturbaciones tienen una muy baja capacidad para el
anadlisis de Armodnicas. Algunos de los analizadores mas potentes incluyen un modulo que
permite calcular rapidamente las Transformadas de Fourier para determinar el menor orden de
Armonicas. Por lo tanto, las mediciones de Armdnicas requieren de instrumentos disenados para

el analisis espectral o el andlisis de Armonicas. Los mas potentes incluyen:

- Capacidad para medir en forma simultanea tensidn, corriente y el contenido de
Armonicas.

- Capacidad para medir ambas magnitudes y el angulo de fase de cada componente
Armonica individual (también necesaria para el calculo de potencia).

- Sincronizacién y alta tasa de muestreo para la adecuada medicion de componentes
Armonicas.

- Capacidad de caracterizar la naturaleza estadistica de los niveles de distorsidon Armodnica
(cambios en los niveles de Armdnicas con cambio en las condiciones de carga y en las

condiciones del sistema).

Existen tres categorias basicas de instrumentos a considerar para el analisis de Armonicas:

Medidores Simples. Muchas veces es necesario efectuar un chequeo rapido de los niveles de
armdénicas que ocasionan un determinado problema. En estos casos es ideal un equipo simple y
transportable. Estan basados en un microprocesador que calcula las Armadnicas individuales; asi
como el valor RMS, la Distorsion Armoénica Total (THD), y el Factor de Influencia Telefénica
(Telephone Influence Factor & TIF). Este Gltimo es similar al THD excepto que esta basado en la
sensibilidad del oido humano para proveer una mejor mediciéon del potencial de interferencia en

los circuitos de comunicacion por voz.

Analizadores de Espectro de Propodsito General. Los instrumentos de esta categoria estan
disenados para efectuar andlisis de espectro de forma de onda para una amplia variedad de
aplicaciones. La ventaja de estos instrumentos es su gran potencia de medicidén a precios
razonables dado que estan disefiados para aplicaciones en el mercado masivo. La desventaja es
gue no estan disefiados especificamente para muestreos de forma de onda de 60 Hz y, por lo
tanto, deben ser usados con cuidado para asegurar la precision del andlisis de Armdnicas. Existe

una amplia variedad de instrumentos de esta categoria.

Analizadores Especificos para Armonicas. Al igual que en el caso anterior existe un gran

numero de instrumentos de estas caracteristicas, cuyos resultados son del tipo de los
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representados en la Figura 2.3. Tienen tasas de muestreo especificamente disefiadas para
determinar el Componente Armonico de las sefiales de potencia. Suelen incluir ademas medios

de comunicaciones para el monitoreo remoto.

ARMONICOS (POSG B.ASI)

28/08/2005 23:30:00

| ] [ | ] || ]
% % L1 @V L2 %L 9% I L1 % 1Lz % L3

%N

Fln

z 3 4 5 6 7 8 @ 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 zz2 23 24 25 20 27 28 28 30
VR F1AZ7.T1T 00 wn F2:128.302 () Vn F3:127.802 ()
In F1: 58.950 (&) In F2: 63.501 (&) In F3: 67.245 (&)

wariable Seleccionada: % W L3
Aot 9 Desde: 2 Hasta : 30
Act: 0.086 (IV) Max : 0,539 (V) Whin : 0,003 (%Vn)

Figura 2.3 Representacién grafica de las componentes

armonicas, procesado por un analizador especifico.

Instrumentos combinados. Los instrumentos mas recientes combinan el muestreo de
Armoénicas y el monitoreo de las funciones de energia permitiendo el control de todas las
fuentes de disturbios. La salida suele ser grafica y los datos se pueden monitorear en forma
remota mediante lineas telefénicas comunicadas a una base de datos centralizada. Con esos
datos se pueden obtener andlisis estadisticos. Los datos estdn también disponibles para su
entrada y manipulacién por otros programas como hojas de cdlculo y otros procesadores

graficos.

Entre los instrumentos disponibles comercialmente se pueden mencionar los analizadores de
Calidad de Energia eléctrica, que permite medir parametros tales como tension, corriente,
potencia, Armodnicos, etc., es decir que permite realizar un diagndstico eficaz de las

instalaciones.

Son aptos para la medicién de Armodnicos de tensién, corriente y potencia hasta el un nimero
considerable de armodnicas ademas de la Distorsion Armdnica Total o THD; también nos indican
el angulo de fase de los diferentes Armodnicos. Pueden ser analizados los valores de: factor de
potencia total, factor de potencia, potencias activa (W), reactiva (VAR) y aparente (VA) y formas
de onda de tension y corriente. Para los problemas intermitentes en los cuales se requiera un

registro en el tiempo de las posibles fallas (como ser bajas de tensién, entrada y salida de
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servicio de maquinaria), estos instrumentos brindan una medida continua en tensién y en

corriente ciclo a ciclo durante un periodo de tiempo determinado y la posibilidad de tener hora y

fecha de los eventos con la ayuda de los cursores. La tabla 5-1 del libro esmeralda de IEEE ! se

indica que un monitor de disturbios es el instrumento apropiado para detectar:

1. Baja y sobre tension,

o N O Ul A W N

. “sags” y “swells”,
. transitorios,

. muescas,

. interrupciones,

. ruido,

. armonicas y

. desviaciones de frecuencia

En la tabla 2.2 se muestra el alcance de algunos de los instrumentos de medicidn y monitoreo

frente a las anomalias y disturbios que se presentan en los sistemas eléctricos.

Megometros y otros.

Multimetros.

Osciloscopios.

Problemas
de tierras |{Impulsos y
cableado transitorios

\Variaciones
de tension

Interrupciones

Arménicas

Parpadeo

Ruido L

Descargas
lectrostaticas

lAnalizadores de disturbios.

Analizadores de arménicos

Analizadores de Redes.

Medidores de Parpadeo.

Detectores de infrarrojos.

Medidores de campo.

Medidores estaticos.

Medidores de Gauss.

Tabla 2.2 Alcance de los instrumentos de medicidon y monitoreo.

.- IEEE Std 1100-1992, "IEEE Recommended Practice for Powering and Grounding Sensitive electronic

Equipment, (IEEE Emerald Book)," Power Systems Engineering Committee of the IEEE Industry Applications
Society, ISBN: 1-55937-231-1.
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2.2 Seguridad durante las mediciones.

Antes de realizar mediciones se debe conocer los riesgos que ellas pueden involucrar, los habitos
de seguridad y las normativas vigentes para los mismos. Los riesgos de descargas se dividen en

dos categorias:

Errores del operador:

- Probar medir tension mientras las puntas de prueba estdn en los conectores de corriente,
dando por resultado un corto circuito. Proteccién: La medicion debe realizarse a través de

fusibles de alta energia.

- Contacto con fuente de poder de AC cuando estd en modo resistencia o continuidad, prueba de

diodos o capacidad. Proteccion: Debe usarse equipamiento con las puntas protegidas.

- Usar el multimetro por sobre la tensidon nominal, por ejemplo: en circuitos de media tension.

Consecuencias del "entorno eléctrico":

- Shock eléctrico por contactos accidentales con componentes sin aislamiento “partes vivas”. La
proteccién en este caso estd dada por: doble aislamiento, conectores de entrada apartados,

dedos aislados sobre las puntas de prueba.

Dentro de los habitos minimos de seguridad que se deben tomar antes de efectuar los chequeos

podemos mencionar:

- Ningun equipo de medicién es seguro cuando se usa incorrectamente.

- Use los equipos de mediciéon dentro de sus rangos de operacion.

- Use los equipos de medicion disefiados para circuitos de potencia sin problema en los
circuitos de baja potencia.

- Use fusibles de reemplazo aprobados por el fabricante.

- Use puntas de prueba de alta calidad y con clasificaciéon de seguridad marcada.

- Cuando sea posible se debe trabajar sobre circuitos no energizados.

- Se debe seguir los procedimientos apropiados.

- Usar herramientas bien mantenidas y utilizar la vestimenta apropiada.
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- Utilizar lentes de seguridad, herramientas aisladas, guantes aislados, trajes no
flamables, pisos aislantes, etc .

- No trabajar solos.

- Utilizar técnicas de medicion seguras.

- Realizar las mediciones con una sola mano, dejando la otra en el bolsillo, esta técnica de
medicidon asegura que el camino de menor impedancia nunca atraviesa la linea del
corazon.

- Siempre se debe conectar primero la punta de prueba de referencia, luego conectar la
fase.

- Al terminar se debe seguir el procedimiento inverso, primero desconectar la fase y luego

La referencia.

2.2.1 La norma IEC 1010-1

Ademas de las descargas eléctricas hay muchas otras fuentes de transitorios, como son la
conmutacién de circuitos electrénicos de potencia, las cargas capacitivas e inductivas, las
sobretensiones creadas cuando se produce una averia local en una instalacion y los cambios que
introducen los servicios publicos en determinadas lineas eléctricas. El transitorio por si solo
puede no tener suficiente energia para constituir un peligro mortal, pero el hecho de que
normalmente sobrepase la tensién nominal, puede tener consecuencias devastadoras.

En otras palabras, si se hace una medicion sobre una linea de un sistema a 220 V, hay que
asegurarse de que si se produce un transitorio de tension, el instrumento podra resistirlo y

reducir al minimo el riesgo para el usuario.

Una de las principales caracteristicas de la norma IEC 1010-1 es la proteccion contra las
descargas originadas en estos transitorios de alta tensién. Para evitar situaciones como las
descritas en el punto anterior la IEC ha establecido una norma sobre requisitos de seguridad
aplicable a equipos eléctricos de medicidén y control; esta norma es la IEC 1010-1, que sustituyé
a la IEC 348. Parte de la IEC 1010-1 se refiere a las categorias de proteccidn contra sobre-
tensiones en las instalaciones. Cuanto mas proximo esta el punto de medida a una fuente de
posibles transitorios, mas elevada debera ser la categoria de proteccién contra sobre-tensiones.

Podemos dividir a los sistemas eléctricos en cuatro Categorias (figura 2.4) : I, II, III 6 IV.
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Figura 2.4 Categorias de protecciéon segun la norma IEC 1010-1

La norma IEC 1010 sélo se refiere a baja tension (hasta 1000 V.); la alimentacion industrial, en
cambio, suele efectuarse en media tension, y esta porcidon del sistema no esta cubierta por la
norma IEC1010.

La Categoria de la Instalacion, es muy diferente del concepto de nivel de tension. Es posible que
la tensidon de corriente continua en una fotocopiadora sea mayor que la tension de corriente
alterna en una rama de la instalaciéon de una industria, pero la energia disponible y el potencial
para explosiones eléctricas es muy diferente en ambos casos. La Categoria se refiere con el nivel

de corriente de cortocircuito disponible en ese punto.

2.2.1.1 Categoria IV.

Los equipos de Categoria IV se utilizan en instalaciones ubicadas fuera de la planta y el servicio
de entrada, entre el medidor y el tablero principal, para lineas aéreas de entrada al edificio y en

lineas subterraneas de acceso al tablero.

Para la determinacion exacta de cada Categoria se debe estudiar cada locacién en particular. Las
lineas subterrédneas se consideran de Categoria IV debido a que las descargas atmosféricas,

cuando viajan a través de la tierra, buscan el camino de menor impedancia.

2.2.1.2 Categoria III.

Los equipos de Categoria III se utilizan en instalaciones fijas y cuando la fiabilidad vy
disponibilidad de los mismos estédn sujetas a requisitos especiales. Son ejemplos de estos
equipos los interruptores de las instalaciones de distribucién fijas y los equipos de uso industrial
con conexidn permanente al sistema de distribucién (motores, sistemas de iluminacién,

controladores, centros de carga, etc.).
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Son instalaciones tipicamente separadas desde la entrada de servicio por al menos un nivel
simple de transformador de aislamiento. Las lineas trifasicas siempre se consideran de Categoria
III o superiores. No se incluyen en esta categoria conexiones de cargas "enchufables", excepto
en el caso de equipamiento de gran consumo con conexiones "cortas" a la entrada de servicio,

por ejemplo un motor de gran capacidad o un circuito de iluminacién general.

Del lado de la linea de un tablero (con alimentacion trifasica o monofasica) es Categoria III. Del
lado de las cargas, interruptores para 15/20/30 A pueden considerarse como de Categoria III
(dado que estdan permanentemente instalados) o de Categoria II (debido a la proteccion

adicional que ofrecen los interruptores).

2.2.1.3 Categoria II.

Los equipos de Categoria II son los equipos desarrollados para su uso en instalaciones fijas o
cargas enchufables, como por ejemplo los electrodomésticos y las herramientas portatiles.
También se incluyen en esta categoria a todas las salidas a mas de 10 metros desde Categoria
III y todas las salidas a mas de 20 metros desde Categoria IV. Las distancias especificadas son
solo de referencia. Toda energia impulsiva es funcidon del tiempo (duraciéon) y de la distancia
(impedancia de lineas y sistemas), y estan incluidas simplemente para enfatizar que la norma
esta construida sobre la base de transitorios, y estos viajan a través de las impedancias incluidas

en los cables y en el sistema.

2.2.1.4 Categoria I.

Los equipos de Categoria I estéan destinados a circuitos en los que se adoptan medidas para
limitar las sobretensiones transitorias a un nivel adecuadamente bajo. Son ejemplos de estos

equipos los circuitos electrénicos con proteccidn electrénica previa.

Una fotocopiadora que tiene un transformador interno de 1000 V. DC es aun una maquina CAT
I-1000 V, porque los niveles de corriente son bajos.

2.2.1.5 Interpretacion de las categorias.
- Cuanto mas cerca esté la fuente de poder, mayor sera el peligro.

- Cuanto mayor sea la corriente de corto circuito disponible, mayor sera la Categoria.

- Transitorios de gran energia son mucho mas peligrosos.
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- Cuanto mayor sea la impedancia de la fuente, menor sera la Categoria. Los transitorios
son atenuados por la impedancia del sistema asi como ellos viajan desde el punto donde

fueron generados.

Los electricistas estan acostumbrados a pensar en términos de las corrientes de cortocircuito
debido a que constituyen una de las especificaciones clave (capacidad de interrupcion en KA de
corriente de falla que deben interrumpir). Las impedancia de fuente, en cambio, se refieren a la
impedancia total que ve la carga hacia el generador (incluye la impedancia de linea y la del

propio generador). Cuanto mas lejos estemos del generador mayor sera la impedancia.

Para determinar la verdadera tensidon que soportan los equipos de medicion, dentro de cada

Categoria una mayor tension significa que puede soportar transitorios mayores. Por ejemplo:

- Cat III - 600 V. Significa impulsos de 6 kV. y Cat III - 1000 V. Significa impulsos de 8 kV.
- Cat II - 600 V. Significa impulsos de 4 kV. y Cat II - 1000 V. Significa impulsos de 6 kV.

Una pregunta muy comun que suele hacerse es: ¢Cudl es el equipo mas seguro, uno de Cat III -
600 V. 6 uno de Cat II - 1000 V.? Para ello debemos saber que:

- Cat III - 600 V. : impulso de 6 kV., impedancia de fuente de 2 ohm.
- Cat II - 1000 V.: impulso de 6 kV., impedancia de fuente de 12 ohm.

Si hacemos las diferentes relaciones segun la ley de ohm vemos que un impulso de prueba CAT
ITII-600V 6kV tiene 6 veces la corriente (I=E/R) y 36 veces la potencia de un impulso de prueba
de CAT II-1000V 6kV. En la tabla 2.10 se muestra una comparacién de las aplicaciones que

tienen las categorias de proteccion segun IEC 1010-1.

Descripcion Ejemplos
Categoria de
medicion
CAT 1V Tres fases en la -Se refiere al origen de la instalacion; es decir, en donde se

conexion del servicio efectla la conexion de baja tension a la alimentacidén del

de energia eléctrica, servicio de energia eléctrica.

cualquier conductor -Medidores de consumo de electricidad, equipos de proteccion

externo. contra sobrecorriente..

-Exterior y entrada del servicio, acometida del servicio desde

el poste al edificio, recorrido entre el medidor y el tablero.

-Linea en altura a edificio separado, linea subterranea a linea

de pozo.
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CAT III

CATII

CATI

Distribucion trifasica,
incluyendo iluminacion

comercial monofasica.

Cargas conectadas a
tomacorrientes

monofasicos.

Electrdnica.

-Equipos en instalaciones fijas, tales como los equipos de
conmutacion, distribucién y motores polifasicos.

-Bus y alimentador en plantas industriales.

-Alimentadores vy circuitos de derivacidn corta, dispositivos de
tableros de distribucion.

-Sistemas de iluminacion en edificios grandes.

-Artefactos, herramientas portdtiles y otras cargas
domiciliarias y similares.

-Tomacorrientes y circuitos de derivacién larga.

-Salidas a mas de de 10m de fuente CAT III.

-Salidas a mas de 20m de fuente CAT IV.

-Equipos electrdnicos protegidos.

-Equipos conectados a circuitos en los cuales se toman
mediciones para limitar las sobretensiones transitorias a un
nivel adecuadamente bajo.

-Cualquier fuente de coltaje alto y baja energia derivada de un
transformador de gran resistencia de bobinado, tal como la

seccion de tension alta de una fotocopiadora.

Tabla 2.3 Aplicacion de las categorias de proteccion segin IEC 1010-1.

2.2.2 Eleccion de instrumentos seguros

Para el empleo seguro de los equipos de medicidon es necesario conocer una serie caracteristicas

de los mismos asi como los problemas mas usuales que se suelen presentar.

La primera caracteristica que debemos distinguir es la diferencia entre producto
"Certificado" Vs. Producto "Disefiado para". Las normas (como la IEC 1010) establecen
requisitos, pero no prueban o ensayan los aparatos para verificarlos. Para estar
"Certificado" por IRAM, UL, TUV, etc., el fabricante debe contratar a un organismo
certificante independiente para que verifique el cumplimiento de los productos con las
normas. Una verificacion sencilla para saber si un instrumento esta "certificado" consiste
en controlar si el emblema del organismo certificante esta grabado sobre la carcaza del

aparato.
Si se trabaja con circuitos de potencia se debe emplear equipos de mediciéon CAT III -

600 V. 6 CAT III -1000 V. Algunos fabricantes marcan a sus productos como CAT III -

750 V., pero esta categoria no existe en la norma IEC 1010.
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Tener cuidado de los equipos sin la clasificacion "CAT" marcada en los mismos. Otros
tienen la indicacion 1000 V. pero no hacen mencion de la Categoria y, por ultimo,

existen otros que solo traen estas indicaciones en los manuales.

Verificar las inscripciones. Un equipo de medicion con indicacion de "disefiado para" o
con autocertificacion del fabricante, puede no pasar los ensayos de las normas.

Cuando existan dudas se debe consultar al fabricante o representante oficial.

Una posible lista de chequeo para los instrumentos incluye:

Entradas de corriente protegidas con fusibles de alta energia.

Fusibles de las capacidades de tensidn maximas adecuadas, caracteristicas de

temporizacidn correctas y preparados contra cortocircuitos (100 KA o mas).

Proteccidn contra sobrecargas en la funcién de resistencia y continuidad.

Puntas de prueba con conectores aislados y proteccién para dedos.

Conectores de entrada internos.

Carcaza hecha de materiales no toxicos y extinguibles.

Mientras no hayamos efectuado estas verificaciones los productos deben considerarse inseguros.
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2.3 Analisis de la informacion.

Una vez que se han contemplado los conceptos tedricos involucrados dentro del estudio de
calidad de energia y los parametros obtenidos de las instalaciones bajo estudio por medio de los
instrumentos adecuados, el siguiente punto de interés es el analisis y tratamiento de la

informacion.

Un adecuado analisis y una correcta interpretacion de los datos propiciaran la identificacion de
los problemas mas relevantes y encaminard a proponer la mejor solucion para cada tipo de

anomalia detectada.

2.3.1 Analisis Transitorios.

Los Transitorios se caracterizan normalmente por su forma de onda instantanea, aunque una

descripcion sumaria de los mismos incluye otros parametros como son:

- Magnitud Pico.
- Frecuencia Primaria.
- Tiempo de Ocurrencia.

- Tasa de Crecimiento.

Cuando convivimos con grandes cantidades de datos es preferible mostrar la informacion de
todos los eventos en un Unico tipo de grafico. Quizas la mejor forma de ver la informacidn sobre

magnitudes pico en transitorios es con un grafico de barras, como se observa en la Figura 2.5:

Transitorios

250
200
150
100

50

Ocurrencia

1 2 3 4 5 6
Magnitud (pu)

Figura 2.5 Representacién grafica de los eventos

Transitorios
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En este grafico de barras existe informacién de gran valor. El sector de datos indica el minimo y
el maximo pico de tension medidos, en pu. Otra informacidn estadistica que se observa en el
sector de datos es la sumatoria de cada evento, que puede ser representada como probabilidad
acumulativa sobre el eje Y. Otra posibilidad interesante que involucra a los transitorios es el
grafico de barras con los tiempos de ocurrencia, que puede ayudar a determinar el tipo de

transitorio presente en el sistema.

2.3.2 Analisis de variaciones de magnitud eficaz (RMS).

Las variaciones de la Tensiéon Eficaz (RMS) estan generalmente caracterizadas por el valor RMS a
lo largo del tiempo o por la magnitud minima de la tensién durante el evento vs. la duracién del
evento. En la Figura 2.6 se observa la evolucion en el tiempo de la tension RMS (graficada en un

periodo de 1 semana).

GRAFICA RMS
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Act: 20M0/2008 11:30:00 Desde : 20/ 0/2005 11:30:00 Hasta : 2741 0/2005 11:15:00
Act: 126 (W) M&x: 128 () Min: 0 o)

Figura 2.6 Representacion grafica de las magnitudes RMS.

Este método es apropiado para determinar los lugares de ocurrencia y los eventos individuales;
pero cuando todo el sistema esta involucrado, es preferible observar un rango de eventos (ej. un
mes, un afio, etc.) para multiples sitios. Otro método para graficar ente tipo de datos es un
grafico de barras tridimensional donde se contabilicen las variaciones en la magnitud y su

duracién en el tiempo.
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2.3.3 Analisis de datos en casos de Armonicas

Cuando tratamos con Armonicas la distorsion de tensién es generalmente la magnitud mas
importante, ya que es la que afecta a las cargas conectadas. Los motores de induccién se
vuelven menos eficientes debido al torque negativo producido por las secuencias de Armodnicas
negativas de tensién, y los circuitos digitales fallan debido a los cruces por el cero debidos a

variaciones severas de tension.
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Figura 2.7 Forma de onda con presencia de contenido arménico.

ARMONICOS (FOSG_AAS
ECMCIECCE 142000

[ ] [ ] [ ]
s =3 %V L3 WLt

Wl Ll
=L
z
L
o
1sf
=1of
=L
o
14 & & T & & M M 1z 1} 14 £ 16 T B @ M H 2 I M B X X B = I
W FAD 42606 [V W Bz ApE.83z Vi W Fl: 42504 [V
In F1: 154,075 1A} In F2: 133,975 1A} In F3: 111,329 |43

warlaok Sekccionaaa: %o LY
Aotz Docas: 2 Hasta @ 30
Aot BAZE [Ny Max ;2T RV [LILRE-X-2E RN

Figura 2.8 Espectro armonico de tension y corriente.

En la Figura 2.7 se pueden ver las formas de onda de tensién y corriente, que de por si solas no
muestran el contenido Armdnico, y en la Figura 2.8 el analisis del espectro, que muestra las

amplitudes de cada espectro individual.

Estos valores solo son validos para un momento determinado, por lo que se hace necesario
analizar la tendencia, es decir el contenido Armédnico vs. tiempo. Como se puede ver en la Figura
2.9, las distorsiones de tension de esta instalacion aumentan y decrecen a lo largo de los dias.
En particular, la distorsién de tension en los fines de semana es menor que la distorsién de

tension a través de la semana. Esto indica que el proceso generador de Armodnicas no esta
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presente en el sistema durante los fines de semana. Se puede observar también que se
producen Armonicas repetitivas a lo largo del dia, comenzando temprano en las mafanas y

finalizando por las tardes (horario normal de trabajo).

TASA DE DISTORSION ARMONICA (POSG_A A51)
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Figura 2.9 Representacion grafica del THD y IHD

Este tipo de grafico es normalmente aceptado para graficar el THD (tasa de distorsidn armonica

de tension) de tension al igual que el IHD (tasa de distorsidon armonica de corriente).

2.3.4 Analisis en presencia de flicker.

El “flicker” depende fundamentalmente de la amplitud, frecuencia y duracién de las fluctuaciones
de tensién que lo causan. Estas oscilan entre los 0,5 Hz y los 30 Hz de frecuencia. La UIE ha
elaborado un criterio de evaluacion de flicker y un medidor de flicker para su aplicacién que ha
sido adoptado por la CEI. Este medidor permite conocer el nivel de sensacion que
experimentaria un observador medido en el punto de la red en el que se conecte el medidor.
Para ello, se emplea un algoritmo que traduce las fluctuaciones eléctricas existentes en ese
punto, en las sensaciones equivalentes que serian percibidas por el sistema ojo-cerebro del
observador. El medidor de flicker proporciona sus medidas en unidades de perceptibilidad (p.u.),

siendo el limite admisible de percepcion Pst = 1 (p.u.).
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Yariacidn relativa de tensidn (%)

2,1 1 10 100 1,000 10,000
MUmero de variaciones por minuto

Figura 2.10 Variaciones de tensién y flicker: amplitud de las variaciones maximas admisibles de
tension AU/U (%) en funcién del nimero de variaciones de tensidén por segundo. (1200

variaciones de tension por minuto producen un flicker de 10 Hz)

En la curva anterior se grafica el umbral de perceptibilidad (Pst=1) encontrado a cada tasa de
repeticion por el 50% de las personas puestas a prueba. Esta curva es valida para variaciones en
la tension rectangular y de la misma amplitud, separadas por intervalos iguales de tiempo. La
norma da tres curvas diferentes para sistemas de 230, 120 y 100 V. Esto se debe a que las
ldmparas de 120 V son menos sensibles a las fluctuaciones de tension que las lamparas de 230
V pues como soportan mayor corriente su filamento es mas grueso por lo que tiene mayor

inercia térmica. (la curva se obtuvo utilizando ldmparas de gas con filamento enrollado de 60
W).

En situaciones reales las fluctuaciones de tensiéon no ocurren todas con la misma forma y
amplitud como las utilizadas para determinar la curva de sensibilidad. Como las variaciones de
tension suceden de forma aleatoria los medidores de flicker acumulan las fluctuaciones y las
procesan estadisticamente para evaluar que tan irritable serdn en términos de flicker. El indice
de Severidad por Flicker de Corta Duracion (Pst), en intervalos de medicién de 10 minutos

definido por la CEI tiene la siguiente expresion:

P, =./0.0314P,, +0.0525P, +0.0657P, +0.28P, +0.08P,, . . . .(2.1)

Donde:

Po.1, P1, P3, Pio, Pso: Niveles de efecto “flicker” que se sobrepasan durante el 0.1%, 1%, 3%,

10%, 50% del tiempo total del periodo de observacion.
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2.4 Monitoreo y analisis de calidad de energia de las instalaciones del edificio

Bernardo Quintana y aledaias.

El objetivo de este desarrollo es el conocer los pardmetros eléctricos actuales del Edificio
Bernardo Quintana “A”, Edificio Bernardo Quintana “B” y Edificio 12 del Instituto de Ingenieria;

ubicados en Ciudad Universitaria, con el fin de establecer las condiciones de operacion del

sistema eléctrico en materia de: calidad de energia, consumos y demandas energéticas.

wh

Figura 2.11 Fotografia aérea de las instalaciones bajo estudio.

2.4.1 Metodologia y plan de trabajo.

- Obtencion de la informacidon sobre las instalaciones de cada dependencia para conocer el

alcance del estudio.

- Obtencién de la informacion de operacién de la dependencia (actividades y horario de labores).

- Recorrido por las instalaciones con el objetivo de plantear la realizacion de un levantamiento

fisico y como hacer mediciones en las mismas.
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- Conexion del equipo de medicidn en el secundario del transformador de la subestacidn eléctrica

de las instalaciones haciendo hincapié los siguientes puntos:

- Contar con el equipo de seguridad necesario para acceder a la instalacién (guantes ,bata
o camisola de algoddn, casco, zapatos dieléctricos, anteojos de proteccién y tarima
aislante de la subestacion).

- Localizacion del alimentador de la subestacidn eléctrica a monitorear.

- Configuracion de equipo para la captura de mediciones en intervalos de tiempo de 10-
15 minutos.

- Permanencia del equipo de medicién en la instalacién por 1 semana, misma en la que
se tendra una demanda energética habitual.

- Retiro del equipo de medicién y descarga de la informacion obtenida en la PC, para su
analisis.

- Andlisis de los principales pardametros eléctricos del monitoreo, centrado en las
siguientes variables eléctricas:

o Tension.

o Corriente.

o Desbalance de fases.
o Potencia Aparente.

o Potencia Activa.

o Potencia Reactiva.

o Factor de potencia.

o Energia Consumida.
o Frecuencia.

o Distorsién Armonica.

o Formas de Onda

2.4.2 Equipo de medicion y monitoreo empleado.

Para la medicion de parametros eléctricos, captura de las formas de onda y armodnicas, se

utilizaron los quipos:

-Analizador de redes eléctricas marca CIRCUTOR, modelo AR-5, acompafado con el software

Power Vision ver 1.52 como interfaz y descarga de informacion.
Caracteristicas destacadas del fabricante:

- Analizador de redes eléctricas y calidad de servicio portatil.

- Conectores de seguridad.
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- Auto deteccién de pinzas.
- Memoria fija o rotatoria.
- Féacil calibracion.

- Ligero.

- Software de descarga.

Figura 2.12 Analizador de redes AR-5 CIRCUTOR

-Analizador de redes eléctricas marca AEMC, modelo Power Pad 3945, acompafiado con el

software DataView como interfaz y descarga de informacidn.

Caracteristicas destacadas de fabricante:

Analizador de calidad de energia portatil marca AEMC, bateria interna con autonomia de 5 horas
(96 horas en modo registro y pantalla apagada), pantalla color para ver medidas en linea,
formas de onda, diagrama fasorial. Capacidad de ser programado en terreno sin la necesidad de
PC. Puerta de comunicacion RS-232 para extraccion de datos, software y manual en espafiol.
Realiza Medidas de tensiones, corrientes, potencias y armoénicos. Ademas graba eventos y

fendmenos transitorios. Todas las medidas las hace en forma simultanea.
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Figura 2.13 Analizador de redes AEMC Power Pad 3945.

Mediciones de RMS verdadero monofasico, 2 ¢ ,3 ¢ a 256 muestras/ciclo, mas CC.

Formas de onda en color en tiempo real.

Reconocimieno del sensor de corriente y ajuste de escalas automaticos.

Presenta y captura armadnicas de tensién, corriente y potencia hasta el orden 50.

Captura transitorios hasta 1/256 de ciclo.
Presentacion de diagrama de fasores.

Tensidn y corriente pico.

VA, VAR, y W por fase y totales.

KVAh, VARh y kWh por fase y totales.
Presentacidn de corriente neutra para trifasicas.
Factores de cresta para corriente y tension.
Presentacion del factor K de transformador.

Presentacion del factor de potencia , FP de desplazamiento.

Captura de hasta 50 transientes.

Presentacion de fluctuaciones de corta duracién.
Desbalance de fases.

Distorsion armoénica (total e individual) de 12 a 502 .
Registra fecha y caracteristicas de las perturbaciones.
Funcién grafica instantanea de forma de onda.

EN 61010, 600 V Cat.III

Asi mismo se utilizaron diversos transductores de corriente, multimetro y herramientas en

general
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Figura 2.14 Instalacion de equipo de medicion.

2.4.3 Analisis de Tension.

En esta seccion se llevara a cabo un analisis estadistico de las variables registradas

haciendo énfasis en valores promedios, maximos y minimos.

La informacién que sustenta este analisis se encuentra recopilada de manera grafica y

estadistica en la parte correspondiente de los Anexos 1,2,3 y 4.

2.4.3.1 Subestacion del edificio Bernardo Quintana “A”.

-Tension promedio de las 3 lineas = 126.30 V/218.24 V

-% Regulacién del periodo de monitoreo con tension dentro del rango (117.47-136.52 V) valido

por norma:

% Regqulacion = 98.95%

-% de desbalance:

%desbalance=0.213%
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Diagnostico:

Como puede verificarse en las graficas 1.1.1 a 1.1.9 del Anexo 1 de este trabajo, las
magnitudes de tensidn promedio del sistema, se mantienen con pocas variaciones
significativas, representando para cada una de las fases una buena regulacion, siendo
del 98.95%, comprendido en una ventana de 7.5% de tension nominal valido para
baja tension con referencia en normas Internacionales, siendo de 98.05% en la
aplicacién de un 10% de tension nominal valido para la Norma Oficial Mexicana. Esto
indica que durante el tiempo de monitoreo no se tienen variaciones de tension

significativos, superando considerablemente el minimo de la norma que es de 95%.

El valor de desbalance de tension promedio es de 0.213 % con un maximo registrado

de 0.85% (<2%) por lo que satisface los requerimientos de norma.

2.4.3.2 Subestacion del edificio Bernardo Quintana “B"”.

-Tension promedio de las 3 lineas = 126.84V/219.7 V

-% Regulacién del periodo de monitoreo con tension dentro del rango (117.47-136.52 V) valido

por norma:

-% de desbalance:

% Regulacion = 97%

% desbalance = 0.324%

Diagnostico:

Como puede verificarse en las graficas 2.1.1 a 2.1.9 del Anexo 2 de este trabajo, la
magnitud de tensién, presenta diversas variaciones aunque pocas de ellas son
significativas, representando para cada una de las fases una buena regulacién, siendo
del 97.%, comprendido en una ventana de 7.5% de tensiéon nominal valido para baja
tension con referencia en normas Internacionales, siendo de 98.% en la aplicacién de
un 10% de tensiéon nominal valido para la Norma Oficial Mexicana. Esto indica que
durante el tiempo de monitoreo no se tienen variaciones de tension significativos,

superando considerablemente el minimo de la norma que es de 95%.

El valor de desbalance de tension promedio es de 0.32% con un maximo registrado de

1.044% (<2%) por lo que satisface los requerimientos de norma.
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2.4.3.3 Subestacion del edificio 12 del Instituto de Ingenieria.

-Tensién promedio de las 3 lineas = 123.74V/214.32V

-% Regulacion del periodo de monitoreo con tension dentro del rango (117.47-136.52 V) valido

por norma:

% Regulacion = 99.01%

-% de desbalance:
% desbalance = 0.283%

Diagnoéstico:

- Como puede verificarse en las graficas 3.1.1 a 3.1.9 del Anexo 3 de este trabajo, la
magnitud de tensidn, presenta continuas fluctuaciones aunque pocas de ellas son
significativas, se manifiesta la ubicacion del valor promedio (123.74 V) debajo del valor
nominal (127 V), a pesar de ello no representa riesgo alguno para la operacion éptima
del sistema, representando para cada una de las fases una buena regulacion, siendo del
99.01.%, comprendido en una ventana de 7.5% de tensidon nominal valido para baja
tension con referencia en normas Internacionales, siendo de 99.2% en la aplicacion de
un 10% de tension nominal valido para la Norma Oficial Mexicana. Esto indica que
durante el tiempo de monitoreo no se tienen variaciones de tension significativos,

superando considerablemente el minimo de la norma que es de 95%.

- El valor de desbalance de tension promedio es de 0.28% con un maximo registrado de

0.85% (<2%) por lo que satisface los requerimientos de norma.

2.4.4 Analisis de corriente

Para el siguiente andlisis de corriente, se considera la demanda contemplada en el periodo
semanal de lunes a viernes, ya que es en este periodo cuando existe demanda significante y
permite mayor precisiéon dentro del analisis estadistico; adicionalmente se analizara la demanda

de sabados y domingos como apartado.
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2.4.4.1 Subestacion del edificio Bernardo Quintana “A".

“Analisis contemplado : entre semana de lunes a viernes.”

Valor promedio por fase:

=86.10 A.

Diagnéstico:
- El sistema en la fase de linea B presenta un 9.67% de mayor demanda de corriente que
la fase de linea A.
- El sistema en la fase de linea C presenta un 17.12% de mayor demanda de corriente
que la fase de linea A.
- Se presenta un desbalance trifasico de corriente de 8.19%, por lo que se debe verificar
la distribucion de carga para cada fase a fin de conseguir un sistema balanceado donde

la demanda de corriente sea similar para cada una de las fases.

Demanda por horario

La demanda maxima de corriente se manifiesta dentro del horario: 5:15-22:45 hrs, con registro

promedio de:

Valor promedio por fase:

=108.30 A.

La demanda minima de corriente se manifiesta dentro del horario: 23:00-5:00 hrs del dia

siguiente, con registro promedio de:

Valor promedio por fase:

=49.89 A.

“Analisis contemplado : Fin de semana Sabado-Domingo.”

Valor promedio por fase:

= 33.04 A.

Diagnéstico:
- El sistema en la fase de linea B presenta un 185% de mayor demanda de corriente que

la fase de linea A.
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El sistema en la fase de linea C presenta un 322% de mayor demanda de corriente que
la fase de linea A.

Por lo anterior y en comparacion con el comportamiento registrado entre semana ,se
verifica que la configuracion del sistema comprende: en la linea A, la alimentacién de
equipos pertenecientes a los usuarios de las instalaciones del edificio principalmente y
las lineas B y C a los servicios de las instalaciones, iluminacion basicamente.

Se presenta un desbalance trifasico de corriente de 57.6%, por lo que se debe verificar

la distribucion de carga para cada fase a fin de conseguir un sistema balanceado donde

la demanda de corriente sea similar para cada una de las fases.

Demanda por horario

La demanda maxima de corriente se manifiesta dentro del horario: 19:15 del dia Sdbado hasta

las 7:15 del dia domingo, con registro promedio de:

Valor promedio por fase:

=43.64 A.

La demanda minima de corriente se manifiesta dentro del horario: 7:30-19:15 hrs del dia

domingo , con registro promedio de:

Valor promedio por fase:

=19.63 A.

Lo anterior se puede verificar en las figura 1.2.1. a 1.2.9 del anexo correspondiente.

2.4.4.2 Subestacion del edificio Bernardo Quintana “B”.

“Analisis contemplado : entre semana de lunes a viernes.”

Valor promedio por fase:

=120.33 A.
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Diagnéstico:

El sistema en la fase de linea B presenta un 16.44% de mayor demanda de corriente
que la fase de linea A.

El sistema en la fase de linea C presenta un 22.6% de mayor demanda de corriente que
la fase de linea A.

Se presenta un desbalance trifasico de corriente de 11.36%, por lo que se debe
verificar la distribucidn de carga para cada fase a fin de conseguir un sistema balanceado

donde la demanda de corriente sea similar para cada una de las fases.

Demanda por horario

La demanda maxima de corriente se manifiesta dentro del horario: 8:15-21:15 hrs, con registro

promedio de:

Valor promedio por fase:

=159.44 A.

La demanda minima de corriente se manifiesta dentro del horario: 21:30-8:00 hrs del dia

siguiente, con registro promedio de:

Valor promedio por fase:

=79.37 A.

“"Analisis contemplado : Fin de semana Sabado-Domingo.”

Valor promedio por fase:

39.38 A.

Diagnostico:

El sistema en la fase de linea B presenta un 9.6% de mayor demanda de corriente que
la fase de linea A.
El sistema en la fase de linea C presenta un 6.41% de mayor demanda de corriente que
la fase de linea A.
Por lo anterior y en comparacién con el comportamiento registrado entre semana ,se
verifica que la configuracidon del sistema comprende una distribuciéon equitativa entre

equipo de usuarios y servicios de la instalacion en cada una de las fases.
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- Se presenta un desbalance trifdsico de corriente de 4.54%, aunque se tiene una
aceptable distribucion de carga en cada fase en el fin de semana, se debe adecuar la
configuracion donde la diferencia de corrientes para cada fase sea lo minima posible .

Demanda por horario

La demanda maxima de corriente se manifiesta dentro del horario: 00:15-14:15 hrs, del dia

Sabado con registro promedio de:

Valor promedio por fase:

=59.97 A.

La demanda minima de corriente se manifiesta dentro del horario: 7:45-19:00 hrs del dia

domingo , con registro promedio de:

Valor promedio por fase:

=32.33 A.

Lo anterior se puede verificar en las figura 2.2.1. a 2.2.9 del anexo correspondiente.

2.4.4.3 Subestacion del edificio 12 del Instituto de Ingenieria.

“"Analisis contemplado: entre semana de lunes a viernes.”

Valor promedio por fase:

=94.77 A.

Diagnostico:
- El sistema en la fase de linea B presenta un 43.05% de mayor demanda de corriente
que la fase de linea A.
- El sistema en la fase de linea C presenta un 12.9% de mayor demanda de corriente que
la fase de linea A.
- Se presenta un desbalance trifasico de corriente de 20.57%, por lo que se debe
verificar la distribucion de carga para cada fase a fin de conseguir un sistema balanceado

donde la demanda de corriente sea similar para cada una de las fases.
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Demanda por horario

La demanda maxima de corriente se manifiesta dentro del horario: 9:00-22:45 hrs, con registro

promedio de:

Valor promedio por fase:

=118.46 A.

La demanda minima de corriente se manifiesta dentro del horario: 23:00-8:45 hrs del dia

siguiente, con registro promedio por linea de:

Valor promedio por fase:

=67.85 A.

“Analisis contemplado: Fin de semana Sabado-Domingo.”

Valor promedio por fase:

61.81 A.

Diagnéstico:

- El sistema en la fase de linea B presenta un 67% de mayor demanda de corriente que
la fase de linea A.

- El sistema en la fase de linea C presenta un 31% de mayor demanda de corriente que la
fase de linea A.

- Por lo anterior y en comparacién con el comportamiento registrado entre semana ,se
verifica que la configuracion del sistema comprende una distribucion equitativa entre
equipo de usuarios y servicios de la instalaciéon en cada una de las fases.

- Se presenta un desbalance trifasico de corriente de 25.9%, por lo que se debe verificar
la distribucidon de carga para cada fase a fin de conseguir un sistema balanceado donde

la demanda de corriente sea similar para cada una de las fases.

Demanda por horario

La demanda maxima de corriente se manifiesta dentro del horario: 9:00 del dia Sabado hasta

las 00:15 del dia domingo, con registro promedio de:

71



Monitoreo y analisis de Calidad de Energia Eléctrica
CAPITULO 2

Valor promedio por fase:

=70.72 A.

La demanda minima de corriente se manifiesta dentro del horario: 00:30-23:45 hrs del dia
domingo, con registro promedio de:

Valor promedio por fase:

=56.70 A.

Lo anterior se puede verificar en las figura 3.2.1. a 3.2.9 del anexo correspondiente.

2.4.5 Analisis de potencia.
Para el siguiente analisis de potencia, se considera la demanda contemplada en el periodo
semanal de lunes a viernes, ya que es en este periodo cuando existe consumos significantes y

permite mayor precision dentro del analisis estadistico; adicionalmente se analizara el consumo

de sabados y domingos como apartado.

2.4.5.1 Subestacion del edificio Bernardo Quintana “A".

Potencia Aparente.

“Analisis contemplado: entre semana de lunes a viernes.”

Valor promedio por fase: =10.6 KVA

Potencia aparente trifasica. PROMEDIO. 31.8 KVA

Demanda por horario

El consumo maximo de potencia aparente se manifiesta dentro del horario: 5:15-22:45 hrs, con

registro promedio de:

=13.56 KVA.

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: =59.48 KVA.
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La demanda minima de potencia aparente se manifiesta dentro del horario: 23:00-5:00 hrs del

dia siguiente, con registro promedio de:

Valor promedio por fase:
Valor total de las 3 fases:

=5.61 KVA.

=16.84 KVA.

“Analisis contemplado : Fin de semana Sabado-Domingo.”

Valor promedio por fase:
Valor total de las 3 fases:

Demanda por horario

= 3.86 KVA.

=11.56 KVA.

La demanda maxima de potencia aparente se manifiesta dentro del horario: 19:15 del dia

sabado alas 7:15 del dia domingo con registro promedio de:

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases:

= 4.98 KVA.

=14.94 KVA.

La demanda minima de potencia aparente se manifiesta dentro del horario: 7:30-19:15 hrs del

dia domingo , con registro promedio de:

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases:

Potencia Activa

=3.3 KVA.

=9.69 KVA.

“Analisis contemplado : entre semana de lunes a viernes.”

Valor promedio por fase:

Potencia activa trifasica.

=10.07 KW.

PROMEDIO.

30.21

KW
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Demanda por horario

El consumo maximo de potencia activa se manifiesta dentro del horario: 5:15-22:45 hrs, con

registro promedio de:

=12.88 KW.

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: =38.66 KW.

La demanda minima de potencia activa se manifiesta dentro del horario: 23:00-5:00 hrs del dia

siguiente, con registro promedio de:

Valor promedio por fase: =5.33 KW.

Valor total de las 3 fases:

=16.00 KW.

“Analisis contemplado: Fin de semana Sabado-Domingo.”

Valor promedio por fase: = 3.59 KW.

Valor total de las 3 fases:

=10.75 KW.

Demanda por horario

La demanda maxima de potencia activa se manifiesta dentro del horario: 19:15 del dia sédbado a

las 7:15, del dia domingo con registro promedio de:

Valor promedio por fase: = 4.63 KW.

Valor total de las 3 fases: =13.89 KW.

La demanda minima de potencia activa se manifiesta dentro del horario: 7:30-19:15 hrs del dia

domingo , con registro promedio de:

Valor promedio por fase: =3.07 KW.

Valor total de las 3 fases:
=9.02 KW.
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Potencia Reactiva

“Analisis contemplado: entre semana de lunes a viernes.”

Valor promedio por fase: =1.36 KVAR .

Potencia reactiva trifasica. PROMEDIO. 4.08 KVAR

Demanda por horario

El consumo maximo de potencia reactiva se manifiesta dentro del horario: 22:45-05:30 hrs del

dia siguiente, con registro promedio de:

= 1.77 KVAR.

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: = 5.30 KVAR.

La demanda minima de potencia reactiva se manifiesta dentro del horario: 05:15-22:50, con

registro promedio de:

) = 1.42 KVAR.
Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: = 4.29 KVAR.

“"Analisis contemplado : Fin de semana Sabado-Domingo.”

Valor promedio por fase: 1.66 KVAR.

Valor total de las 3 fases:

2.31 KVAR.

Demanda por horario

La demanda maxima de potencia reactiva se manifiesta dentro del horario: 19:45 sabado -7:15

hrs domingo con registro promedio de:

1.63 KVAR.

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: = 4.89 KVAR.

La demanda minima de potencia reactiva se manifiesta dentro del horario: 7:15-19:15 hrs. del

dia domingo, con registro promedio de:

Valor promedio por fase: =0.033 KVAR.
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Valor total de las 3 fases:

=0.11 KVAR.

Diagnéstico:

- Como se indico en el analisis de corriente, se reitera que el sistema presenta desbalance
en la demanda por fase, teniendo una demanda de Potencia aparente la linea B en el
orden de un 10.8% Y la linea C en 20.4% ambas mayor que la linea A.

- El sistema se encuentra al 14.13% de su capacidad nominal (225KVA), por lo que
quedan disponibles 193.2 KVA’'s para cargas o adecuaciones futuras, el % de
utilizacién de la subestacion muestra un sobre-dimensionamiento de su capacidad lo que
se reflejara en pérdidas sustanciales de energia.

- Se puede concluir de las graficas 1.3.1 a 1.3.8 del Anexo 1 que se tiene una demanda
minima promedio de 16 kW trifasicos durante el horario no laboral, siendo este valor
muy aproximado en comparacion con lo registrado durante el fin de semana, de ahi que
este consumo se debe atribuir a los servicios propios del edificio siendo

mayoritariamente la iluminacion.

2.4.5.2 Subestacion del edificio Bernardo Quintana “B”.

Potencia Aparente.

“Analisis contemplado: entre semana de lunes a viernes.”

Valor promedio por fase: =15.11 KVA

Potencia aparente trifasica. PROMEDIO. (40.46 KVA

Demanda por horario

El consumo maximo de potencia aparente se manifiesta dentro del horario: 5:45-22:15 hrs, con

registro promedio de:

=17.21 KVA.

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: =51.66 KVA.

La demanda minima de potencia aparente se manifiesta dentro del horario: 22:30-5:30 hrs del

dia siguiente, con registro promedio de:
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) =7.66 KVA.
Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: =23.02 KVA.

“Analisis contemplado : Fin de semana Sabado-Domingo.”

Valor promedio por fase: = 9.11 KVA.

Valor total de las 3 fases: =38.99 KVA.

Demanda por horario

La demanda maxima de potencia aparente se manifiesta dentro del horario: 00:15-14:15 hrs,
del dia Sabado con registro promedio de:

Valor promedio por fase: =7.42 KVA.

Valor total de las 3 fases:
=21.45 KVA.

La demanda minima de potencia aparente se manifiesta dentro del horario: 7:45-19:00 hrs del

dia domingo , con registro promedio de:

=4.49 KVA.

Valor promedio por fase:
Valor total de las 3 fases: =3.87 KVA.

Potencia Activa

“Analisis contemplado : entre semana de lunes a viernes.”

Valor promedio por fase: =14.64 KW.

Potencia activa trifasica. PROMEDIO. 34.68 KW
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Demanda por horario

El consumo maximo de potencia activa se manifiesta dentro del horario: 5:45-22:15 hrs, con

registro promedio de:

=17.07 KW.

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: =51.24 KW.

La demanda minima de potencia activa se manifiesta dentro del horario: 22:30-5:30 hrs del dia

siguiente, con registro promedio de:

=7.43 KW.

Valor promedio por fase:

Val I I f :
alor total de las 3 fases =22.31 KW.

“Analisis contemplado: Fin de semana Sabado-Domingo.”

Valor promedio por fase: = 6.42 KW.

Valor total de las 3 fases:
=19.26 KW.

Demanda por horario

La demanda maxima de potencia activa se manifiesta dentro del horario: 00:15-14:15 hrs, del
dia Sabado con registro promedio de:

=6.9 KW.

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: =20.71 KW.

La demanda minima de potencia activa se manifiesta dentro del horario: 7:45-19:00 hrs del dia

domingo , con registro promedio de:

=0.41 KW.

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: =1.22 KW.
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Potencia Reactiva

“Analisis contemplado: entre semana de lunes a viernes.”

Valor promedio por fase: =2.29 KVAR .

Potencia reactiva trifasica. PROMEDIO. 6.87 KVAR

Demanda por horario

El consumo maximo de potencia reactiva se manifiesta dentro del horario: 22:30-5:30 hrs del

dia siguiente, con registro promedio de:

2.60 KVAR.

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases:

7.81 KVAR.

La demanda minima de potencia reactiva se manifiesta dentro del horario: 5:45-22:15 hrs , con

registro promedio de:

2.27 KVAR.

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases:

6.82 KVAR.

“"Analisis contemplado: Fin de semana Sabado-Domingo.”

1.41 KVAR.

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: 4.23 KVAR.

Demanda por horario

La demanda maxima de potencia reactiva se manifiesta dentro del horario: 19:45 sabado -7:15

hrs. domingo con registro promedio de:

2.07 KVAR.

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases:
= 6.20 KVAR.

La demanda minima de potencia reactiva se manifiesta dentro del horario: 7:15-19:15 hrs del

dia domingo, con registro promedio de:
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Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: =0.45 KVAR.

=0.15 KVAR.

Diagnéstico:

Como se indico en el analisis de corriente, se reitera que el sistema presenta desbalance
trifasico del orden de 11% en la demanda por fase, teniendo una demanda de Potencia
aparente la linea B en el orden de un 16.3% vy la linea C en 18.95% ambas mayor que
la linea A.

El sistema se encuentra al 17.98% de su capacidad nominal (225KVA), por lo que
quedan disponibles 184.5 KVA’'s para cargas o adecuaciones futuras, el % de
utilizacién de la subestacion muestra un sobre-dimensionamiento de su capacidad lo que
se reflejara en pérdidas sustanciales de energia.

Se puede concluir de las graficas 2.3.1 a 2.3.8 del Anexo 2 que se tiene una demanda
minima promedio de 22.31 kW trifasicos durante el horario no laboral, siendo este valor
muy aproximado en comparacion con lo registrado durante el fin de semana, de ahi que
este consumo se debe atribuir a los servicios propios del edificio siendo

mayoritariamente la iluminacion.

2.4.5.3 Subestacion del edificio 12 del Instituto de Ingenieria.

Potencia Aparente.

“"Analisis contemplado: entre semana de lunes a viernes.”

Valor promedio por fase: =11.32 KVA

Potencia aparente trifasica. PROMEDIO. 33.98 KVA

Demanda por horario

El consumo maximo de potencia aparente se manifiesta dentro del horario: 5:15-22:45 hrs, con

registro promedio de:

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: =42.92 KVA.

=14.31 KVA.
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La demanda minima de potencia aparente se manifiesta dentro del horario: 23:00-5:00 hrs del

dia siguiente, con registro promedio de:

Valor promedio por fase: =8.02 KVA.

Valor total de las 3 fases:

=24.18 KVA.

“Analisis contemplado: Fin de semana Sabado-Domingo.”

Valor promedio por fase: = 7.21 KVA.

Valor total de las 3 fases:

=21.61 KVA.

Demanda por horario

La demanda maxima de potencia aparente se manifiesta dentro del horario: 19:15 del dia
sabado alas 7:15 del dia domingo con registro promedio de:

Valor promedio por fase: = 8.34 KVA.

Valor total de las 3 fases: =25.02 KVA.

La demanda minima de potencia aparente se manifiesta dentro del horario: 7:30-19:15 hrs del

dia domingo, con registro promedio de:

=6.60 KVA.

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: =19.79 KVA.

Potencia Activa

“Analisis contemplado : entre semana de lunes a viernes.”

Valor promedio por fase:

=10.98 KW.

Potencia activa trifasica. PROMEDIO. 32.96 KW
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Demanda por horario

El consumo maximo de potencia activa se manifiesta dentro del horario: 9:00-22:45 hrs, con

registro promedio de:

=13.88 KW.

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: =41.63 KW.

La demanda minima de potencia activa se manifiesta dentro del horario: 23:00-8:45 hrs del dia

siguiente, con registro promedio de:

=7.78 KW.

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: =23.45 KW.

“Analisis contemplado: Fin de semana Sabado-Domingo.”

6.99 KW.
Valor total de las 3 fases: 20.96 KW.

Valor promedio por fase:

Demanda por horario

La demanda maxima de potencia activa se manifiesta dentro del horario: 9:15 del dia sabado a

las 23:45, del dia domingo con registro promedio de:

Valor promedio por fase: =8.09 KWw.

Valor total de las 3 fases:

=24.27 KW.

La demanda minima de potencia activa se manifiesta dentro del horario: 00:15-23:45 hrs del

dia domingo , con registro promedio de:

=6.40 KW.

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: =19.20 KW.
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Potencia Reactiva

“Analisis contemplado: entre semana de lunes a viernes.”

Valor promedio por fase: =1.56 KVAR .

Potencia reactiva trifasica. PROMEDIO. 4.69 KVAR

Demanda por horario

El consumo maximo de potencia reactiva se manifiesta dentro del horario: 9:00-22:45 hrs , con

registro promedio de:

2.07 KVAR.

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: 6.21 KVAR.

La demanda minima de potencia reactiva se manifiesta dentro del horario:23:00-8:45 del dia

siguiente , con registro promedio de:

0.99 KVAR.

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases:

2.96 KVAR.

“Analisis contemplado : Fin de semana Sabado-Domingo.”

0.84 KVAR.

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: 2.52 KVAR.

Demanda por horario

La demanda maxima de potencia reactiva se manifiesta dentro del horario: 9:00 sabado -00:00

domingo con registro promedio de:

1.14 KVAR.

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: 3.41 KVAR.
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La demanda minima de potencia reactiva se manifiesta dentro del horario: 00:15-23:45 hrs del

dia domingo , con registro promedio de:

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: =1.04 KVAR.

=0.35 KVAR .

Diagnéstico:

Como se indicé en el analisis de corriente, se reitera que el sistema presenta desbalance
trifasico del orden de 20% en la demanda por fase, teniendo una demanda de Potencia
aparente la linea B en el orden de un 50.3% vy la linea C en 16.2% ambas mayor que
la linea A.

El sistema se encuentra al 11.32% de su capacidad nominal (300KVA), por lo que
quedan disponibles 266 KVA s para cargas o adecuaciones futuras, el % de utilizacion
de la subestacibn muestra un sobre-dimensionamiento de su capacidad lo que se
reflejara en pérdidas sustanciales de energia.

Se puede concluir de las graficas 3.3.1 a 3.3.8 del Anexo 3 que se tiene una demanda
minima promedio de 23.45kW trifasicos durante el horario no laboral, siendo este valor
muy aproximado en comparacion con lo registrado durante el fin de semana, de ahi que
este consumo se debe atribuir a los servicios propios del edificio siendo

mayoritariamente la iluminacion.

2.4.6 Analisis de factor de potencia.

2.4.6.1 Subestacion del edificio Bernardo Quintana “A”

Valor promedio semanal:

= 0.95

“Analisis contemplado : entre semana de lunes a viernes.”

Valor promedio por fase: =0.95.

Factor de Potencia trifasico.

Promedio. 0.95

“Analisis contemplado : Fin de semana Sabado-Domingo."”

Valor promedio por fase:

Valor total de las 3 fases: = 0.93

= 0.76
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Diagnéstico:

El factor de potencia registrado durante el tiempo de monitoreo durante el periodo
laboral no representa complicacién alguna registrando un promedio de 0.95 en el
secundario del transformador, mientras que para el analisis de fin de semana se tiene un
registro descendiente a 0.76 promedio por fase, este valor manifiesta la existencia de
carga reactiva atribuida principalmente a los componentes del sistema de iluminacidn,

predominante carga durante este periodo de monitoreo.

2.4.6.2 Subestacion del edificio Bernardo Quintana “B".

Valor promedio semanal: = 0.84

“Analisis contemplado: entre semana de lunes a viernes.”

Valor promedio por fase:

Factor de Potencia trifasico.

=0.96

PROMEDIO. | 0.97

“Analisis contemplado: Fin de semana Sabado-Domingo.”

Valor promedio por fase: = 0.7
Vglor t<’)tal_ de las 3 fases: = 0.75
Diagnostico:

El factor de potencia registrado durante el tiempo de monitoreo durante el periodo
laboral no representa complicacidon alguna registrando un promedio de 0.97 en el
secundario del transformador, mientras que para el analisis de fin de semana se tiene un
registro descendiente a 0.7 promedio por fase, este valor manifiesta la existencia de
carga reactiva atribuida principalmente a los componentes del sistema de iluminacion,

predominante carga durante este periodo de monitoreo.

2.4.6.3 Subestacion del edificio 12 del Instituto de Ingenieria.

Valor promedio semanal: = 0.97

“Analisis contemplado : entre semana de lunes a viernes.”

Valor promedio por fase: =0.96
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Promedio. | 0.97

Factor de Potencia trifasico.

“Analisis contemplado: Fin de semana Sabado-Domingo.”

Valor promedio por fase: = 0.96

Valor total de las 3 fases: = 0.97

Diagnéstico:
- El factor de potencia registrado durante el tiempo de monitoreo durante el periodo
laboral y fin de semana no representa complicaciéon alguna registrando un promedio de
0.97 en el secundario del transformador, mientras que para el analisis de fin de semana

de la misma manera se tiene un registro de 0.97.

2.4.7 Analisis de energias consumidas.

2.4.7.1 Subestacion del edificio Bernardo Quintana “A".

Energia activa acumulada consumida durante el periodo de monitoreo 1 semana.

E.c: = 4425.18 kWh

Energia reactiva inductiva acumulada consumida durante el periodo de monitoreo 1 semana.

Ereacl = 915.319 KVARD

Energia reactiva capacitiva acumulada consumida durante el periodo de monitoreo 1 semana.

EreactC =1.017 kVARhA

La verificacion grafica del comportamiento puntual en cuestion de energias consumidas durante
el periodo de monitoreo, se puede lograr en el contenido correspondiente del Anexo 1, graficas
1.5.1 a 1.5.7. donde se puede corroborar que el mayor consumo de KWh se lleva a cabo
durante el horario de 9:36 a 16:30 hrs durante el periodo de labores entre semana, con un

maximo puntual se 14.3 kWh
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CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO
BASE INTER PUNTA TOTAL
(KWh) (KWh) (KWh) MENSUAL
(KWh)
Sem:891.88 Sem:2912.72 Sem:620.58 19028.3
Mens:3835.08 Mens:12524.7 Mens:2668.49

Tabla 2.4 Energias acumuladas segun horario de tarifa (Edif. Bernardo Quintana “A").

La verificacion grafica correspondiente al comportamiento del consumo acumulado por horario
de energias durante el periodo de monitoreo y la extrapolacion tanto semanal como mensual , se

puede consultar en el Anexo 1, graficas 1.6.1 a 1.6.26.

2.4.7.2 Subestacion del edificio Bernardo Quintana “B".

Energia activa acumulada consumida durante el periodo de monitoreo 1 semana.

Eact = 6169.314 kWh

Energia reactiva inductiva acumulada consumida durante el periodo de monitoreo 1 semana.

Eeacl = 1268.515 KVARA ] _ _
crrergroreocovocopoerovaoeorrdlada consumida durante el periodo de monitoreo 1 semana.

EreactC = 0.181 kVARhA

La verificacién grafica del comportamiento puntual en cuestién de energias consumidas durante
el periodo de monitoreo, se puede lograr en el contenido correspondiente del Anexo 2, graficas
2.5.1 a 2.5.7. donde se puede corroborar que el mayor consumo de KWh se lleva a cabo
durante el horario de 7:30 a 14:00 hrs durante el periodo de labores entre semana, con un
maximo puntual de 17 kWh

CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO
BASE INTER PUNTA TOTAL
(KWh) (KWh) (KWh) MENSUAL
(KWh)
Sem:1098.008 Sem:4262.909 Sem:1158.965 28035.49
Mens:4721.43 Mens:18330.51 Mens:4983.55

Tabla 2.5 Energias acumuladas segun horario de tarifa (Edif. Bernardo Quintana “B” de
Ingenieria).
La verificacidon grafica correspondiente al comportamiento del consumo acumulado por horario
de energias durante el periodo de monitoreo y la extrapolacion tanto semanal como mensual , se

puede consultar en el Anexo 2, graficas 2.6.1 a 2.6.26.
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2.4.7.3 Subestacion del edificio 12 del Instituto de Ingenieria.

Energia activa acumulada consumida durante el periodo de monitoreo 1 semana.

Eact =5385.45 kWh

Energia reactiva inductiva acumulada consumida durante el periodo de monitoreo 1 semana.

E.eacl = 978.1 KVARA

Energia reactiva capacitiva acumulada consumida durante el periodo de monitoreo 1 semana.

EreactC =0.762 kVARAK

La verificacidon grafica del comportamiento puntual en cuestidon de energias consumidas durante
el periodo de monitoreo, se puede lograr en el contenido correspondiente del Anexo 3, graficas
3.5.1 a 3.5.7. donde se puede corroborar que el mayor consumo de KWh se lleva a cabo

durante el horario de 10:00 a 15:00 hrs durante el periodo de labores entre semana, con un

maximo puntual de 12 kWh

CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO
BASE INTER PUNTA TOTAL
(KWh) (KWh) (KWh) MENSUAL
(KWh)
Sem:1302.30 Sem:3106.60 Sem:976.55 23157.4
Mens:5599.89 Mens:13358.4 Mens:4199.17

Tabla 2.6 Energias acumuladas segun horario de tarifa (Edif. 12 del Instituto de Ingenieria).
La verificacion grafica correspondiente al comportamiento del consumo acumulado por horario

de energias durante el periodo de monitoreo y la extrapolacién tanto semanal como mensual , se

puede consultar en el Anexo 2, graficas 2.6.1 a 2.6.26.
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2.4.8 Analisis de armonicas.

2.4.8.1 Subestacion del edificio Bernardo Quintana “A".

Distorsion Arménica.

Linea A
Valor promedio de la componente de tensién fundamental =126.82 Vv
=126.84 V
Valor promedio de tensién RMS.
Valor promedio de la componente de corriente fundamental =62.67 A
=63.90 A

Valor promedio de corriente RMS.

THD=1.66%

Distorsion total de tensién promedio

Diagnostico:

En base a las recomendaciones y limites de IEEE 519, referente a la distorsién armonica de

tension, el THD que se manifiesta en la fase A se encuentra dentro del limite de aceptacién para

dicha norma . la cual es del 5% para la mayoria de sistemas de distribucién menores a 69Kv.

TDD=18.92%

Distorsion total de corriente promedio

Diagnostico:

En base a las recomendaciones y limites de IEEE 519, referente a la distorsién armdnica de

corriente el TDD de corriente que se manifiesta en la fase A se encuentra por encima del limite

de aceptacion para dicha norma . la cual es del 15% para sistemas donde I,//I, se encuentra en

el rango de (100-1000); para este caso Is./I,=342.71.
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Linea B
Valor promedio de la componente de tension fundamental =127.19 V
’ =127.22 V
Valor promedio de tensiéon RMS.
Valor promedio de la componente de corriente fundamental =7291 A
Valor promedio de corriente RMS. =74.86 A

Distorsion total de tensién promedio

THD=1.79

Diagnéstico:
En base a las recomendaciones y limites de IEEE 519, referente a la distorsion armoénica de
tension, el THD que se manifiesta en la fase B se encuentra dentro del limite de aceptacion para

dicha norma . la cual es del 5% para la mayoria de sistemas de distribucién menores a 69Kv.

TDD=22.13

Distorsion total de corriente promedio

Diagnéstico:

En base a las recomendaciones y limites de IEEE 519, referente a la distorsidn armonica de
corriente, el TDD de corriente que se manifiesta en la fase B se encuentra por encima del limite
de aceptacion para dicha norma . la cual es del 15% para sistemas donde I,//I, se encuentra en
el rango de (100-1000); para este caso Is./I;=342.71.

Linea C
Valor promedio de la componente de tensién fundamental =127.01 v
=127.03 V
Valor promedio de tensién RMS.
Valor promedio de la componente de corriente fundamental =78.57 A
=80.28 A

Valor promedio de corriente RMS.
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Distorsion total de tensidon promedio

THD=1.87

Diagnéstico:

En base a las recomendaciones y limites de IEEE 519, referente a la distorsién armonica de

tension, el THD que se manifiesta en la fase C se encuentra dentro del limite de aceptacion para

dicha norma . la cual es del 5% para la mayoria de sistemas de distribucion menores a 69Kv.

TDD=19.94

Distorsion total de corriente promedio

Diagnéstico:

En base a las recomendaciones y limites de IEEE 519, referente a la distorsion armoénica de

corriente , el TDD de corriente que se manifiesta en la fase C se encuentra por encima del limite

de aceptacion para dicha norma . la cual es del 15% para sistemas donde I;/I, se encuentra en

el rango de (100-1000); para este caso Is./I,=342.71.

2.4.8.2 Subestacion del edificio Bernardo Quintana “B".

Distorsion Arménica.

Linea A
Valor promedio de la componente de tension fundamental. =127.32 Vv
=127.34 V
Valor promedio de tension RMS.
Valor promedio de la componente de corriente fundamental =88.77 A
=89.83 A

Valor promedio de corriente RMS.

THD=1.38

Distorsion total de tensidon promedio.

Diagnéstico:

En base a las recomendaciones y limites de IEEE 519, referente a la distorsién armdnica de

tension, el THD que se manifiesta en la fase A se encuentra dentro del limite de aceptacion para

dicha norma. La cual es del 5% para la mayoria de sistemas de distribucién menores a 69Kv.

Distorsion total de corriente promedio.

TDD=17.03
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Diagnéstico:

En base a las recomendaciones y limites de IEEE 519, referente a la distorsion armoénica de
corriente, el TDD de corriente que se manifiesta en la fase A se encuentra por encima del limite
de aceptacion para dicha norma . la cual es del 15% para sistemas donde I//I, se encuentra en
el rango de (100-1000); para este caso Is./I,=357.95.

Linea B
Valor promedio de la componente de tensién fundamental. =127.92 v
=127.93 V
Valor promedio de tensién RMS.
Valor promedio de la componente de corriente fundamental. =103.24 A
=104.14 A

Valor promedio de corriente RMS.

Distorsién total de tensién promedio. THD=1.40

Diagnéstico:
En base a las recomendaciones y limites de IEEE 519, referente a la distorsién armonica de
tension, el THD que se manifiesta en la fase B se encuentra dentro del limite de aceptacién para

dicha norma . la cual es del 5% para la mayoria de sistemas de distribucién menores a 69Kv.

Distorsion total de corriente promedio
TDD=12.00

Diagnéstico:

En base a las recomendaciones y limites de IEEE 519, referente a la distorsién armdnica de
corriente, el TDD de corriente que se manifiesta en la fase B se encuentra debajo del limite de
aceptaciéon para dicha norma . la cual es del 15% para sistemas donde I,./I, se encuentra en el
rango de (100-1000); para este caso Is./I,=357.95.

Linea C

Valor promedio de la componente de tensién fundamental =127.36 V

=127.38 V

Valor promedio de tensién RMS.
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Valor promedio de la componente de corriente fundamental
=107.16 A

Valor promedio de corriente RMS. =107.84 A

Distorsion total de tension promedio

THD=1.46

Diagnéstico:
En base a las recomendaciones y limites de IEEE 519, referente a la distorsién armodnica de
tension, el THD que se manifiesta en la fase C se encuentra dentro del limite de aceptacién para

dicha norma . la cual es del 5% para la mayoria de sistemas de distribucion menores a 69Kv.

Distorsion total de corriente promedio TDD=11.65

Diagnéstico:

En base a las recomendaciones y limites de IEEE 519, referente a la distorsion armoénica de
corriente, el TDD de corriente que se manifiesta en la fase C se encuentra debajo del limite de
aceptacion para dicha norma . la cual es del 15% para sistemas donde I../I, se encuentra en el
rango de (100-1000); para este caso I,./I,=357.95.

2.4.8.3 Subestacion del edificio 12 del Instituto de Ingenieria.

Distorsion Armonica.

Linea A
Valor promedio de la componente de tensién fundamental =124.35 Vv
Valor promedio de tensién RMS. =124.37 V
Valor promedio de la componente de corriente fundamental =69.14 A
=71.34 A

Valor promedio de corriente RMS.

Distorsion total de tensién promedio THD=1.38
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Diagnéstico:
En base a las recomendaciones y limites de IEEE 519, referente a la distorsion armoénica de
tension, el THD que se manifiesta en la fase A se encuentra dentro del limite de aceptacion para

dicha norma . la cual es del 5% para la mayoria de sistemas de distribucién menores a 69Kv.

Distorsion total de corriente promedio
TDD=18.44

Diagnéstico:

En base a las recomendaciones y limites de IEEE 519, referente a la distorsién armédnica de
corriente, el TDD de corriente que se manifiesta en la fase A se encuentra por encima del limite
de aceptacion para dicha norma . la cual es del 15% para sistemas donde I;//I, se encuentra en
el rango de (100-1000); para este caso Is./I,=413.02.

Linea B
Valor promedio de la componente de tension fundamental =124.85 V
=124.86 V
Valor promedio de tensién RMS.
Valor promedio de la componente de corriente fundamental =103.22 A
Valor promedio de corriente RMS. =104.97 A

THD=1.38

Distorsion total de tensidon promedio

Diagnéstico:

En base a las recomendaciones y limites de IEEE 519, referente a la distorsidn armonica de
tension, el THD que se manifiesta en la fase B se encuentra dentro del limite de aceptacién para
dicha norma . la cual es del 5% para la mayoria de sistemas de distribucidén menores a 69Kv.

Distorsion total de corriente promedio

TDD=18.44

Diagnéstico:

En base a las recomendaciones y limites de IEEE 519, referente a la distorsién armoénica de
corriente, el TDD de corriente que se manifiesta en la fase B se encuentra por encima del limite
de aceptacion para dicha norma . la cual es del 15% para sistemas donde I/I, se encuentra en
el rango de (100-1000); para este caso Is./I,=413.02.
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Linea C

Valor promedio de la componente de tensién fundamental

Valor promedio de tensién RMS.

Valor promedio de la componente de corriente fundamental

Valor promedio de corriente RMS.

Distorsion total de tension promedio

Diagnéstico:

=124.59 V

=124.61 V

=81.16 A

=82.74 A

THD=1.45

En base a las recomendaciones y limites de IEEE 519, referente a la distorsién armonica de

tension, el THD que se manifiesta en la fase C se encuentra dentro del limite de aceptacion para

dicha norma . la cual es del 5% para la mayoria de sistemas de distribucion menores a 69Kv.

Distorsion total de corriente promedio

Diagnéstico:

TDD=19.62

En base a las recomendaciones y limites de IEEE 519, referente a la distorsién armdnica de

corriente, el TDD de corriente que se manifiesta en la fase C se encuentra por encima del limite

de aceptacién para dicha norma . la cual es del 15% para sistemas donde I;/I,= se encuentra
en el rango de 100<1000; para este caso Is./I,=413.02.

En la tabla 2.7, se compara y describe a manera de resumen la condicion de los

diversos parametros eléctricos considerados en las instalaciones bajo estudio.
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Edificio: Edificio:
Edificio: - "B Posgrado . "12 del .
Parametro "Bernardo Observaciones de Observaciones Instituto de Observaciones
Eléctrico Quintana" Ingenieria" Ingenieria"”
Voltaje.
126.30/218.24 Sin variaciones 126.84/219.70 Sin variaciones 123.74/214.32 Sin variaciones
14/3¢ V \ significativas \Y significativas \ significativas
L. desbalance (<2%) desbalance (<2%) desbalance (<2%)
Regulacion % 98.95% satisface norma, 97.00% satisface norma, 99.01% satisface norma,
instalar supresores instalar supresores instalar supresores
Desbalance % 0.21% clase C. 0.32% clase C. 0.28% clase C.
Corriente.
86.10/258.30 o 120.33/361.01 o 94.77/284.31 o
1¢/30 A A Distribuir carga de fase A Distribuir carga de fase A Distribuir carga de fase
C en fases A,B. C en fases A,B. B en fases A,C.
Desbalance % 8.19% 11.36% 20.57%
Potencia.
10.60/31.80 15.11/40.46 11.32/33.98
1¢/3¢ kVA KVA KVA KVA
13.56/59.48 17.21/51.66 14.31/42.94
MAX 1¢/3¢ kVA KVA KVA KVA
10.07/30.21 14.64/34.68 10.98/32.96
16/3¢ kW KW Disponibles 193.2 —_KW____ Dpisponibles 184.5 —_ KW_____ Disponibles 266 KVA"s,
12.88/38.66  KvA"s, distribucion de 17.07/51.24  KvA"s, distribucién de 13.88/41.63  {istribucion de carga
MAX 1¢/3¢ kW KW carga sobre fase A,B, . Kkw carga sobre fase A,B, KW sobre fase A,C, sobre
1.36/4.08 sobre dimensién del 2.29/6.87 sobre dimensién del 1.56/4.69 dimensién del
1¢/3¢ kVAR KVAR transformador. KVAR transformador. KVAR transformador.
1.77/5.30 2.60/7.81 2.07/6.21
MAX 1¢/3¢ kVAR KVAR KVAR KVAR
% de utilizaciéon 14.13% 17.98% 11.32%
Factor de
Potencia 0.95 0.97 0.97
Consumo/mes.
Base kWh 3 835.08 kWh  Mayor consumo durante 4 721.43 kWh  Mayor consumo durante _ 5 599.89 kWh  Mayor consumo durante
- el horario de 9:30 a el horario de 7:30 a el horario de 10:30 a
Intermedio kWh 12 524.70 kWh 16:30 hrs, con un 18 330.51 kWh 14:00 hrs, con un 13 358.40 kWh _ 15:00 hrs, con un
Punta kWh 2 668.49 kWh maximo puntual de 4 983.55 kWh maximo puntual de 4199.17 kWh maximo puntual de
Total kWh 19 028.30 kWh 14kWh 28 035.49 kWh 17kWh 23 157.40 kWh 12kWh

Armonicas.

%THD Tensién

1.87%

%TDD Corriente

22.13%

THD dentro de norma,
TDD Fases A,B,C por
encima norma

1.46%

17.03%

THD dentro de norma,
TDD Fases A por encima
norma

1.45%

19.62%

THD dentro de norma,
TDD Fases A,B,C por
encima norma
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Conclusion.

Al término de este segundo capitulo ha quedado clara la importancia de establecer los alcances
del monitoreo de Calidad de Energia, mencionando las consideraciones clave para la eleccién de
instrumentos acordes a un estudio tan ambicioso y amplio como se requiera. Ademas, otro de
los objetivos cumplidos por este capitulo y no de menor importancia radica en establecer e
implementar los mecanismos y recomendaciones generales de seguridad necesarios al trabajar
en instalaciones eléctricas y en especial al momento del montaje de instrumentos de medicion

debido a las tensiones manejadas.

En el desarrollo de este capitulo se establecieron los alcances del proyecto de monitoreo vy
caracterizacidon energética en posibilidades de realizar dentro de las instalaciones de Posgrado de
Ingenieria y aledafias, mencionando los requerimientos y elaborando un plan de trabajo

preliminar para las etapas de su desarrollo.

El camino a seguir para la obtencién de resultados comienza desde la eleccion del equipo de
monitoreo facilitado por el area de ahorro de energia del departamento de sistemas energéticos
(DIE), disponibilidad del mismo y evaluacion de su funcionamiento, centrar el analisis de
Calidad de Energia en la cuantificacion de los parametros de disefo (especificaciones del
proveedor de las subestaciones ) y operacion de los equipos (condiciones de trabajo), asi como
su consumo energético; permitiendo obtener el grado de desviacion existente entre la operacion
optima y en sitio de los equipos, determinando los problemas de sub o sobre-utilizacién de los

mismos provocando un consumo de energia elevado.

Para verter los resultados obtenidos del monitoreo de las instalaciones, se han preparado hojas
de célculo con el fin de validar los datos estadisticamente y convertir cientos de lecturas de
parametros eléctricos a indices ilustrativos y graficos. Estos muestran a simple vista el
comportamiento de las instalaciones y su consumo energético, informacién necesaria para la

realizacion de un diagnostico.

Respecto a los diagndsticos realizados por cada instalacion, se puede concluir que:

Anadlisis de Tension, las tres subestaciones bajo monitoreo: Subestacion del edificio Bernardo
Quintana “A”, Subestacién del edificio Bernardo Quintana “B” y Subestacion del edificio 12 del
Instituto de Ingenieria; durante el tiempo de monitoreo no se tienen variaciones de tension
significativas, superando considerablemente los minimos de la norma, lo que se traduce en una

buena regulacién a igual que un aceptable nivel de desbalace de fases en tension.
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Analisis de Corriente , las tres subestaciones bajo monitoreo: Subestacién del edificio
Bernardo Quintana “A”, Subestacion del edificio Bernardo Quintana “B” y Subestacion del edificio
12 del Instituto de Ingenieria; presentan un desbalance trifasico de corriente considerable por lo
que se debe verificar la distribucion de carga para cada fase a fin de conseguir un sistema
balanceado donde la demanda de corriente sea similar para cada una de las fases, cabe hacer
mencion de que este efecto se muestra agravado durante la operacion de las instalaciones

durante el fin de semana sobre todo es notable lo ocurrido en el edificio Bernardo Quintana “A”.

Analisis de potencia, se refleja lo concluido en el andlisis de corriente respecto a la demanda y
desbalance por fase de cada instalacion, ademas de esto se muestra la sobre dimension del

transformador para las tres instalaciones.

Analisis de armoénicas el THD (tension) para las tres instalaciones se encuentra dentro del
limite de IEEE 519, mientras que el TDD (corriente) del edificio Bernardo Quintana “A” y el
edifico 12 del Instituto de Ingenieria, se encuentran por encima del limite de aceptacién para
dicha norma, no siendo asi para el edificio Bernardo Quintana “B” donde solo en una fase se

sobrepasa este limite.
Cabe hacer notar la importancia de la informacién generada en este capitulo ya que en conjunto

con las conclusiones al respecto, se sentaran las bases de los capitulos siguientes en cuanto a

recomendaciones de calidad de energia y ahorro de la misma.
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CAPITULO

3
RECOMENDACIONES PARA EL MEJORAMIENTO
DE LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

Introduccion.

Una vez identificados los problemas de calidad de energia que presentan las instalaciones
resultado de un analisis previo, el siguiente paso consiste en el conocimiento de las medidas
correctivas que nos ayudaran a erradicar las anomalias detectadas. Actualmente, se dispone de
técnicas y dispositivos que han incrementado tanto en su variedad como en su complejidad, por
lo que resulta ambiguo en muchos casos la eleccidon de la solucidn correcta, debido a esto el
objetivo de este capitulo se centra en el conocimiento de los equipos disponibles y las técnicas

de acondicionamiento para el mejoramiento de la calidad de energia.

En el desarrollo de este capitulo se abordaran las diversas técnicas, mecanismos y dispositivos
disponibles para erradicar los problemas de calidad de energia. Ademas, en vista de que muchas
de las variaciones que ocurren en la calidad del suministro de energia eléctrica estan
relacionadas con problemas de alambrado y conexién a tierra, es necesario hacer una revision

del tema mencionando las técnicas recomendadas.
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3.1 El sobredimensionamiento.

Es una técnica muy importante en instalaciones con presencia de armdnicos aun en casos de
transformadores que operen al 75% de su potencia nominal si existen cargas deformantes se
pueden presentar sintomas relevantes como vibraciones, ruidos, sobrecalentamientos y disparos

accidentales de las protecciones.

Con fuentes de mayor potencia y cables de mayor seccién de consigue que el efecto de los
armonicos tenga menor incidencia. Al tener mayor potencia la distorsién serd menor, ya que la

relacidon de la potencia armdnica respecto de la potencia de la fuente serd menor.

Si las armodnicas tienen una seccion mayor de cable por donde circular, el efecto piel o pelicular
tendra menor incidencia provocando un menor calentamiento de los conductores y de las
protecciones; es decir que al sobredimensionar la instalacion disminuye su impedancia total,

evitando que aumenten las pérdidas por efecto Joule ocasionadas por los arménicos.

En el Capitulo I se discutieron los serios problemas ocasionados por la presencia de armdnicas;
la forma mas sencilla de evitar estos inconvenientes es colocar un neutro de seccién doble o,
alternativamente, se puede utilizar un neutro separado para cada fase. El costo adicional suele

estar plenamente justificado considerando los problemas que se evitan.

La técnica de separacion de las fases consiste en la separacion de las cargas sensibles de las
fuentes de ruido dentro del sistema. Cada circuito debe alimentar a cargas de un mismo tipo
(sensibles o no sensibles) y, de ser posible, los tableros deben ser diferentes. Circuitos
separados para cargas sensibles significa que tanto las fases como el neutro deben ser

diferentes?.

!Brown, Eugene , “Cutting Harmonics: More Phases Are Better”, July-August '91.

100



Recomendaciones para el mejoramiento de la Calidad de Energia Eléctrica
CAPITULO 3

3.2 Técnicas de Cableado.

Los métodos tradicionales para combatir corrientes Armdnicas, como la conexién a
transformadores Estrella - Delta no son efectivos cuando las cargas consisten principalmente en
dispositivos de conmutacién. La conexion a este tipo de transformadores cambia la forma de
onda pero subsiste el calentamiento del neutro, debido a que no se verifica la cancelacion de

corrientes en el mismo.

La alimentaciéon eléctrica puede hacerse mas compatible con el sistema de distribucion

empleado, para ello deben considerarse basicamente dos aspectos:

- Los usuarios necesitan un sistema que permita la cancelacion del neutro para todo tipo
de cargas, incluyendo cargas conmutadas.
- Las cargas deben presentar un comportamiento ante el sistema de distribucion como si

se tratara de cargas lineales.

Ello se consigue mediante una adecuada separacion de las fases de cada rama de alimentacién;

para ello se emplean los siguientes sistemas:

3.2.1 Sistema anti-fase.

La cancelacion de las corrientes de neutro ocurre cuando los circuitos que comparten el neutro
estan separados 180°. Esta técnica, llamada anti-fase, provoca la cancelacién de la fundamental

y todas las Armadnicas del neutro comun.

El anti-fase se consigue generando tres fases adicionales que se presenten 180° fuera de fase
respecto de las tres originales. Las seis fases resultantes generan corrientes sobre el neutro en
pares superpuestos. Cuando el sistema esta balanceado, las corrientes en el neutro son cero.

Esta cancelacidn ocurre tanto a frecuencia fundamental como a todas las Armonicas.

No es necesario el balance completo de las cargas para que esta técnica sea de utilidad. Lo mas
importante es que desaparecen los picos de corriente. Los sistemas anti-fase resuelven el
problema de los usuarios pero no mejoran la situacidon para las empresas distribuidoras de

energia, que no ven ninguna diferencia si se emplean estos sistemas?.

2 Brown, Eugene , “Cutting Harmonics: More Phases Are Better”, July-August '91.
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3.2.2 Sistema inter-fase.

El valor de la potencia instantdanea es proporcional al cuadrado de la corriente en el neutro.
Notese que la potencia instantdnea va de cero al maximo seis veces en cada ciclo. En
comparacion, con cargas resistivas o con combinaciones resistivas/capacitivas, el flujo trifasico

de potencias es continuo y uniforme.

Ello puede lograrse agregando un segundo juego de fases que tengan su pico de corriente

cuando el primero presente corriente cero, uniformizando el flujo de potencia.

Una distribucién de 6-fases permite optimizar la alimentacion a los usuarios (anti-fase) o a la
compafiia distribuidora (inter-fase), pero no ambos a la vez. Para ello debe recurrirse a otros

métodos.

3.2.3 Sistema de 12 fases.

En un sistema de 12 fases igualmente separadas las fases a 0, 120 y 240° representan el
sistema convencional de tres fases. Las fases a 180, 300 y 60° representan las anti-fases de las
mismas. Las inter-fases de las mismas estan formadas por el conjunto de fases a 30, 90, 150,

210, 270 y 330°; el resultado es un flujo uniforme en la alimentacidn.

El sistema de 12-fases se obtiene mediante un convertidor que recibe la alimentacion a través
de una conexion trifdsica en delta. Este equipo produce 12 fases en estrella igualmente

espaciadas, permitiendo una distribucidén 6ptima en 12 ramales de circuitos.

Ninguna de las 12 fases generadas esta en fase con la fuente de alimentacidén original. Los
dispositivos de conmutacion que operan directamente sobre la linea de alimentacién producen
picos instantaneos, en momentos diferentes, sobre cada una de las doce fases generadas. Ello

agrega diversidad y permite uniformizar la alimentacion.

Los edificios de oficinas, que distribuyen potencia a 30 o mas computadoras son los que mas se

benefician con dispositivos de 12-fases®.

3 Brown, Eugene ,”Cutting Harmonics: More Phases Are Better”, July-August '91.
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3.3 Incorporacion de dispositivos.

3.3.1 Reguladores de tension.

Los problemas de tension generados por la conexidon y desconexion de grandes cargas,
arranques de motores, o las condiciones de tensidn baja de las distribuidoras de electricidad

durante las horas pico del verano, normalmente pueden controlarse con reguladores de tension.

La funcidén de los mismos es la de mantener constante la tension a una carga determinada, bajo

condiciones anormales en la tension de alimentacion.

Empleando mas de un regulador en el mismo sistema eléctrico (en serie) pueden ocurrir
problemas de inestabilidad. Estos problemas dependen del tiempo de respuesta y de la

sensibilidad del regulador.

La alimentacion de los equipos basados en microprocesadores dispone de un valor limite para

regular la capacidad de las cargas; regulaciones adicionales pueden 0 no ser necesarias.

Los circuitos empleados en los reguladores de tensidon son vulnerables a los dafos producidos
por picos de tensidn, por lo que deben estar adecuadamente protegidos por supresores de

transitorios.

Antes de seleccionar el dispositivo de regulacidn de tensidn, es imperativo que los ingenieros
conozcan la configuracion del sistema eléctrico, la naturaleza de los problemas a corregir, las

tolerancias admisibles, asi como los pasos en los cambios de tensién a considerar®.

Los Reguladores mantienen constante la tension de salida a las cargas aun con variaciones
importantes en la tensién de entrada. Existen varios tipos, cada uno con ventajas y desventajas

en su operacion, los principales son:

- Los Transformadores Ferroresonantes: Pueden separar las tensiones de entrada y salida
permitiendo la transformaciéon de tensiones como el aislamiento de ruidos. Tienen excelente
regulacién, pero admiten una capacidad de sobrecarga limitada, tienen una eficiencia pobre a

cargas bajas y pueden interactuar con formas de onda no lineales.

- Los Reguladores Magnéticos de Tensién, que constituyen un tipo especial de

autotransformador.

4 Weiss, Ed Prime Computer Isolation Transformer-TVSS Approach Enhances Computer Site Power Quality
Premier V '90
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3.3.2 Filtros de Armoénicas.

Para saber cual es el tipo de filtro mas adecuado para el control de Armdnicas dentro de una
instalacion se debe efectuar una evaluacién y planificacion cuidadosa. Se debe observar que
Armonicos estan presentes y cual de ellos tiene una magnitud mayor que el resto para
determinar si este podria ser el origen de los problemas; sobre la base de estas consideraciones
es posible desarrollar un filtro acorde con ése Armodnico en especial, que sintonice con la
frecuencia correspondiente a su rango, para atenuarlo de manera significativa y si es posible

anularlo.

Los filtros armédnicas pueden usarse para:

Mejorar el factor de potencia

Reducir armoénicos

Reducir corrientes de retorno por el neutro en sistemas trifasicos
Minimizar el impacto sobre los transformadores de distribucion.

Liberar capacidad de distribucion.

Algunos filtros agregan aspectos Utiles tales como regulacion de tensidn y correccidn
momentanea por “sags” de tensidon. En las areas con alta incidencia de tormentas, una
combinacién de filtro armonico y estabilizador de tensién puede resultar beneficioso tanto para

la compafiia de electricidad como para la carga®.

Filtro pasivo.

Los filtros pasivos no son mas que un reactor de linea. En otros casos, pueden usar filtros
resonantes en serie o paralelos Un filtro serie (con la carga en serie) que usa componentes en
paralelo se conoce como un “rejector (repelente) de corriente”. Un filtro paralelo (paralelo con la
carga) usando componentes en serie es un aceptador de corriente. En o cerca al punto de
resonancia del filtro, este dejara pasar mucha corriente y tensién armdnica, la resistencia de
Corriente Continua (dc) del filtro la soportara. Cuando se sintonizan adecuadamente con la
carga estdtica, los filtros pasivos se convierten en un medio efectivo para controlar los

armonicos.

5 Curlett, John —Consultant; Design and Performance of Harmonic Filters, Premier VI '90.
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Figura 3.1 Filtro pasivo

Los filtros armodnicas pueden ser bidireccionales. Esto significa que ellos pueden “hundir”

(deformar) tanto la onda hacia la carga como la onda hacia la fuente.

Hor. Z588 ps-div. Vert. 5 Amps-div. Vert. 58 Volts/div.

Figura 3.2 Salida de un filtro pasivo.

Filtro activo.

También denominados Compensadores Activos de Armoénicas, analizan cada una de las fases de
manera permanente teniendo en cuenta la forma de la Corriente de Carga. El analisis se realiza
a través del Espectro Armdnico, que esta constituido por la suma de la intensidad fundamental y
la de todos y cada uno de los Armdnicos. El compensador genera una sefal de corriente que es
igual a la diferencia entre la corriente de carga y la intensidad fundamental. Esta diferencia, que
es la suma de las corrientes Armonicas desfasadas 1809, se inyecta a la carga de modo que la

resultante serd una corriente senoidal igual a la intensidad fundamental de la fuente.
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En la forma mas simple, un filtro de armdnica activo es un regulador de tipo impulso. El filtro
impulsa tensién a lo largo de cada ciclo medio de Corriente alterna (AC), dando a la carga una
forma de onda rectangular. La forma de onda rectangular de tensién obliga a los rectificadores
en la fuente de alimentacion a sacar corriente por un intervalo mas largo. Para construir el ciclo
correcto (periodo de conduccién de corriente vs el intervalo de tensién) y mejorando también el
factor de potencia. Dependiendo del tipo de filtro armdnico activo, la distorsion a la salida puede

ser minima o muy pronunciada.

Existe otra tecnologia de avanzada que permite la regulacion de tensidon y la cancelacion de
Armonicas en un equipo integrado, llamados Acondicionadores Activos de Potencia;

normalmente se emplea para alimentar un grupo de equipos electronicos sensibles.

Localizados entre el sistema de potencia y las cargas, estos Acondicionadores transmiten sélo la
fundamental de la fuente, cancelando las corrientes inyectadas al sistema hasta la Armédnica
25ta.,manteniendo la tensién dentro de las tolerancias. Se adaptan automaticamente al espectro

de Armonicas generado por cualquier cambio en las cargas.

Un Acondicionador Activo de Potencia puede aplicarse sin necesidad de calcular las corrientes

Armanicas, con pequefios ajustes en los requisitos de los Filtros Pasivos.
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Figura 3.3 Salida de un filtro activo.
filtro electronico de realimentacion.
Un filtro electrénico de realimentacion es un dispositivo muy complejo. Este dispositivo sensa
armonicos de tensidon y corriente y genera armdnicos compensatorios para cancelar los

armonicos indeseables. Debido a que el filtro sensa constantemente la tension y la corriente, los
cambios en la condicién de la carga pueden ser rapidamente solventados. En virtud del
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mecanismo de retroalimentacion, este filtro, provee muy limpias formas de onda para la carga.

La regulacién de tensién es también una consecuencia normal de la operacién de filtro®.

Las caracteristicas de los Filtros ayudan a determinar sucesos eventuales. Es muy comun
encontrarse con distorsiones en la tension de salida y en algunos casos también aumenta la

potencia de salida.

En la Tabla 3.17. A manera de ejemplo se compara la condicién operativa de un sistema eléctrico

y su variacion frente la implementacién del filtro.

Reactores de Filtros Filtros Filtros
linea pasivos activos electronicos

F.P. (sin filtro) 0.71 0.71 0.66 -0.64
F.P. (con filtro) 0.81 0.95 -0.97 -0.98
Tension THD de entrada 2.7% 3.1% 2.2% 2.1%
Tension THD de salida 27.6% 25.7% 23.4% 0.6%
Pico de tension de entrada 168 V 169V 170 v 166 V
Pico de tension de salida 128 v 132V 154 Vv 167 V
Corriente THD de entrada 35.9% 27.0% 23.9% 2.1%
Corriente THD de salida 36.1% 32.9% 31.2% 123%
Potencia de entrada 729 W 781 W 340 W 1253 W
Potencia de salida 685 W 697 W 326 W 1117 W
% Eficiencia 93.9 89.2 95.9 89.1

Tabla 3.1 Comparacidn de distintos tipos de filtros.

3.3.3 Supresores de transitorios.

Los Supresores de Tansitorios, denominados también Dispositivos de Proteccion contra
Perturbaciones (Surge Protective Device), son equipos de gran importancia teniendo en cuenta
la proteccidon que brindan. El primer paso para proteger contra transitorios a computadoras vy
otras cargas sensitivas es ejecutar una buena instalacion. Se requiere una puesta a tierra
cuidadosa, con tierra equipotencial para la sala de computadoras. Con tierras pobres, la accion

de supresores de transitorios puede no ser efectiva. La entrada a los edificios de las lineas de

6 Gross, Peter —PRK Associates;Design and Performance of Harmonic Filters;Premier VI '90.

7 Gross, Peter —PRK Associates;Design and Performance of Harmonic Filters;Premier VI '90.
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potencia y las de datos deben ser protegidas mediante descargadores. Las lineas de datos
telefénicas, en cambio, son protegidas por la concesionaria telefénica®.

Siempre que sea posible los sistemas deberdn ser examinados en busca de posibles fuentes
potenciales de transitorios, en la intencién que estas puedan ser eliminadas de raiz, debido a

que una sola fuente puede afectar a muchos componentes.

Las principales ventajas de instalar un dispositivo Supresor de Transitorios son®:

- Los interruptores no se disparan sin causa aparente.

- Se evitan fallas en el funcionamiento de los microprocesadores.

- No se arruinaran los circuitos electrdnicos sin explicacion.

- Los motores no perderan velocidad durante su funcionamiento.

- Mejorara la expectativa de vida de los equipos.

- Disminuiran los problemas de arranques de tubos fluorescentes.

- Se evitard el problema de pérdida de memoria en computadoras o PLC durante su
funcionamiento.

- Los relevadores de tiempo y medidores no daran lecturas incorrectas.

- Disminuira el recambio de contactores, tubos fluorescentes, balastos, etc.

- Disminuiran los tiempos muertos por equipos fuera de servicio.

- No se observaran equipos destruidos ni dafiados en el caso de intromisidn en la red de

una descargas atmosféricas.

Existen algunos conceptos que se debe conocer para una adecuada seleccién de estos equipos,

estos son:

Corriente Maxima de descarga (Imax): es la corriente maxima que se requiere que el
protector pueda descargar una vez en su vida Util, correspondiendo a condiciones excepcionales.
Las corrientes transitorias son generalmente representadas como formas de onda 8 / 20. Donde
el 8 representa el tiempo de crecimiento y el 20 el de caida hasta la mitad de su amplitud.

Ambos tiempos expresados en microsegundos.

Nivel de proteccion (Up): es el nivel de proteccién de tensiéon compatible con la sensibilidad

de los equipos a proteger, donde:

8 Bird, Anthony O. Atlantic Scientific Corporation Strategic Application of Surge Protection Devices Enhances
Facility Power Quality July-August '94.

° Hansell, Charles D. —Charles D. Hansell Consultants Inc. The MiniFortress Concept for Surge Protection
September-October '92.
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- Up = 2,5 kV para equipamiento electrotécnico, controles eléctricos, interruptores, etc.

- Up = 1,8 kV para equipamiento electrotécnico que contenga circuitos electrénicos
sensibles, como TV, audio, lavarropas, etc.

- Up = 1,5 kV para equipamiento electrotécnico sensible, como ser computadoras,

maquinas registradoras, etc.

Tanto en las normas IRAM como en otras normativas internacionales (ANSI / IEEE C 26.41, la
IEC 664 ) definen la severidad de las exposiciones a transitorios por categorias, de acuerdo a su

ubicacidn relativa en los edificios'®.

Edificio Externo

: 2
B H medidor

DL

iAcometida

A E C

Figura 3.4 Categorias de exposicion a transitorios.
La eleccion de los dispositivos supresores se realizara sobre la base de estas categorias.

La categoria C corresponde a las siguientes ubicaciones:
- Instalacién exterior y acometida.
- Circuitos que van del watthorimetro
- Al medio de desconexién principal.
- Cables del poste al medidor.
- Lineas aéreas a edificios externos

- Lineas subterraneas para bombas.

La categoria B corresponde a las localidades siguientes:
- Alimentadores y circuitos derivados cortos.
- Tableros de distribucién.
- Barras y alimentadores en plantas industriales.
- Tomacorrientes para aparatos grandes con cableados cercanos a la acometida.

- Sistemas de iluminacion en edificios comerciales.

10 Clark, O. Melville ;General Semiconductor Industries Inc. Multilocation Surge Protection for Commercial
and Industrial Environments.
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La categoria A corresponde a las ubicaciones siguientes:
- Tomacorrientes y circuitos derivados largos.
- Todos los tomacorrientes que estén a mas de 10 m de categoria B con hilos #14 - #10.

- Todos los tomacorrientes que estén a mas de 20 m de categoria C con hilos #14 - #10.

Esta clasificacion es el resultado de un compromiso entre dos extremos: a) proteger en forma
sobrada sin importar la inversion inicial y b) no proteger evitando asi la inversion inicial. Entre
estos extremos, el estdndar recomienda que los protectores de categoria C deben ser capaces
de tolerar mayores corrientes que los de categoria A y B, mientras que el B debe soportar
mayores corrientes que los de categoria A. Es por esto que, en general, los de categoria C son
mas robustos y mas costosos. La clasificacion también sugiere que los de categoria A tengan
una tension de sujecidn menor, de esta manera los de clase B y C se encargan de manejar altas
energias y los de categoria A se encargan de restringir las excursiones del sobretension

1

transitorio pare evitar disturbios en la operacién del equipo sensible !, La Figura 3.5 muestra

que la impedancia del alambrado actlia como un supresor serie.

Acometida Tablero de Tomacorriente
distribucion
T %ﬁ Z

Figura 3.5 Impedancia del alambrado actuando como supresor serie.

Dentro de la categoria de Supresores de Transitorios existen varios tipos de dispositivos, entre

ellos podemos mencionar:

a) Dispositivos de Descarga

En esta categoria se incluyen dispositivos tales como descargadores gaseosos, protectores de

rayos y dispositivos de comando.

Los Dispositivos de Descarga son relativamente lentos, tomando varios microsegundos para

operar, por lo que someten a los dispositivos a proteger a elevados crecimientos iniciales de

1 ED. Martzloff, “Coordination of surge protectors in low-voltage AC power circuits,” IEEE Transactions on
Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-99, No. 1 Jan/Feb 1980.
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tension, que pueden llegar a varios miles de Volt por microsegundo. Por tal motivo después de
este debe colocarse una proteccidn adicional contra picos.

Los dispositivos mas comunes para proteccion de computadoras y otros equipos sensibles son
los Tubos de Descarga de gas (GDT's). Consisten en dos o tres electrodos con sales en un tubo
de vidrio lleno con una mezcla de gases a baja presion. Tienen una vida relativamente

prolongada y habilidad para transportar cantidades importantes de corriente.
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Figura 3.6 Caracteristicas corriente-tensién de un tubo de gas.
b) Dispositivos de Enclavamiento de Tensiones

Estos dispositivos, tales como Varistores (resistores no-lineales),Varistores metal-6xido (MOV's),
Diodos Zener (avalanchas) y Rectificadores de Selenio, son conductores unidireccionales hasta

gue se alcanza un nivel de tension determinado; a partir de ese momento conducen en sentido
contrario.

Normalmente estan conectados en los circuitos en el sentido de no-conduccién, presentando una
impedancia muy elevada; cuando se alcanza la maxima tensiéon permitida la impedancia cae
rapidamente. Es decir que la elevacion de corriente trae aparejada la baja de la impedancia,

impidiendo el paso del transitorio a las cargas.

Los Dispositivos de Enclavamiento operan en el rango de nanosegundos, miles de veces mas
rapido que los descargadores, pero generalmente son capaces de disipar mucho menos energia

de los transitorios. Son efectivos para empalmar las tensiones pico de maximo nivel *2.

12 Chapman, Ron; Advanced Protection Technologies TVSS Clamping Voltage: A Closer Look.
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Los de tipo MOV estan disponibles para un amplio rango de tensiones y corrientes, desde 4 V
para lineas de datos hasta varios miles de volt para redes de potencia; para pulsos pico desde
unos pocos hasta 10000 Ampere, y para la disipacidon de energia desde 1 hasta 10000 Joule. Son

de bajo costo, compactos y faciles de aplicar, por lo que son los de mayor uso para la proteccion
de transitorios.

Una caracteristica de los MOV es que se deterioran con la repeticion de los transitorios, aunque
ello se ha mejorado en los equipos mas modernos.

Los Diodos de Zener también se emplean para el enclavamiento de tensiones. Se trata de
dispositivos de avalancha que mantienen impedancias elevadas hasta la tensién de ruptura,
donde esta cae rapidamente hasta permitir la accidon de enclavamiento. Los diodos de Zener
empleados para enclavamiento de tension son de caracteristicas diferentes a los utilizados como

reguladores de tension.
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a) Supresar zener b} Supresor Moy

Figura 3.7 Caracteristicas corriente-tensién de un supresor
zener y de un MOV de 150Vrms

Bajo condiciones de avalancha, cuando el diodo tiene Sobre Tensiones, flujos sustanciales de
corriente pueden atravesar la junta semiconductora. La habilidad para disipar el calor en la

juntura limita la maxima energia que puede manejar.

Los Varistores de Carburo de Silicio tienen elevada capacidad de manejo de potencia y se
emplean para transitorios de alta tensién, como los supresores para descargas atmosféricas.
Tienden a manejar corrientes importantes en el estado normal, por lo que normalmente se
emplean en serie con dispositivos que mantienen abierto el circuito hasta que ocurre algin

transitorio. Esta propiedad los vuelve insatisfactorios para operaciones de enclavamiento a bajas
tensiones.
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También se suelen utilizar los Supresores de Transitorios de Celdas de Selenio, que manejan
satisfactoriamente transitorios repetidos de alta energia, pero que tienen un pobre desempefio

como enclavadores de tensién?3.

c) Dispositivos de Atenuacion

Estos dispositivos estan insertos en un circuito para permitir el paso de potencia a frecuencia de
linea, mientras atenuan los transitorios con frecuencias en el rango de KHz o MHz, varios

ordenes de magnitud superiores que los de la potencia de 60 Hz.

Los Filtros de Paso Bajo (low-pass) consisten en una combinacion de capacitores en paralelo e
inductancias en serie. Sus componentes deben estar dimensionados para resistir las altas
tensiones de los transitorios, mientras que las inductancias en serie deben permitir circular las

corrientes de carga.

Los filtros deben estar dimensionados para el tipo de transitorio a atenuar. Por lo tanto, su
impedancia debe estar de acuerdo a la impedancia de entrada y salida; de lo contrario, con las

variaciones los filtros pueden asumir compromisos perjudiciales.

En circuitos de baja potencia un transitorio puede hacerlo entrar en oscilacién, y la salida en
filtros de pobre desempefio puede contener mas tensiones y frecuencias que en la entrada.

Un dispositivo especial de ajuste activo (active tracking) censa la tension sinusoidal instantanea
a cualquier punto en el ciclo y otros dispositivos limitan la tensién maxima. Ello limita la
desviacion de la tensidén sinusoidal instantanea verdadera, en cualquier punto de la onda
sinusoidal, a +/- 2V. Cuando se censa una desviacién de tensién, la unidad provee un filtro

integral en menos de 5 nanosegundos',

d) Dispositivos hibridos
Son supresores de transitorios que combinan dos o mas tecnologias para proveer supresiones de
transitorios en un amplio rango de tensiones, tasas de crecimiento, etc., que un solo dispositivo

no podria proveer.

Como ejemplo de ello podemos encontrar los productos de la firma INNOVATIVE TECHNOLOGY

13 Swanson, Keith . Joslyn Electronic Systems Corporation; Current and Future Surge Protection Technology.
1 Lewis, Pete, Intermatic Inc;Transient Voltage Surge Suppression Response Time.
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que incorporan una variedad de componentes como la indicada en la Tabla 3.2:

COMPONENTES VETAJA APROVECHADA

Varistor de 6xido-metal - Gran capacidad de manejo.
- Tiempo de respuesta en nseg.
Diodo - Excelente confiabilidad.
- Tiempo de respuesta en nseg.
Descargador gaseoso - Buen manejo de sobrecorriente.
- Tamafio pequeio.
Capacitor - Sin umbral de operacion.
- Filtra transitorios de Onda Amortiguada.

- Filtra interferencia electromagnética y de radiofrecuencia

Tabla 3.2 Comparacion de distintos tipos de supresores.

3.3.4 Transformadores de Aislamiento

Las funcion basica de los transformadores es la de cambiar o ajustar los niveles de tension.

Actualmente se les ha asignado otras dos funciones que consisten en:

- Proporcionar un aislamineto para la fuente de potencia.

- Permitir el aislamiento de las terceras Armonicas.

Los transformadores con blindaje de Aislamiento no proveen proteccién contra anomalias de
tension como Baja-tensiones o Sobre-tensiones. En efecto, debido a las caracteristicas de estos
transformadores, las variaciones de tensiéon ocurridas en el arrollamiento primario inducen

corrientes en el arrollamiento secundario del transformador?®>.

Adicionalmente, por la naturaleza propia de los transformadores se pueden generar transitorios.
Por ello, los transformadores con blindaje de aislamiento de alta calidad vienen acompafiados de
supresores de transitorios de tensién, que pueden superar ciertos tipos de anomalias en la
alimentacidon. La resolucion de problemas creados por multiples caminos de corrientes en el

circuito de tierra son ejemplos del uso efectivo de esta combinacién.

De acuerdo al libro esmeralda'®, un transformador de aislamiento es uno que cuenta con

devanados primario (entrada) y secundario (salida) separados. Un autotransformador no tiene

15 Weiss, Ed Prime Computer Isolation Transformer-TVSS Approach Enhances Computer Site Power Quality.
16 IEEE, Emerald Book, IEEE Recommended Practice for Powering and Grounding of Sensitive Electronic
Equipment, ISBN: 1-55937-231-
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devanados separados, por lo tanto, no es un transformador de aislamiento. La relacion de
transformacion puede ser cualquiera (208 / 208, 480 / 208 ), no tiene que ser unitaria. Un
transformador de aislamiento apropiado para equipo electronico sensible debe contar con al
menos un blindaje electrostatico (blindaje Faraday) para disminuir la intercapacitancia entre los

devanados. Un transformador de aislamiento con blindaje Faraday reduce el ruido de modo

comun, mas no reduce el ruido de modo diferencial.

_ ITM fase zf = ITM
Secundario del
transformador ™
| Carga
neutro Zn % MI Mz ronofasica
x tierra ¥nl.g T '-.-'n2.g'T'
r
Tierra local

ITM: Int. termormagnetico

Figura 3.8 Transformador de aislamiento, carga monofasica.

Transformadores estrella - delta:

Permiten retener en ese punto de la instalacion los Armdnicos 39, 92 y multiplos de tres, los que
solo pueden circular desde la carga hasta el transformador, pero no hacia la fuente.
También permiten liberar al neutro de la fuente de las corrientes armonicas, que pueden ser

muy importantes, evitando el recalentamiento del mismo.

Secundario :
estrella aterrizada ITM Delta T aterrizada ITM
- Zf
Ny adla b awioa T fase o
fase b

Zf

_@_fmrk__ixb__mmfnrwx_.
2 A

R

e

= 1Ib

-_—1
Vng 'T' =

Tierra local

Figura 3.9 Transformador de aislamiento en instalacidn trifasica.
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Transformadores de doble secundario:

Cuando las cargas generadoras de Armonicos son trifasicas, predominan principalmente los
armonicos 50. y 70., por lo que la solucién anterior no es valida y debe recurrirse a otra técnica
gue consiste en realizar un desfase angular de 30° entre las dos salidas. El mismo efecto podria

obtenerse si se utilizaran dos transformadores con distinto acoplamiento.

En esta aplicacion las cargas se reparten en dos salidas separadas que se conectan a ambos

secundarios.

Debido al desfase entre secundarios las corrientes Armonicas de ambos secundarios estan
desfasadas y se suman, obteniéndose como resultado una disminucién en la tasa de distorsion
de corrientes y en particular en los armonicos de grado 5° y 7° ya que dichos armdnicos de uno

de los devanados esta en oposicion de fase con los equivalentes del otro devanado.

No obstante, para que este procedimiento pueda dar resultado se deben conectar solamente
cargas trifasicas en ambos secundarios y las cargas deformantes han de tener caracteristicas
similares (el mismo espectro Armodnico) en las dos distribuciones para que se anulen por su

signo opuesto.

3.3.5 Sintetizadores magnéticos.

Emplean ferroresonantes magnéticos (transformadores e inductores) y capacitores para

sintetizar una salida trifasica de alta calidad, empleando la entrada sélo como fuente de energia.

Permiten mantener una salida trifasica de capacidad reducida aun si se pierde una de las fases,
aunque el dngulo entre fases no sera de 120°.Los sintetizadores magnéticos carecen de partes
moviles y de dispositivos semiconductores, excepto en los controles. Sus capacitores almacenan

suficiente energia para superar cortes en la alimentacion de hasta un ciclo.

Cuando se cuenta con una fuente alternativa confiable en la alimentacidon, como ser una segunda
linea desde la distribuidora, los sintetizadores magnéticos se combinan con switch estaticos de
transferencia que alternan la fuente en 1/4 de ciclo, proveyendo energia ininterrumpida a las

cargas sensitivas y eliminando la necesidad de un sistema de energia ininterrumpible (UPS).

Estos equipos protegen contra transitorios oscilatorios, Sobre y Baja Tensiones pero no son de

utilidad contra cortes totales de tensidn; en estos casos deben complementarse con baterias.
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Sus caracteristicas principales son:
- Operan con rangos de tension de alimentacion de +/- 40% del nominal.
- La Distorsidon Armdnica Total es menor al 4%.
- La eficiencia es del orden del 94% a plena carga.
- Requieren un minimo mantenimiento, en particular una inspeccién anual a los

capacitores para reemplazar los que hallan fallado.

Los sintetizadores magnéticos, como cualquier otro sistema que alimente cargas criticas, debe

contar con sistemas de by-pass para tareas de mantenimiento del sintetizador.

3.3.6 Conmutadores de estado solido

Las fallas eléctricas son comunes a todos los equipos, mas aun desde que se introdujeron los
dispositivos de estado sdlido. Las soluciones primitivas incluian el empleo de equipos rotativos y
conmutadores para derivar la alimentacién de la fuente "primaria" a la "alternativa"; estos

switches eran basicamente electromecanicos.

Su principio de funcionamiento consistia en que una reduccién de tension en el relevador, por
debajo de un cierto valor, producia su desenergizacion, desconectando el contactor de la linea

preferida y energizando el contactor alternativo.

La fuente preferida debia estar completamente desconectada cuando entre en operacion la
secundaria, a efectos de evitar cortocircuitos. Para alimentar equipamientos de estado soélido ello

no es posible por las siguientes razones'’:

Las interrupciones de potencia son prolongadas.

- Los arcos producidos durante las transferencias son una fuente intensa de radiaciones y
de ruidos eléctricos.

- La conmutacion descontrolada puede producir importantes transitorios de corriente.

- Los conmutadores electromecanicos no pueden alcanzar altas velocidades de switcheo.

Por tal motivo, para conmutaciones en Corriente Alterna con tiempos de switcheo de varios
microsegundos se introdujeron los rectificadores de estado sélido en base a silicio (SCR) . Los
controladores mas modernos tienen dispositivos incorporados que no se ven afectados por

condiciones de tension cero menores a 8 ms.

e Cyberex, Cyberex ; Cyberex Static Transfer Switch Part II: Design and Testing.
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Los conmutadores de estado sélido que se aplican a cargas sensitivas incluyen sensores de fallas
en la fuente preferida de alimentacidn que permiten la transferencia a la fuente alternativa
manteniendo las relaciones de fases, restableciendo la tensién rapidamente para evitar

malfuncionamientos. La transferencia se efectla sin producir arcos.

Los Controladores légicos programables (PLC's) son los dispositivos que mas se benefician con
este tipo de equipos. Los PLC's son sistemas ldgicos que constan de un procesador y tarjetas de
entrada - salida alimentadas por una o mas fuentes de corriente continua. Estas tarjetas tienen
tiempos tipicos de respuesta de 10 a 25 ms, por lo que no se ven afectados por ausencias de

tensién de 6 ms.

Generalmente, las tarjetas analdgicas de entrada estan conectadas a sensores o transductores
alimentados desde fuentes de corriente continua protegidas contra disturbios. La ldgica de las
tarjetas de salida también suele estar alimentada en corriente continua, que no se ve afectada
por perturbaciones. Existen tarjetas de salida que conmutan corriente alterna y que requieren

estudios mas profundos.

3.3.7 Fuentes de Energia Ininterrumpible (UPS estaticas)

Los UPS en sus primeros dias eran equipos que tenian Unicamente la funcidn de entregar
energia eléctrica frente a un corte de luz, sin que los consumos notaran la interrupcién del

suministro y seguir operando durante un tiempo determinado por la capacidad de una bateria.

El avance tecnoldgico hizo que los consumos tuviesen requerimientos mas estrictos y los U.P.S.
debieron adaptarse a estos, siendo hoy en dia, sistemas muy complejos que eliminan todo tipo
de perturbaciones de la linea eléctrica y garantizan que los consumos no se vean afectados e

inclusive ni se enteren que la instalacion eléctrica sufre de tales anomalias.

En los casos donde son esperables los cortes de energia, las UPS combinadas con equipos de
proteccién de Sobre Tensiones suelen ser la solucion mas efectiva al menor costo. El tiempo que
continde el U.P.S. alimentando a los consumos dependera evidentemente de la capacidad de
energia almacenada en las baterias. De esta forma es claro que los U.P.S. han superado a los
simples estabilizadores y de esta forma son los Unicos equipos que pueden garantizar que los
equipos no se dafien y puedan seguir operando sin importar que problemas puedan existir en la

red eléctrica'®.

8 White Paper. CREXEL SRL INGENIERIA
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Figura 3.10 Forma de onda a la entrada de un UPS, se observa un corte de energia acompafnado

de un pico de tensién.
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Figura 3.11 Forma de onda a la salida de un UPS, se observa una forma de onda integra y libre
de variaciones de tension.

Partes componentes principales:

- Rectificador: Etapa encargada de cargar el banco de baterias y mantenerlo cargado
hasta el momento de un corte de luz, donde éste se encargara de suministrar la energia

para que los equipos sigan trabajando hasta que el banco de baterias se agote.

- Banco de baterias: Etapa cuya funcion es la de ser fuente alterna de energia frente los
cortes por parte de la fuente principal, suministra energia continua y su autonomia

(duracién) depende del nUmero de celdas, conexidén y estado de las mismas.

- Inversor: Etapa encargada de convertir la energia continua de la bateria en energia
alterna . De esta forma frente a un corte de energia esta etapa se encargara de convertir
la energia de las baterias en la requerida por los consumos para seguir operando sin que
estos se percaten del corte hasta que las baterias se descarguen 6 la red eléctrica

retorne.

- Unidad de Control: Etapa encargada del control y supervisién de las distintas partes
mencionadas, como también del estado de la red eléctrica y de la salida del equipo que
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esta alimentando a los consumos. Esta etapa también puede ser central (Unica) 6 estar
dividida en una unidad de control para cada etapa y entre ellas estar comunicadas.

Las UPS estaticas vienen en rangos amplios, desde unos pocos cientos de VA para la proteccion
de cargas individuales hasta 750 k VA (o mas) para proteger instalaciones enteras. Cargas

mayores se atienden mediante el empleo de unidades en paralelo.

Los sistemas de UPS estaticas estan disponibles en tres configuraciones tipicas:

Existe mucha confusién en el mercado acerca de los diferentes tipos de sistemas UPS y sus
caracteristicas. A continuacion, se define cada uno de los tipos de UPS, se analizan las
aplicaciones practicas en cada caso, y se indican las ventajas y desventajas correspondientes.
Con esta informacion, puede tomarse una decision informada sobre la topologia UPS mas
apropiada para satisfacer una necesidad especifica. Muchos de los malentendidos con relacidn a
los sistemas UPS desaparecen cuando se identifican correctamente las diferentes topologias

UPS. La topologia UPS indica la naturaleza basica del disefio del UPS'®,

Existen 5 tipos distintos de UPS y aplicaciones respectivamente.
e Stand-by

e Stand-by Ferro

¢ Interactivos

¢ Doble conversion

e Conversion delta

A su vez estos se definen dentro de dos grupos:
e On-line
¢ Off-line

UPS "On Line".
Estos UPS siempre alimentan a los consumos a través del inversor, ya sea con la red eléctrica

presente como durante un corte de energia. Son el tipo mas comun en las instalaciones para

cargas criticas.

1 Rasmussen,Neil ;APC, American Power Conversion; White Paper: Diferentes tipos de sistemas UPS.

120



Recomendaciones para el mejoramiento de la Calidad de Energia Eléctrica
CAPITULO 3

UPS "Off Line":

Si hablamos de un UPS off-line estamos diciendo que el inversor no esta en linea con el consumo
0 que el inversor no es el que alimenta a los consumos, salvo en el caso de un corte de energia,
en condiciones normales proveen potencia sin acondicionar. Esta configuracién se suele aplicar

para cargas pequefias y no requiere de otros equipos de acondicionamiento de linea.

3.3.7.1 UPS Stand-by

Son el tipo de UPS mas sencillo y su funcién principal es la de alimentar a los consumos frente a
un corte de energia. El grado de proteccion contra perturbaciones de la red eléctrica es muy bajo
0 nulo. El UPS stand-by estd compuesta por tres partes: un cargador de baterias, un inversor,
una llave conmutadora automatica, un banco de baterias.

SUFRESCOR DE

SOBRETENSIOMES FILTRC
e —
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N
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CARGADOR DE |
BATERIA BATERIA INVERBOR |

e R-E

Figura 3.12 UPS Standby.

En la condicion de red eléctrica presente los consumos son alimentados directamente por la red.
Es evidente que si existiera algun tipo de perturbacion en la linea el consumo la veria. Estos
sistemas cuentan con protecciones de picos de tension Unicamente y obviamente no pueden
estabilizar la tensién. Son denominados también UPS back-up ya que la Unica funciéon que tiene

es permitir la salvaguarda de datos de una PC frente a un corte de luz.

En el momento en que la red eléctrica se corta el inversor comienza a convertir la tensién de
baterias en tension alterna y la llave conmutadora automatica transfiere los consumos al
inversor en un lapso de tiempo del orden de los 4 a 8 mseg. tiempo suficiente para que los
consumos como sensibles como las PC no lo vean ya que pueden soportar hasta un micro-corte

de 10 milisegundos®°.

20 White Paper. CREXEL SRL INGENIERIA
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Una vez que la bateria se agota el UPS se apaga por completo dejando sin alimentacién a los
consumos conectados a él a la espera de que la red retorne. En el instante que la red regresa el
UPS Standby reestablece la alimentacién a los consumos a través de red y al mismo tiempo el
cargador toma la energia necesaria para realizar la recarga de las baterias. Una vez que las
baterias se han recargado el cargador solo toma una pequefia porcidon de energia de la red para

mantener a las baterias cargadas a la espera de un nuevo corte de red.

Este tipo de equipos cubre una gama de potencias del orden de los 250 VA 6 Watts hasta 1000
VA 6 Watts. La forma de onda generada por el inversor es cuadrada 6 conformada y al no contar
con proteccién ni filtros, solo es recomendable para aplicaciones simples con fuentes

conmutadas (switching) no sensibles a perturbaciones de la red.

e

Figura 3.13 Forma de onda Cuasi-Senoidal.

La ventaja de estos equipos es que son econdmicos. Las desventajas tienen una aplicacidon
delimitada, solo protegen contra un corte de energia y contar con un rango de potencias muy
pequefio. Son recomendables para terminales “bobas” (TTY) que no cuenten con unidad de
almacenamiento dedicada o PC’s con niveles de procesamiento e importancia bajos. En el ambito
eléctrico simplemente para alimentar fuentes auxiliares de tableros 6 interruptores, pero no para

equipamiento de cierto grado de complejidad.

3.3.7.2 UPS Stand-by Ferro

En una época, la UPS Stand-by Ferro era la que mas se usaba para el rango de potencia de 3-15
kVA. Este diseno depende de un transformador especial de saturacion que tiene tres devanados.
El circuito de energia primario va desde la entrada de CA, a través de un interruptor de
transferencia, y del transformador, hasta la salida. En el caso de una falla de alimentacién, se

abre el interruptor de transferencia, y el inversor toma la carga de salida.
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En el disefio de Stand-by Ferro, el inversor se encuentra en el modo stand-by, y se energiza
cuando falla la alimentaciéon de entrada y se abre el interruptor de transferencia. El
transformador posee una capacidad especial de ferro-resonancia, que suministra regulacion de
tension limitada y correccion de la forma de onda de salida. El aislamiento de los transitorios de
la alimentacion de CA suministrado por el transformador Ferro es tan bueno o mejor que
cualquier filtro disponible. Pero el transformador Ferro en si mismo crea una severa distorsion y

transitorios en la tension de salida, lo que puede ser peor que una conexion de CA deficiente.

INTERRUPTCR DE
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Figura 3.14 Stand-by ferro.

Aun cuando se trata de una UPS Stand-by por disefio, la UPS Stand-by Ferro genera una gran
cantidad de calor debido a que el transformador ferro-resonante es inherentemente ineficiente.
Estos transformadores son también grandes con relacién a los transformadores de aislamiento

habituales; por lo tanto, las UPS Stand-by Ferro suelen ser bastante grandes y pesadas.

Los puntos fuertes de este disefio son su alta confiabilidad y excelente filtrado de linea. Sin
embargo, el disefio posee un nivel de eficiencia muy bajo combinado con inestabilidad cuando se
lo utiliza con algunos generadores y novedosas computadoras con correccion de factor de

potencia; las variables mencionadas restan mucha popularidad a este disefio.

La razoén principal por la cual los sistemas UPS Stand-by Ferro ya no se utilizan cominmente es
gue pueden ser muy inestables cuando operan con la carga de la fuente de alimentacién de una
computadora moderna. Todos los servidores y routers grandes utilizan fuentes de alimentacion
con “correccion del factor de potencia” que toman solamente corriente sinusoidal de la red
eléctrica, en forma muy similar a una lampara incandescente. El consumo continuo de corriente

se logra utilizando capacitores, dispositivos que “conducen” la tension aplicada. El sistema UPS
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Ferro-resonante utiliza transformadores centrales pesados que poseen una caracteristica
inductiva, lo que significa que la corriente “retarda” la tensiéon. La combinacion de estos dos
elementos forma lo que se conoce como circuito “tanque”. La resonancia en un circuito tanque

puede causar altas corrientes, lo que pone en peligro la carga conectada.

3.3.7.3 UPS Interactivos

Una version mejorada de las UPS stand-by son las Interactivas, se denominan asi porque
interactdan con la red eléctrica. Con los UPS stand-by no existe relaciéon ente el UPS vy la red
cuando estd presente. En el caso de las interactivas el sistema opera de una forma un tanto
diferente, cuenta con un inversor bi-direccional 6 también denominado de cuatro cuadrantes.
Estando la red se encarga de que a la salida el sistema cuente con una salida senoidal estable y
libre de perturbaciones como lo realiza cualquier modelo interactivo, mientras que el inversor se
comporta como un cargado tomando corriente alterna y convirtiéndola en continua para cargar a
las baterias y mantenerlas.
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Figura 4.15 UPS de linea interactiva.

En el caso de un corte de energia 6 una variacion de tensidn que supera el rango de
estabilizacion, el inversor cambia su funcionamiento y convierte la tensidon continua en alterna y
ahora se encarga de regular y trabajar con la tension del inversor hasta que las baterias se

agoten 6 regrese la red eléctrica.

En apariencia este modelo lo cuenta con una llave conmutador automatica, pero no es asi. En
realidad existe una llave electrénica que actla durante el cambio de funcionamiento del inversor
a cargador y viceversa, pero los tiempos de conmutacidn en estos equipos oscilan de 0 a 2 mseg

maximo.

Estos equipos cuentan con una forma de onda de salida senoidal y su rango de potencias oscila

entre los 600 VA a los 3000 VA . Son aplicables en sistemas de control y medicién de niveles de
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importancia bajos, para servicios auxiliares de tableros y en el area informatica son excelentes
para alimentar redes pequefias y servidores. No son recomendables para aplicaciones de
mediana y gran criticidad ya que contintan teniendo una relacién permanente con la red cuando

esta presente.

3.3.7.4 UPS Doble conversion

Este es el tipo mas comun de UPS para rangos superiores a 10 kVA. El diagrama de bloques de
la UPS on line de doble conversién, que se ilustra en la Figura , es el mismo que para la UPS
Standby, excepto que el circuito de energia primario es el inversor en lugar de la red de CA. Es

el sistema mas conocido 6 empleado en el mundo entero, estd compuesto por:

- Un rectificador/cargador.
- Un inversor.
- Una llave estéatica.

- Un banco de baterias.

RED DE RESERVA
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BATERIAS

Figura 3.16 UPS Doble Conversion

Mientras la red esta presente el rectificador cumple dos funciones, la primera genera la energia
continua necesaria para que el inversor opere correctamente y la segunda carga y mantiene en

carga las baterias.

Parte de la energia continua generada por el rectificador es tomada por el inversor para generar
una tensidén alterna estable en amplitud como en frecuencia y esta es conectada a los consumos
a través de la llave estdtica. De esta forma la tensidn que alimenta a los consumos es
totalmente ajena a la de entrada, por medio de la doble conversion el sistema crea una nueva
tension de alimentacion para los consumos e incluso en el caso de equipos trifasico el
transformador de salida del inversor, que forma parte del filtro de armdnicos de tensién para

que la forma de salida sea senoidal pura, puede ser conectado su neutro a tierra y ser ajeno al
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de entrada de forma de contar con una aislamiento mayor respecto de la entrada, ya que el

rectificador normalmente es trifasico sin neutro??.

En los sistemas doble conversion la llave estatica cumple con una funcidn diferente a la vista en

los sistemas anteriores. Aqui la llave es nuevamente una conmutadora electronica cuya funcién
es de proteccidn para el equipo y los consumo, conmutando los mismos sobre la red eléctrica en
el caso de falla del inversor ¢ sobrecarga del mismo en un tiempo de conmutacion de cero

milisegundos, vale decir, sin generar micro-cortes en el consumo.
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Figura 3.17 UPS doble conversién con inversor apagado

Tanto el cargador de la bateria como el inversor convierten todo el flujo de alimentacién de la
carga de este disefio, lo que da como resultado una eficiencia reducida y la mayor generacion de

calor asociada.

Esta UPS ofrece un desempeno casi ideal en cuanto a la salida eléctrica. Pero el desgaste
constante de los componentes de potencia reduce la confiabilidad respecto de otros disefios, y la
energia consumida por la ineficiencia de la alimentacidén eléctrica es una parte significativa del
costo de operacion de la UPS a lo largo de su vida atil. Asimismo, la potencia de entrada tomada
por el gran cargador de baterias suele ser no lineal y puede interferir con el cableado de

alimentacién del edificio o causar problemas con los generadores de emergencia.

Como lo hemos mencionado el sistema siempre estd convirtiendo de alterna a continua y de
continua a alterna, de esta forma existe una aislamiento propio por la doble conversién. En el
caso de un corte de energia los consumos no se dan cuenta ya que el inversor continda
generando alterna con las baterias. El inversor, entonces, sigue alimentando a los consumos

hasta que las baterias se agoten o retorne la red eléctrica.

2 Rasmussen,Neil ;APC, American Power Conversion; White Paper: Diferentes tipos de sistemas UPS.
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Figura 3.18 UPS Doble Conversion frente a un corte de energia

Al regresar la red el rectificador vuelve a cargar a las baterias y al inversor que al detectar
nuevamente la tensién continua necesaria para su funcionamiento arranca automaticamente y
vuelve a alimentar a los consumos. Es el sistema mas empleado mundialmente debido a que
cubre el total de las perturbaciones eléctricas de la red que pueden atentar contra los consumos
instalados, evidentemente por que la alimentacion de los mismos es generada por el inversor
siendo independiente en forma y calidad. Son aplicables en todo tipo de instalaciones y
proyectos, pueden contar con filtros o rectificadores especiales para reducir el retorno de
armonicas e incluso contar con sistemas de correccidn del factor de potencia de entrada. Genera
su propia frecuencia y la sincroniza con la de entrada, si ésta variara, el sistema enclava la

frecuencia de 60 Hz por medio de un oscilador interno.

Asimismo como el sistema cuenta con un rectificador que maneja el total de la potencia del
equipo, la corriente a la entrada siempre esta balanceada de igual medida entre la tres fases por

mas que sus salida estén desbalanceadas.

3.3.7.5 UPS Conversion delta

Este disefio de UPS, es una tecnologia novedosa, desarrollada para eliminar las desventajas del
disefio on-line de doble conversion, y se encuentra disponible para rangos de potencia de entre
5 KVA y 1,6 MW. Similar al disefio on-line de doble conversién, la UPS on-line de conversion
delta siempre posee un inversor que suministra tensién a la carga. Sin embargo, el conversor

delta adicional también aporta alimentacién a la salida del inversor.

En este equipo los dos inversores son bi-direccionales y de caracteristicas similares salvo por la
potencia que pueden manejar, el inversor I es de un 20% de la capacidad total del equipo,
mientras que el inversor II, puede manejar el 100%. El transformador delta es un transformador

trifdsico en serie con la red eléctrica y en paralelo con el inversor II.
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Figura 3.19 Transformador delta en inversor I

Mientras la red estd presente el inversor I junto con el transformador delta se encargan de

mantener constante el nivel de tensién de salida mediante la suma y resta de tension. Si

contamos con una tension baja el inversor I suma a través del transformador delta la tension

necesaria para que a la salida siempre sea la hominal, esto se hace cuando, el inversor II toma

energia alterna y la convierte en continua, esta energia continua a su vez la toma el inversor Iy

la convierte en alterna, pero solo la necesaria para adicionar la diferencia de tension entre la

entrada y la salida.
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Transformador
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Figura 3.20 UPS Conversién Delta con baja tension

En el caso en que la tensidn sea superior a la tensién de salida, el inversor I a través del

transformador delta resta la tensién adicional, generando una caida de tensién y convirtiendo la

tension alterna adicional en continua. Esta energia continua generada por el inversor I es

tomada por el inversor II y convertida en energia alterna que es entregada a los consumos.
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Figura 3.21 UPS Conversion Delta con sobretensién de red

En el disefio on line de conversion delta, el conversor delta tiene un doble propdsito. Primero,
debe controlar las caracteristicas de la alimentacién de entrada. Esta unidad de entrada activa
toma potencia en forma senoidal, lo que minimiza las armdnicas reflejadas en la red eléctrica.
Asi se garantiza una 6ptima compatibilidad entre la red eléctrica y el sistema generador, lo que
reduce el calentamiento y el desgaste del sistema en la solucién de distribucién de energia. La
segunda funcion del conversor delta es controlar la corriente de entrada para regular la carga del
sistema de baterias. En el caso de generarse un corte de red el inversor II toma la energia
continua de las baterias para seguir alimentando a los consumos hasta que las baterias se
agoten ¢ la red eléctrica retorne. En el momento del corte de energia la llave estatica se abre su
funcidn es evitar que la tension del inversor retorne hacia la entrada durante el corte de energia,
como también detectado un cortocircuito en la entrada abrirse para evitar que el inversor II se

dane.

Transformador
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Figura 3.22 Recarga de las baterias
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La recarga y mantenimiento de las baterias la realiza el inversor II controlado por inversor 1. La
UPS on line de conversion delta brinda las mismas caracteristicas de salida que el disefio on line
de doble conversidn. Sin embargo, las caracteristicas de entrada frecuentemente son distintas.
Los disefios on line de conversion delta brindan una entrada con correccion del factor de
potencia y control dindmico sin el uso ineficiente de bancos de filtros asociados con las
soluciones tradicionales. El beneficio mas importante es una reduccidon significativa en las
pérdidas de energia. El control de la alimentacion de entrada también hace que la UPS sea
compatible con todos los grupos electrégenos y reduce la necesidad de sobredimensionamiento
del cableado y generador. La tecnologia on line de conversién delta es la Unica tecnologia UPS
basica que en la actualidad se encuentra protegida por patentes y, por lo tanto, es poco
probable que la gama de proveedores que la ofrezcan sea amplia. Durante condiciones de estado
estable, el conversor delta permite a la UPS suministrar potencia a la carga con una eficiencia

mucho mayor que el disefio de doble conversion.

Como desventaja son equipos que al igual que los ferro-resonantes cuenta con una relacion
directa con la red, es por esta razén que frente a variaciones de frecuencia dentro del 6% el
equipo acompafa la frecuencia de salida con la misma variacion y superado este rango
desacopla la red de entrada y continua operando por baterias hasta que estas se agoten 0 la

frecuencia se restablezca dentro de los limites?2.

3.3.7.6 Especificacion de un UPS.

Para especificar una UPS ademas de sus capacidad y topologia se debe considerar??:

- Redundancia o no de los sistemas: se debe analizar factores tales como confiabilidad
requerida, costo y disponibilidad de espacio. La estrategia usual consiste en implementar
sistemas con redundancia en paralelo, con todos los mddulos on-line alimentando a las
cargas criticas en paralelo.

- Switch de by-pass: La transferencia de las cargas desde las UPS a los sistemas de las
distribuidoras, que ocurren en las fallas de las UPS, deben permitir su mantenimiento sin
estar energizados.

- Seleccién de baterias: las mas comunes son las de plomo - acido debido a su simplicidad
y bajo costo, siendo convenientes las denominadas "sin mantenimiento"; no obstante,

existen nuevos tipos de baterias que conviene evaluar por su autonomia.

22 Rasmussen,Neil ;APC, American Power Conversion; White Paper: Diferentes tipos de sistemas UPS.
22 Chmura, Michael A. —Mitsubishi Electronics of America, Inc. Determining Value in a UPS System.
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- Factor de potencia de la alimentacion: El factor de potencia en la alimentacion de estos
equipos suele ser de sélo el 80%, por lo que para llevarlo a los valores deseados
(cercanos al 95%) se debe recurrir a capacitores.

- Corrientes Armonicas: Las UPS estaticas generan Armonicas tanto en la linea de
alimentacién como en la de salida (del orden del 12 y 5% respectivamente), debido a los
rectificadores de silicio. Ello puede ocasionar inconvenientes en los sistemas de control y
sobrecalentamientos en el neutro, por lo que se requiere colocar filtros que limiten la

presencia de Armonicas.
3.4 Factor k en los transformadores.

Como se menciono en el Capitulol (1.9.3.2), en el caso de transformadores que operaran bajo
condiciones de carga no lineal, es conveniente en lugar de sobredimensionar el transformador,
utilizar un transformador con un factor K mayor a 1. El factor K indica la capacidad de un
transformador para alimentar cargas no senoidales sin sobrecalentarse 2*.Estos transformadores
operan con menores pérdidas a las frecuencias armonicas; entre las modificaciones con respecto

a los transformadores normales estan 2°:

a. El tamafio del conductor primario se incrementa para soportar las corrientes armoénicas
“triplen” circulantes. Por la misma razoén se duplica en capacidad el conductor neutro.

b. Se disefia el nicleo magnético con una menor densidad de flujo normal, utilizando acero
de mayor grado.

c. Se utilizan conductores secundarios aislados de menor calibre, devanados en paralelo y

transpuestos para reducir el calentamiento por el efecto piel.

El factor K se puede encontrar mediante un analisis arménico de la corriente de la carga o del

contenido armédnico estimado de la misma. La ecuacién que lo define es:

h=h max 2

factor K= >[I, (pu)] h*....(3.1)

h=1

Donde:
h = arménica
() Ih pu = corriente armdnica en p.u. tomando como base la corriente Irms

% IEEE Std 1100-1992, IEEE Recommended Practice for Powering and Grounding Sensitive Electronic

Equipment (Emerald Book).

% Gow. Massey, “Power Distribution Systems Design for Operation Under Nonsinusoidal Load Conditions,”
IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 31, NO. 3, pp. 513-519, May/June, 1995.
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El factor K de una corriente de carga se puede obtener con la misma ecuacion y con Ih en pu de
corriente total. Si se tienen los datos de las corrientes armoénicas en pu de fundamental, el factor
K se puede calcular mediante la siguiente expresion:

I 2 h—h max
K:(IlJ leh*hz....(3.2)
h=1

Donde:

I1 = es el valor efectivo de la corriente fundamental en A rms.
I
Ih

es el valor efectivo de la corriente en A rms.

es el valor efectivo de la corriente armonica h, en pu de corriente fundamental.

Con el valor del factor K de la corriente de la carga, se puede escoger el transformador
adecuado, los valores comerciales de transformadores con factor son: K- 4, K- 9, K- 13, K- 20,
K- 30, K- 40.

3.5 Instalacion de capacitores.

Mejorar el factor de potencia resulta practico y econdémico, por medio de la instalacién de

26

condensadores “°. A continuacion se desarrollara un método de calculo para determinar la

capacidad de los capacitores empleados para la mejora del factor de potencia como se menciond
en el Capitulol (1.8.2).

Si una carga inductiva con un consumo de potencia activa P y un factor de potencia en atraso
sin corregir cos¢, se quiere llevar a un valor de factor de potencia en atraso corregido cos¢, ,

las potencias reactivas sin corregir y corregida Q; y Q», son respectivamente:

Qi =Ptang,=P (1/cos2p1-1)*
Q2 =P tangp2=P (1/cos22 - 1)*

La potencia reactiva en adelanto (capacitiva) Q¢ que debe conectarse con la carga es:
Qc =Q1-Q2=P (tand1 - tande) =P [(1/ cos?d1 - 1)%- (1/ cos?de - 1)%1]

La potencia activa P puede hallarse por medicién directa o a partir del cociente entre la energia
facturada y el periodo de facturacion.
Las potencias aparentes sin corregir y corregida S; y S,, se relacionan mediante:

26 Davis,Sam ;Power Quality Magazine Electronic Solutions to Improving Power Factor.
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S1 cospt = P = S2 cosée

Comparando las corrientes de carga sin corregir y corregida I; e I,, se tiene:

l2/11=82/81=cos¢1/ cos¢e

Para capacitores conectados en estrella, cada uno con una capacidad Cegr € instalados en
derivacién en un sistema trifasico con tensidn de linea Vy, Yy frecuencia f, la potencia reactiva en

adelanto (capacitiva) Qcestr Y la corriente de linea reactiva I, valen:

Qcestr = Vin? / Xcestr = 2nf CestrViin?

lin = Qestr / V3Viin = Viin / V3Xcestr

Cestr = Qcestr / 2nf Vin2

Para capacitores conectados en delta, cada uno con una capacidad Cgea € instalados en
derivacién en un sistema trifasico con tension de linea Vy, Y frecuencia f, la potencia reactiva en

adelanto (capacitiva) Qcderta Y la corriente de linea reactiva I, valen:

Qcdelta = 3Viin? / Xcdelta = 67f CdettaViin?

lin = Qcdetta / V3Vin = Y3Vin / Xcdetta

Cuetta = Qcdetta / 67f Viin?

Notese que para tener el mismo valor de Qc:

Xcdetta = 3Xcestr

Cdeltar = Cestr / 3

3.6 Generalidades sobre puesta a tierra.

El poner a tierra un sistema eléctrico tiene por objetivo, proteger la vida humana , el
equipamiento y garantizar su 6ptimo funcionamiento. La importancia de la puesta a tierra en
instalaciones domiciliarias, radica en la seguridad contra tensiones peligrosas para las personas
por contactos indirectos. Las protecciones eléctricas deben, en estos casos de falla, actuar
desconectando la alimentacion en tiempos que estén vinculados a los efectos fisioldgicos sobre el

cuerpo humano. Cuando una persona forma parte de un camino eléctrico recibe un shock
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eléctrico. La intensidad y el dafio originados por el shock estan determinados por el nivel de
corriente, la duracion de la descarga y el camino que sigue la misma a lo largo del cuerpo. En
este caso, la persona forma parte de un circuito en serie y ocurre, por ejemplo, cuando las

personas toman contacto con un dispositivo que presente una falla®’.

En un circuito en paralelo, como aquellos en que el dispositivo con falla tiene conexién a tierra,
ademas de la persona existe otro camino para la corriente . En este caso, una parte minima de
la falla a tierra fluye a través de las personas, pero en una magnitud suficiente como para hacer
actuar a las protecciones. Existen distintos tipos de puestas a tierra, de acuerdo al objetivo de

las mismas, entre ellas se puede mencionar:

- Puesta a tierra de servicio: Es la que mantiene el potencial de tierra de alguna parte
de los circuitos de alimentacion, como en el neutro de los generadores vy

transformadores

- Puesta a tierra de proteccion: Consiste en la puesta a tierra de los elementos
conductores que puedan estar en contacto con la instalacién, a manera de brindar
proteccién contra contactos indirectos; es decir que permite derivar las corrientes de

falla peligrosas para las personas.

- Puesta a tierra de referencia: Es la destinada a brindar un potencial constante, que
podra ser empleado para tener una referencia a tierra de diversos equipos. Se emplea

para garantizar el funcionamiento correcto, seguro y confiable de una instalacion.

- Puesta a tierra para pararrayos: Es la encargada de llevar a tierra las sobretensiones

producidas por las descargas atmosféricas.

3.6.1 Circulacion de Corriente por Tierra (Loop de Tierra).

La Circulacién de Corriente por Tierra (o loop de tierra) ocurre cuando el conductor de tierra se
conecta a puntos de tierra que no tienen el mismo potencial, y son la causa de muchos de los
problemas de Calidad de la Energia®®. En la figura 3.23 se muestra un caso simple de loop de
tierra. Con la Tierra 1 a diferente potencial de las Tierras 2 y 3 se produce un flujo de corriente

en el sistema de tierra.

27 Cool, John K. ; Community Electrical Design, Inc. Electrocution and the Human Body, July-August '94.

28 Waller, Mark —Waller Group Grounding : The Potential for Ground Loops.
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Figura 3.23 Loop de tierra

Esta corriente provoca ruidos eléctricos que son funcidon de muchas variables y pueden variar
con el tiempo y generalmente provocan fallas en el funcionamiento de los sistemas logicos. La
circulacion de corriente por tierra se puede detectar con equipos de monitoreo. El procedimiento
consiste en colocar el probador de corriente alrededor del cable de potencia y monitorear los
retornos de CA en el neutro; esta técnica emplea una mediciéon de "suma cero", ello significa que
las sefiales normales se cancelan y cualquier loop de corriente queda registrado. Mediciones

superiores a 0.1 A deben ser tratadas a detalle.
3.6.2 Circulacion de corriente en el neutro.

La corriente solo puede circular por el conductor de proteccidén en condiciones de falla y durante
el tiempo necesario para hacer actuar las protecciones. Desafortunadamente se da con
frecuencia el caso de circulacién de corriente por el neutro; la causa primaria de ello es la

existencia de uniones de "neutro a tierra" en tableros secundarios de la instalacion.

De acuerdo a la ley de Kirchoff la corriente se divide y toma caminos paralelos. Parte de la
corriente fluye al sistema de tierra. El conductor de tierra actla como un neutro secundario. La
situacién se agrava en el caso de que se coloquen tierras suplementarias para los equipos

electronicos.

El problema se complicé alin mas con la aparicién de las redes de computadoras (LAN) ya que
muchos enlaces de datos incluyen conexiones de tierra en los cables entre equipos. Por ello
siempre que sea posible conviene realizar los vinculos de datos a través de cables de fibra

optica, que son inmunes a este tipo de problemas.

Las siguientes reglas permiten minimizar el problema de retorno de corriente por el neutro:
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- Evitar las referencias (tierras) multiples de las distintas piezas de equipos electrdnicos.

- Para las cargas electréonicas usar acondicionadores de potencia basados en
transformadores para restablecer el sistema de referencia y proveer un nivel de
proteccién general.

- En las grandes instalaciones emplear transformadores delta - estrella para controlar las
circulaciones excesivas de corriente.

- Usar fibra dptica en las redes de datos para prevenir los loop de tierra.

3.6.3 Recomendaciones para puestas a tierra.

Los pasos que habitualmente se deben seguir para el disefio de un Sistema de Cableado y

Puesta a Tierra que permita una operacion correcta de los equipos son:

- Se deben determinar las caracteristicas del suelo: resistividad y tipo de terreno.

- Se debe definir el valor de resistencia a tierra que se quiere alcanzar.

- En base a los puntos anteriores determinar el tipo de electrodo a tierra.

- El conductor de tierra debe estar solidamente unido al sistema de tierra, en el punto de
entrada (tablero general).

- Las diferentes normas soélo permiten una tierra de referencia. Todos los cables o
estructuras de tierra deben estar solidamente unidos en un Unico punto llamado
referencia de tierra.

- Los diferentes circuitos no deben tener neutros comunes.

- Las tierras y los neutros solo son comunes en el tablero principal.

- El propésito principal de los sistemas de tierra es la seguridad. Ello incluye interruptores
que actuen en caso de fallas, llevando la tensidn a cero con la mayor rapidez posible.

- Los equipos electrénicos requieren tierras externas separadas, y conductor de tierra para
su operacién adecuada.

- Los cables de tierra no deben transportar corriente, excepto durante las fallas.

- Deben evitarse las longitudes excesivas de los circuitos para reducir la posibilidad de
corrientes inducidas.

- Debe efectuarse la medicién de los valores de Puesta a Tierra, una vez construida la
misma, para verificar que se cumplan los valores de disefio.

- Se deben realizar mediciones periddicas de la Resistencia de Puesta a Tierra.
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3.6.4 Problemas en los Sistemas de Puestas a Tierra.

A modo de sintesis se indican a continuacién los problemas mas comunes en los Sistemas de

puesta a Tierra y el origen posible de los mismos:

Sistematizacion de los problemas.
- Algunas luces brillan mas y otras se opacan, durante pocos segundos, cuando arrancan
los motores. Esto es tipico de un problema con la conexion del neutro.
- Se reciben descargas de corriente de las carcasas de los equipos.
- Se reciben descargas de corriente de canerias o drenajes.
- Las descargas atmosféricas producen dafios repetidos.
- Los cables de tierra transportan corriente.

- Los cables de tierra estan cortados o fundidos.

Origenes mas comunes de los problemas.
- Falla en la unién del conductor neutro al sistema de tierra en el tablero principal.
- Falla en la unidén del conjunto de componentes del sistema.
- Cableados inadecuados de las salidas (calentamientos).
- Pérdida de conexiones en tableros y salidas.

- Empleo de conexiones pobres o corroidas.

3.6.5 Separacion de los Circuitos de Alimentacion

El éxito en el disefio de los sistemas de control consiste en la separacion de las alimentaciones
de potencia de las cargas sensitivas de las fuentes de ruido dentro del sistema. Es decir que
cada circuito debe alimentar a cargas de un mismo tipo (sensibles o no sensibles) y, de ser

posible, los tableros también deben ser diferentes.

Circuitos separados para cargas sensitivas significa que tanto las fases como el neutro son
diferentes. Suele ser una buena idea colocar en las oficinas lineas dedicadas para las

computadoras o bien tener un subsistema de alimentacién para las mismas.

El aislamiento significa alta impedancia; pero en un sistema todas las impedancias no pueden
ser elevadas. Por lo tanto, se deben prever caminos de baja impedancia donde la corriente
pueda fluir o donde se desee un corte de corriente. La existencia de estos caminos significa que
las corrientes pueden ser derivadas de las cargas sensibles empleando componentes sencillos y

econdmicos.
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3.6.6 Puesta a tierra de alta frecuencia

El auge en el uso de computadoras, PLC's (programable logic controlers) y otros dispositivos
electrénicos que operan a 5V. o menos, ha desplazado a los dispositivos como relevadores,
timers y secuenciadores, que operan a 120 V., que eran practicamente invulnerables a las

interferencias electromagnéticas®®.

AUNn no se ha encontrado sistemas que sean totalmente confiables para inmunizar a los equipos
de procesamiento de los ruidos eléctricos. No obstante, se puede dar algunos consejos que

ayuden a mantener instalaciones libres de problemas; entre ellos podemos mencionar:

Las puestas a tierra convencionales no son efectivas para sistemas de sefiales ya que su
propodsito es establecer un camino para las corrientes de falla y permitir actuar a las
protecciones de manera confiable. La razén por la cual los electrodos son inadecuados es que el
sistema de potencia y el de sefiales trabajan a frecuencias diferentes. A frecuencias crecientes
los cables de tierra actian como antenas y progresivamente sufren el efecto skin, con

diferencias pronunciadas de impedancia entre un punto y otro.

De igual importancia que los crecimientos de frecuencia es el hecho de que la longitud de onda
decrece proporcionalmente. La proteccion de alta frecuencia de ninguna manera debe estar

relacionada con el sistema de tierra.

La referencia de alta frecuencia debera funcionar aunque no esté conectado el sistema de puesta

a tierra de potencia.

Cada sistema requiere una solucién diferente, teniendo en cuenta que ambas puestas a tierra
deberan ser compatibles ya que trabajaran en conjunto. La velocidad de procesamiento y de
manejo de datos por las computadoras tienen grandes velocidades , que estan en constante
incremento. La frecuencia de reloj de las PC actuales son cercanas a las de radio frecuencia. El
cableado puede actuar entonces como antena, y puede responder a sefiales externas de RF, que

pueden originar el procesamiento de datos erréneos por las computadoras.

El procesamiento de datos en las computadoras emplea pulsos de forma cuadrada con pulsos
Armonicos adicionales (también de forma cuadrada) con frecuencias de varios cientos de MHz.,

que también pueden generar sefiales de RF que también pueden ser radiadas sobre el cableado.

29 pettersson, Harry; Fiskars Power Systems LAN Power Quality Problem Solutions Require Attention to
Grounding and Transients ,September-October '91.
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La sefial de radiofrecuencia irradiada desde o hacia una computadora se conoce Interferencia
Electromagnética (en ingles EMI). Los microprocesadores operan a bajas tensiones (usualmente
de 3 a 12 volt). Por lo tanto es critico que diferencias de potencial no intencionales entre varios
equipos de procesamiento de datos permanezcan extremadamente bajas. A 60 Hz es
relativamente simple, colocando a tierra una parte metdlica con una resistencia de baja

impedancia.

La solucidon de radio frecuencia no es tan simple. Las puestas a tierra de baja impedancia no son
faciles de obtener, debido a que la reactancia inductiva de un conductor es proporcional a la
frecuencia. A 30 MHz. un trozo de conductor tiene una reactancia inductiva 500000 veces

superior que a 60 Hz.

Adicionalmente, existen inductancias vagabundas y capacitancias de conductor a conductor, de
conductor al metal de puesta a tierra y efectos de resonancia a alta frecuencia. Esto ocasiona
qgue sea muy dificultoso encontrar un conductor de longitud apreciable que tenga el mismo
potencial a ambos extremos. Si existe una diferencia de potencial entre los extremos de un
conductor de tierra, conectando dos equipos de procesamiento de datos es posible que ocurran

errores.

Los impulsos de alta frecuencia aplicados a un conductor viajan a través del mismo a una
velocidad finita, aproximadamente el 85% de la velocidad de la luz, hasta que se pierde al final
del conductor. Alli es reflejado nuevamente en el conductor, iniciando una nueva onda. A
algunas frecuencias las ondas reflejadas refuerzan las ondas creando resonancia. A estas
frecuencias resonantes o cerca de ellas el conductor presenta impedancias extremadamente

elevadas y no provee una efectiva ecualizacion de tensiones entre dos piezas de equipo.

Adicionalmente, a estas frecuencias el conductor puede actuar como antena radiando energia
gue puede interferir con otros equipos o recibiendo sefiales extraviadas desde otras fuentes,

presentando al equipo de computacion una falsa sefal de tension.

Estos efectos son completamente impredecibles, debido a que las sefiales de interferencia no
son continuas y a que varia la sensibilidad de los equipos de procesamiento de datos. Las
computadoras operan con sefiales binarias (on / off, 0 6 1). Los equipos son mas sensitivos en el
momento en que cambian de un estado a otro. Si ocurre un impulso en este momento, puede
ocurrir un falso "bit" de datos en el sistema. Otras veces el mismo impulso puede no afectar el

proceso. Estos errores son extremadamente dificiles de identificar.
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Este punto requiere interconectar todos los gabinetes del sistema al mismo potencial para todas
las frecuencias, desde 60 Hz. o menos hasta las muy elevadas de RF. Una de las mejores formas

de cumplir con esto es mediante una red de sefiales de referencia.

Si los conductores estdn conectados en red para formar una multitud de loops de baja
impedancia en paralelo. que presenten pequefias diferencias de tensidn entre dos puntos
cualesquiera de la red a todas las frecuencias desde 60 Hz en adelante. Una red de 50 cm?
provee una tierra equipotencial efectiva de referencia para sefiales hasta 30 MHz. Si una red de
estas caracteristicas se instala en una sala de computadoras, cada pieza de equipo se debe
conectar a ella mediante pequefios tramos de cable. Este método no introduce problemas de

ruidos debidos a la pequeiia diferencia de potencial entre dos piezas de equipo.

El piso falso se puede emplear como red de referencia si se disefia apropiadamente. Figura 3.24.

Centro de
energia Equipos
electronicos
sensitivos

Acero
estructural

Figura 3.24 Red de referencia en piso falso.

Una proteccion adicional contra falsas sefiales se obtiene empleando cables trenzados para
interconectar los equipos o empleando filtros para atrapar sefiales desconocidas ajenas al
sistema. Los ruidos de alta frecuencia constituyen un problema dificil y persistente que no tienen
una solucidén estandar; pero una red de referencia constituye una soluciéon adecuada para

minimizar las dificultades.

Para finalizar no podemos dejar de resaltar que ambos sistemas de puesta a tierra, el de
potencia y el de senales, sdlo son compatibles si estan lo suficientemente alejadas, en principio
del orden de los 30 metros, de lo contrario se produce la ya mencionada circulacién de corriente

por Tierra.

140



Recomendaciones para el mejoramiento de la Calidad de Energia Eléctrica
CAPITULO 3

3.6.7 Proteccion de Edificios - Pararrayos

La descarga atmosférica conocida como rayo es la igualacién violenta de cargas de un campo
eléctrico que se ha creado entre una nube y la tierra o entre nubes, y es consecuencia de un
rompimiento dieléctrico atmosférico. Este rompimiento, una vez iniciado, avanza en zigzag a

razon de unos 50 metros por microsegundo, con descansos de 50 microsegundos.

Algunas particularidades aumentan la probabilidad de la caida de rayos en un lugar. Por
ejemplo, la frecuencia de descargas en un lugar es proporcional al cuadrado de la altura sobre el
terreno circundante. Esto hace que las estructuras aisladas sean particularmente vulnerables.

Ademas, las puntas agudas incrementan también la probabilidad de una descarga.

Los rayos son sefiales eléctricas de alta frecuencia, gran potencial y alta corriente, por ello, son
causa de interferencia en sistemas electrdnicos y, en caso de impacto directo, pueden tener
consecuencias importantes. Para dirigir a tierra las descargas atmosféricas se requiere de

técnicas apropiadas para este tipo de sefiales.

El sistema de proteccién contra descargas atmosféricas consta de un sistema externo compuesto
por un dispositivo de captacion, las conexiones del mismo, la puesta a tierra y un sistema
interno para reducir los efectos electromagnéticos de la corriente del rayo en el espacio a

proteger.

El pararrayo mas difundido es el tipo Franklin, que consiste de una barra de bronce con una
altura minima de 4 metros, que posee 3 6 4 puntas superiores y se instala en la parte mas
elevada de los edificios. De la punta sale un conductor de cobre desnudo de 25 mm2 que
descarga a través de un electrodo de puesta a tierra. El radio de accién de un pararrayos, es un
cono cuyo vértice es la punta del pararrayos y que forma con tierra un angulo “a” de 45°.
También se utiliza el método de la esfera rodante, que define como area protegida a una
circunferencia con radio “"R” ideal que toca el extremo superior del pararrayos .

ZONA DE PROTECCION

Figura 3.25 Area de proteccion de pararrayo.
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En ANSI/NFPA 78-1989 se define la eficiencia de los Sistemas de Proteccidon contra Rayos,

clasificandola en cuatro niveles.

Nivel de Eficiencia del
proteccion sistema
I 0.95<E<=0.98
II 0.90<E<=0.95
ITI 0.8<E<=0.9
v 0<E<=0.8

Tabla 3.3 Niveles de proteccion y eficiencia de proteccidn contra rayos.

Estos Niveles de Proteccion definen la altura maxima del pararrayos en funcion del Nivel de

Proteccién asi como la maxima dimension de las mallas de tierra, tal como se indica en la Tabla

3.4 siguiente.
Nivel de R(m) H(m) Maxima dimensién
proteccion 20 30 45 60 (paso) de las mallas

) a®)  a® ) (m)

I 20 25 * * * 5

II 30 35 25 * * 10

I1I 45 45 35 25 * 15

v 60 55 45 35 25 20

Tabla 3.4 Nivel de proteccion y zona de proteccidén de pararrayos.

Como norma de seguridad se evitardn los efectos peligrosos de inducciones sobre otros
conductores (eléctricos, telefénicos, TV, etc.) manteniéndolos convenientemente alejados de la
bajada del pararrayos (3 mts. de distancia minima). Deben evitarse antenas que sobresalgan o

estén muy préximas a la zona protegida por el pararrayo.
Existen pararrayos que mejoran el angulo de proteccion mediante la ionizacién del aire que los

rodea y otros de tipo radiactivo, que son muy livianos, de facil instalacion y de probada eficiencia

aunque su uso esta prohibido por razones ecoldgicas.
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3.7 Recomendaciones de calidad de energia para las instalaciones del edificio

de Posgrado de Ingenieria Bernardo Quintana y aledanas.

Como se menciond en el Capitulo 2 de este trabajo, el suministro de energia eléctrica en las
instalaciones bajo estudio no presenta complicaciones severas respecto a las magnitudes de
regulacién y desbalance de tension, por lo cual no habra que llevar a cabo medidas correctivas

en este rubro.

Como medida de aseguramiento en la integridad de la instalacidén, es notable la necesidad de
erradicar los problemas relacionados con la forma de onda del los edificios Bernardo Quintana
“A”, Bernardo Quintana “B” y edificio 12 del instituto de ingenieria, siendo de mayor importancia
las sobretensiones transitorias, por lo que se propone la instalacion de equipos supresores de
transitorios “TVSS” en las subestaciones principales, localizadas en la planta baja de los edificios,
la carga se conforma principalmente por equipo sensible por lo que se justifica la necesidad de
este equipo, la opcidon mas factible es el montaje del Supresor de Transitorios en paralelo con el
alimentador principal de baja tension, que consista en un equipo modular para evitar problemas
de espacio y se sugiere un equipo que por las caracteristicas del punto de conexion sea
clasificado como tipo "B".

Como observacion particular, en la subestacién del edificio Bernardo Quintana “A” no se cuenta
con datos de placa en su transformador por lo que debera fijarse particular atencién a esta
necesidad, con fortuna se cuenta con esta informacion en el Programa de Ahorro de Energia

mismo que ha facilitado sus recursos para la realizaciéon de este proyecto.

En las instalaciones se ha registrado un notable desbalance de corriente en el periodo de
monitoreo entre semana, mismo que aumenta de manera significativa durante el fin de semana,
por lo que se debe verificar la distribucién de carga para cada fase a fin de conseguir un sistema
balanceado donde la demanda de corriente sea similar para cada una de las fases, mereciendo
particular interés la linea C en las instalaciones bajo estudio, la intencién de esto debera
consistir en la identificacion y reparticion uniforme de circuitos, verificando a su vez una correcta
segregacion de carga, este problema se manifiesta de manera significativa en el Edificio
Bernardo Quintana “A” con un 57.6% de desbalance trifasico, siguiendo con el Edificio 12 del
Instituto de Ingenieria con un 25.9%, mientras que el Edificio Bernardo Quintana “B” presenta
un 11.36% .

En las instalaciones descritas, el porcentaje de utilizacidn de las subestaciones muestra un

sobredimensionamiento de sus capacidades, lo que se reflejard en pérdidas sustanciales de

energia, debido a esto es recomendable una reconfiguracién de alimentadores y distribucién de
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carga mediante subestaciones alternas, ya sea que las subestaciones puedan ser alimentadas
por una subestacion alterna aledafia o que las mismas soporten y alimenten carga de otras
instalaciones, la demanda promedio de las tres instalaciones bajo estudio suman 106 KW, esto
refleja que cualquiera de las subestaciones: Bernardo Quintana “A”(225 kVA), Bernardo
Quintana “B”(225 KVA) vy Edificio 12 (300KVA), se encuentran con la capacidad de soportar la

carga que se presenta en conjunto.

El factor de potencia registrado durante el periodo laboral no representa complicacién alguna
registrando promedios por encima del 0.95 en los secundarios de los transformadores, mientras
que para el anadlisis de fin de semana se tienen registros descendientes en las instalaciones de
los edificios Bernardo Quintana “"A” y “"B”; estos valores se manifiesta por el excedente de carga
reactiva atribuida principalmente a los componentes del sistema de iluminacion, este valor
puede llegar a modificarse de manera favorable por medio de la instalaciéon de capacitores en
configuracién delta o estrella, la puesta en operacion de este equipo atraerd consigo el
mejoramiento del factor de potencia. A continuacién se muestra en la tabla 3.5 los factores de
potencia de las instalaciones mencionadas durante el fin de semana, la capacidad necesaria del
banco de capacitores (kVAR), el valor de capacitancia (uF) necesaria y el Factor de potencia

mejorado resultado de tal medida.

Configuracion Instalacion F.p Fin de Capacidad Capacitancia F.p.
Semana necesaria (pF) Mejorado
(kVAR)

Banco Bernardo 0.76 5.87 107.188 0.92

en Quintana “"A"”
Bernardo 0.70 12.94 236.47 0.93

Delta Quintana “B”
Banco Bernardo 0.76 5.87 321.61 0.92

en Quintana “"A"”
Bernardo 0.70 12.94 709.43 0.93

Estrella Quintana “"B”

Tabla 3.5 Instalacién de Capacitores.

En base a los resultados obtenidos en el analisis de distorsion armodnica de Tensidn, se pueden
omitir recomendaciones de mejoramiento, ya que la distorsiéon de tensidon se encuentra dentro
de los valores recomendables por norma, por lo que no representa riesgo alguno para las

instalaciones.

En cuanto al analisis arménico de corriente, el problema se agudiza, teniendo considerable
distorsion en la forma de onda en las fases, esto con referencia a lo permitido por la norma IEEE
519. Resulta evidente erradicar el problema de la distorsion armdnica de corriente en las

instalaciones de los edificios Bernardo Quintana “A” y edificio 12 del instituto de Ingenieria,
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debido a que se presentan niveles de Tasa de distorsion por encima de los niveles maximos
recomendados por la norma IEEE 519. Una alternativa atractiva para la eliminacion de este
problema, (como se menciono en 3.3.2) consiste en la instalacién de un filtro Activo que permita
de manera selectiva eliminar los efectos de distorsion provocada por la existencia predominante
de carga no lineal, actualmente existen filtros activos que aplican tecnologia de control en malla
cerrada para compensar los efectos de armodnica, esto se logra generando corrientes que se
introducen en las lineas de distribucion compensando y eliminando los efectos de las armodnicas
distintas de la fundamental; todo esto bajo el monitoreo de una etapa de control configurable

que optimiza la funcion del filtro actuando de manera selectiva y continua.

Ademas de la funcion de eliminacion de armonicos este tipo de soluciones integradas afiaden en
los moddulos de control la posibilidad de compensacion del factor de potencia mediante
capacitores integrados, las ventajas de este tipo de soluciones radican en que mediante un
continuo monitoreo de la condicidn del factor de potencia se puede conseguir una compensacion
interactiva de potencia Reactiva, accidon que resulta de gran ayuda para este caso de estudio,
donde el factor de potencia se modifica drasticamente segun el horario (laboral y no laboral) o
época del ano. A fin de evitar los efectos de resonancia, el equipo puede ser configurado
selectivamente para no incidir en este problema, ademas que la etapa de filtro activo, selecciona
y compensa las armodnicas que deberan ser suprimidas para no generar efectos secundarios y

nocivos para la integridad de la instalacion.

Resultado del levantamiento de carga es notable que: en la mayoria de estaciones de trabajo no
se cuenta con un equipo que soporte la carga frente una interrupcién del suministro, provocando
asi la pérdida de informacion y apagados subitos de los equipos ; frente a la necesidad evidente
de contar con un equipo de esta indole, se propone la implementacion de sistemas
Ininterrumpibles de Energia Eléctrica (UPS’s), los equipos deben tener la capacidad de soportar
la carga sensible, ser escalable para evitar costos de sobredimensionamiento y eventualmente
ser expandibles a mayor capacidad por si se requiere aumentar el nimero de equipos dentro de
la misma instalacién. Ademas con este equipo UPS se afade la necesaria compensacion de
armonicos y regulacion lo que brindara una mejor calidad de energia y evita la necesidad de

adquirir otros equipos.
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Conclusion.

En el desarrollo de este capitulo se dio lugar a la descripcion de los dispositivos y tecnologias
disponibles para compensar los problemas de Calidad de Energia, este contenido agrupo los

dispositivos y comparo sus cualidades para su mejor aplicacion.

Cabe sefialar, que de la misma manera se hizo hincapié en la configuracion de los sistemas
eléctricos basdndose en técnicas que ayudan, al mejoramiento del desempeno de las

instalaciones evitando problemas sobre los equipos, prolongando su vida util

Para fines del proyecto de aplicacion realizado en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria,
se llega a la propuesta de las medidas correctivas de los problemas detectados y plasmados en
la parte correspondiente del capitulo 2 de este trabajo. Resultan sustanciales las soluciones
referentes al desbalance de corriente, que tiene como evidencia la errénea distribucion de carga
en las instalaciones bajo estudio. La capacidad de las subestaciones, que manifiestan pérdidas
sustanciales de energia y requieren de un adecuado dimensionamiento. La correccion del factor
de potencia que se agudiza durante el fin de semana y los problemas relacionados con la
distorsion armonica de corriente fuera de las recomendaciones de la norma aplicada. Al
conseguir esto se pretende brindar a estas instalaciones de un adecuado y confiable

aprovechamiento del recurso energético.
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CAPITULO

4
INTRODUCCION AL AHORRO
DE ENERGIA ELECTRICA.

Introduccion.

Hasta poco antes del fin del siglo pasado el panorama energético en México se caracterizé por
una oferta suficiente de los distintos tipos de energia, producto de la riqueza de recursos
naturales, de los esfuerzos técnicos y organizacionales de las entidades encargadas de la
produccién y transformacion de energéticos, y la disponibilidad de recursos financieros para
apoyar el crecimiento de la infraestructura. Ello permiti6 en buena medida que México
continuara con su desarrollo econédmico sin que la oferta de energia fuera una limitante. Los
periodos de estancamiento en el Ultimo cuarto de siglo se debieron a crisis econdmicas vy
financieras externas a la oferta de energia, con la particularidad que inclusive durante dichos
periodos de crisis los consumos de energia siguieron creciendo. Hoy en dia se comienza a ver
signos preocupantes que nos motivan a cuestionarnos si podemos continuar con los esquemas

que permitieron el crecimiento relativamente bueno de la oferta de energia.

En cualquier caso, hay que dejar claro que el consumo de energia y calidad de vida no van
necesariamente unidos. Asi que se puede considerar el uso eficiente de la energia como usar
justo la energia necesaria sin renunciar a la calidad de vida, lo que se entiende como la
satisfaccion de las verdaderas necesidades, evitando el desperdicio, y eligiendo la mejor

alternativa energética para cada uso.

En este capitulo se trataran las bases tedricas involucradas, asi como una identificaciéon de los
puntos con potencial de ahorro energético en las instalaciones eléctricas, acciones correctivas y
la aplicacion practica dentro de las instalaciones de la Facultad de Ingenieria dentro del proyecto
gue se ha tratado en este trabajo, todo esto con la finalidad de que sea lo suficientemente (til
para interpretar el comportamiento energético actual, dar un panorama de la situacion y abrir la

posibilidad de que en un futuro se implementen programas de ahorro de energia eléctrica.
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4.1 Panorama del sector energético en México.

El sector energético es una de las actividades econémicas mas importantes del pais. Representa
el 3% del PIB, siendo sus exportaciones petroleras cerca del 8.4% del total de las exportaciones
nacionales. Los impuestos a los hidrocarburos constituyen el 37% de los ingresos fiscales del
gobierno, mientras que el 40% del total de las inversiones publicas esta dedicado a proyectos
energéticos. La produccién de energia estd basada en los hidrocarburos que México exporta de
manera significativa. De la oferta total de energia, el 82% proviene de hidrocarburos (64.4% del
petrdleo y 17.6% del gas natural) con 10.2% provenientes de fuentes primarias de electricidad,
carbdn y biomasa. De ese total, poco mas del 37% se exporta; el porcentaje restante satisface
la demanda nacional, siendo el transporte, la industria y el uso habitacional, comercial y publico
los principales destinos del consumo interno (con 15.4, 11.8 y 8% del consumo total,

respectivamente)®.

La produccion de energia es fundamental en la transicion hacia el desarrollo sustentable, ya que
es un elemento basico en todas las actividades productivas y por lo tanto una condicién para el
desarrollo econdmico y social del pais. La carencia de energia priva a las poblaciones mas
marginadas de una serie de servicios basicos, incluyendo los servicios de agua y salud,
esenciales para mejorar la calidad de vida, y la iluminacion, la preparacion y conservacion de
alimentos y las telecomunicaciones. Sin embargo, para transitar hacia un desarrollo sustentable,
debe tomarse en cuenta la vinculacion entre energia y medio ambiente, que se explica a partir
de los efectos que tienen las actividades y politicas de generacién, transporte y consumo de
energia sobre el medio ambiente y los recursos naturales, asi como sobre la calidad de vida de la

poblacion.

La importancia de la vinculacién entre la energia y el desarrollo sustentable es un tema que ha
ido tomando una mayor presencia en los foros internacionales. Nuestro pais ha participado
activamente en ellas, pronunciandose a favor del uso racional y eficiente de la energia, del
incremento en el desarrollo y uso de fuentes alternas de energia, y de una mayor atencién a los

problemas de electrificacion rural, entre otros.

Los indicadores globales del sector muestran un paulatino mejoramiento en la eficiencia con la
que México emplea la energia. En términos globales, durante los Ultimos 10 afios México ha
venido incrementando el PIB cada vez con menos energia. Este desarrollo es consecuencia tanto
del mejor desempefio de la economia mexicana en su conjunto, de las politicas especificas
desplegadas en materia de ahorro y eficiencia energética, y de la aplicacion de nuevas

tecnologias en la generacidn de energia.

! Programa de Energia y Desarrollo Sustentable; Secretaria de Energia- SEMARNAP
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Asegurar un desarrollo sustentable y disminuir el impacto sobre el medio ambiente, requiere no
s6lo de una atencion a la oferta, sino particularmente del cuidado de la demanda. En este
sentido, los programas de eficiencia energética y ahorro de energia son cruciales. A lo largo de
los ultimos doce afios la Comision Nacional para el Ahorro de la Energia (CONAE), el Fideicomiso
para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE), CFE, LFC y PEMEX, apoyados en Institutos Nacionales
de Investigacion, y con una amplia participacidon del sector privado y social, han instrumentado y
llevado adelante programas y acciones para el ahorro y uso eficiente de la energia que muestran

efectos significativos.

4.2 Ahorro de energia y el medio ambiente.

En los Ultimos afios, México ha seguido una politica que busca simultaneamente el crecimiento
econdmico y disminuir el impacto sobre el ambiente. Sus componentes actlan tanto sobre la
demanda (eficiencia energética y ahorro de energia) como sobre la oferta (diversificacion de
fuentes de energia, desarrollo de energias limpias, programas de gestion ambiental). Todo esto
dentro de un esfuerzo por garantizar la seguridad del abasto energético de largo plazo en el pais
e incrementar el acceso de servicios energéticos de quienes aun no los tienen. Estas acciones
han contribuido a disminuir el consumo de recursos no renovables, aminorar la tasa de
crecimiento de las emisiones globales, reducir el impacto ambiental de la generacion de energia
y facilitar el acceso a quienes carecen de energia. Ademas de los impactos ambientales locales,
se pueden generar impactos regionales significativos como la contaminacion de cuencas
hidroldgicas, la formacion de lluvia acida o la degradacion de las condiciones atmosféricas de las
zonas urbanas. El impacto global es la acumulacién de gases de efecto invernadero que genera
el fendmeno del cambio climatico y cuyos efectos podrian poner el peligro del bienestar futuro,
los ecosistemas y el desarrollo econdmico en todas las regiones del mundo. Por estas razones,
es necesario hacer un uso mas eficiente y limpio de los recursos energéticos al mismo tiempo

que se extiende su disponibilidad hacia quienes carecen de ellos.

El crecimiento en el consumo mundial de combustibles ha traido como consecuencia un aumento
de la contaminacién global generada por el sector energia y por sus principales usuarios. Los
contaminantes generalmente relacionados a la industria energética e industrias vinculadas a ella,
son: plomo, SOx (oxidos de azufre), NOx (oxidos de nitrogeno), metano, particulas suspendidas
y CO2 (diéxido de carbono). Su presencia en el medio ambiente ha resultado en un importante

conjunto de consecuencias ambientales.
Las emisiones de gases de efecto invernadero, en particular el CO2 , toman millones de afios en

transformarse, por lo que al permanecer en la atmdsfera, generan un efecto invernadero al

evitar que las radiaciones de calor escapen al espacio. La principal consecuencia del “Efecto
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Invernadero” es el fendmeno conocido como calentamiento de la Tierra o “Cambio Climatico

Global” que genera graves dafios al ambiente y a la poblacion mundial.

Ademas de esta problematica global, existen paises como México, que dada su situacidon
geografica y su riqueza natural, presentan una alta vulnerabilidad econdmica y ambiental ante el
fendmeno del cambio climatico. Econdmicamente, las emisiones de CO, se asocian a los
principales procesos productivos que dan sustento a las economias mas avanzadas del mundo y
México enfrenta el reto de mantener un crecimiento a ritmo acelerado con una estricta

conciencia ambiental.

Asimismo, de acuerdo a diversos estudios realizados en México, algunos de los principales
efectos del cambio climatico que afectarian las condiciones naturales de nuestro pais serian:
cambios en la humedad de suelos y aire; agudizacion de las sequias y desertificacion del

territorio; pérdida de biodiversidad e impacto en ecosistemas costeros y marinos, entre otros.

Por otro lado, el desarrollo del sector se ha visto impulsado por los diversos programas de
gestion ambiental que cada una de las empresas ha venido impulsando. PEMEX, CFE y LFC han
implementado programas y campafias de prevencion y control de impactos ambientales. Esto se
ha traducido en diversos proyectos y actividades, que ejecutados de manera coordinada,
permiten incrementar el ahorro y la eficiencia energética, asi como asegurar un manejo

adecuado de los recursos.

En materia de emisiones de CO2, México produce cada vez mas energia con un menor nivel de
emisiones. Lo mismo ocurre en el sector eléctrico con las emisiones de NOx y SO,, dos de los
principales contaminantes atmosféricos. De hecho el crecimiento de las emisiones de CO, se han
desacoplado del crecimiento del PIB.

Los programas de ahorro de energia son una realidad no sélo en el sector, sino en la
administracion publica, los grandes corporativos y las pequenas y medianas empresas. Los
programas de gestién ambiental permiten definir, prevenir y proponer medidas de mitigacion
sobre los impactos especificos de las actividades del sector, y tomar acciones para corregirlos.
Ellos han logrado que las politicas ambientales fluyan desde la alta direccién hacia el resto de los
organismos logrando que se afirme la cultura ambiental-corporativa de las empresas que

componen el sector?.

2 Programa de Energia y Desarrollo Sustentable; Secretaria de Energia- SEMARNAP
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4.2.1 Mecanismo de Desarrollo Limpio.

El Protocolo de Kioto tiene el compromiso de atender los niveles de reduccion de emisiones
cuantificados y juridicamente vinculantes para paises desarrollados, se tiene como estimacion la
reduccion en promedio para el periodo 2008-2012, no menos del 5% de sus emisiones de GEI

(emisiones de gases de efecto invernadero) con respecto al afio de 1990,

Para el cumplimiento de estas expectativas se incluyen las medidas nacionales de mitigacién de
GEI y el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) cuyo objetivo principal consiste en proporcionar
un mecanismo a los paises desarrollados para cumplir sus compromisos de reduccion de (GEI)
adquiriendo reducciones certificadas de emisiones (CER) de proyectos que ayuden al desarrollo

sustentable y que se lleven a cabo en paises en desarrollo.

Los proyectos del MDL protegen el medio ambiente y ayudan al desarrollo sustentable de
México. Se han identificado inversionistas con una cartera de alrededor de 34 posibles proyectos
del MDL (sin incluir forestales) con potencial de reducciones de 11 millones de toneladas de CO,
al afio, 9 de éstos ya en diferentes fases de implementacién y con potenciales de alrededor de 4

millones de toneladas de CO, anuales de reducciones en emisiones de GEI.

Los criterios para analizar la contribucidon de un proyecto al desarrollo sustentable del pais
incluyen estudios relacionados con la biodiversidad, uso de suelo, uso del agua y el manejo de
residuos y de emisiones. Basandose en aprobaciones previas, el proyecto debe mejorar la
situacion econdmica y competitiva de México a través de la inversion, la generacién de riqueza,
de empleo y de transferencia de tecnologia, mantener o mejorar la calidad de vida de las
comunidades; por ejemplo, creando empleos permanentes y bien remunerados, promoviendo la

igualdad de género, mejorando la infraestructura local.

Actualmente existe una gran demanda insatisfecha de Reducciones Certificadas de Emisiones
(CER) provenientes de proyectos MDL. El futuro de esta demanda, dentro de dos afios 0 mas es
incierto y dependera de la evolucién de compromisos que se negocie internacionalmente para
después del afio 2012. Las dependencias encargadas de la gestion de proyectos MDL son la
Subsecretaria de Planeacién y Politica Ambiental de la SEMARNAT y el Comité Mexicano para

Proyectos de Reduccién de Emisiones y de Captura de Gases de Efecto Invernadero (COMEGEI).

“ Comité Mexicano para proyectos de reduccidén de emisiones y de captura de gases de efecto invernadero
(COMEGETI)
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4.3 Importancia del ahorro de la energia eléctrica.

Por ser el servicio mas generalizado e insustituible en todas las ramas de la economia, la
electricidad es un elemento basico para el desarrollo social, y el factor mas contundente para la
productividad y el crecimiento.

No es casual que el indice de desarrollo humano se vincule con la cobertura eléctrica de un pais,
porque es la energia eléctrica uno de los indicadores sociales mas concluyentes. Los beneficios
econdmicos y sociales, que genera la necesidad que se tiene de disponer de electricidad en todas
las actividades que emprende el ser humano, impone la obligacion de utilizarla racional y
eficientemente, toda vez que, para disponer de este fluido, se requieren inversiones millonarias,

gue es posible disminuir si se ahorra energia.

Los dividendos que a nivel familiar, social y como nacién, rinde el ahorro de electricidad mejora
la economia familiar, eleva la productividad de los sectores, crea empleos entre los consultores,
reduce costos de produccion, difiere inversiones, contribuye a preservar los recursos naturales y
protege al medio ambiente; tareas todas ellas basicas para el desarrollo sustentable anhelable

como nacion.

Entre los beneficios mas sobresalientes que acarrea el ahorro de energia eléctrica se

encuentran:

- Al sector eléctrico productivo y comercial: le permite reordenar su estructura de
costos que habia sido distorsionada por los precios de la energia y ayudar con esto a ser
una empresa mas eficiente, mejorar la comodidad y competitividad de la empresa,
promueve la posibilidad de recibir incentivos u otorgamientos de bonificaciones
econémicas a través de la facturacidon eléctrica a usuarios que adquieran e instalen

equipos de alta eficiencia energética.

- A los fabricantes de equipos y servicios |os invita a participar activamente en este
nuevo mercado nacional en el desarrollo que ofrecen muchas y muy variadas
oportunidades de negocio, ademas de contribuir con el desarrollo de la tecnologia actual

y su perfeccionamiento..

- A las firmas de consultoria relacionadas con este campo, permite la oportunidad de
participar en la realizacién de estudios y diagndsticos energéticos con la totalidad de los
usuarios del servicio publico de energia, lo que conlleva a la realizacion de un cuadro de

profesionistas especializados en este campo, evaluacidn de niveles de conocimiento y
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productividad analizando las oportunidades mas viables, conocimiento de tecnologias

sustitutas.

- Al usuario residencial y a la sociedad en su conjunto le permite tener la oportunidad
de reducir su factura eléctrica beneficiando la economia familiar sin el deterioro del
bienestar y confort de vida, incrementar la cultura energética ayudando a la nacion
alargando el horizonte de utilizacion de nuestros recursos y en el tiempo garantizar

nuestra soberania energética como nacion.

4.4 Oportunidades de ahorro de energia eléctrica en iluminacion.

La luz es el medio mediante el cual el ojo es capaz de percibir visualmente ciertos objetos, la luz
fisicamente es una radiacién electromagnética capaz de propagares en un movimiento

ondulatorio transversal a una velocidad de 300,000 km./seg.

Dentro del espectro electromagnético , la luz visible esta comprendida entre las longitudes de
onda de 380 a 780 nandmetros (un nandmetro es igual a 10-9 metros).

Antes del espectro visible se encuentra la regidn correspondiente a la radiacidén ultravioleta y
posteriormente la infrarroja. El ojo humano normal percibe la luz en diferentes colores de
acuerdo a su sensibilidad, la cual es mayor para las longitudes de onda de 550 nanémetros en la
vision de dia y para 507 nandmetros en caso de la visién nocturna. En otras palabras el ojo
humano no es igualmente sensible para todas las longitudes de onda del espectro visible, incluso

la sensibilidad varia segun el individuo y/o edad.

El alumbrado es un tema complejo debido a la gran variedad de equipos existentes en el

mercado y a la diversidad de aplicaciones a las que puede destinarse.

Toda instalacién de alumbrado debe proporcionar una iluminaciéon adecuada con objeto de que
las personas vean lo suficientemente bien para poder realizar de forma idénea sus tareas. Una
iluminacién inadecuada o insuficiente incide negativamente en el desarrollo de cualquier

actividad.
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4.4.1 Conceptos generales de iluminacion.

Para poder disenar correctamente una instalacién de alumbrado hay que considerar una serie de

factores, tales como:

- Nivel de Iluminacion.

Es el flujo luminoso recibido en el plano de trabajo por unidad de superficie. Su medida es el

“lux” (lumen/m2). En la figura 4.1, se muestran los niveles de iluminaciéon recomendados para

diferentes areas de actividad.

NIVELES
TAREA VISUAL DEL PUESTO DE AREA DE TRABAJO MINIMOS DE
TRABAJO ILUMINACION
(LUX)

En exteriores: distinguir el area de Areas generales exteriores: patios y 20
transito, desplazarse caminando, estacionamientos.
vigilancia, movimiento de vehiculos.
En interiores: distinguir el area de Areas generales interiores: almacenes de 50
transito, desplazarse caminando, poco movimiento, pasillos, escaleras,
vigilancia, movimiento de vehiculos. estacionamientos cubiertos, labores en

minas subterraneas, iluminacion de

emergencia.
Requerimiento visual simple: inspeccion  Areas de servicios al personal: almacenaje 200
visual, recuento de piezas, trabajo rudo, recepcion y despacho, casetas de
en banco y maquina. vigilancia, cuartos de compresores y

paileria.
Distincién moderada de detalles: Talleres: areas de empaque y ensamble, 300
ensamble simple, trabajo medio en aulas y oficinas.
banco y maquina, inspeccién simple,
empaque y trabajos de oficina.
Distincidn clara de detalles: maquinado  Talleres de precisidn: salas de computo, 500
y acabados delicados, ensamble e areas de dibujo, laboratorios.
inspeccion moderadamente dificil,
captura y procesamiento de informacion,
manejo de instrumentos y equipo de
laboratorio.
Distincidn fina de detalles: maquinado Talleres de alta precision: de pintura y 750
de precision, ensamble e inspeccion de acabado de superficies, y laboratorios de
trabajos delicados, manejo de control de calidad.
instrumentos y equipo de precisidn,
manejo de piezas pequefias.
Alta exactitud en la distincion de Areas de proceso: ensamble e inspeccion 1,000
detalles: ensamble, proceso e inspecciéon de piezas complejas y acabados con pulido
de piezas pequenas y complejas y fino.
acabado con pulidos finos.
Alto grado de especializacién en la Areas de proceso de gran exactitud 2,000

distincion de detalles.

Tabla 4.1 Niveles de iluminacién recomendados (NOM-025-STPS-1999).
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- Calidad de la Luz

Al disefiar una instalacion de alumbrado hay que considerar, no sélo la cantidad de iluminacién
necesaria, sino también la calidad de la luz. En consecuencia, habra que tener en cuenta efectos

tales como el deslumbramiento, el aspecto cromatico y el rendimiento de color.

Deslumbramiento: Es un fendmeno, que puede producirse de forma directa o por reflejo, suele
ocasionar molestias, pudiendo dar lugar, en casos extremos, a una incapacidad en la visién. Este
efecto puede eliminarse mediante la ubicacidn y orientacién correcta de las ldmparas y la

instalacion de luminarias adecuadas.

Aspecto cromdtico: Es la apariencia del color que proporcionan las lamparas, la cual se valora
mediante su “Temperatura de Color Correlacionadas” (TCC). Cuanto menor sea este parametro,
mas rosada o cdlida sera su apariencia, y a la inversa, cuanto mas blanco o frio sea su aspecto,
mayor serd su TCC. En la Tabla 4.2 se relacionan ambos aspectos para instalaciones de

alumbrado interior.

Temperatura de color Apecto Cromatico Observaciones

correlacionada (K)

Menor que 3300 Calido (blanco rojizo) Lamparas incandescentes o fluorescentes
confortables de color relajante. Ambas se
mezclan bien entre si pero no con la luz del
dia.

3000 - 5000 Intermedio (blanco) Este tipo de lamparas se utiliza para
instalaciones suplementarias o luz diurna o

donde se requiere un ambiente fresco y

natural.
Mayor que 5000 Frio (blanco azulado) Lamparas utilizadas para comparar colores o
para conseguir un alumbrado

particularmente frio en zonas calientes

Tabla 4.2 Relacidon entre la temperatura de color correlacionada y el aspecto cromatico
(CONAE)

Por otra parte, el valor de este parametro definird también la apariencia de color de las
superficies, especialmente las blancas, en interiores, creando un aspecto calido, intermedio o
frio. De ahi la importancia de una adecuada seleccién del aspecto cromatico de las lamparas

para ciertas aplicaciones, tales como la iluminacién de oficinas, comercios, hoteles, etc.

En general, para niveles de iluminacion bajos es preferible utilizar lamparas de aspecto calido,

pero a medida que aumenta la iluminacién también debe hacerlo la temperatura de color.
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Rendimiento de color: El indice de rendimiento de color (IRC) es una escala internacional
(sistema numérico) del 1 al 100 que sirve para indicar la calidad relativa de rendimiento de color
de una fuente comparada contra una fuente de referencia estandar de la misma temperatura de
color. Expresa el grado con el que los colores se aprecian “naturales” bajo una fuente de luz. En
general, cuanto mas alto es el IRC mejores son las propiedades de rendimiento de color de la
fuente medida. El IRC de dos fuentes de luz cualesquiera s6lo debe ser comparado si ambas
fuentes son de la misma temperatura de color correlacionada. En aplicaciones comerciales, las
[amparas con alto indice de rendimiento de color hacen que la mercancia sea mas atractiva al
cliente, la comida sea mas apetitosa en los restaurantes y la gente en general luzca mejor,
saludable y mas natural. En las oficinas se incrementa la productividad del trabajador, se reduce
el ausentismo, se diminuye el riesgo de cometer errores y accidentes de trabajo.

La capacidad de una lampara determinada para satisfacer los requisitos de color viene definida
por la combinacion de sus propiedades relativas al aspecto cromatico y al rendimiento de color.
En la Tabla 4.3, se registran las caracteristicas que deben tener estos parametros para

diferentes aplicaciones.

Grupo de Valores extremos del indice —Rc- de Aspecto Ejemplos de aplicacion
rendimiento rendimiento de color cromatico
de color
1 Rc=>85 Fria Industrias Textiles, de pintura
e imprenta
Intermedia Tiendas, hospitales,
escaparates
Calida Hogares, hoteles,
restaurantes
2 70<Rc<85 Fria Oficinas, colegios, grandes

almacenes, trabajo industrial
fino. En climas calidos.
Intermedia Oficinas, colegios, grandes
almacenes, trabajo industrial
fino. En climas templados.
Calida Oficinas, colegios, grandes
almacenes, trabajo industrial

fino. En climas frios.

3 Lamparas con Rc<70 pero con propiedades Interiores donde la
de rendimiento de color aceptables para discriminacién cromatica no
uso en interiores de trabajo en general. es de gran importancia.

S (Especial) Lamparas con propiedades de rendimiento Aplicaciones especiales.

de color poco comunes.

Tabla 4.3 Aplicaciones en funcidn de la calidad de la luz (CONAE).
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- Rendimiento Energético.

El rendimiento energético global de una instalacion de alumbrado puede definirse como el
cociente entre la energia luminosa necesaria para la realizacion de una actividad determinada y

el consumo de energia eléctrica correspondiente.

NixS
R=—"....(@4.1
P (4.1)

donde:

R = Rendimiento energético global de la instalacion, lumen/W.

Ni = Nivel de iluminacion requerido en el plano de trabajo, lux (lumen/m2).
S = Superficie del local, m2.

P = Potencia total de la lamparas instaladas en el local, W.

La expresion anterior puede expresarse también como el producto de varios rendimientos.
R =FuxE xFm. ... (4.2)

siendo:
Fu = Factor de utilizacion.
E,; = Eficacia luminosa de las lamparas utilizada, lumen/W.

Fm = Factor de mantenimiento.
- Factor de utilizacion.

Es la relacion entre el flujo luminoso saliente de una luminaria e incidente sobre un plano de
trabajo y el flujo luminoso emitido por el conjunto de lamparas sin considerar la luminaria. En
cierta forma es una medida de la eficiencia de la luminaria, las luminarias con mayores
coeficientes de utilizacion aprovechan en mejor forma el flujo luminoso de las lamparas. El
coeficiente de utilizacién de la luminaria es dependiente tanto de la geometria de la luminaria
como de las caracteristicas fisicas del local a iluminar, estas caracteristicas son: longitudes y
colores internos. El coeficiente de utilizacion toma en cuenta la iluminacién que es absorbida y
reflejada por las paredes, colores, y la textura misma. Estos valores se pueden encontrar en los
catdlogos de los fabricantes de luminarias. Este parametro se encuentra tabulado para los
distintos métodos de iluminacién (directo, indirecto, etcétera) y puede determinarse en funcién
de los factores de reflexion de luminarias, paredes, techos y suelos, y del factor de forma del

local.
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- Eficacia luminosa de las lamparas.

La eficacia luminosa de una lampara depende de varios factores, tales como tipo de fuente de
luz, potencia, calidad de la luz, etc. En la Tabla 4.4, se reflejan los valores del rendimiento
luminoso para diferentes tipos de lamparas, por su interés, se incluyen también en la citada

tabla los valores de la vida util.

Tipo de Lampara Potencia Eficacia Vida qtil
(W) (Lumen/W) (h)
Incandescentes 1 a 2000 8 a 20 1 000
Halégenos 3 a 10000 18 a 22 2 000
Fluorescentes tubulares 4 a 215 40 a 93 12 000(*)
Fluorescentes compactas 5 a 36 50 a 82 6 000(*)
Vapor de mercurio 50 a 2000 40 a 58 16 000(*)
Halogenuros metalicos 75 a 3500 60 a 95 1 000 a 6 000(*)
Vapor de sodio alta presion 50 a 1000 66 a 130 16 000(*)
Vapor de sodio baja presion 18 a 180 100 a 183 10 000(*)

Tabla 4.4 Eficiencia luminosa y vida Util para diferentes tipos de lamparas, (*)encendidos de 10
hrs de duracion.

Para cualquier tipo de fuente de luz, la eficacia luminosa aumenta con al potencia, por este
motivo, es mas rentable utilizar una lampara de una potencia determinada en vez de dos de la
mitad de la potencia. Por otra parte, puede afirmarse también que generalmente, el rendimiento
luminoso disminuye para indices de rendimiento de color elevados. Existe el peligro de descuidar
la importancia de la discriminacién cromatica y elegir las lamparas Unicamente por su eficiencia

energética.

- Factor de mantenimiento.

Depende del grado de envejecimiento de las lamparas y del nivel de ensuciamiento de éstas, de

las luminarias y de las paredes.

- Brillantez o Luminancia.

Es la relacion entre la intensidad luminosa de un objeto en cierta direccidn y la superficie, vista

por un observador situado en la misma direccion.
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- Lampara.

Es el aparato mediante el cual se transforma la energia eléctrica en energia luminosa. Existen

diferentes tipos cono se vera mas adelante en este capitulo.

- Balastro.
Es el equipo electromagnético o electrénico empleado para operar las lamparas de descarga
eléctrica, proporciona ala ldampara sus condiciones de operacién correcta.

- Luminaria.

Es el gabinete contenedor de ldmparas y en algunos casos también del balastro, se utiliza para

dirigir y controlar el flujo luminoso de una o mas lamparas.

- Flujo Luminoso.
Es la cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en cierto angulo sélido, su unidad de
medida es el lumen. Un lumen es igual a un flujo emitido por una esfera unitaria de cuya
intensidad luminosa es de una candela.

- Candela.
Se define como la intensidad luminosa, en una direccion dada, de una fuente luminosa que
emite radiacion monocromatica de una longitud de onda de 555 nandmetros y de la cual la
intensidad radiante en esa direccidn es de 1/683 W en un angulo sélido de un radian.

- Fotocandela.

Es la iluminacion sobre una superficie de un pie cuadrado en area teniendo un flujo distribuido

uniformemente de un lumen.
- Reflector.
Es el dispositivo empleado para controlar los cambios de direccién de un haz luminoso cuando

pasa de un cierto medio a otro de diferente densidad. El mejor control de la luz se logra
empleando lentes épticos.
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- Curva de distribucion.

Es la representacion grafica del comportamiento de la potencia luminosa emitida por una

luminaria, se representa en coordenadas polares y sus valores estan dados en candelas.

Curva Isolux.

Son curvas que representan iguales niveles de iluminacién sobre un plan de trabajo.

4.4.2 Clasificacion de lamparas.

Las fuentes luminosas o lamparas son aquellos objetos artificiales capaces de emitir radiaciones
electromagnéticas con longitudes de onda visible para el ojo humano, estas las podemos

clasificar de la siguiente manera:

- Incandescentes
- Fluorescentes

- Alta Intensidad de descarga

Incandescentes:

Fue la primera fuente eléctrica luminosa artificial que desarrollo el hombre. Con este
descubrimiento se abrieron las puertas a una nueva dimensién en donde ahora es posible
iluminar cualquier espacio que se requiera, tanto interior como exterior. Las lamparas
incandescentes se componen de un filamento de alambre de tungsteno que va colocado en un
montaje adecuado y encerrado en un bulbo (bombillo) de vidrio relleno de gas o al vacio. Al
conectarse la ldmpara a un circuito eléctrico, la corriente que pasa por el alambre del filamento
tiene que superar la resistencia y la energia consumida calienta el filamento al punto de

incandescencia, haciéndolo que destelle.

Tipos de lamparas incandescentes:
- Incandescente convencional
- Reflector incandescente
- Lampara de tungsteno halégeno (Yodo cuarzo)
- Reflector halégeno

- Lampara haldégeno de baja tensidén (dicroica).

Las radiaciones electromagnéticas emitidas por una lampara incandescente son en promedio

90% infrarrojas y 10% visibles, esto las convierte como buenas fuentes de calor.
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POTENCIA FLUJO EFICACIA VIDA
Watt LUMINOSO Lum/W Horas
lumenes

10 78 7.8 1,000
15 120 8.0 1,000
25 250 10.0 1,000
40 415 10.4 1,000
50 440 8.8 1,000
60 675 11.3 1,000
75 1,090 14.5 1,000
100 1,410 14.1 1,000
150 2,200 14.7 1,000
200 3,250 16.3 1,000
300 5,290 17.6 1,000
500 10,100 20.2 1,000
1,000 19,500 19.5 1,000

Tabla 4.5 Datos técnicos de lamparas incandescentes

Fluorescentes:

Las lamparas fluorescentes son dispositivos de descarga eléctricas que utilizan un arco de
mercurio a baja presion para generar energia ultravioleta (mas un poco de energia visible). Esta
energia ultravioleta es absorbida por un recubrimiento de fosforo en la pared interior del bulbo y
convertida por éste en longitudes de onda visible. Estas longitudes de onda de la luz generada
estan determinadas por la composicion del fosforo. En adicion a la pequeia cantidad de vapor de
mercurio, el tubo fluorescente contiene una atmdsfera compuesta por un gas inerte, usualmente
argén, kriptén, nedn o una mezcla de dos o mas de estos gases. La presiéon de los gases
contenidos en la ldmpara es muy baja, por lo general de 2 a 3 torricelis. La presion atmosférica
es de 760 torricelis. La cromacidad de la luz producida es una consecuencia de las caracteristicas
especiales de los polvos fluorescentes. Una ldmpara luz de dia hace resaltar los colores azules
disminuyendo los rojos; una lampara blanco célido por el contrario reproduce en mejor forma los
colores rojos mientras que los azules los desplaza hacia el gris; la ldmpara blanco frio es una
aplicacién intermedia, reproduciendo mucho mejor los colores naranja, verde y amarillo

opacando un poco los rojos y azules.

La clasificacidn de las lamparas fluorescentes comprende:
- Compacta fluorescente
- Lampara fluorescente circular

- Lampara fluorescente tubular
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- Lampara fluorescente de alta emision
- Lampara fluorescente de muy alta emisién

- Lampara fluorescente tipo “U”

La lampara fluorescente posee la ventaja de no producir la luz desde un mismo punto focal sino
de hacerlo en forma suave y difusa por toda su extension sin producir resplandores ni sombras
acentuadas. Por ello su luz aparece fresca y mas eficiente, reduciendo el esfuerzo visual. La
limitacion de uso de lamparas fluorescentes se encuentra sobre todo en su altura de montaje, ya

que para alturas superiores a los 3 metros su aprovechamiento es reducido drasticamente.

Las lamparas fluorescentes requieren de un reactor o balastro para operar, generalmente los
balastros se disefian para operar a la vez con un par de lamparas, recientemente se han
disefiado balastros para operar tres o cuatros lamparas. De acuerdo a su tecnologia de arranque
las lamparas fluorescentes se dividen en tres grupos:

- Arranque instantaneo

- Arranque Rapido

- Arranque por Precalentamiento

Arranque instantaneo. Estas también reciben el nombre "SLIM LINE”, a la vista se
identifican por su casquillo de un solo contacto o pin de cada extremo. Estas lamparas no
requieren calentamiento previo ni arrancador, pero requieren de una elevada tension de
arranque. El balastro enciende las ldmparas en serie una después de la otra, una vez encendidas
las dos ldamparas una parte del balastro deja de operar, en caso de que alguna de las lamparas
se funda la otra puede seguir operando, no obstante el balastro sigue funcionando y puede

recibir dafios de gravedad.

1 IJ-

Figura 4.1 LAmpara Fluorescente tipo Slim Line

Arranque rapido. Las lamparas encienden en forma suave y con un ligero retardo de hasta dos
segundos. El balastro suministra una tensién de arranque menor que en el caso de las Slim Line,
no obstante el balastro hace que los catodos de las ldamparas estén permanentemente calientes.
La identificacién simple de estas lamparas se realiza identificando sus dos contactos o pines en

cada uno de los casquillos de sus extremos.

' J

Figura 4.2 Lampara Fluorescente de arranque rapido.
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Arranque por precalentamiento. Estas |ldmparas requieren ademdas del balastro de un
arrancador, las lamparas para poder operar deben pasar primero por una corriente mayor que la
de su operacion normal, con la que se calientan sus catodos. Estas lamparas se encuentran ya
casi fuera del mercado. Estas ldmparas también presentan dos contactos o pines en cada

extremo.

POTENCIA FLUJO EFICACIA VIDA OBSERVACIONES
Watt LIMINOSO Lum/W horas
lumenes

20 1300 65.0 9000 AR Blanco Frio
20 1075 53.8 9000 AR Luz de Dia
21 1030 49.0 7500 Al Luz de Dia
22 1050 47.7 12000 AR Circular B. Frio
22 850 38.6 12000 AR Circular L. d/Dia
32 1900 59.4 12000 AR Circular B. Frio
32 1500 46.9 12000 AR Circular L. d/Dia
39 3000 76.9 9000 Al Blanco Frio
39 2500 64.1 9000 Al Luz de Dia
40 2900 72.5 12000 AR TIPO U BF
40 3150 78.8 12000 AR Blanco Frio
40 2600 65.0 12000 AR Luz de Dia
75 6300 84.0 12000 Al Blanco Frio
75 5450 72.7 12000 Al Luz de Dia

Tabla 4.6 Datos técnicos de lamparas Fluorescentes Convencionales.

Alta intensidad de descarga (HID):
Este tipo de [dmparas se clasifican en:
- Vapor de Mercurio
- Vapor de Sodio de Alta Presién
- Vapor de Sodio de Baja Presién
- Aditivos Metaélicos

- Luz Mixta

Lamparas de Vapor de Mercurio.

La luz se Produce al paso de una corriente Eléctrica a través de gas de mercurio gasificado de
baja presién. Las lamparas de alta intensidad de descarga llevan un tubo de descarga gaseosa
que va alojado en el interior de un bulbo protector, este tubo de descarga opera a presiones y
densidades de corriente de magnitud suficiente alta para producir la radiacién visible cuando en
sus electrodos se aplica una tension que da lugar a un arco eléctrico que posteriormente ioniza

el gas. Esto vaporiza el mercurio, calentdndose rapidamente la ldmpara, hasta alcanzar una
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condicion estable. La cantidad de mercurio puro que contiene una lampara se gradua con
exactitud, también se incluye gas argdén para facilitar la descarga eléctrica. Las lamparas
producen una luz verde azulada blanquecina debido a la ausencia de radiaciones rojas que

provoca la combinaciéon mercurio argon.

Potencia FLUJO EFICACIA VIDA
Watt LUMINOSO Lum/W horas
lumenes

100 4,200 42.0 24,000
175 8,600 49.1 24,000
250 12,100 48.4 24,000
400 22,500 56.3 24,000
1,000 63,000 63.0 24,000

Tabla 4.7 Datos técnicos de lamparas de Mercurio.

Lamparas de Vapor de Sodio en Alta Presion (VSAP).

Estas lamparas funcionan bajo el mismo principio que las de Vapor de Mercurio pero varian en
sus componentes y geometria. Sus componentes son sodio, mercurio y un gas noble que puede
ser argdn o xenon; el principal productor de la luz es el sodio que a diferencia de las lamparas
de mercurio se encuentra en alta presidon, el mercurio en este caso es un corrector de color y
controlador de tensidn, el xendn es empleado para iniciar la descarga eléctrica. Poseen una alta
eficacia luminica pero con bajo rendimiento del color. Requieren de un periodo de calentamiento
de 3 a 4 minutos para lograr su completa brillantez, si existe una interrupcion momentanea el
tiempo de reencendido es casi de un minuto. La funcion de arranque se efectla por la
intervencion de un circuito electrénico llamado ignitor, que trabaja en conjunto con los
componentes magnéticos del balastro. Estas lamparas producen una luz dorada blanquecina

provocada por el predominio del sodio y la correccién de color del mercurio.

POTENCIA FLUJO LUMINOSO EFICACIA VIDA

Watt lumenes Lum/W horas
35 2,250 64.3 24,000
50 4,000 80.0 24,000
70 6,300 90.0 24,000
100 9,500 95.0 24,000
150 16,000 106.7 24,000
250 28,500 114.0 24,000
400 50,000 125.0 24,000

Tabla 4.8 Datos técnicos de lamparas de Vapor de Sodio de Alta Presion

Lamparas de Vapor de Sodio en Baja Presion (VSBP).
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El principio de operacion es el mismo que las demas |lamparas de descarga, empero el gas de
sodio se encuentra a baja presidn y su geometria es de mayores dimensiones llegando a
presentar una longitud mayor a un metro. Este tipo de fuentes luminosas es la de mayor eficacia
luminica; pero también las de menor rendimiento de color tan solo 20%, por ello su brillantez es

totalmente monocromatica en diferentes tonos de amarillo.

Para iluminacién de seguridad, las [dmparas de sodio de baja presién ofrecen la mayor eficiencia
luminosa. Debido a que en el espectro de frecuencias que emite esta lamparas esta presente
Unicamente el color amarillo, se puede aplicar a lugares con mucha niebla y lugares con

contaminacién ya que el ojo es mas sensible a este color y facilita su vision.

POTENCIA FLUJO LUMINOSO EFICACIA VIDA

Watt lumenes Lum/W Horas
18 1,800 100.0 10,000
35 4,800 137.1 24,000
55 8,000 145.5 24,000
90 13,500 150.0 24,000
135 22,500 166.7 24,000
180 33,000 183.3 24,000

Tabla 4.9 Datos técnicos de lamparas de Vapor de Sodio en Baja Presidn

Lamparas de Luz Mixta.

Las lamparas de luz mixta fueron creadas para corregir la luz azulada de las lamparas de
mercurio y para esto se adiciona dentro del mismo bulbo un filamento incandescente. Estas
lamparas se pueden conectar a la red eléctrica sin necesidad de emplear un balastro, puesto que
el filamento ademas de fuente luminosa, actla como resistencia limitante de la corriente

eléctrica. Normalmente operan a una tensién de 220 V.

Estas lamparas se aplican en el alumbrado de interiores y exteriores sustituyendo directamente
a la iluminacién incandescente de altas potencias. Su indice de reproduccién de colores es de los

mas altos, pero su eficacia luminica es bajisima, redundando en altos consumos de energia.

POTENCIA FLUJO LUMINOSO EFICACIA VIDA OBSERVACIONES

Watt lumenes Lum/W Horas

160 3,000 18.8 10,000 LUZ MIXTA
250 5,500 22.0 24,000 LUZ MIXTA
500 12,500 25.0 24,000 LUZ MIXTA
500 10,900 21.9 10,000 I0DO CUARZO
1,000 21,400 21.4 24,000 IODO CUARZO
1,000 35,800 23.9 24,000 IODO CUARZO
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Tabla 4.10 Datos técnicos de ldmparas de luz Mixta.

4.4.3 Tecnologias en iluminacién

Las fuentes luminosas de alimentacion eléctrica que se emplean actualmente comprenden un
espectro considerable de lamparas que funcionan segun distintos principios, tienen diferentes

aplicaciones y necesitan o no de equipos auxiliares para su operacion.

En esta parte del capitulo nos detendremos en el examen de las ldmparas fluorescentes que
habitualmente se utilizan para el alumbrado hogarefio, de naves industriales, depdsitos,
estacionamientos, grandes superficies cubiertas y distintos tipos de locales, siendo su mayor

aplicacién la iluminacién de oficinas.

4.4.3.1 Lamparas T8.

Los sistemas denominados T8, lamparas de una pulgada de didametro, son |amparas
fluorescentes que poseen caracteristicas avanzadas en calidad y eficiencia. Con un IRC de 85, un
flujo luminoso arriba de los 104 liumenes por watt operando con balastro electréonico y un
diametro de 25 mm; las lamparas T8 son la mejor opcion para disefo de iluminacidn de oficinas,
bibliotecas, tiendas, hospitales y otras multiples aplicaciones en donde sea importante ahorrar
energia y tener una iluminacion de alta calidad. Estos productos cuentan con una gran variedad
de temperaturas de color para crear ambientes y efectos diferentes. Pueden encontrarse
ldmparas fluorescentes con un IRC de 85, estas son una excelente opcién para oficinas, tiendas
comerciales y aplicaciones industriales gracias a su alto IRC. Por otra parte, es posible
obtenerlas de diferentes longitudes: 61, 91, 122 y 152 cm. Ademas, las lamparas T8 incorporan
un polvo fluorescente a base fésforos activados con tierras raras, que proporcionan un mayor
flujo luminoso de excelente rendimiento de color, y con la posibilidad de elegir entre tres
distintas temperaturas de color: 3000 K, 3500 Ky 4100 K.

4.4.3.2 Lamparas T5.

En el mercado se puede encontrar sin demasiados problemas dos tipos de lamparas con
tecnologia T5. Por un lado, existen los tubos FH (que significa "FLUORESCENT HIGH
EFFICIENCY") de gama econdmica y con una disponibilidad de potencias que abarcan desde los
14W y 549 mm de longitud hasta los 35W con 1449 mm de longitud. Y por otro lado, tenemos
las [@mparas FQ (que significa "FLUORESCENT QUINTRON") que nos ofrecen una elevada eficacia
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luminosa y disponen de una oferta de potencias que abarcan desde los 24W y 549 mm de
longitud hasta los 80W con 1449 mm de longitud.

Las lamparas fluorescentes FH y FQ, con un diametro reducido de tan solo 16 mm, ofrecen una
alta eficacia luminosa de hasta 104 Im/W y estan preparadas para su conexidon mediante
balastro electréonico con sistema "cut off". La ventaja de este nuevo sistema de encendido se
basa en la desconexidn de la calefaccidon permanente de los filamentos. De este modo, al reducir
la carga en dichos filamentos, se prolonga la vida de operacion de la lampara. Esta tecnologia
proporciona un flujo luminoso constante, ademas de otras ventajas adicionales frente a otros
dispositivos electronicos sin "cut off'; Nos referimos a una baja pérdida de potencia por cada
ldmpara (de tan solo 3 W) y una potencia de conexién de entre un 5 y un 7% mas baja en cada
balastro. Estas [damparas fluorescentes incrementan la eficacia luminosa respecto a los tubos T8
en torno al 20% adicional y pueden alcanzar hasta las 20.000 horas de vida media de operacion.

Las ldmparas FQ alcanzan, al igual que las FH, su maximo flujo luminoso a los 35°C, una
temperatura, quizas elevada, en comparacion con los 25°C de las lamparas T8 de 26 mm de
diametro. Dado que en la luminaria existen temperaturas mas altas que en el ambiente, la
eficacia luminosa es como minimo de un 5% mas alta que en las lamparas T8, ademas del
efecto adicional del didametro del tubo de 16 mm que también eleva el rendimiento de la
luminaria. Una particularidad mas de las lamparas FQ es, por ejemplo, el caso de la FQ 54W;
Lampara que nos ofrece con tan solo 1149 mm de longitud y un didmetro del tubo de 16 mm un
flujo luminoso idéntico al de una ldampara T8 de 58W con un diametro del tubo de 26 mm y una
longitud de 1500 mm.

Figura 4.3 Comparativa de didmetros entre lamparas T5, T8 y T12 (de izquierda a derecha).
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Figura 4.4 Comparativa de las distintas tecnologias de ldmparas fluorescentes.

4.4.3.3 Lamparas fluorescentes Compactas.

Son lamparas pequenas que funcionan bajo el principio de generacidn de luz fluorescente,
requieren de equipo adicional como balastro o adaptador para poder ser instaladas. Las
[amparas fluorescentes compactas son una opcidn eficiente para sustituir un foco incandescente,
ahorran hasta un 75% de energia eléctrica por cada lampara. Existen lamparas compactas que
cuentan con un alto indice de rendimiento de color (un IRC de 82) ademas utilizan 75% menos
electricidad y con un tiempo de vida 10 veces mayor que un foco incandescente. Su aplicacion
es ideal para pasillos, corredores, anuncios de emergencia, luz exterior y estan disponibles en

una gran variedad de longitudes, potencias y temperaturas de color.
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Debemos saber que en los comercios de electrotecnia general, existen dos tipos de lamparas
fluorescentes compactas. Por un lado, tenemos a las |damparas compactas "integradas" y por

otro lado, las ldmparas compactas "no integradas".

Las lamparas compactas Integradas proporcionan bajas temperaturas de color, rondando
éstas, los 3000°K en la mayoria de los casos. Como apreciacion mas importante respecto a este
tipo de lamparas fluorescentes compactas, cabe sefalar, que éstas disponen en el propio
casquillo, generalmente del tipo E14 o E27, del sistema de encendido electrénico, como

podemos observar en la figura.

Figura 4.5 Lampara fluorescente compacta "integrada".

Las lémparas fluorescentes compactas no integradas o también "power-compact"
evidentemente poseen una eficacia luminosa muy alta y un flujo luminoso muy similar al de las
actuales lamparas fluorescentes lineales. También poseen una ventaja adicional, como es la baja
generacion de calor, incluso ya forman parte fundamental de los mas modernos sistemas de

iluminacién comerciales.

Existen algunos modelos, que cuentan con unas dimensiones realmente contenidas y estan

disefadas para ser arrancadas con equipos de conexidn convencionales.

El casquillo de dos patillas, del tipo G23, incorpora en el mismo, un cebador para el arranque y

un condensador anti-parasitario (hace la funcién de supresor de radio-interferencias).

Estas ldmparas entregan un flujo luminoso similar al de las ldmparas fluorescentes

convencionales, pero con la mitad de su longitud.
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Figura 4.6 LAmpara fluorescente modelo DULUX S, de Osram.

4.4.3.4 Tecnologia LED

La estructura de un LED es totalmente diferente que una lampara tradicional, el LED tiene una

estructura muy simple y muy fuerte. Los 4 componentes basicos de sus estructura son:

Material emisor semiconductor, montado en un chip-reflector, este material determina el color
de la luz. Los postes conductores (catodo y anodo). El cable conductor que une los dos polos. Un
lente que protege al material emisor del LED y determina el haz de la luz.

LED significa Diodo Emisor de Luz (Light Emitting Diode), es un objeto que permite el flujo de
corriente en una sola direccidon. Dos materiales conductivos cualesquiera forman un diodo
cuando son puestos en contacto. Cuando la electricidad pasa a través de un diodo, los atomos
de uno de los materiales (contenido en un chip-reflector) son excitados a un mayor nivel. Los
atomos en el primer material retiene mucha energia y requieren liberarla. Esta energia delibera
como electrones al segundo material dentro del chip-reflector, durante esta liberacién se
produce la luz. El color de la luz es relativa a los materiales emisores semiconductores y

procesos de elaboracién del chip-reflector3.

Figura 4.7 Diodo Emisor de Luz

3 RGB Color Distribuidor Master México y Latinoamérica / www.colorkinetics.com
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1. Lente Epodxico

Este lente mantiene todo el paquete estructurado, determina el haz de luz, protege al chip
reflector, ademas de extraer el flujo luminoso.

2. Cable Conductor

Es un cable muy delgado de oro, el cual conecta cada terminal a cada uno de los postes
conductores.

3. Chip

Consiste en dos capas de material emisor semiconductor, cuando los atomos son excitados por
un flujo de corriente intercambiando electrones, creando la luz.

4. Reflector

Esta por debajo del Chip reflejando y proyectando luz hacia fuera, s6lo un 3% se queda
atrapada.

5. Catodo

Poste hecho de aleacion de cobre y conduce carga negativa, el catodo es mas corto que el anodo
para facilitar un ensamble mas rapido y preciso en el circuito.

6. Anodo

Poste hecho en aleacidn de cobre y conduce carga positiva.

Ventajas de los LED’s:

- Altos niveles de flujo e intensidad dirigida.

- Significante tamano para multiples y diferentes opciones de diseno.
- Alta eficiencia, ahorro de energia.

- Luz blanca.

- Todos los colores (de 460 nm a 650 nm).

- Requerimientos bajos de Tension y Consumos.

- Baja generacion de calor.

- Alta resistencia a los golpes y vibraciones.

- Extremadamente larga vida (de 50000 a 100000 Hrs.).
- Sin radiacién U. V.

- Pueden ser facilmente controlados y programados.

- Diferentes formas con diferentes angulos de radiacion.
- Temperatura de operacion: -40° C a + 74° C.

- Montaje a prueba de agua. Resistentes al polvo y humedad.

El mercado se ha enfocado en 4 areas principales:

- Articulos de control de trafico (semaforos)

- Pizarrones de mensajes variables .
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- Aplicaciones Automotrices .

- Iluminacion arquitectdnica y de Display’s

Nuevos Desarrollos para los LED’s azules y blancos junto con la tecnologia de color garantizan
mayor uso de los LED’s en el mercado. Aunada a su eficiencia, resistencia y versatibilidad, las
ldmparas LED han evolucionado de una tecnologia incipiente a una alternativa de iluminacion

seria

4.4.4 Ahorro en Iluminacion mediante la Incorporacion de equipo.

En cuanto a incorporacién de equipo se refiere, a continuacion se presentan los mecanismos de

ahorro de energia eléctrica mas sobresalientes.

Lamparas fluorescentes ahorradoras

Fueron desarrolladas para sustituir a las fluorescentes normales, pero operando con 10-20%
menos de consumo a cambio de 5-10% de reduccion de luz. Estan rellenas de mejores gases,
recubrimientos fosfdricos especiales, algunos tipos incorporan una guarda para disminuir la

depreciacidon de limenes.

Pueden usarse en practicamente todos los casos en que se encuentren instaladas lamparas
convencionales, ya que se fabrican de las mismas dimensiones y formas, aunque deben

observarse las recomendaciones que se mencionan posteriormente.

El ahorro de energia depende de los colores y potencias, pero el aumento de eficacia es de 7%
en promedio. Las ldmparas mas eficaces hasta el momento estan cerca de los 100 Lm/W, como
la FO32T8/(7-8)(30-35-41) ER de 1.22 m de largo y la FO96T8/(7-8)(30-35-41), de 2.44 m de
largo. Aunque originalmente aparecieron en el mercado con un alto costo, actualmente cuestan

entre 50 y 110% mas que las ldamparas normales equivalentes.

Bajo condiciones estandar de operacion tienen una vida util de 20000 horas, en comparacién con
las 12000 horas de las lamparas de encendido rapido normales. Existen en el mercado lamparas
gue alcanzan ya hasta 26000 horas, cuando son operadas bajo periodos de encendido - apagado

normalizados.

Cuando se operan con balastros adecuados, se obtiene una reduccién promedio en el consumo

de 24% Contra 10% en reduccion de luz.
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Las lamparas ahorradoras siempre deben acoplarse a balastros compatibles con ellas. Debe
evitarse su uso con balastros del tipo baja energia o incluso normales y con dispositivos que se
intercalan para limitar la corriente del circuito. Por sus caracteristicas de construccion, deben
operarse a temperaturas minimas de 15°C. Su operacién oOptima se obtiene con balastros

electromagnéticos de alta eficiencia o electronicos con operacién a alta frecuencia.

Balastros Electromagnéticos de Alta Eficiencia

Son balastros fabricados con alta tecnologia y mejores materiales para reducir las pérdidas.
Operan a las ldamparas a potencia adecuada sin reducir su vida util. Trabajan a temperaturas
internas muy bajas con lo que aumentan su propia vida. Tienen apariencia similar a los normales
y se conectan igual a ellos, pero generalmente incluyen dermoprotector para evitar

sobrecalentamientos internos.

Tienen un desempefio que cae entre los normales y los electrénicos. Se encuentran disponibles
en potencias que corresponden a las lamparas existentes y su aplicacion es muy recomendable.
Ahorran directamente 10% en promedio con respecto a los normales, ademas de que reducen la
carga térmica. El costo es variable de acuerdo con el fabricante y la cantidad pero cuestan

aproximadamente 40% mas que los normales.

Por trabajar a temperaturas menores que los normales, viven mas que ellos. La garantia de los
fabricantes es de unos 4 afos, pero pueden vivir de 10 a 12. para calculos practicos se
acostumbra considerar una vida Gtil de 50000 horas.

El ahorro de energia es atractivo, con Factor de Balastro (FB) similar a los normales y Factor de
Eficacia de Balastro superior. Al reducir la carga térmica se ahorra también en el equipo de
acondicionamiento ambiental. Como son balastros termoprotegidos no desalojan compuesto

asfaltico ni humos.

Deben acoplarse a lamparas compatibles con ellos y se debe tener cuidado de la procedencia ya
que han llegado al mercado productos de origen oriental que no cumplen con los requisitos

minimos de calidad ni seguridad.

Balastros Electrénicos

Son balastros de estado sélido que pueden ser discretos 6 integrados y trabajan con alta
frecuencia y bajas pérdidas (4 a 6 Watts promedio) mejorando ademas la eficacia de la ldmpara.

Se pueden instalar directamente en lugar de los electromagnéticos porque son de las mismas

dimensiones, aunque su peso es mucho menor. Como trabajan a alta frecuencia evitan el efecto
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estroboscopico y el flicker. Los hay de potencia de lampara constante y de potencia variable
(dimmeables). Se usan en todas las aplicaciones de los balastros normales, excepto en lugares

con temperaturas o vibracién excesivas.

En combinacién con lamparas ahorradoras pueden permitir ahorros de hasta 35% si se les
compara con los balastros y lamparas normales, pero el ahorro depende de una serie de

variables que deben ser siempre consideradas.

El costo depende del tipo de balastro y la marca. Se fabrican ya en México en las potencias mas
comerciales con precios entre 2 y 3 veces mayores que los normales. Algunos modelos

importados cuestan entre 4 y 5 veces mas que los convencionales.

Aunque es uno de los parametros mas dificiles de evaluar se estima una vida de 20 afnos, pero
esto depende del fabricante y de las condiciones de operacion. Para fines practicos generalmente
se consideran 50000 horas.

Como trabajan con maximo Factor de Eficacia de Balastro (BEF), a alta frecuencia, con factor de
cresta idéneo, excelente regulacidon, minimo nivel de ruido, dermoprotector integrado, pérdidas
reducidas y otras cualidades, prestan una serie de beneficios técnicamente insuperables para el
usuario, a un costo alto que en las condiciones actuales tendra que evaluarse para decidir su

aplicacion.

Fabricantes nacionales producen actualmente balastros electrénicos del tipo discreto, pero
pueden conseguirse algunas marcas importadas de balastros tipo integrado con posibilidad de
controlar la potencia de lampara.

Deben instalarse en lugares con ventilacién aceptable y poca vibracién, que dispongan ademas
de una buena tierra. En productos importados se debe verificar que su tensidon nominal
corresponda a la tension de suministro en México y también es recomendable que ostenten el
sello UL y CBM.

Lamparas Fluorescentes Compactas

Hay una gran variedad de tipos, pero las mas comunes son las de dos y cuatro tubos, las “Slim
Line” T-12, T-8 y las circulares. Pueden encontrarse con balastro integrado é separado y
adaptador para socket Tipo Edison. Las circulares generalmente tienen balastro electromagnético
integrado, mientras que las “Slim Line” T-8,T-12 tienen balastro electrénico independiente. Las
compactas integradas normalmente tienen el arrancador incorporado en la misma lampara y son
de balastro intercambiable, aunque ya las hay en forma de espiral y autobalastradas. Pueden

usarse en instalaciones nuevas ¢ existentes, Actualmente pueden reemplazar a casi todos los
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tipos de lamparas A19 y van desde 5 hasta 55 Watts, siendo 9 y 13 Watts las potencias mas

comunes.

Incluyendo el balastro, las circulares tienen eficacias entre 35 y 40 Lm/W, las L y SL fluctian
entre 40 y 80 Lm/W. Su vida util se encuentra entre 7500 y hasta 20000 para las L y SL, de
7500 a 12000 las C (circulares) y 50000 horas para los balastros.

El uso de estas ldamparas permite reducir el consumo, la demanda maxima y la carga térmica,
ademas de muchos beneficios adicionales como mano de obra para reemplazo, menor costo de
cableado, etc. Ya se encuentran en el mercado nacional practicamente todos los tipos existentes,

de diferentes marcas y precios

La sustitucion de lamparas incandescentes por fluorescentes compactas es una excelente
alternativa, pero debe aclararse que originalmente fueron creadas especificamente para sustituir
a incandescentes. Con los nuevos desarrollos, las lamparas de mayor potencia y luminarios con
reflectores especiales pueden usarse en aplicaciones tipicas de ldmparas fluorescentes
convencionales. Sin embargo debe tenerse cuidado en aplicaciones donde se requiera un alto
IRC. En caso de aplicacion masiva deberd monitorearse también el factor de potencia y el

contenido total de armonicas.

Lamparas incandescentes con recubrimiento mejorado

Es una ldmpara incandescente de tamafio y forma similar a la convencional con recubrimiento
mejorado que permite aumentar la eficacia. La superficie interior del bulbo esta recubierta con
un material que bloquea el paso de la radiacidn infrarroja, evitando pérdida excesiva de energia
por radiaciéon de calor al medio. Reemplaza a ldmparas tipo A19 de emisién luminica igual 6

menor a 1500 limenes, aunque se tienen prototipos para potencias mayores (hasta 900 W).

Tienen una eficacia de hasta 29 Lm/W, contra una eficacia de 15 a 17 Lm/W de lamparas

normales equivalentes. Su precio es entre 4 y 5 veces mayor que la A19.
Tiene 2000 horas de vida contra 750 horas de la A19 bajo las mismas condiciones de operacion.
Su temperatura de color, apariencia y rendimiento de color es tan bueno como el de las

convencionales.

Por ser de muy reciente desarrollo, no se encuentran todavia en el mercado nacional pero con la

apertura comercial se espera que estén disponibles muy pronto.
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Lamparas Incandescentes Elipsoidales

Estan disefiadas de modo que su punto focal coincida con el angulo de apertura del luminario,
reduciendo las pérdidas tipicas por absorcion de luz. No presentan una mejoria notable en su
consumo nominal pero la eficacia del sistema se incrementa ya que aumenta la salida neta de
luz del luminario. Se usan tipicamente en restaurantes, corredores, y en general en todos los

lugares en donde se tengan instaladas ldmparas convencionales.

Se recomienda que las lamparas elipsoidales sean de la mitad de la potencia de las lamparas
comunes, aunque en algunos casos la reduccidon puede hacerse hasta a una tercera parte.
Cuestan entre 20% y 40% mas que las convencionales sobre la misma base de potencia, pero al
hacer la sustitucién a potencia reducida los ahorros en inversién son evidentes. Tienen una vida

promedio de 2000 horas bajo condiciones normales de operacion.

Si el luminario no estd disefiado para una lampara en especial, la reduccion de luz es
imperceptible, pero el ahorro es considerable. Aunque son lamparas relativamente nuevas, su

disponibilidad en el mercado nacional es cada vez mayor.

Hacer un simple analisis con criterios luminotécnicos antes de hacer el reemplazo, evitando la

sustitucion indiscriminada.

Reflectores Especulares

Son reflectores de a base de aluminio pulido al espejo con recubrimientos especiales,
presentando un comportamiento especular. Estan disefiados para reducir la absorcién de luz y
evitan la distorsién de la longitud de onda de los rayos incidentes. Tienen un disefio dptico
optimizado y generalmente disefiado por computadora para satisfacer las necesidades de cada
aplicacién. Se pueden usar sobre todo en instalaciones existentes con depreciaciéon por tiempo y
suciedad importantes. Para obras nuevas se debe hacer un estudio cuidadoso para evaluar sus

posibles ventajas con respecto a luminarios nuevos.

Cuando su aplicacion es factible, pueden permitir ahorros de 50% en el consumo de energia, ya
que reducen el nimero de lamparas y balastros a la mitad. El costo varia de acuerdo con el
fabricante y con las dimensiones pero los ahorros de energia generalmente justifican su
adquisicion. Cuando son de alta calidad pueden mantener los niveles de iluminancia dentro de
limites muy aceptables y su vida Util depende del medio y del mantenimiento, pero puede ser de

10 afios o mas.
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Se encuentran desde hace algunos afios distribuidores de reflectores importados de muy buena

calidad. No deben confundirse estos reflectores con la pelicula adherible al reflector original.

Los beneficios son evidentes, ya que se reduce el consumo, la demanda maxima, la carga
térmica y el mantenimiento. La eliminacién del 50% de lamparas y balastros puede reducir los
niveles de iluminancia drasticamente (entre 15 y 40%), reducciéon que la instalacidén por si sola
del reflector no puede compensar. Debe realizarse un cuidadoso estudio técnico-econémico con

criterios luminotécnicos y energéticos para decidir su instalacion.

4.4.5 Ahorro en Iluminacion mediante Medidas correctivas.

En cuanto a iluminacién se refiere, a continuacion se presentan las medidas de ahorro de

energia eléctrica mas sobresalientes.

Niveles de iluminacion

Frecuentemente los niveles de iluminacion son elevados, tanto en areas comunes como para
areas especificas. Conviene comprobar tales niveles mediante el uso de un luxdmetro y
compararlo con las tablas de la Sociedad Mexicana de Ingenieria en Iluminacién. En caso de
existir sobre iluminacion, conviene retirar algunas lamparas o sustituirlas por otras de menor
capacidad. Si el nivel de iluminacidn no es suficiente, se pueden utilizar reflectores de aluminio

en los gabinetes sin incrementar la carga eléctrica.

Lamparas mas eficientes

En caso de que los niveles de iluminacion sean los adecuados, entonces lo recomendable es
utilizar ldmparas que proporcionen el mismo nivel, pero con una menor potencia. Lo mas
aconsejable sera esperar a la terminacién de la vida atil de la lampara antes de hacer la
sustitucion. Para estos fines es fundamental llevar un control por drea de las horas de utilizacion
de las ldmparas, que servira para hacer el reemplazo en grupo. Estas ldmparas se fabrican de
32, 34, 60 y 95 watts, que sustituyen a ldamparas de 39, 40, 75 y 110 watts respectivamente.

Separacion de circuitos

Uno de los problemas mas generalizados consiste en la imposibilidad de apagar ciertas lamparas
gue no son necesarias en determinado momento, debido a que existe un interruptor que
controla un nimero de l[dAmparas que por razén de la division de las oficinas quedan en pasillos y
sala de juntas, por ejemplo, originando que siempre permanezcan encendidas.También, impide
apagar las lamparas en horarios en que solo un minimo de personal estd laborando, pese a que

estén encendidas lamparas innecesarias.
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En estos casos se recomienda redisefar la instalacion eléctrica con circuitos independientes, o
bien instalar en cada luminario un apagador de palanca o de perilla colgante. La medida anterior

tendra que ser apoyada por campafias de concientizacién como a continuacion se describe:

Elaboracién e impresion de carteles alusivos con diferentes imagenes cuando menos cada tres
meses. Formacion de un Comité de Ahorro de Energia que se responsabilice de supervisar las

medidas de ahorro y organizar platicas al personal e inclusive otorgar incentivos.

Elaboracién de un instructivo de medidas operativas que involucren a los empleados y al

personal de vigilancia y de intendencia.

Luz Diurna / Redistribuir luminarios

Es conveniente redistribuir los circuitos de alumbrado de tal manera que las lamparas ubicadas
cerca de las ventanas se puedan encender y apagar por medio de un interruptor sencillo (o
mediante un control automatico con fotocelda), a fin de aprovechar la luz solar. En caso de que
las luminarias se encuentren en las areas donde no se requiera iluminacidon directa, se

recomienda reducir el menor nimero de ldmparas por luminario.

Eliminacion de focos incandescentes

El foco incandescente es el de mas bajo rendimiento, debido a que su operacidn esta basada en
el calentamiento de un filamento hasta el rojo blanco, con lo cual convierte el 95% de la energia
eléctrica en calor y solo el 5% en luz visible. Adicionalmente hay areas en los edificios que
utilizan los llamados spot’s. En todos los casos lo mas aconsejable es sustituir los focos y spot’s
con lamparas fluorescentes compactas las cuales cuentan con entrada para socket. Estas
ldmparas fluorescentes compactas existen en 5, 7, 9, 13, 15 y 18 watts para sustituir en su caso
a focos de 25, 40, 60 y 75 watts. En lugares donde el alumbrado se utiliza por intervalos
pequefios de tiempo, no se recomienda utilizar lamparas fluorescentes compactas en lugar de

incandescentes, pues el continuo encendido y apagado de la misma desmeritan su vida.

Balastros ociosos

Es comun encontrar lamparas quemadas o desconectadas intencionalmente, pero unidas al
balastro. Esto debe evitarse, pues el balastro sigue consumiendo energia eléctrica, del orden del
20% de la potencia de la ldmpara. Por otra parte, si un balastro estd conectado a dos lamparas

y una de ellas fue desconectada, la ldmpara en funcionamiento reducira su vida (til.

Balastros de alta eficiencia
Normalmente los balastros son construidos con circuitos magnéticos y su consumo es de
aproximadamente el 20% de la potencia de la ldmpara. Actualmente existen en el mercado

balastros ahorradores que consumen menos energia y permiten a la lampara llegar a su vida
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nominal. Por otro lado, también estan los balastros electronicos que son los mas eficientes. Cabe
observar que los balastros ahorradores cuestan casi lo mismo que los tradicionales no siendo el

caso de los electrénicos cuyo costo es superior.

Difusores en mal estado

El difusor es la tapa de acrilico que se coloca debajo de las lamparas. Su funcion consiste en
difundir hacia los extremos la luz que sale en forma vertical. Ademas reduce la brillantez sin que
por ello se afecte el nivel de iluminacién. Si el difusor se encuentra sucio por el polvo
acumulado, o bien ha adquirido un color amarillo, entonces si disminuira el nivel de iluminacion.
Haga una buena limpieza a sus difusores y si no mejoran, conviene sustituirlos por otros de
mayor eficiencia; no acepte la compra de difusores de material similar al acrilico como
poliestireno y otros; ademas de ser poco eficientes, su vida esta limitada a un promedio de 12 a
15 meses en que pierden por completo su color transparente. También existen en el mercado

difusores tipo rejilla con los que se obtienen buenos resultados.

Luminarios obsoletos

El luminario es la caja de Iamina en donde se alojan las lamparas y el balastro. La parte superior
estd cubierta con una pintura reflejante, que es necesario revisar periddicamente para
cerciorarse que no esté deteriorada. Actualmente ya se estan fabricando reflectores de aluminio
que se sobreponen al luminario con lo cual se logra mayor reflexién, que puede llegar hasta el
95%, por lo cual, dependiendo del estado en que se encuentre la pintura, se puede ganar entre
25% y 50% de nivel de iluminacién, lo que permitird retirar la mitad de las ldmparas
ahorrandose el 50% de la energia eléctrica. Si con esta medida se perdiera nivel de iluminacién,
éste se puede recuperar por otros medios, como por ejemplo, sustituir ldmparas por otras de
mayor flujo luminoso y pintar paredes, techos y columnas de color claro. Estos reflectores
también se usan para incrementar la iluminaciéon cuando ésta no es suficiente, evitdndose la

instalacion de luminarios adicionales.

Altura de montaje excesiva

En muchos edificios las lamparas se encuentran tan elevadas, que si permanecieran apagadas
no se afectaria el nivel de iluminacién. Esto se debe a que solo son elementos decorativos. Si se
desea aprovecharlas, se recomienda reducir la altura de montaje y redisefiar el sistema para

colocar menor numero de luminarios.

Alumbrado de seguridad
Las areas que no necesitan nitidez de color, como estacionamientos, jardines, plazas, etc.,
pueden ser iluminadas con lamparas de vapor de sodio de alta 6 baja presién, que reducen el

consumo de energia eléctrica hasta en 65%.
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Apagar la luz artificial cuando no se requiera
En las areas donde existan apagadores y se tenga suficiente aportacion de luz natural, asi como

en las areas de trabajo donde no haya personal laborando, hacer uso de los apagadores.

Sistemas automaticos / Sensores de presencia

Es importante tener en cuenta que el personal de seguridad y/o de mantenimiento no estara
siempre en la disponibilidad de acatar las instrucciones en el sentido de desconectar
determinados circuitos a determinadas horas; se recomienda instalar desde el sencillo apagador
de tiempo en lugares de poco uso como pasillos, bafios, etc., hasta equipos programables que
conectan y desconectan circuitos segun las necesidades de trabajo.

En &reas de poca actividad, como bodegas, estacionamientos, subestaciones, etc., es
recomendable el uso de equipos que enciendan la luz al detectar la presencia de personal.

4.5 Oportunidades de ahorro en motores eléctricos

Los motores eléctricos son aparatos convertidores de energia, esto es, que transforman la
energia eléctrica recibida de la red de distribucidon en energia mecanica en la flecha del motor.
Estos aparatos son ampliamente utilizados debido a su gran diversidad de aplicaciones,
principalmente en los sectores comercial e industrial. Entre algunas de sus aplicaciones se
anotan las siguientes: bombas, ventiladores, compresores, maquinas herramientas,
herramientas manuales, equipo de refrigeracion y aire acondicionado, elevadores, bandas
transportadores y muchas otras.

Como puede verse son equipos muy comunes y conocidos, su principio de funcionamiento y
operacion, también son ampliamente conocidos. Sin embargo, es muy importante conocer las
caracteristicas particulares de funcionamiento de cada tipo de motor, a fin de hacer uso
adecuado de los mismos en las aplicaciones a que se definen. Esto permitird aprovechar al
maximo la energia consumida para su funcionamiento que puede presentar importantes ahorros

de dinero por concepto de energia eléctrica y por menor mantenimiento requerido.

Cabe senalar que alrededor del 70% del consumo de la energia generada se debe al
funcionamiento de los motores eléctricos. Es significativo el hecho de que los motores eléctricos,
suministran en su mayor parte, la energia que mueve los accionamientos industriales, por lo que
la operacién y conservacion de los motores en la industria, representa uno de los campos mas
fértiles de oportunidades en el ahorro de energia que se traducen en una reduccioén en los costos

de produccién y en una mayor competitividad.

El ahorro de energia comienza desde la seleccion apropiada de los motores. Siempre hay uno

adecuado a las caracteristicas que se tienen, tanto en lo que respecta a su tipo por condiciones
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ambientales de operacidn por condiciones de arranque o regulacién de velocidad, asi como por
su tamafno o potencia. Los mayores ahorros de energia eléctrica se obtienen cuando el motor y

su carga operan a su maxima eficiencia.

La siguiente clasificaciéon de los motores eléctricos por tipos, se ha efectuado de acuerdo con un
criterio cldsico, aunque externo al motor, la clase de tension y corriente principal que le

alimenta.

Corriente continua:
- Conexion Shunt
- Conexion Serie

- Conexion Compound.

Corriente alterna trifasica:
- Sincronos.
- Asincronos de rotor en corto circuito ( jaula de ardilla).

- Rotor bobinado.

4.5.1 Pérdidas diversas en los motores.

Como ya se mencion6é en los motores existen pérdidas por diversas causas, las cuales se

describen a continuacion.

Se dara en primer lugar una visién general de los diferentes tipos de pérdidas y posteriormente
se presentara un ejemplo concreto sobre el valor relativo de éstos. Los valores del ejemplo
deben tomarse como indicativos, puesto que un rendimiento maximo puede conseguirse
desglosando las pérdidas totales de diversas formas. Esto permite al disefiador o al proyectista
elegir una curva rendimiento-carga en la que al maximo rendimiento se produzca en la zona de
carga donde el motor va a trabajar mas tiempo, y que normalmente estard comprendida entre
34 y la carga nominal. Las pérdidas de energia propias en los motores eléctricos, es decir, la
diferencia existente entre la energia eléctrica tomada de la red y la energia mecanica obtenida

en el eje del motor, se dividen en dos grupos:

- Pérdidas fundamentales.

- Pérdidas adicionales.

Las pérdidas resultantes de la aplicacién del motor corresponden a la suma de las pérdidas
propias del motor mas las debidas al acoplamiento de la maquina conducida y a las condiciones
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de explotacion de la maquina (pérdidas mecanicas en los érganos de los equipos de transmision,

energia consumida en frenados y aceleraciones de la maquina arrastrada, etc.)

Pérdidas Fundamentales: Estas pérdidas se originan como consecuencia de los procesos
electromagnéticos y mecanicos fundamentales que ocurren en el motor y estan constituidas por
las pérdidas mecanicas, las pérdidas en el hierro, las pérdidas en el cobre y finalmente las
pérdidas en la capa de contactor de las escobillas con los colectores o anillos rozantes, que

aparecen en los motores que estan dotados de estos elementos.

Pérdidas Mecanicas: Las pérdidas mecanicas incluyen las correspondientes al rozamiento en los

cojinetes (P1) las de ventilacion (P2) y las de rozamiento de escobillas (Pr).

Pérdidas en el hierro: Las pérdidas en el hierro se originan por dos causas:
Por las histéresis producida en los materiales magnéticos sometidos a remagnetizacion

(temporal o especial) bien sea por variacion del flujo o por rotacidon en un campo variable.

Por la aparicidn en el seno de la masa de acero de fems que dan origen a unas corrientes

denominadas de Foucault.

Las Pérdidas totales en el hierro : Seran la suma de Phls + Pr. Existen unas formulas
teodricas para el calculo de estas pérdidas, por los valores que dan son inferiores a los reales
porque existe un conjunto de factores tecnolégicos y de fabricacién, no tomados en cuenta. Un
andlisis somero revela que las pérdidas teoricas por histéresis se incrementan por la
deformacién en frio de las chapas magnéticas (orientacién de los granos) como consecuencia de
los procesos de estampado y recorte de las chapas y que las pérdidas tedricas por corrientes de
Foucault se incrementan por la formacién de rebanadas durante el montaje de los paquetes de
chapas o por deterioro del aislamiento de las chapas durante el enmangado de los conjuntos a
causa de una presidon excesivamente alta, que da lugar a corto circuitos entre los paquetes de

chapas.

El incremento de estas pérdidas puede controlarse y mantenerse en limites reducidos mediante
un adecuado saneamiento de las rebabas, recocido de las chapas después del estampado en
hornos de atmésfera de hidrégeno, control exacto de la presion de enmangado; pero no se
pueden calcular tedricamente, por lo que se ha propuesto una serie de férmulas deducidas de las
basicas por aplicacion de factores de correccién obtenidos experimentalmente. Asi, las pérdidas
por histéresis dependen linealmente de la frecuencia y de la induccién, mientras que las pérdidas
por corrientes de Foucault dependen del cuadrado de la frecuencia y de la induccién.
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Pérdidas en el cobre: Las pérdidas en el cobre se descomponen en los siguientes conceptos:

- Pérdidas en el circuito del inducido (P1) (normalmente rotor): Estas pérdidas estan
originadas por el paso de las corrientes por los devanados del inducido y por los elementos
conectados en serie con el devanado del inducido (polos auxiliares), devanado de comprension,
etc. El cdlculo de estas pérdidas se realiza después de conocer la configuracion de los

devanados.

- Pérdidas de excitacion (Pexe) (estator de motores de C.C y rotor de motores sincronos):

Vienen determinados por la siguiente formula:

Pexe =Vexe * lexe(Watts) . ... (4.3)

En donde:
Vexe = tension de bornes del circuito de excitacion (volts)

Lexe = intensidad en el circuito de excitacion (amperes)

- Pérdidas en el contacto de escobillas (Pexe): En los motores dotados de estos elementos,
se produce una pérdida de energia en la zona de contacto de escobillas, que se calculara

mediante la formula:

Pexe =1.73*Vc*La ....(4.4)

Donde:
V. = caida de tensién

L, = intensidad del inducido.

En los motores asincronos, en lugar de las pérdidas por excitacion deben considerarse las
pérdidas originales por la circulacién de corrientes en los devanados (efecto Joule). Para el

calculo de estas pérdidas debe considerarse la configuracion de los devanados.

- Pérdidas en las escobillas: Son las que se pierdan en los contactos entre las escobillas y el

colector. Estan dadas por la ecuacion:

P =V * 4. .. .(4.5)

Donde:
Pep = pérdida por contacto en las escobillas
VBD

I, = corriente de armadura

caida de tension en las escobillas
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Pérdidas adicionales: Son pérdidas que no se pueden incluir dentro de ninguna de las
anteriores. Por muy cuidadoso que sea el analisis que de ellas se haga, siempre quedan algunas
que no se pueden incluir dentro de la clasificacion precedente. Todas estas pérdidas en conjunto
se denominan pérdidas adicionales. Por convencion, para la mayoria de las maquinas se toman

como el 1% de su potencia.
4.5.2 Eficiencia de motores.

Una vez conocidas todas las pérdidas de energia se determina la eficiencia del motor para poder
evaluar si esta siendo utilizado éptimamente. La eficiencia o rendimiento de un motor eléctrico
es una medida de su habilidad para convertir la potencia eléctrica que toma de la linea en

potencia mecanica util.

Motores de corriente continua:
V I =Y pérdidas

(4.6
AN (4.6)

Motores de corriente alterna:
A3V, I Cosa — > pérdidas
\/ngL I L

Sincronos. n =

. (47)

donde:

V.: Tensidn de linea.

I, : Corriente de linea.

Cos o : Factor de potencia.

V.. : Tension entre lineas.

En este caso se ha propuesto que la corriente de excitacion procede de una excitatriz movida por
el propio motor.

A3V 1, Cosar — > pérdidas
3V I, Cosa

Asincronos. 17 =

.(4.8)

Un motor eficiente produce la misma potencia de salida en flecha (hp), pero usa menos potencia
eléctrica de entrada que un motor de eficiencia estdndar. Los motores eficientes deben tener
eficiencias nominales a plena carga que excedan las eficiencias estandar. Muchos fabricantes
producen modelos que exceden considerablemente el estdndar NEMA. Estos se conocen como de

alta eficiencia o de eficiencia Premium (high efficiency, premium efficiency).
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Los motores eficientes se fabrican usando la misma armazon T de los motores de eficiencia

estandar, pero tienen:

- Laminaciones del estator mas delgadas hechas de acero de mayor calidad
- Mas cobre en los devanados.

- Un entrehierro menor.

- Pérdidas de ventilacién menores.

- Menores tolerancias de maquinado.

Los motores eficientes requieren el mismo mantenimiento que los motores de eficiencia estandar

y frecuentemente son mas confiables.

Los motores eficientes estan disponibles en tamafios de 1 hp en adelante a velocidades de 3600,
1800, 1200 y 900 r.p.m. tensiones trifasicas de 208,230,460,575, y superiores.

Debido a que los motores eficientes generalmente tienen la misma armazéon T que los motores
de eficiencia estandar el remplazo no debe tener complicaciones. Se requiere de un adaptador o
base de transicidén para el remplazo de un motor con armazén U por uno eficiente con armazén
T. Ademas algunos fabricantes tienen motores eficientes en armazén U.

El factor de potencia varia mucho dependiendo de la carga del motor y del fabricante. Mientras
que algunos modelos de motores eficientes ofrecen un factor de potencia mejorado del 2 a 5 %,
otros tienen factores de potencia menores que sus contrapartes de eficiencia estandar. En
promedio, cabe esperar un aumento de menos de 1 % en el factor de potencia.

Estandares para prueba de eficiencia de motores:

- NEMA MG1, estd basado en el estandar IEEE 112 Método B, es el mas usado en
Norteamérica.

- CSA C390-M1985 es una estandar Canadiense mas riguroso.

- IEC 34.2 es el estandar Europeo para prueba de motores.

- IEC37 es el estandar Japonés para prueba de motores.

4.5.3 Anomalias comunes en la operacion de motores.

Una operacién en condiciones de servicio inusuales puede resultar en pérdida de eficiencia y en
consumo de energia adicional. Tanto los motores de eficiencia standard como los de alta
eficiencia pueden tener una eficiencia y vida util reducida debido a un pobre mantenimiento en el

sistema eléctrico.
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El monitoreo de tensidn es importante para mantener una operacion de alta eficiencia y corregir
problemas potenciales antes de que ocurran fallas. El personal de mantenimiento preventivo
debe medir periddicamente y registrar la tension en terminales del motor en condiciones de
plena carga a continuacion se mencionan las anomalias que se presentan en motores frente a

variaciones o alteraciones de la tension de alimentacion.

4.5.3.1 Anomalias en sobretension.

A medida que la tensién aumenta, la corriente de magnetizacion aumenta exponencialmente. En
algun punto dependiendo del disefio del motor, la saturacién del ndcleo de incrementara vy
ocurrird sobre calentamiento. Del 10 al 15% de sobre tensidn tanto la eficiencia, como el factor
de potencia decrecen significativamente mientras que el deslizamiento de plena carga disminuye
(el par varia con el cuadrado de la tensién aplicado). La corriente de arranque, el par de

arranque y el par maximo crecen significativamente con las condiciones de sobretension.

Una tensidn que esta en el limite superior de los limites de tolerancia frecuentemente indica que
el Tap del transformador sea movido en la direccién incorrecta. Un relevador de sobrecarga no
reconocera ésta situacion de sobretension, si la sobretensién es mayor que el 10%, el motor se
puede sobrecalentar. La operacién con sobre tension y corrientes reactivas por arriba de los
limites aceptables y por tiempo prolongado puede acelerar el deterioro del aislamiento del

motor.

4.5.3.2 Anomalias en bajatension.

Si el motor se opera a tension reducida aun dentro del limite del 10%, el motor tomara una
corriente mayor para producir los requerimientos de par impuestos por la carga. Esto produce un
incremento en las pérdidas eléctricas del estator y del rotor (pérdidas I°R). Los bajas tensiones

pueden también evitar que el motor desarrolle un adecuado par de arranque.

La operacion a eficiencias reducidas debido a bajas tensiones en las terminales del motor se
debe generalmente a caidas de tensidén excesivas en el sistema de alimentacién. Si el motor esta
al final de un alimentador largo, puede ser necesaria una reconfiguracion.

4.5.3.3 Anomalias por desbalance de tension.

Ocurre un desbalance de tensién cuando hay tensiones diferentes en las lineas de un motor de

induccién polifasico. Este desbalance en las tensiones de fase produce también que las corrientes

de linea estén también desbalanceadas. Las corrientes desbalanceadas producen también
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pulsaciones de par, vibraciones, incremento en el esfuerzo mecanico del motor vy
sobrecalentamiento de una y posiblemente dos fases del devanado. Esto da como resultado un
aumento considerable en las pérdidas del motor y la generacion de calor lo cual hace que

disminuya tanto la eficiencia como la vida del motor.

El desbalance de tension se define por la NEMA como 100 veces la maxima desviacion de la
tension de la linea de la tensién promedio de un sistema trifasico dividido entre la tensidn
promedio.

En forma de ecuacion:

max.Dif .De las tensiones en relacion a la tension promedio x 100 (4.9)
Tension promedio

desbalance de tension% =

Un desbalance de sélo el 3.5 % puede aumentar las pérdidas del motor aproximadamente en un
20%. Desbalances superiores al 5% indican un problema serio. Desbalances superiores al 1%
requieren un factor de disminucion de la potencia de salida (derrateo, adaptado de la palabra
inglesa derating) de acuerdo a NEMA MG1-14.35, un desbalance de tensién de 2.5 % requiere

gue se aplique un factor de derrateo de 0.925 a los valores nominales del motor.

Entre las causas comunes de desbalance se encuentran:

- Falla en la operacién de la conexion automatica en el equipo de correccion de factor
de potencia.

- Fuente de alimentacién inestable o desbalanceada.

- Un banco de transformadores desbalanceado que alimenta a una carga trifasica que
es demasiada grande para el banco.

- Distribucién desbalanceada de las cargas monofasicas.

- Un circuito abierto en el sistema de distribucion primario.

- Una falla a tierra no identificada.

4.5.3.4 Anomalias por dimensionamiento.

Los motores deben ser adecuadamente seleccionados de acuerdo a sus condiciones de servicio.
Cuando un motor tiene un valor nominal significativamente mas alto que la carga que esta
accionando, el motor opera a carga parcial. Cuando esto ocurre la eficiencia del motor se reduce.
Los motores a menudo se seleccionan de tal forma que estdn excesivamente

sobredimensionados para un trabajo particular.
A pesar del hecho de que los motores sobredimensionados reducen la eficiencia e incrementan

los costos de operacién, las industrias usan motores sobredimensionados en los siguientes

casos:
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- Para evitar fallas de motores en procesos criticos.

- Cuando el personal de la planta no conoce la carga real y selecciona un motor mas
grande que el necesario.

- Para tener la capacidad de acomodar futuros crecimientos en produccion.

- Para asegurar de manera conservadora que el motor tiene capacidad de manejar
fluctuaciones en la carga.

- Cuando el departamento de mantenimiento reemplaza un motor dafiado con la una
unidad préxima en tamafio mas grande si uno de la capacidad correcta no esta
disponible.

- Cuando se ha seleccionado un motor sobredimensionado para equipar cargas que no
se han definido con certeza.

- Cuando los requerimientos del proceso se han reducido.

- Para operar en condiciones adversas por ejemplo en condiciones de desbalance de

tensiones.

Como regla general, los motores que estan bajo dimensionados (sobrecargados) tienen una vida
esperada reducida con una probabilidad mas grande de que el equipo se dafie provocando
fuertes pérdidas en produccién. Por otro lado, los motores sobredimensionados y asi pues los

ligeramente cargados sufren una reduccidn en la eficiencia y en el factor de potencia.

La maxima eficiencia normalmente no ocurre a plena carga. Mientras que el motor esté
operando arriba del 60% de carga nominal la eficiencia no varia significativamente. Las
eficiencias de los motores tipicamente mejoran hasta el 75% de plena carga y, especialmente
para motores pequefios, empiezan a declinar rapidamente cuando trabajan por abajo del 40%
de plena carga. Casi siempre es una buena idea disminuir la capacidad de un motor que estd
trabajando a menos del 50% de su capacidad nominal. El factor de potencia disminuye
rapidamente cuando el motor opera a menos del 75% de la corriente de plena carga,

especialmente en capacidades pequefas.

Los castigos en costo asociados con usar un motor sobredimensionado pueden ser sustanciales e

incluyen:

- Un precio de compra mayor

- Incremento en el costo del equipo eléctrico de alimentacion debido a los altos
requerimientos de kVA y kVAr.

- Multas por bajo factor de potencia.

- Incrementos en el consumo de energia debido a la disminuciéon en eficiencia.
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4.5.4 Recomendaciones para el uso eficiente de la energia en los motores.

A continuacidon se enlistan una serie de recomendaciones para garantizar el buen

aprovechamiento y ahorro de la energia en la operaciéon de motores.

- Establecer una campafia permanente de ahorro de energia en sus instalaciones.

- Elegir correctamente la potencia del motor: El rendimiento maximo se obtiene
cuando éste opera entre el 75% y el 95% de su potencia nominal y cae bruscamente
para cargas reducidas o cuando trabaja sobrecargado.

- Seleccionar el motor de acuerdo con su ciclo de trabajo: Operar un motor para
servicio continuo, en accionamientos de operacidon intermitente, con frecuentes
arranques y paros, ocasionan una depreciacion de sus caracteristicas de operacién y
eficiencia.

- Seleccionar correctamente la velocidad de un motor: Si la carga lo permite prefiera
motores de alta velocidad, son mas eficientes y si se trata de motores de corriente
alterna, trabajan con un mejor factor de potencia.

- Utilizar motores de induccion trifasicos en lugar de monofasicos: En motores de
potencia equivalente, su eficiencia es de 3 a 5% mayor y su factor de potencia
mejora notablemente.

- Utilizar motores sincronos en lugar de los motores de induccién: Cuando se
requieren motores de gran potencia y baja velocidad la eleccion de un motor
sincrono debe ser considerado. Comparando el motor sincrono con el motor de
induccion de caracteristicas similares, su eficiencia es de 1 a 3% mayor, su velocidad
es constante y contribuye a mejorar el factor de potencia de la instalacién.

- Sustituir los motores antiguos o de uso intenso: Los costos de operacion y
mantenimiento de motores viejos o de motores que por su uso han depreciado sus
caracteristicas de operacion, pueden justificar su sustitucion por motores de alta
eficiencia.

- Efectuar correctamente la instalacién eléctrica, el montaje de los motores y su carga.

- Evitar concentrar motores en locales reducidos o en lugares que puedan dificultar su
ventilacion: Un sobre calentamiento del motor se traduce en una disminucion de su
eficiencia.

- Corregir la caida de tensién en los alimentadores: Una tension reducida en las
terminales del motor, acarrea un incremento de la corriente, sobrecalentamiento y
disminucién de su eficiencia.

- Balancear la tension de alimentacién en los motores trifasicos de corriente alterna:
El desequilibrio entre fases no debe de excederse en ningln caso del 5%, pero

mientras menor sea el desbalance, los motores operaran con mayor eficiencia.
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Compensar la energia reactiva demandada por los motores de corriente alterna mas
importantes o con mayor nimero de horas de funcionamiento, mejorando el factor
de potencia de la instalacion, con lo que se reducen las pérdidas de la potencia y de
la tension en los conductores.

Mejorar el factor de potencia de la instalacion y procurar que los motores sincronos
funcionen con un factor de potencia cercano a la unidad

Evitar hasta donde sea posible el arranque y la operacidon simultanea de motores,
sobre todo los de mediana y gran capacidad, para disminuir el valor maximo de la
demanda.

Utilizar arrancadores a tensidn reducida, en aquellos motores que realicen un
numero elevado de arranques.

Sustituir en los motores de rotor devanado, los reguladores con resistencias para el
control de la velocidad, por reguladores electronicos mas eficientes: En las
resistencias se llega a consumir hasta un 20% de la potencia que el motor toma de
la red.

Utilizar arrancadores estrella-delta o de devanado partido, como alternativa de los
arrancadores a tension reducida cuando la carga impulsada no requiera alto par de
arranque.

Sustituir motores con engranes, poleas, bandas u otro tipo de transmisidn, para
reducir la velocidad del motor, por motores de velocidad ajustable con reguladores
electrdnicos.

Preferir el acoplamiento individual, en accionamientos con un grupo de motores, asi
se consigue mejor que cada motor trabaje lo mas cerca posible de su maxima carga.
Acoplar directamente el motor a la carga siempre que el accionamiento lo permita.
Instalar acoplamientos flexibles en aquellos motores sometidos a un niumero elevado
de arranques subitos. Con esto se pueden atenuar los efectos de una alineacion
defectuosa, reducir los esfuerzos de torsién en la flecha del motor y disminuir las
pérdidas por friccion.

Verificar periédicamente la alineacién del motor con la carga impulsada: Una
alineacion defectuosa puede incrementar las pérdidas por rozamiento y en caso
extremo ocasionar dafos severos sobre todo en los cojinetes del motor.

Mantener en 6ptimas condiciones los sistemas de ventilacién y enfriamiento de los
motores, para evitar sobre calentamientos que puedan aumentar las pérdidas en los
conductores del motor y dafiar los aislamientos.

Reducir el consumo de energia en el sistema de ventilacién, evaluando la posibilidad
de conectar la ventilacién solamente durante las bajas velocidades, en aquellos

motores de velocidad ajustable.
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Seleccionar el armazén del motor, de acuerdo al ambiente en que va a estar
trabajando. Los motores abiertos son mas sencillos y operan con mayor factor de
potencia.

Instalar equipos de control de temperatura del aceite de lubricacion de cojinetes de
motores de gran capacidad a fin de minimizar las pérdidas por friccion y elevar la
eficiencia.

Mantener en 6ptimas condiciones los cojinetes del motor. Una cantidad considerable
de energia se pierde con cojinetes en mal estado o si su lubricacion es inadecuada
(insuficiente o excesiva).

Reparar o cambiar los ejes del motor y de la transmision, si se han doblado por
sobrecarga o por mal uso. Un eje en mal estado incrementa las pérdidas por friccidon
y puede ocasionar danos severos en los cojinetes del motor.

Mantener en buen estado los portaescobillas, escobillas, conmutadores y anillos
colectores en motores de corriente directa, sincronos y de rotor de devanado.
Mantener bien ajustado y en dptimas condiciones el interruptor de arranque de los
motores monofasicos de fase partida. El mal funcionamiento de este accesorio
provoca un sobrecalentamiento en los conductores.

Mantener en buen estado y ajustados los equipos de proteccion contra
sobrecalentamientos o sobrecargas en los motores. Los protegen de dafios mayores
y evitan que operen con baja eficiencia.

Revisar periddicamente las conexiones del motor, junto con las de su arrancador y
demas accesorios.

Reparar o sustituir motores si tienen algin desperfecto y seguir las instrucciones del
fabricante para lograr una correcta lubricacion.

Ajuste de taps de los transformadores.

Instalacién de cambiadores automaticos de taps en caso de que las cargas del
sistema varien considerablemente en el transcurso del dia.

Instalacién de capacitores para correccion del factor de potencia que eleven el
tension del sistema.

Debido a que la eficiencia y la vida de operacion de los motores se degrada con las
variaciones de tensién, se deben especificar motores con datos nominales de placa
compatibles con la tension del sistema.

Revise el diagrama unifilar de su sistema eléctrico para verificar que las cargas
monofasicas estén distribuidas uniformemente.

Monitoreo periddico de las tensiones en todas las fases para verificar que existe una
variacién minima.

Instale indicadores de falla a tierra.
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- Realizar correctamente la conexién a tierra de los motores. Una conexién defectuosa
o la ausencia de ésta, puede poner en peligro la vida de los operarios si se presenta
una falla a tierra. Ademas de ocasionar corrientes de fuga que no son liberadas por
el equipo de proteccion con un dispendio de energia.

- Realizar la inspeccion periédica del motor, incluyendo lecturas de corriente, potencia
(KW), velocidad (RPM), resistencia de aislamiento. Con la finalidad de verificar si se
mantienen en condiciones apropiadas de funcionamiento y eficiencia.

- Efectuar rutinariamente la limpieza del motor, con el propdsito de eliminar la
suciedad y los objetos extrafios, que impidan su 6ptimo funcionamiento.

- Mantener actualizados los manuales de operacion de los motores, incorporando en
éstos las modificaciones que tengan lugar.

- Dar la instruccidén suficiente a los operarios, con la finalidad de que los motores
operen con la mayor seguridad y eficiencia.

4.6 Ahorro energético en instalaciones de aire acondicionado.

Un sistema de aire acondicionado bien proyectado y ejecutado, orientado hacia el ahorro de
energia, debe contar con equipos eficientes, uso de combustibles econdémicos o fuentes de
energia alternativas y a esto debe agregarse una correcta operacién, mediante temperaturas,
velocidad de distribucion de fluidos, tiempos de utilizacidon y sistemas de control 6ptimos. Por
otra parte, la aplicacién de un adecuado aislamiento térmico y la mejora en la hermeticidad de
los edificios es fundamental, dado que ello implica equipos mas pequefios con menor consumo

energético durante toda la vida util.

Los proyectos deben realizarse en funcion de la caracteristica de la instalacidon y estructurados
de manera coherente, debiéndose efectuar un balance energético con un analisis econémico
para definir la solucidn mas conveniente. Deben fraccionarse la capacidad de los equipamientos
a fin de adaptar la produccion de aire acondicionado a la demanda de calor del sistema en /a
magnitud y momento que se produce, con objeto de conseguir en cada instante, el régimen de

potencia mas cercano al de maximo rendimiento.

Para ello, es necesario establecer las distintas tecnologias a emplear ya sea agua fria o
expansion directa, los tipos de condensacion a agua o aire, etc., considerando el disefio de la
instalacion para la funcion a que va a ser utilizada. Debe tenerse en cuenta que instalar
equipamientos mas eficientes, adoptar aislaciones mas eficaces, proyectar edificios que disipen
menos energia o proveer instalaciones que recuperen energia, obliga a mayores inversiones
econdmicas que deben retornar con el ahorro que pueda conseguirse, sobre la base del tiempo

que se considere necesario establecer como razonable.
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Para esbozar los lineamientos basicos a adoptar en el proyecto, debe conocerse el problema en
su real dimensidén, como ser la cantidad y caracteristicas de los consumos y los ahorros que se
pueden obtener, por lo que se hace necesario medir con datos objetivos los procesos energéticos
que se producen, para determinar donde es posible y conveniente la aplicacion de nuevas

tecnologias.

En el caso de edificios existentes el proyecto de mejoras energéticas consiste en actuar sobre
cada problema concreto, por ejemplo, controlar los niveles de trabajo de los equipos o set-point
de operacion, verificar los flujos de aire y agua, analizar la posicion de los sensores ambientales,
optimizar los consumos mejorando las operaciones de manutencién, como la limpieza de los
filtros, control del estado de funcionamiento de los equipos, circulacion del aire o agua, etc. En
muchos casos se trata de problemas por una mala ejecucién, como la poca circulacidn del aire o
subdimensionamiento de los equipos, que requieren para su solucion, la ejecucion de trabajos y

de nuevas inversiones.

En las ampliaciones de los edificios, la modificacion de las instalaciones de aire acondicionado
por aumento de los sistemas instalados, cambios de tecnologias, etc. requieren una estrategia
de crecimiento. El agregar nuevas maquinas a las ya existentes para satisfacer necesidades de
ampliacion no previstas, lleva muchas veces a resultados finales de instalaciones de distinta
técnica, con bajos indices de eficiencia, altos costos de espacio, gestion y mantenimiento, por lo
que debe analizarse siempre con mucho detenimiento la posibilidad de adicionar los

equipamientos de la manera mas racional posible.

Un punto critico en la fase del disefio lo constituye muchas veces la falta de datos ciertos vy
significativos sobre las caracteristicas de las necesidades de acondicionamiento y su programa
de desarrollo a corto, medio y largo plazo debido a las continuas innovaciones y modificaciones
tecnoldgicas, por lo que se debe contar con una informacién completa y lo mas actualizada
posible, con objeto de prever los futuros cambios en los procesos, que permitan una adecuada
planificacion del proyecto orientado al ahorro energético. Existen numerosas tecnologias y
medios de aplicacién para disminuir el consumo energético, por lo que se deben analizar las
caracteristicas particularidades de cada caso, de modo de aplicar conceptos de disefio en la
seleccién de los sistemas, que permitan obtener menores gastos en la fase de explotacion y

mantenimiento, pudiéndose considerar para su estudio los siguientes parametros basicos:

- Disminucion de las necesidades de energia
- Utilizacién de energias gratuitas
- Incremento de la eficiencia energética

- Correcta regulacién del sistema
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4.6.1 Medidas Operativas para el Ahorro de Energia en Sistemas de Aire

Acondicionado

Aunado a las alternativas de cambio o sustitucidon de equipos, las cuales generalmente tienen un
alto costo inicial para el usuario, existen otras medidas cuyo costo es nulo o de baja inversion,

pero que resultan también, en excelentes oportunidades para ahorrar energia.

A estas medidas se les conoce como operativas, y usualmente el propio personal de
mantenimiento del inmueble las puede identificar y llevar a cabo; por lo que a continuacion se
listan las principales areas de oportunidad:

Acciones de nula o minima inversion.

- Desconectar el aire acondicionado en areas que no se ocupan.

- Empleo de termostatos para regular la temperatura del aire acondicionado.

- Emplear dispositivos de desconexion del aire acondicionado cuando las terrazas y/o
ventanas se encuentren abiertas.

- Apague la iluminacién y desconecte los aparatos eléctricos cuando estos no sean
necesarios, ya que contribuyen a aumentar la carga térmica en el lugar.

- No debe estar bloqueada la succidn de aire, de los ventiladores, procurando tener el
espacio suficiente.

- Ubicar el termostato en zonas lejanas a fuentes de calor, ya que puede mandar
senales de falta de enfriamiento, haciendo que trabajen mas los equipos.

- Verificar que la temperatura de la zona a enfriar se encuentra en el rango de confort.

- Al reducir la temperatura por debajo de la temperatura de confort, esto aumenta los
costos por concepto de energia.

- Flexibilidad de espacios interiores que permitan el empleo de la luz natural al
maximo.

- Aproveche la iluminacién natural, evitando asi la ganancia de calor por la iluminacién
artificial.

- Sembrar y cuidar los arboles alrededor de los edificios; estd demostrado que la
sombra proporcionada por una serie de arboles reduce la transmisién de calor por
radiacion de la energia solar.

- Asegurarse que los aislamientos en tuberias y ductos para aire acondicionado estén
en buen estado, eliminando fugas de aire.

- Reducir la infiltracion por ventanas y puertas; selldndolas con tiras aislantes de
espuma para evitar que se escape gran cantidad del aire acondicionado.

- Instale guardapolvos en las rendijas y aberturas de las puertas buscando obstruir la

perdida del aire acondicionado.

194



Introduccién al Ahorro de Energia Eléctrica
CAPITULO 4

- Asegurese de limpiar o reemplazar con regularidad los filtros del equipo de aire
acondicionado. Los filtros tapados hacen que los aparatos trabajen de mas,
utilizando mas energia para desempefiar el mismo trabajo.

- Revise los grados de eficiencia estipuladas por la norma oficial mexicana cuando
compre un nuevo equipo para asegurarse de obtener el de mayor eficiencia. Los
grados de eficiencia apareceran en la etiqueta amarilla que debera llevar cada unidad

y la cual es requerida por la ley.

Inversion Programada

- Implementar sistemas de aislamiento térmico y circulacion de aire.

- Sustituir los sistemas de iluminacion por sus equivalencias mas eficientes.

- Sustituir los equipos convencionales por equipos mas eficientes; con el
correspondiente calculo de las necesidades de enfriamiento reales del inmueble.

- Si usted reemplaza su aparato de aire acondicionado central, aseglrese de que el
contratista reponga el serpentin interior, asi como la unidad condensadora exterior.
De lo contrario, su unidad no funcionara con la eficiencia esperada.

- Utilizar aislantes con eficiencia comprobada en la superficie exterior de techos. Se ha
podido comprobar que una capa de 25 mm. de poliuretano aplicada en el techo
reduce el consumo de energia eléctrica en aire acondicionado hasta en 29%, aunque
es posible obtener resultados similares cubriendo el techo con pinturas especiales.

- Cubrir las ventanas con peliculas reflejantes. Una de las principales formas de
ganancia de calor hacia el interior de un inmueble ocurre con la entrada de radiacion
solar a través de las ventanas; por ejemplo, un vidrio sencillo comun transmite el
95% del total de energia solar que sobre él incide; es recomendable, por lo tanto,
cubrir los cristales con peliculas de materiales reflejantes que limiten tal fendmeno,
obteniendo reducciones que en el mejor de los casos la transmision llega a ser de
s6lo 30%.

4.6.2 Normatividad Mexicana de eficiencia en Acondicionamiento ambiental.

A continuacién se enlistan las Normas Oficiales Mexicanas que se relacionan con el nivel de

eficiencia del equipo de aire acondicionado.

NOM-011-ENER-2002

Eficiencia energética de acondicionadores de aire tipo central. Limites, métodos de prueba y
etiquetado.

NOM-021-ENER/SCFI/ECOL-2000
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Eficiencia energética, requisitos de seguridad al usuario y eliminacién de clorofluorocarbonos
(CFC3}s) en acondicionadores de aire tipo cuarto. Limites, métodos de prueba y etiquetado.
NOM-008-ENER-2001

Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edificios no residenciales.
NOM-018-ENER-1997

Aislantes térmicos para edificaciones. Caracteristicas, limites y métodos de prueba

4.6.3 Errores mas comunes en la Renovacion Ambiental

Inexistencia de entrada de aire o entrada de aire insuficiente.

Es frecuente ver instalaciones de ventilacién en las cuales no se prevé una aportacion de aire
para sustituir el aire que tenemos previsto evacuar. Consecuentemente, la ventilaciéon es nula o
deficiente y el ventilador, al trabajar en vacio, incrementa su nivel de ruido.

Inexistencia de
entrada de aire.

/ /

R

Figura 4.8 Ventilacion nula o deficiente.

Bien

Incorrecta ubicacién de las entradas respecto a las salidas - (Creacién de "Zonas Muertas").
Al disefiar un sistema de ventilacion, debemos prever que el recorrido del aire efectie un barrido
lo mas amplio posible por la estancia a ventilar.

?
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Figura 4.9 Creacién de "Zonas Muertas

Ubicacién de las entradas y salidas muy proximas ("Cortocircuitos").
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Este error se suele cometer con mucha frecuencia en lugares donde se instala un extractor al
lado de la puerta de entrada o de una ventana abierta. La consecuencia es que el aire nos entra
por la puerta o ventana y se expulsa directamente por el extractor sin pasar a través del lugar a
acondicionar®.

Colocacién de obstaculos por delante de los ventiladores o las entradas.

Error muy frecuente cuando se colocan los ventiladores en patios interiores que luego se utilizan

como zonas de almacenaje sin tener la precaucidn de evitar colocar objetos delante.

g e

3 \‘ i

Figura 4.10 Colocacién de obstaculos por delante de los ventiladores o las entradas

La colocacion de obstaculos no sdlo impide el paso del aire, si no que acorta la vida de los

ventiladores ya que los obligan a trabajar en condiciones muy forzadas.
4.7 Cogeneracion.

En los casos comunes, la energia térmica, se genera utilizando los combustibles tradicionales en
los diversos tipos de equipos y la energia eléctrica normalmente es distribuida por medio de la
red publica. Sin embargo, existen alternativas para generar energia térmica y eléctrica en forma

conjunta con una mayor eficiencia que la obtenida por los sistemas convencionales.

La cogeneracién puede ser definida como la técnica empleada para la produccién simultédnea de
energia, por lo general eléctrica y térmica a partir de una sola fuente de combustible. La idea
basica es recuperar la energia caldrica disipada como residuo no util, para su aplicacion en

diversos usos, como por ejemplo en actividades industriales que requieren electricidad y calor.

Si bien las aplicaciones de la cogeneracidn destinada a calefaccidn o agua caliente sanitaria se

encuentran muy extendidas, debido a que la demanda es estacional no se puede obtener

4 http://www.soler-palau.com/
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plenamente la potencialidad de cogeneracion, puesto que en verano lo que se necesita es agua
fria para la climatizacién. Para ello se emplean maquinas enfriadoras de absorcién que pueden
ser alimentadas con agua caliente, vapor o directamente por los gases de la combustion en el
caso de las turbinas de gas o motores alternativos y que proporcionan refrigeracion con un

consumo minimo de energia eléctrica.

En el esquema de la figura 4.11 se detalla la produccion de agua caliente aprovechando el calor
disipado por el motor del grupo electréogeno, recuperando en primer lugar el calor residual del
aceite y del medio de refrigeracion en las camisas del motor mediante intercambiadores de
placas y finalmente el calor de los gases de escape a 200 a 250°C, a través de recuperadores de
calor convenientemente disefiados. Ademas mediante una enfriadora de agua a absorcion se

aprovecha el calor para producir agua fria para refrigeracion.
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Figura 4.11 Detalle esquematico de sistema de cogeneracidn con grupo electrégeno.

El ahorro de energia anual que se consigue instalando un equipo de cogeneracién depende de la
caracteristica de cada caso, pero en general puede estimarse en alrededor del 20%, lo que

permite la amortizacion del mayor costo de inversién que representa, en pocos anos.

La operacién se hace mas efectiva cuando las cargas térmicas y eléctricas se hacen coincidentes
cosa que muchas veces no ocurre. Por ello, otra alternativa la constituye el uso de motores a
gas como combustible, para accionar los compresores de aire acondicionado donde se obtienen
altos rendimientos de la energia primaria ademas del ahorro adicional por el aprovechamiento
del calor extraido del agua de refrigeracién del motor y de los gases de escape, mejorando el

rendimiento de la energia contenida en el combustible. El disefio y fabricacién de un equipo de
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frio por compresion es independiente de cudl sea la fuente de movimiento y la Unica diferencia

radica en si se utiliza un motor a gas natural o uno eléctrico.

Los motores de combustidon interna utilizados son de ignicidon por chispa eléctrica mediante
bujias proceden de motores de cuatro tiempos a nafta adaptados para la utilizacién del gas
natural como carburante. En general, los motores de pequefia media potencia son de aspiracion
natural y los de mayor potencia son turboalimentados, es decir, utilizan un compresor de aire

movido por una pequefia turbina alimentada por los gases de escape.

El control de las cargas parciales se consigue modulando la velocidad del motor y desde el punto
de vista de la eficiencia energética, es una ventaja cuando se funciona a carga parcial con
respecto a los motores eléctricos de los compresores que generalmente son a velocidad

constante.

Otro aspecto a considerar lo constituye el empleo de la recuperacién de calor de condensacion
de los equipos frigorificos que desprenden en gran cantidad en su funcionamiento el que puede
ser empleado convenientemente para el abastecimiento de agua caliente, especialmente para
oficinas o establecimientos comerciales. Por otra parte, el aprovechamiento del calor del calor
latente de condensacion de los productos de la combustion empleando calderas de condensacion
de alta eficiencia operando a baja temperatura es una aspecto importante a considerar en los

proyectos.

Los proyectos de autoabastecimiento y cogeneracidon han resultado benéficos para todos los

agentes que participan en el sector eléctrico, en los siguientes aspectos:

— Aprovechamiento de combustibles alternos
— Mayor control del suministro y calidad de la energia eléctrica

— Menores cargas en la red de electricidad
A pesar de estos beneficios, la participacion de los permisionarios en cogeneraciéon aun es

limitada debido al esquema legal actual. Los proyectos son solamente rentables en la medida

que el productor aprovecha toda su capacidad de generacion para usos propios.
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4.8 Diseiio Bioclimatico.

A mediados de los afios sesentas (1963) se proponen el término «Disefio Bioclimatico» tratando
de enfatizar los vinculos y multiples interrelaciones entre la vida y el clima (factores naturales)
en relacion con el disefio, también se expone un método a través del cual, el disefio
arquitectonico se desarrolla respondiendo a los requerimientos climaticos especificos. Mas
adelante surgieron otras definiciones como disefio ambiental, ecodisefio, disefo natural,
biodisefio, etc. en realidad todos tratan de establecer la importancia del disefio basado en la

relacion Hombre-Naturaleza-Arquitectura.

El disefio bioclimatico tiene como principal objetivo el de armonizar los espacios y crear dptimas
condiciones de confort y bienestar para sus ocupantes. Crear espacios «habitables» que cumplan
con una finalidad funcional y expresiva y que sean fisicamente adecuados; que propicien el
desarrollo integral del hombre y de sus actividades. Esto puede lograrse a través de un disefio
l6gico, de sentido comuln, a través de conceptos arquitectdnicos claros que consideren las

variables climaticas y ambientales en relacion al hombre.

El énfasis que se hace en esta parte del trabajo sobre el disefio bioclimatico es debido a que
también atiende a los problemas energéticos, logrando hacer un uso eficiente de los recursos y

promoviendo la autosuficiencia de las edificaciones.

A través del disefio adecuado de los espacios es posible, evitar o disminuir el uso de la
climatizacion artificial, asi como aprovechar ampliamente la iluminacidén natural durante el dia.
Adicionalmente existen varios equipos de diversas tecnologias que pueden ser utilizados en las
construcciones tales como equipos fotovoltaicos, aerogeneradores, calentadores solares de agua,
etc., donde todas las acciones energéticas acarrean beneficios de tipo econdémico para los

usuarios.

Las técnicas y sistemas bioclimaticos tradicionales no son tratados, no por menosprecio u olvido,
por el contrario estan siempre implicitos, como respaldo o soporte a los nuevos avances
tecnoldgicos, sabiendo que éstos, la mayoria de las veces, son complementarios y no

antagonicos.

En la actualidad el disefio bioclimatico en el mundo se esta dando de manera amplia tanto en
edificios habitacionales y viviendas, como en edificios publicos. Dos aspectos son abordados de
manera importante: La climatizaciéon natural y la iluminacién. En los proyectos de vivienda son

mas marcados los aspectos de climatizacion, incluyendo el control solar, ventilacion natural y
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uso de materiales. Mientras que en los edificios publicos, adicionalmente, se hace mucho énfasis
en la ventilacidn e iluminacién naturales.

Algunos de los desarrollos tecnoldgicos en cuestidon de disefio bioclimatico se refieren a :

- Conceptos Arquitectonicos.

- Conceptos de ventilacion natural.

- Cavidades ventiladas.

- Conceptos de climatizacion natural.

- Conceptos de iluminacion natural.

- Conduccion de la luz natural.

- Nuevos Materiales.

- Aislamiento, conservacion térmica e Iluminacion

- Generacion fotovoltaica

La intencidn de esta parte del capitulo es presentar la adecuacidon bioclimatica sélo como una
alternativa de ahorro de energia que si bien es cierto, no ha tenido mucho auge en México, se
han demostrado en diversas partes del mudo como Espafia y Alemania, que es una excelente
alternativa como medida de ahorro energético; asi que siendo un tema tan extenso en cuanto a
técnicas novedosas de climatizacién pasiva, de iluminacion natural y materiales constructivos;
no adentraremos en el tema, dejando la invitacién a consultar la bibliografia®, siempre

resaltando el enorme potencial tecnoldgico, econémico y comercial que involucra a este tema.

4.9 Normatividad sobre ahorro de la energia eléctrica.

En el mundo es evidente que existe un incremento constante en la demanda de energia. En
nuestro pais poco mas del 85% de los energéticos provienen de recursos naturales no

renovables, principalmente hidrocarburos y carbon.

Lo anterior nos obliga a una bldsqueda de alternativas que permitan contribuir en la preservacion
de dichos recursos naturales. Una de estas alternativas, con resultados positivos, ha sido la
elaboracién de Normas Oficiales Mexicanas de eficiencia energética, que regulen los consumos
de energia de aquellos aparatos que, por su demanda de energia y numero de unidades
requeridas en el pais, ofrezcan un potencial de ahorro cuyo costo-beneficio sea satisfactorio para

el pais y los sectores de la produccién y el consumo.

5. Sophia and Stefan Behing. Sol Power. Ed. Prestel, Munich, Germany, 1996.
- Herzog, Thomas. Solar Energy in Architecture and Urban Planning. Ed. Prestel, Munich, Germany, 1997.
- Slessor Catherine. Eco-Tech, -Arquitectura high-tech y sostenibilidad-. Ed. Gustavo Gili Barcelona, Espafa
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Estas NOM son especificaciones técnicas, accesibles al publico, elaboradas con la colaboracion y
el consenso de los involucrados; de aplicacién obligatoria para todos los productos e

instalaciones en la Republica Mexicana comprendidos en su campo de aplicacion.

4.9.1 Normas Oficiales Mexicanas de Eficiencia Energética Vigentes

NOM-001-ENER-2000

Eficiencia energética de bombas verticales tipo turbina con motor externo eléctrico vertical.
Limites y método de prueba.

NOM-003-ENER-2000

Eficiencia térmica de calentadores de agua para uso doméstico y comercial. Limites, método de
prueba y etiquetado.

NOM-004-ENER-1995

Eficiencia energética de bombas centrifugas para bombeo de agua para uso doméstico en
potencias de 0,187 kW a 0,746 kW.- Limites, método de prueba y etiquetado.
NOM-005-ENER-2000

Eficiencia energética de lavadoras de ropa electrodomésticas. Limites, método de prueba vy
etiquetado.

NOM-006-ENER-1995

Eficiencia energética electromecanica en sistemas de bombeo para pozo profundo en operacion.-
Limites y método de prueba.

NOM-007-ENER-2004

Eficiencia energética en sistemas de alumbrado en edificios no residenciales.
NOM-008-ENER-2001

Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edificios no residenciales.
NOM-009-ENER-1995

Eficiencia energética en aislamientos térmicos industriales.

NOM-010-ENER-1996

Eficiencia energética de bombas sumergibles. Limites y método de prueba.
NOM-011-ENER-2002

Eficiencia energética en acondicionadores de aire tipo central, paquete o dividido. Limites,
métodos de prueba y etiquetado.

NOM-013-ENER-2004

Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en vialidades y areas exteriores publicas.
NOM-014-ENER-1997

Eficiencia energética de motores de corriente alterna, monofasicos, de induccion, tipo jaula de
ardilla, de uso general en potencia nominal de 0,180 a 1,500 kW. Limites, método de prueba y

marcado.
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NOM-015-ENER-2002

Eficiencia energética de refrigeradores y congeladores electrodomésticos. Limites, métodos de
prueba y etiquetado.

NOM-016-ENER-2002

Eficiencia energética de motores de corriente alterna, trifasicos, de induccién, tipo jaula de
ardilla, en potencia nominal de 0,746 a 373 kW. Limites, método de prueba y marcado.
NOM-017-ENER-1997

Eficiencia energética de lamparas fluorescentes compactas. Limites y métodos de prueba.
NOM-018-ENER-1997

Aislantes térmicos para edificaciones. Caracteristicas, limites y métodos de prueba.
NOM-021-ENER/SCFI/ECOL-2000

Eficiencia energética, requisitos de seguridad al usuario y eliminacién de clorofluorocarbonos
(CFC’s) en acondicionadores de aire tipo cuarto. Limites, métodos de prueba y etiquetado.
NOM-022-ENER/SCFI/ECOL-2000

Eficiencia energética, requisitos de seguridad al usuario y eliminacién de clorofluorocarbonos
(CFC's) para aparatos de refrigeracion comercial auto contenidos. Limites, métodos de prueba y
etiquetado.

NOM-008-ENER-2001

Eficiencia energética en edificaciones, Envolvente de edificios no residenciales.

a) Normas en Proyecto.

PROY-NOM-007-ENER-2003

PROYECTO de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-007-ENER-2003, Eficiencia energética para
sistemas de alumbrado en edificios no residenciales.

PROY-NOM-013-ENER-2003

PROYECTO de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-013-ENER-2003, Eficiencia energética para

sistemas de alumbrado en vialidades y areas exteriores publicas.
b) Normas en elaboracion.

NOM-019-ENER

Eficiencia energética en maquinas para hacer tortillas.

NOM-020-ENER

Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edificios para uso habitacional.
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4.10 Recomendaciones de ahorro de energia para las instalaciones del edificio

Bernardo Quintana y aledaiias.

El proyecto se orienta fundamentalmente a aplicar diagndsticos energéticos en los consumos
que, por concepto de iluminacion, registran los edificios: Bernardo Quintana “A”, Bernardo
Quintana "“B”, Edificio Valdés Vallejo, DIME(Division de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica) y Edificio 12 del Instituto de Ingenieria, después de los cuales se sugeriran las
medidas para aprovechar los potenciales de ahorro.

Se espera que los resultados en su conjunto sean exitosos. Se calcula que en promedio los
ahorros potenciales de energia son superiores al 20% de la demanda de los inmuebles, si se
combinan las medidas operacionales y las tecnoldgicas. Se estima, asimismo, que dejaria de

emitirse a la atmdsfera una cantidad sustancial de contaminantes a la atmdsfera.

A su vez, este proyecto espera que motive a huevos programas, mas ambiciosos y de mayor

alcance para la Facultad de Ingenieria en los proximos afios.

4.10.1 Objetivo general.

Establecer las bases y los mecanismos que permitan la realizacion de un programa de eficiencia
energética en los edificios pertenecientes a: Bernardo Quintana A y B , Edificio Valdés
Vallejo, DIME(Division de Ingenieria Mecanica y Eléctrica) y Edificio 12 del Instituto de
Ingenieria; a fin de fomentar el ahorro por concepto de energia eléctrica, particularmente en el

sistema de iluminacion.

4.10.2 Objetivos particulares.

- Identificar los potenciales de ahorro de energia en los inmuebles en el sistema de
iluminacién.

- Determinar las barreras particulares que impiden a las dependencias de la UNAM
instrumentar medidas de ahorro de energia de manera que estas sean eliminadas o
minimizadas.

- Establecer un estimado del mercado potencial de servicios, productos y equipos
necesarios para lograr la eficiencia energética en inmuebles de la UNAM,.

- Hacer la descripcién de las caracteristicas fisicas y eléctricas de los inmuebles, asi
como los principales indices energéticos a fin de determinar el nivel de eficiencia

energética .
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4.10.3 Estrategia y Actividades.

El procedimiento se establece bajo un esquema de acciones mencionadas a continuacion:

Recopilacién de informacion basica del inmueble.
Realizacién del censo de equipos.

Medicidn de parametros eléctricos.
Procesamiento de la informacion-

Anélisis de alternativas.

El primer paso planteado fue determinar las principales areas de oportunidad que existen en un

inmueble, asi como su potencial de ahorro, identificandose al sistema de iluminacién como el de

mayor relevancia. Las actividades basicas para la realizacion del estudio energético propuesto,

estan desglosadas en el diagrama de procedimiento de desarrollo de proyecto siguiente:

Inicio del proyecto

Medicidn Eléctrica Levantamiento de
horaria datos.
Analisis de la
> informacion. <
\ 4
Establecimiento de Elaboracion de
medidas de ahorro de > reporte final .
eneraia

Figura 4.12 Procedimiento de desarrollo del proyecto.

Desglose de actividades:

Levantamiento de datos: recopilacién de datos del inmueble (planos) realizacion del
censo de alumbrado, lo que permitird establecer indices de eficiencia y alternativas
de ahorro.

Equipamiento: Identificacion de los diferentes equipos de iluminacién, asi como la
localizacién de los mismos con base en una zonificacion arquitecténica del inmueble.
Medicion eléctrica horaria: Medicidén, registro y graficacion de los parametros
eléctricos durante una semana completa en la acometida principal del inmueble para
analizar el comportamiento eléctrico.

Analisis de la informacidn: Verificacidon de la informacién recabada.

Establecimiento de medidas de ahorro de energia
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Figura 4.13 Instalacion de equipo de medicién Figura 4.14 Verificacidon de instalaciones
4.10.4 Avances y resultados.
A continuacion de describiran los resultados obtenidos en cada una de las instalaciones, cabe
mencionar que se han considerado las medidas tecnoldgicas y beneficios ambientales estimados
globales del proyecto.

4.10.5 Medidas tecnolégicas.

Implican la sustitucién de equipos convencionales por otros de mayor eficiencia en los sistemas

donde la inversidon tenga un beneficio/costo superior a uno.
4.10.5.1 Bernardo Quintana™A”

Datos generales:

Parametros Valores Unidades
Superficie construida 2783.16 m?
Consumo de energia 228.339 MWh/ano
Demanda maxima 54.78 kw
Numero de lamparas fluorescentes 2x75W=181 Lamparas.
instaladas 2x40W=120
Eficientes(60W)=29
HID= 10
Demanda censada en alumbrado. 38,490 kW

Tabla 4.11 Datos generales Bernardo Quintana™A” (fuente propia)
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Datos del censo de Alumbrado

De los parametros eléctricos obtenidos se puede observar que la demanda censada en
alumbrado (38.49 kW) representa el 70.26% de la demanda maxima (54.78 kW); la carga

restante la constituye los equipos de computo, bombas, equipo de laboratorio, etc.

En el edificio de Bernardo Quintana“A” se contabilizaron 340 equipos de alumbrado, los
cuales pueden clasificarse basicamente en dos categorias, alta intensidad de descarga (HID) y

fluorescentes, siendo este ultimo el sistema predominante representando el 97%.

Es muy importante notar que, siendo éste el tipo de lampara de mayor uso en la muestra, sélo
el 9% es de tipo eficiente, como lo muestra la figura 4.15 .

Lamparas Huorescentes

Eficiente Fluorescente
9% 2X75
55%

d

Fluorescente
2x40
36%

Figura 4.15 Tipos de lamparas fluorescentes en Bernardo Quintana“A”

Con base a lo anterior, se determin6 que existe la posibilidad de sustituir mas de 300 equipos

de iluminacion, lo que representan mas del 80% de los equipos instalados .

La sustitucién de los equipos genera un ahorro de 28.24 MWh/aiio utilizando tecnologia t-5

fluorescente.

Por otro lado, si consideramos que para ampliar la capacidad de generacion eléctrica de nuestro
pais se requiere invertir $1,000 USD por cada kW segun estadisticas publicadas por la CONAE;
para el caso de una planta termoeléctrica, el costo evitado para el sector eléctrico seria 6.2

miles de ddlares, monto que podria destinarse a cubrir otras necesidades sociales de interés.
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4.10.5.2 Bernardo Quintana“B"”

En este estudio se considerd Unicamente la parte correspondiente a cubiculos e instalaciones
comunes.

Datos generales:

Parametros Valores Unidades
Consumo de energia 336.43 MWh/afio
Demanda maxima 53.63 kW
Namero de lamparas fluorescentes 2x75W=92 Lamparas.
instaladas 2x40W=64

Eficientes(60W)=32
Demanda censada en alumbrado. 16.7 kW

Tabla 4.12 Datos generales Bernardo Quintana“B” (fuente propia).

Datos del censo de Alumbrado

De los parametros eléctricos obtenidos se puede observar que la demanda censada en
alumbrado de las areas bajo estudio es de (16.7 kW) representa el 31.14% de la demanda
maxima (53.63 kW); la carga restante la constituye los equipos de computo, bombas, equipo

de laboratorio, etc.

En el edificio de Bernardo Quintana“B” se contabilizaron 188 equipos de alumbrado, los
cuales son fluorescentes. Es muy importante notar que, siendo éste el tipo de [dmpara de mayor

uso en la muestra, sélo el 17% es de tipo eficiente.

Con base a lo anterior, se determind que existe la posibilidad de sustituir 150 equipos de

iluminacidén, lo que representan el 80% de los equipos instalados .

La sustitucién de los equipos genera un ahorro de 23.04 MWh/ano utilizando tecnologia t-5

fluorescente.

Por otro lado, si consideramos que para ampliar la capacidad de generacién eléctrica de nuestro
pais se requiere invertir $1,000 USD por cada kW segun estadisticas publicadas por la CONAE;
para el caso de una planta termoeléctrica, el costo evitado para el sector eléctrico seria 4.16

miles de ddlares, monto que podria destinarse a cubrir otras necesidades sociales de interés.
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4.10.5.3. Edificio Valdés Vallejo.

Datos generales:

Parametros Valores Unidades
Superficie construida 3996 m?
Nimero de lamparas fluorescentes 2x75W=154 Lamparas.
instaladas 2x40W=548

Demanda censada en alumbrado. 44.32 kw

Tabla 4.13 Datos generales Edificio Valdés Vallejo (fuente propia).

Datos del censo de Alumbrado

De los parametros eléctricos obtenidos se puede observar que la demanda censada en
alumbrado de (44.32 kW).

En el edificio Valdés Vallejo se contabilizaron 702 equipos de alumbrado, los cuales son
fluorescentes. Es muy importante notar que, éste es el tipo de lampara de uso en la muestra no

se registrando del tipo eficiente.

Con base a lo anterior, se determind que existe la posibilidad de sustituir 510 equipos de
iluminacidn, lo que representan el 72.6% de los equipos instalados, esto en base a la zonas de

ubicaciéon de las lamparas donde se podria obtener mejor aprovechamiento.

La sustitucion de los equipos genera un ahorro aproximado de 60MWh/afio utilizando
tecnologia t-5 fluorescente, al mismo tiempo disminuir el consumo eléctrico en cuestiéon de

iluminacién en alrededor de un 20% .

Por otro lado, si consideramos que para ampliar la capacidad de generacion eléctrica de nuestro
pais se requiere invertir $1,000 USD por cada Kw segun estadisticas publicadas por la CONAE;
para el caso de una planta termoeléctrica, el costo evitado para el sector eléctrico seria 9.75

miles de ddlares, monto que podria destinarse a cubrir otras necesidades sociales de interés.
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4.10.5.4 DIME(Division de Ingenieria Mecanica y Eléctrica).
Datos generales:

Parametros Valores Unidades

Superficie construida 2355.2 m?

Namero de Ilamparas fluorescentes 2x75W=131 Lamparas.

instaladas 2x40W=232

Demanda censada en alumbrado. 38.21 kW

Tabla 4.14 Datos generales DIME (Division de Ingenieria Mecanica y Eléctrica) (fuente propia).

Datos del censo de Alumbrado

De los parametros eléctricos obtenidos se puede observar que la demanda censada en
alumbrado de (38.2 kW).

En el edificio de la DIME(Division de Ingenieria Mecanica y Eléctrica), se contabilizaron
363 equipos de alumbrado, los cuales son fluorescentes. Es muy importante notar que, éste es

el tipo de lampara de uso en la muestra no se registrando del tipo eficiente.

Con base a lo anterior, se determind que existe la posibilidad de sustituir 305 equipos de
iluminacién, lo que representan el 84% de los equipos instalados, esto en base a la zonas de

ubicaciéon de las lamparas donde se podria obtener mejor aprovechamiento.

La sustituciéon de los equipos genera un ahorro aproximado de 26.5MWh/afo utilizando
tecnologia t-5 fluorescente, al mismo tiempo disminuir el consumo eléctrico en cuestién de

iluminacién en alrededor de un 20% .

Por otro lado, si consideramos que para ampliar la capacidad de generacion eléctrica de nuestro
pais se requiere invertir $1,000 USD por cada kW segun estadisticas publicadas por la CONAE;
para el caso de una planta termoeléctrica, el costo evitado para el sector eléctrico seria 8.4

miles de délares, monto que podria destinarse a cubrir otras necesidades sociales de interés.
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4.10.5.5 Edificio 12 del Instituto de Ingenieria.
Datos generales:
Parametros Valores Unidades
Consumo de energia 277.88 MWh/afio
Demanda maxima 46.10 kW
Namero de lamparas fluorescentes 2x75W=160 Lamparas.
instaladas 2x40W=105
eficientes(60W)=1
0
Demanda censada en alumbrado. 33.0 kw

Tabla 4.15 Datos generales Edificio 12 del Instituto de Ingenieria (fuente propia).

Datos del censo de Alumbrado

De los parametros eléctricos obtenidos se puede observar que la demanda censada en
alumbrado (33.8 kW) representa el 71.58% de la demanda maxima (46.10kW); la carga

restante la constituye los equipos de computo, bombas, equipo de laboratorio, etc.

En el edificiol2 del Instituto de Ingenieria de se contabilizaron 275 equipos de alumbrado,
los cuales son fluorescentes. . Es muy importante notar que, siendo éste el tipo de lampara el de

uso en la muestra, sélo el 4% es de tipo eficiente.

Con base a lo anterior, se determin6 que existe la posibilidad de sustituir mas de 225 equipos

de iluminacion, lo que representan el 82% de los equipos instalados .

La sustitucién de los equipos genera un ahorro de 38.24 MWh/aio utilizando tecnologia t-5

fluorescente.

Por otro lado, si consideramos que para ampliar la capacidad de generacion eléctrica de nuestro
pais se requiere invertir $1,000 USD por cada kW segun estadisticas publicadas por la CONAE;
para el caso de una planta termoeléctrica, el costo evitado para el sector eléctrico seria 6.5

miles de ddlares, monto que podria destinarse a cubrir otras necesidades sociales de interés.
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4.10.6 Beneficios ambientales.

En nuestro pais mas del 60% de la generacidn eléctrica se realiza en plantas termoeléctricas que
utilizan combustibles fdsiles (carbdn, gas natural, combustdleo y otros derivados), por lo que
cada kWh que se genere emitira a la atmdsfera las siguientes cantidades de contaminantes®.

Contaminante Valores

Bioxido de carbono CO, 0.68-0.80 kg
Bioxido de azufre SO, 0.0058-0.011 kg
Oxido nitrico NOy 0.0017-0.0025 kg

Agua evaporada 3.6 litros

Tabla 4.16 Contaminantes generados por una planta termoeléctrica cada KWh (CONAE

programa: Cien edificios Publicos)

Si consideramos la composicion, por tipos de planta y combustible del sistema eléctrico nacional,
los factores mencionados quedan de la siguiente manera.

Contaminante Valores

Bioxido de carbono CO, 0.4585 kg
Bidxido de azufre SO, 0.00834 kg
Oxido nitrico NOy 0.00093 kg

Agua evaporada 2.3558 litros

Tabla 4.17 Contaminantes generados por cada KWh diversos tipos de planta (CONAE programa:

Cien edificios Publicos)

Con el fin de crear conciencia en los usuarios sobre la importancia del cuidado del entorno, a
continuacion se mencionan los beneficios ambientales que se obtendrian por la implantacién de

las medidas en las instalaciones recomendadas incluyendo la preservacién de agua anual.

Contaminante Valores

Reduccién de Bioxido de carbono CO, 80,705.17 kg

Reduccién de Bidxido de azufre SO, 1,468 kg

Reduccién de Oxido nitrico NOy 163.7 kg

Reduccién de consumo de agua 414,667.9 litros

Tabla 4.18 Beneficios ambientales anuales en las instalaciones recomendadas (fuente propia).

6 Www.conae.com.mx
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Conclusion.

En base al levantamiento y analisis energético realizado en las instalaciones de los edificios
Bernardo Quintana A, Bernardo Quintana B, Valdés Vallejo, DIME y Edificio 12 perteneciente al
instituto de Ingenieria, se puede concluir que: sus sistemas eléctricos se encuentran operando
bajo condiciones de ahorro de energia deficientes; frente al crecimiento del mismo sistema ,
incorporacion de equipo nuevo a la red eléctrica y cambios arquitecténicos, no se encuentra
informacion disponible sobre las configuraciones actuales, por lo que es necesaria una
actualizacion de planos y cuadros de carga descriptivos de los sistemas. Como medida para
erradicar de manera sustancial el mal aprovechamiento de energia en cuestion de iluminacién,
se realizd una propuesta que consiste en la sustitucion de luminarias fluorescentes
convencionales por fluorescentes de alta eficiencia, mismas que proporcionaran un ahorro en el

consumo de hasta 22% en energia y 120% mas de vida util.

A lo largo del proyecto se identificaron varios obstaculos que impidieron en algin momento
avanzar en algunas actividades e incluso , en ciertos casos se hizo imposible su culminacion. Sin
embargo las barreras identificadas no son exclusivas de este proyecto sino de cualquier proyecto

de eficiencia energética.

Los equipos de medicion facilitados por el Programa de ahorro de energia, debido a su demanda
en otras dependencias, no se encontraban disponibles para la realizacién de las mediciones. La
medicién cumple una funcién importante dentro de la identificaciéon de oportunidades de ahorro
debido a que todo lo que es factible medir es posible de mejorar; sin embargo el alto costo de

los equipos y de los servicios impidié su agilidad en este caso.

Se pudo detectar que el personal de mantenimiento cuenta con poca capacitacion en lo referente
a la identificacién de equipos y configuracién del sistema lo cual dificultd la interpretacién de la
distribucién de energia de los edificios.

Se encontrd particular dificultad al acceso de informacién, principalmente en lo referente a
planos; su puede notar que en la mayoria de ellos no se han registrado las adecuaciones
recientes e inclusive se presume que no se cuenta con tales documentos para el caso de algunos
edificios, en el caso del Edificio de Bernardo Quintana “A” de Ingenieria, se tuvo que hacer el
levantamiento y realizar los planos actualizados correspondientes como se observa en el ANEXO

4 de este trabajo.

En el ambito normativo, la elaboracion de Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de eficiencia

energética permite regular el consumo de energia de equipos (industriales o domésticos), que
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por su demanda de energia y nimero de unidades que actualmente se encuentran en operacion,
ofrecen un ahorro potencial de energia y por lo tanto de emisiones de contaminantes evitadas y
los impactos asociados a la produccidn de dicha energia. Los ahorros se pueden medir en GWh,
que posteriormente se pueden traducir a emisiones de CO, evitadas.

El seguimiento a los proyectos de cogeneracidon como método alternativo de conservacion de
energia, conlleva de manera simultdnea una mayor eficiencia en el uso de combustibles fésiles y
menor generacién de emisiones contaminantes por unidad de energia Util, asi como una
disminucion de las pérdidas de transformacién y distribucién de la energia eléctrica. Se estima
que el establecimiento de sistemas de cogeneracién dara como resultado ahorro, por el
equivalente a cientos de millones de barriles de petréleo acumulados, sin considerar los ahorros
indirectos que se obtendran por la disminucion de otros consumos y gastos en las areas como la
extraccidn, la refinacidn, el transporte y el almacenamiento de hidrocarburos y petroquimicos. La
cogeneracion permite una reduccién de emisiones contaminantes, debido principalmente a que
es menor la cantidad de energia primaria que se consume para producir la misma cantidad de
energia Util, ademas que los sistemas de cogeneracion por lo general utilizan combustibles mas

limpios, como el gas natural, y tecnologias mas avanzadas.

Por otra parte, respecto a las nuevas tecnologias de disefio arquitectonico y de ingenieria en
relacion con el disefio bioclimatico, se puede concluir que es posible comparar las alternativas de
disefo tradicional y el disefio bioclimatico en un mismo plano de referencia, y que los elementos
de evaluacién utilizados son adecuados para ello. Con la comparacién de las alternativas de
diseno tradicional y disefio bioclimatico se puede observar que en un caso especifico de edificios
las diferencias en costos de operacion y mantenimiento son tan notables que no se duda en
asegurar que los disefios bioclimaticos presentan ventajas econdmicas principalmente para el
usuario, que es quien absorbe totalmente esos costos. Si estas ventajas se trasladan al aspecto
social, esto representa una disminucién del gasto social para la operacién de unidades
habitacionales si se disefian bioclimaticas, lo que permite una mayor posibilidad de crédito para
los usuarios y con ello una mayor demanda de este tipo de vivienda. En el aspecto ecoldgico, el
disefio bioclimatico, al tener una menor demanda de energia convencional, representa mejoras
en el medio ambiente, pues el consumo es menor y esto contribuye a que la produccién de
energia no se incremente en rangos tan amplios para el consumo residencial. Es necesario
entonces, que cambiemos de paradigma, dejando atras los proyectos que no toman en cuenta
los impactos al medio ambiente, a la sociedad y al usuario en general, y que aprovechemos este
tipo de herramientas nuevas para encaminarnos hacia una cultura de uso eficiente de recursos y

sustentabilidad.
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CAPITULO

5
CONTROL DE LA DEMANDA Y FOMENTO
AL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA.

Introduccion.
La creacion de una cultura del ahorro de energia es un elemento importante con lo cual, se ha

logrado consolidar una importante capacidad tanto de técnicos especializados en los diversos
temas, como de instituciones relacionadas. Una de las iniciativas mas recientes y promisorias
para la expansion y aprovechamiento del mercado del ahorro de energia es el impulso a las
Empresas de Servicios Energéticos, que ofrecen a los usuarios la posibilidad de realizar
proyectos de inversion financiados que se pagan con los recursos generados por los propios
ahorros energéticos obtenidos. Se tienen en México las bases para la creacidon de una oferta
solida, pero su creacion es todavia incipiente. La mayor parte de las iniciativas orientadas a
impulsar la realizacion de medidas y proyectos de ahorro de energia procuran también, como
parte de sus objetivos, fomentar la participacion de los diversos sectores de la sociedad v,
particularmente, del sector privado, en vista de las posibilidades de trabajo y negocios que se

abren.

Todo esto hace suponer que aun se esta en tiempo para implementar programas de ahorro de
energia, ya que el potencial es bastante atractivo y la inversion econdmica es pequena, si se
considera que existen financiamientos para la sustitucion de equipos de mayor eficiencia, lo que
permite establecer programas de ahorro en los diferentes sectores con la confiabilidad de que
beneficiarda de manera directa e importante a la administracién de Ila energia vy
consecuentemente a los recursos economicos, convirtiendo a los proyectos y programas de

ahorro energético en redituables de un corto a un mediano plazo.

En este capitulo se trataran las bases tedricas involucradas con la facturacion eléctrica, Control
de la demanda y financiamiento de los proyectos que difunden el ahorro de energia; todo esto
con la finalidad de que sea lo suficientemente Util para interpretar el comportamiento energético
actual, dar un panorama de la situacion a futuro al implementar programas de ahorro de energia

eléctrica y conocer las oportunidades de accidn econdmica relacionadas con el ahorro de energia.
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5.1 Precio de la energia eléctrica.

Todas las Compafiias Distribuidoras de Energia Eléctrica en el Mundo, extienden facturas sobre
el consumo de ésta, obedeciendo un mismo patrdn. Existen tres conceptos fundamentales para
formular estas facturas:

- Demanda Méaxima (kW).

- Energia Consumida (kWh).

- Factor de Potencia (F.P.).

También existen otros conceptos que forman parte de la facturacion y que en ocasiones se
utilizan para realizar cobros adicionales o bonificaciones, en la actualidad para fomentar el
ahorro de energia se han creado tarifas preferenciales en las que se hace referencia a estos
conceptos.

- Horas de Facturacion.

- Factor de Carga.

- Medicion en Baja Tension.

- Cargos por Mantenimiento.

- Cargos por Ajuste de Combustible.

5.1.1 Conceptos basicos de facturacion eléctrica.

A continuacién se hard mencién de términos y definiciones relacionadas con el tema de tarifas
eléctricas, con la finalidad de obtener un mayor aprovechamiento y hacer mas comprensible,

dicho tema.

Demanda de Energia Eléctrica. Es la potencia eléctrica que presentan todos los dispositivos

que requieren de energia eléctrica para su operacion.

Demanda Media de Energia Eléctrica. Es la demanda de energia eléctrica promedio en un

periodo de tiempo determinado.

Demanda Maxima Medida de Energia Eléctrica. La demanda maxima medida se determina
mensualmente por instrumentos de medicion que indiquen la demanda media en kilowatts
durante cualquier intervalo de 15 minutos, en el cual dicha demanda sea mayor que en cualquier

otro periodo de 15 minutos.

Energia Consumida: Los costos de operacién de la planta generadora se representan en los

costos por consumo de energia o kWh, se basan en el nimero de kilowatts hora registrados en
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el término de cierto periodo, normalmente un mes. La manera en que se registra éste parametro
es a través de un sistema de medicidn ya sea por medios analdgicos o digitales, en donde se
registrara el consumo total de energia en el periodo de facturacion. KWh = Kw. de demanda x

NUmero de horas de uso?.

Facturacion Basica Mensual (F.B.M.): Esta compuesta por los costos por demanda, consumo

de energia y factor de ajuste por combustible.

Factor de Potencia: En el sector eléctrico nos podemos encontrar tres tipos de carga:

- Carga Activa (kW): Es la carga que convierte toda la energia consumida en trabajo
atil.

- Carga Reactiva(kVAr).: Son las cargas que requieren de una cantidad de energia para
magnetizacion por lo que del 100% de la energia consumida no toda se convierte en
trabajo util. En este sector encontramos dos tipos de carga: La Carga Reactiva Inductiva,
y la Carga Reactiva Capacitiva.

- En la actualidad la mayor parte de las cargas son combinadas Activa + Reactiva por lo
que se representan como una demanda de Potencia Aparente (kVA) 6 total del
sistema. De lo anterior se deriva un parametro que es el Factor de Potencia (F.P.), el
cudl se expresa como la relacidon entré la Potencia Activa o Real y la Potencia Aparente o

Total del sistema.

Las facturas de consumd de energia se basan en las mediciones de la demanda y consumé de
energia activa. Por lo anterior se desprende que para enviar cierta cantidad de potencia, la
central generadora debera transmitir una corriente adicional para los sistemas con factor de

potencia bajo, y dicha corriente no es registrada por el medidor de demanda.

Por lo anterior la compafiia suministradora establece que se deberd mantener un factor de
potencia por lo menos de 90%, en casé de no cumplir se aplicardn multas cuando el factor de
potencia sea menor de 90% y se hara acreedor de una bonificacién cuando el factor de potencia

sea superior a 90%. Las bonificaciones se determinan de la siguiente manera:

Formula de Recargos:
Porcentaje de Recargos = 3/5 x ((90 / FP) - 1) x 100 . ... (5.1)

! Curso bésico de ahorro de Energia Eléctrica; CONAE.
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Formula de Bonificaciones:
Porcentaje de Bonificaciones = 1/4 x (1 - (90 / FP)) x 100. . . . (5.2)

En donde el maximo porcentaje de bonificacion es de 2.5% sobré la Facturacién Basica

Mensual, y la penalizacién maxima sera de 120% sobré la Facturacion Basica Mensual.

Horarios de Facturacion: lLas tarifas eléctricas varian en sus costos de energia segun la
demanda en kW, el horario en que se consuma, la tensiéon de suministré y la regién tarifaria
para distintas temporadas del afio, debido a esto, se tienen diferentes periodos u horarios de

consumo los cuales son:

a) Periodo Punta.
b) Periodos Semipunta.
c) Periodo Intermedio.
d) Periodo Base.

Factor de Carga: Es la relacion que existe entré la carga promedid y la demanda maxima. Si el
consumidor utiliza la capacidad total, es decir, la demanda maxima durante las 24 horas,

diariamente, se dice que estad operando al 100% de su carga o de su factor de carga.

Factor de Carga = kW Demanda Promedié / kW demanda Maxima. . . . . (5.3)

kW Demanda Prom = kWh Mens / # de horas del mes de facturacion. . . . . (5.4)

Mantener altos indices de factor de carga se pueden hacer usé de las tarifas preferencias en

donde se tienen menores costos por energia consumida en el periodo base.

Cargos por Medicion en Baja Tension: Si el usuario tiene contratdé en baja tension las
pérdidas en los transformadores los absorbe la compafia suministradora. Si el usuario tiene
contratd para media o alta tensidon y la medicion se encuentra en el secundario del
transformador la compafiia suministradora efectia un cargd por 2% por concepto de las
pérdidas en el transformador. Si el usuario tiene suministré en media o alta tension y la
medicidn se encuentra en el primario del transformador la compafiia suministradora no efectta
ningun cargd ya que las pérdidas en el transformador quedan incluidas en el medidor.

Cargos por Mantenimiento: A todas las tarifas existentes se les aplicard un cargé mensual por

concepto de mantenimiento.
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5.1.2 Estructura tarifaria.

La estructura actual de la tarifas de energia eléctrica se basa en los costos de suministro a los
usuarios, por lo cual se ha tomado en cuenta las diferencias regionales, estaciones del afio,
horarios de consumd, nivel de tension de suministré y demanda. La compafiia suministradora

clasifica las tarifas segin dos parametros:

1. La region geogréfica donde se localiza el centro de consum@.

2. La tensién de suministro al centro de consumo@.

5.1.2.1 Regiones tarifarias.

Por lo anterior C.F.E. ha dividido el territorio nacional por regiones, principalmente para
diferenciar él usé de la energia eléctrica en media y alta tension. A continuacion se detallan los

municipios y estados de la Republica Mexicana que corresponden a cada zona.

1) Regién Baja California. Todos los municipios del estado de Baja California. Municipios del

estado de Sonora: San Luis Rio Colorado.

2) Region Baja California Sur. Todos los municipios del estado de Baja California Sur.

3) Region Noroeste. Todos los municipios del estado de Sonora, excepto San Luis Rio

Colorado. Todos los municipios del estado de Sinaloa.

4) Region Norte. Todos los municipios de los estados de Chihuahua y Durango. Municipios del
estado de Zacatecas: Clalchihuites, Jiménez del Tell Sombrerete, Sain Alto, Jerez, Juan
Adama, Rio Grande, General Francisco Murguia, Mazapil, Mélchor Acampo,. Municipios del
estado de Coahuila: Torredon, San Pedro de las Colonias, Matamoros, Viésca, Parras de la

Fuente y Francisco I. Madero.

5) Region Noreste. Todos los municipios de los estados de Nuevo Leoén y Tamaulipas.
Todos los municipios del estado de Coahuila, excepto los comprendidos en la regién norte.
Municipios del estado de Zacatecas: Concepcién del Oro y el Salvador. Municipios del estado
de San Luis Potosi: Vanegas, Cedral, Cerritos, Guadalcazar, Ciudad Fernandez, Rio Verde, San
Ciré de Acosta, Lagunillas, Santa Catarina, Rayon Cardenas, Alaquines, Ciudad del Maiz, Ciudad
Valles, Tamazopo, Aquismon, Axtla de Terrazas, Tamasunchale, Vicente Tancuayalab, Ebano,
Xilitla, Yampacan, Tanquian de Escobédo, Municipios del estado de Veracruz: Panlco,

Tempoal, Pueblo Viejo, Tampico Alto, ozuluama de Mazcarefias, El Higo, Huayacocotla.
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6) Region Central: Todas las delegaciones del D.F. Municipios del Estado de México:
Tultépec, Tultilan, ixtapaluaca, Chalco de Dias Covarrubias, Huixquilucan de Degollado, San
Mateo6 Atenco, Toluca, Santa Cruz Atizapan, Cuautitlan, Coacalco, Cuautitlan Itzcalli, Atizapan de
Zaragoza, Tlanepantla, Naucalpan de Juarez, Ecatépec, Chimaluacan, Chicoloapan, Téxcoco,

Netzahuaycoyotl, Los Reyes la Paz. Municipios del estado de Morelos: Cuernavaca.

7) Region Sur: Todos los municipios de los estados de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan,
Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Guerrero, Tlaxcala, Puebla, Oaxaca,
Chiapas, Tabasco. Todos los municipios de los estados de Zacatecas, San Luis Potosi, y
Veracruz no comprendidos en la region norte o noreste. Todos los municipios de los estados

de México y Morelos no comprendidos en la regién central.

8) Region Peninsular: Todos los municipios de los estados de Yucatan, Campeche y

Quintana Roo.

5.1.2.2 Tarifas y Niveles de Tension.

Para la aplicacidn e interpretacion de las tarifas se considera que:

a) Baja Tensidn es el servicio que se suministra en niveles de tension menores o iguales a
1.0 kV.

b) Media Tension es el servicio que se suministra en niveles de tension mayores a 1.0 kV,

pero menores o iguales a 35 kV.

c) Alta Tensidn a nivel subtransmision es el servicio que suministra al nivel de tensiones

mayores a 35 kV, pero menores a 220 kV.

d) Alta Tensidn a nivel transmision es el servicio que se suministra a niveles de tensién

iguales o mayores a 220 kV.

En la siguiente tabla se hace referencia a los diferentes tipos de tarifas denominacién y

las caracteristicas del suministro
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TARIFA DENOMINACION CONDICIONES DE SUMINISTRO
1 Residencial Baja Tension sin limite de carga.
2 Servicios Generales Baja Tensidn y hasta 25 kW.
3 Servicios Generales Baja Tension y cargas mayores de 25 kW.
5y 5A Alumbrado Publico Alta o baja tension sin limite de carga.
6 Bombeo de Aguas Media o baja tensidn sin limite de carga.
7 Servicio Temporal Baja tensién sin limite de carga.
8 Bombeo Agua Riego Agricola Media o baja tensién sin limite de carga
oM Ordinaria Media Media tensién y cargas mayores a 20 kW y menores a 100
Tension kW.
HM Horaria Media Tension Media tensidn y cargas igual o mayores a 100 kW.
HS Horaria Alta Tension Alta tensién nivel subtransmisién de 35 a 220 kV.
HT Horaria Alta Tension Alta tension nivel transmision de 220 o mas kV.
H-SL Horaria Alta Tensién Alta tensién nivel subtransmisién de 35 a 220 kV.
Larga Utilizacién
H-TL Horaria Alta Tensién Alta tensidon nivel transmisién de 220 o mas kV.
Larga Utilizacién
I-15 Servicio Interrumpible Alta tensidn nivel transmisidon y subtransmision para cargas
iguales o mayores a 10,000 kW
I-30 Servicio Interrumpible Alta tensidn nivel transmisidon y subtransmision para cargas

iguales o mayores a 20,000 kW

Tabla 5.1 Tarifas y las caracteristicas del suministro

5.1.2.3 Tarifa horaria O-M.

Tarifa ordinaria para servicio general en media tensién, con demanda menor a 100 KW.

a) Aplicacidén

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.

b) Cuotas aplicables mensualmente.

Se aplicaran siguientes cargos (verificar cargos actualizados por region)

- Cargo por kW de demanda maxima medida.

- Cargo por kilowatt-hora de Energia consumida.

c) Minimo Mensual

El importe que resulté de aplicar 10 (diez) veces el cargo por kilowatt de demanda maxima

medida.
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d) Demanda Contratada

La demanda contratada la fijard inicialmente el usuario, su valor no serd menor del 60%
(sesenta por ciento) de la carga total conectada, ni menor de 20 kilowatts o la capacidad del
mayor motor o aparato instalado. En el caso de que el 60 % (sesenta por ciento) de la carga
total conectada exceda la capacidad de la subestacién del usuario, sdlo se tomarda como

demanda contratada la capacidad de dicha subestacion a un factor de 90% (noventa por ciento).

e) Temporadas de verano y fuera de verano
Para la aplicacidon de las cuotas aplicables en las regiones de Baja California, Baja California Sur

y Noroeste se definen las siguientes temporadas.

Verano

Regidn Baja California: del 1° de mayo, al sabado anterior al Gltimo domingo de octubre.

Region Baja California Sur: del primer domingo de abril, al sdbado anterior al Ultimo domingo de
octubre.

Noroeste: del 16 de mayo, al sabado anterior al Gltimo domingo de octubre.

Fuera de verano

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

Regidn Baja California Sur: del Ultimo domingo de octubre, al sdbado anterior al primer domingo
de abril.

Noroeste: del ultimo domingo de octubre, al 15 de mayo.

f) Demanda maxima medida

La Demanda Maxima Medida se determinard mensualmente por medio de instrumentos de
medicién, que indican la demanda media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15 (quince)
minutos, en el cual el consumo de energia eléctrica sea mayor en cualquier otro intervalo de 15

(quince) minutos en el periodo de facturacién.

Cualquier fraccidon de kilowatt de Demanda Maxima Medida se tomara como kilowatt completo.

Cuando la Demanda Maxima Medida exceda de 500 kilowatts, el usuario deberd solicitar al
suministrador su incorporacién a la medida H-M. De no hacerlo, al tercer mes consecutivo en
que exceda la demanda de 500 kilowatts, sera reclasificado por el suministrador en la tarifa H-M,

notificandole al usuario.
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g) Deposito en garantia
Sera de 2 (dos) veces el importe que resulte de aplicar el cargo por Demanda Maxima Medida a

la Demanda Contratada.

5.1.2.4 Tarifa Horaria H-M

Tarifa horaria para servicio general en media tension, con demanda de 100 kw o mas

a) Aplicacion
Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados en

media tension, con una demanda de 100 kW o mas.

b) Cuotas aplicables mensualmente .

Se aplicaran los siguientes cargos. (verificar cargos actualizados por region)
- Cargo por kilowatt de demanda facturable.
- Cargo por kilowatt-hora de energia de punta.
- Cargo por kilowatt-hora de energia intermedia.

- Cargo por kilowatt-hora de energia de base.

c¢) Minimo mensual
El importe que resulte de aplicar el cargo por kilowatt de demanda facturable al 10% de la

Demanda Contratada.

d) Demanda contratada

La Demanda Contratada la fijara inicialmente el usuario, su valor no serd menor del 60%
(sesenta por ciento) de la carga total conectada, ni menor de 100 kilowatts o de la capacidad del
mayor motor o aparato instalado. En el caso de que el 60 % (sesenta por ciento) de la carga
total conectada exceda la capacidad de la subestacién del usuario, solo se tomara como

demanda contratada la capacidad de dicha subestacion a un factor de 90% (noventa por ciento).

e) Horario

Para los efectos de la aplicacion de esta tarifa, se utilizaran los horarios locales oficialmente
establecidos. Por dias festivos se entenderan aquellos de descanso obligatorio establecidos en el
articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcién de la fraccién IX, asi como los que se
establezcan por Acuerdo Presidencial.

Del 16 de mayo, al sédbado anterior al ultimo Periodo de punta, intermedio y base.

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tarifarias para distintas temporadas del

afio, como se describe a continuacion:
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Region Baja California

Del 1° de mayo, al sabado anterior al Ultimo domingo de octubre.

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a Viernes 0:00 - 12:00 12:00 - 18:00
18:00 - 24:00

Sabado 0:00 - 24:00

Domingo vy festivo 0:00 - 24:00

Tabla 5.2 Horario tarifario Regidon Baja California 1 Tarifa H-M.

Del ultimo domingo de octubre al 30 de abril.

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a Viernes 0:00 - 17:00 17:00 - 22:00

22:00 - 24:00

0:00 - 18:00 18:00 - 21:00
Sébado 21:00 - 24:00

Domingo vy festivo 0:00 - 24:00

Tabla 5.3 Horario tarifario Region Baja California 2 Tarifa H-M.

Region Baja California Sur

Del primer domingo de abril, al sdbado anterior al ultimo domingo de octubre.

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a Viernes 0:00 - 12:00 12:00 - 22:00
22:00 - 24:00

Sabado 0:00 - 19:00 19:00 - 22:00
22:00 - 24:00

Domingo vy festivo 0:00 - 24:00

Tabla 5.4 Horario tarifario Region Baja California Sur 1 Tarifa H-M.

Del ultimo domingo de octubre al sabado anterior al primer domingo de abril.

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a Viernes 0:00 - 18:00 18:00 - 22:00
22:00 - 24:00
Sabado 0:00 - 18:00 18:00 - 21:00
21:00 - 24:00
Domingo vy festivo 0:00 - 19:00 19:00 - 21:00
21:00 - 24:00

Tabla 5.5 Horario tarifario Regién Baja California Sur 2 Tarifa H-M.
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Regiones Central, Noreste, Norte y Sur

Del primer domingo de abril, al sdbado anterior al Ultimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a Viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 20:00 20:00 - 22:00
22:00 - 24:00

Séabado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00

Domingo vy festivo 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Tabla 5.6 Horario tarifario Regiones Central, Noreste, Norte y Sur 1 Tarifa H-M.

Del ultimo domingo de octubre, al sdbado anterior al primer domingo de abril.

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a Viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 18:00 18:00 - 22:00
22:00 - 24:00

Sabado 0:00 - 8:00 8:00 - 19:00 19:00 - 21:00
21:00 - 24:00

Domingo vy festivo 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00

Tabla 5.7 Horario tarifario Regiones Central, Noreste, Norte y Sur 2 Tarifa H-M.

Region Noroeste

Del 16 de mayo, al sabado anterior al ultimo domingo de octubre.

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a Viernes 0:00 - 13:00 13:00 - 17:00
17:00 - 20:00 20:00 - 23:00
23:00 - 24:00

Sabado 0:00 - 24:00

Domingo vy festivo 0:00 - 24:00

Tabla 5.8 Horario tarifario Regién Noroeste 1 Tarifa H-M.

Del ultimo domingo de octubre al 15 de mayo.

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a Viernes 0:00 - 17:00 17:00 - 22:00
22:00 - 24:00
Séabado 0:00 - 18:00 18:00 - 22:00
22:00 - 24:00
Domingo vy festivo 0:00 - 19:00 19:00 - 21:00
21:00 - 24:00

Tabla 5.9 Horario tarifario Regién Noroeste 2 Tarifa H-M.
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Region Peninsular

Del primer domingo de abril, al sabado anterior al Ultimo domingo de octubre.

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a Viernes 0:00 - 8:00 8:00 - 19:00 19:00 - 22:00
22:00 - 24:00

Séabado 0:00 - 9:00 9:00 - 24:00

Domingo vy festivo 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00

Tabla 5.10 Horario tarifario Region Peninsular 1 Tarifa H-M.

Del ultimo domingo de octubre, al sabado anterior al primer domingo de abril.

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a Viernes 0:00 - 9:00 9:00 - 18:00 18:00 - 21:00
23:00 - 24:00 21:00 - 23:00
Sabado 0:00 - 17:00 17:00 - 24:00
Domingo vy festivo 0:00 - 18:00 18:00 - 23:00
23:00 24:00

Tabla 5.11 Horario tarifario Region Peninsular 2 Tarifa H-M.

f) Demanda facturable.

La Demanda Facturable se define como se establece a continuacién:

DF = DP + FRI x max (DI - DP,0) + FRB x max (DB - DPI,0) . . . . (5.5)

Donde:

DP es la Demanda Maxima Medida en el Periodo Punta

DI es la Demanda Maxima Medida en el Periodo Intermedio

DB es la Demanda Maxima Medida en el Periodo Base

DPI es la Demanda Maxima Medida en los Periodos Punta e Intermedio.

FRI y FRB son factores de reducciéon que tendran los siguientes valores, dependiendo de la

regién tarifaria:

Region FRI FRB
Baja California 0.141 0.070
Baja California Sur 0.195 0.097
Central 0.300 0.150
Noreste 0.300 0.150
Noroeste 0.162 0.081
Norte 0.300 0.150
Peninsular 0.300 0.150
Sur 0.300 0.150

Tabla 5.12 Factores de reduccién segun regién tarifaria Tarifa H-M.
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En las formulas que se definen de las Demandas Facturables, el simbolo “max” significa maximo,
es decir, que cuando la diferencia de demandas entre paréntesis sea negativa, ésta tomara el
valor cero. Las Demandas Maximas Medidas en los distintos periodos se determinaran
mensualmente por medio de instrumentos de medicidon, que indican la demanda media en
kilowatts, durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo en el cual el consumo de
energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos en el periodo

correspondiente.

Para las regiones de Baja California, Baja California Sur y Noroeste, DP tomara el valor cero
durante la temporada que no tiene el Periodo Punta. Cualquier fraccion de kilowatt de Demanda
Facturable se tomara como kilowatt completo.

Cuando el usuario mantenga durante 6 meses consecutivos valores de DP, DI y DB inferiores a

500 kilowatts, podra solicitar al suministrador su incorporacién a la tarifa O-M.

g) Deposito en garantia.
2 (dos) veces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda facturable a la demanda

contratada.

5.1.2.5 Tarifa Horarias H-S

Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel sub-transmision.

a) Aplicacion
Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados en
alta tensidn, nivel subtransmisidn, y que por las caracteristicas de utilizacion de su demanda

soliciten inscribirse en este servicio, el cual tendra vigencia minima de un afo.

b) Cuotas aplicables mensualmente .

Se aplicaran los siguientes cargos. (verificar cargos actualizados por region)
- Cargo por kilowatt de demanda facturable.
- Cargo por kilowatt-hora de energia de punta.
- Cargo por kilowatt-hora de energia intermedia.

- Cargo por kilowatt-hora de energia de base.
c) Minimo mensual

El importe que resulta de aplicar el cargo por kilowatt de demanda facturable al 10% de la
Demanda Contratada.
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d) Demanda Contratada.

La Demanda Contratada la fijara inicialmente el usuario, su valor no serd menor del 60%
(sesenta por ciento) de la carga total conectada, ni menor de la capacidad del mayor motor o
aparato instalado. En el caso de que el 60% (sesenta por ciento) de la carga total conectada
exceda la capacidad de la subestacion del usuario, solo se tomara como demanda contratada la

capacidad de dicha subestacion a un factor de 90% (noventa por ciento).

e) Horario.

Para los efectos de la aplicacion de esta tarifa, se utilizaran los horarios locales oficialmente
establecidos. Por dias festivos se entenderan aquellos de descanso obligatorio establecidos en el
articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcion de la fraccidon IX, asi como los que se

establezcan por Acuerdo Presidencial.

Region Baja California

Del 1° de mayo, al sabado anterior al ultimo domingo de octubre.

Dia de la semana Base Intermedio Punta Semipunta

Lunes a Viernes 0:00 - 12:00 12:00 - 18:00 18:00 - 22:00
22:00 - 24:00

Sabado 0:00 - 24:00

Domingo vy festivo 0:00 - 24:00

Tabla 5.13 Horario tarifario Regidén Baja California 1 Tarifa H-S.

Del ultimo domingo de octubre al 30 de abril.

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a Viernes 0:00 - 17:00 17:00 - 22:00
22:00 - 24:00
Sébado 0:00 - 18:00 18:00 - 21:00
21:00 - 24:00
Domingo vy festivo 0:00 24:00

Tabla 5.14 Horario tarifario Region Baja California 2 Tarifa H-S.
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Region Baja California Sur
Del primer domingo de abril, al sabado anterior al Ultimo domingo de octubre.

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a Viernes 0:00 - 12:00 12:00 - 22:00
22:00 - 24:00

Sabado 0:00 - 19:00 19:00 - 22:00
22: 00 - 24:00

Domingo y festivo 0:00 - 24:00

Tabla 5.15 Horario tarifario Region Baja California Sur 1 Tarifa H-S.

Del ultimo domingo de octubre al sdbado anterior al primer domingo de abril.

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a Viernes 0:00 - 18:00 18:00 - 22:00
22:00 - 24:00
Sébado 0:00 - 18:00 18:00 - 21:00
21:00 - 24:00
Domingo vy festivo 0:00 19:00 19: 00 - 21:00
21:00 - 24:00

Tabla 5.16 Horario tarifario Regién Baja California Sur 2 Tarifa H-S.

Regiones Central, Noreste, Norte y Sur
Del 1° de Febrero, al sabado anterior al primer domingo de abril.

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a Viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 19:00 19:00 - 22:00
22:00 - 24:00
Sabado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00
Domingo vy festivo 0:00 - 19:00 19:00 - 23:00
23:00 - 24:00

Tabla 5.17 Horario tarifario Regiones Central, Noreste, Norte y Sur 1 Tarifa H-S.

Del primer domingo de abril al 31 de Julio.

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a Viernes 0:00 - 1:00
1:00 - 6:00 6:00 - 20:00 20:00 - 22:00
22:00 - 24:00
Sabado 0:00 - 1:00

1:00 - 7:00 7:00 - 24:00
Domingo y festivo 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Tabla 5.18 Horario tarifario Regiones Central, Noreste, Norte y Sur 2 Tarifa H-S.
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Del 1° de agosto, al sabado anterior al Ultimo domingo de octubre.

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a Viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 19:00 19:00 - 22:00
22:00 - 24:00
Sabado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00
Domingo y festivo 0:00 - 19:00 19:00 - 23:00
23:00 - 24:00

Tabla 5.19 Horario tarifario Regiones Central, Noreste, Norte y Sur 3 Tarifa H-S.

Del ultimo domingo de octubre al 31 de enero.

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a Viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 18:00 18:00 - 22:00
22:00 - 24:00

Sabado 0:00 - 8:00 8:00 - 19:00 19:00 - 21:00
21:00 - 24:00

Domingo vy festivo 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00

Tabla 5.20 Horario tarifario Regiones Central, Noreste, Norte y Sur 4 Tarifa H-S.

Region Noroeste

Del 16 de mayo, al sabado anterior al Ultimo domingo de octubre.

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a Viernes 0:00 - 13:00 13:00 - 17:00
17:00 - 20:00 20:00 - 23:00
23:00 - 24:00

Sabado 0:00 - 24:00

Domingo vy festivo 0:00 - 24:00

Tabla 5.21 Horario tarifario Region Noroeste 1 Tarifa H-S.

Del ultimo domingo de octubre al 15 de mayo.

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a Viernes 0:00 - 17:00 17:00 - 22:00
22:00 - 24:00
Séabado 0:00 - 18:00 18:00 - 22:00
22:00 - 24:00
Domingo vy festivo 0:00 19:00 19:00 - 21:00
21:00 - 24:00

Tabla 5.22 Horario tarifario Regién Noroeste 2 Tarifa H-S.
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Region Peninsular

Del primer domingo de abril, al sabado anterior al Ultimo domingo de octubre.

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a Viernes 0:00 - 1:00
1:00 - 8:00 8:00 - 19:00 19:00 - 22:00
22:00 - 24:00
Séabado 0:00 - 9:00 9:00 - 24:00

Domingo vy festivo 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00

Tabla 5.23 Horario tarifario Region Peninsular 1 Tarifa H-S.

Del ultimo domingo de octubre, al anterior al primer domingo de abril.

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a Viernes 0:00 - 9:00 9:00 - 18:00 18:00 - 21:00
23:00 - 24:00 21:00 - 23:00
Sabado 0:00 - 17:00 17:00 - 24:00
Domingo vy festivo 0:00 18:00 18:00 - 23:00
23:00 - 24:00

Tabla 5.24 Horario tarifario Regién Peninsular 2 Tarifa H-S.

f) Demanda facturable.

La Demanda facturable se define segun region tarifaria como se establece a continuacion:
Regién Baja California

DF=DP+0.199 x max (DS - DP,0)+FRI x max (DI - DPS.0)+FRB x max (DB - DPSI.0)

Regiones Baja California Sur, Central, Noreste, Noroeste, Norte, Peninsular y Sur.
DF = DP + FRI x max (DI - DP,0) + FRB x max (DB - DPI,0)

Donde:

DP es la Demanda Maxima Medida en el Periodo de Punta

DS es la Demanda Maxima Medida en el Periodo de Semipunta.

DI es la Demanda Maxima Medida en el Periodo Intermedio

DB es la Demanda Maxima Medida en el Periodo de Base.

DPS es la Demanda Méaxima en los Periodos de Punta y Semipunta.

DPSI es la Demanda Maxima Medida en los Periodos de Punta y Semipunta e Intermedio.

DPI es la Demanda Maxima Medida en los Periodos de Punta e Intermedio

FRI y FRB son factores de reduccién que tendran los siguientes valores, dependiendo de la

region tarifaria:
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Region FRI FRB
Baja California 0.066 0.033
Baja California Sur 0.124  0.062
Central 0.200 0.100
Noreste 0.200 0.100
Noroeste 0.101 0.050
Norte 0.200 0.100
Peninsular 0.200 0.100
Sur 0.200 0.100

Tabla 5.25 Factores de reduccidn segun regién tarifaria Tarifa H-S.

En la formula que definan las Demandas Facturables, el simbolo “max” significa maximo, es
decir, que cuando la diferencia de demandas entre paréntesis sea negativa, ésta tomara el valor
cero. Las demandas Maximas Medidas en los distintos periodos se determinaran mensualmente
por medio de Instrumentos de medicidn, que indican la demanda medida en kilowatts, durante
cualquier intervalo de 15 (quince) minutos del periodo en el cual el consumo de energia eléctrica
sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15 (quince) minutos en el periodo correspondiente.
Para las regiones Baja California Sur y Noroeste, DP tomara el valor durante la temporada que
no tiene Periodo de Punta. Asi mismo, para la region Baja California DP, DS y DPS tomaran al
valor cero durante la temporada que no tiene Periodo de Punta y de Semipunta.

Cualquier fraccidon de kilowatts de demanda Facturable se tomara como kilowatt completo.

g) Deposito garantia.
Sera de 2 (dos) veces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda facturable a la

demanda contratada.

5.2 Control de la demanda.

En términos generales, el controlar la demanda, es la accion de interrumpir por intervalos de
tiempo la operaciéon de ciertas cargas eléctricas (iluminacion, motores, etc.) que inciden
directamente sobre la demanda maxima facturable, a fin de reducir o limitar los niveles de

consumo en razon de los precios tarifarios.

El control de la demanda eléctrica puede ser una oportunidad de ahorro econémico muy rentable
ya que actualmente el cargo por demanda representa, entre un 20 a un 30% de la facturacion
eléctrica, ademas el ahorro no sera tan solo por la reduccién en el cargo en la demanda, sino

gue también en los cargos por consumo en el horario punta.
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No obstante, es importante sefialar que el control de demanda es una de las oportunidades de
ahorro econdmico que mas atencién, tiempo y comprension de la operacidon de cargas eléctricas
requiere, dado que para que esta oportunidad sea factible, es indispensable que no afecte las
necesidades basicas de los usuarios del inmueble, requiriendo para esto adecuar las rutinas de
operacion e identificar los usos inadecuados de los equipos?.

Problematicas identificadas.

La tecnologia de los equipos de control de la demanda eléctrica continla avanzando, estos
equipos son cada vez as economicos y versatiles sin embargo su penetracién en el mercado

mexicano no ha sido tan exitosa como se esperaba debido a los siguientes factores:

- Desconocimiento de los conceptos de demanda eléctrica maxima y demanda
facturable.

- Temor a tener pérdidas en la produccion.

- Desconocimiento de los beneficios econdmicos que pueden lograrse.

- Desconocimiento de los horarios base, intermedio semipunta y punta.

Para instalar un equipo de control de la demanda es necesario tener un amplio conocimiento de
del proceso productivo en cuestion, para asignar correctamente las prioridades de desconexién y

reconexién asi como la duracién de cada desconexion de los principales equipos.

Desafortunadamente se han instalado equipos de control de la demanda que no han dado los
resultados esperados, no por el hecho de que los equipos hayan sido malos en si, sino por las

siguientes razones.

- Haber sido mal disefiados.

- Falta de mantenimiento.

- Falta de capacitaciéon al personal operativo.

- Errdénea asignacion de la prioridad de las cargas y del tiempo de desconexion.

- No ser adecuados a las condiciones ambientales donde se instalaron.

Un programa del control de la demanda eléctrica puede aplicarse en aquellos procesos cuya
variacion tiene fuertes variaciones de la demanda maxima y bajos factores de carga, como son
empresas relacionadas con la fundicién, minera, automotriz, maquiladora, papelera, etc; no
siendo imposible aplicar este tipo de programas a industrias tales como la electrdnica, tiendas
comerciales, edificios de oficina, industrias quimica, etc; en los cuales la demanda es

practicamente constante y el factor de carga alto.

2 Informacién basica del control de la demanda; CONAE.
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5.2.1 Estrategias de Control.

Para establecer programas que limiten la demanda maxima es necesario identificar las cargas
que generan dichos picos de demanda, asi mismo determinar el tiempo y el horario en el que
ocurren los picos de demanda. El siguiente paso es determinar la magnitud de la carga para
poder tomar la decisiéon de restringir o diferir la operacién de las cargas y contribuir asi con la

reduccion de la demanda pico y la facturacion eléctrica.

Ciertamente los sistemas de calefaccién, aire acondicionado, iluminaciéon, motores y otros
sistemas de cargas no necesarias pueden ser desconectadas parcialmente, o bien pueden ser
desconectados unos cuantos minutos en el periodo donde ocurre la demanda pico . Por tanto
entre las principales estrategias que se deben considerar para llevar a cabo un control de los

equipos son las siguientes.

- Tiempos y horarios de conexidn y desconexion.
- Horario de verano y fuera de verano.
- Dias festivos.

- Monitoreo de la demanda.

La accién de encendido y apagado de los equipos puede realizarse a través de mecanismos muy
simples como un temporizador (timmer) conectado al interruptor de la carga o por medio de

sefiales enviadas a través de un control automatico.

Un sistema de control de la demanda eléctrica permite manejar la operaciéon de un conjunto
amplio de equipos de manera que se utilice la menor cantidad de energia posible en el periodo
punta o, en su caso, mover cargas que operan en horas pico de demanda a los horarios huecos

de un mismo periodo , y asi reducir la facturacion.

Los sistemas de control de la demanda se componen de varios elementos: sensores, que
registran si un aparato esta encendido o pagado o si se encuentra en un régimen de operacion
cuando existen mas de dos opciones; un sistema de comunicacidn que permite intercambiar
sefiales con un punto central; un microprocesador (computadora) que recibe las sefiales,
procesa la informacidon y envia las sefales a los equipos para que actlen de acuerdo a un
programa preestablecido; y un conjunto de actuadores, que operan los equipos deacuerdo a las

sefales enviadas.
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Figura 5.1 Representacién grafica del control de la demanda

Priorizacion de cargas.

Para definir el nivel de prioridad de las cargas se tendran que realizar varias juntas con el
personal operativo de la empresa y que ellos estén completamente deacuerdo con el nivel de

prioridad y el tiempo maximo de desconexion.

Como ejemplo, a continuacion se describe una tabla donde se presentan 4 niveles de prioridad
con el que se puede efectuar una categorizacion de cargas para el pre-establecimiento del
programa de control.

Prioridad Descripcion

0 En aquellas cargas que pueden ser desconectadas en tiempos dispersos , noches,
cambios de turno, ciclos de descanso, etc. Sin efectos adversos sobre el proceso
productivo

1 En aquellas cargas que a pesar de que su mandmetro, termostato, electro nivel, etc
, pidan el arranque, este pueda ser retrasado o adelantado 30 mins o0 mas

2 Para aquellas cargas en las que su arraque pueda ser adelantado o retrasado
menos de 30 mins pero mas de 15 mins.

3 Aquellas que no puedan adelantar o retrasar su arranque ni 15 mins.

Tabla 5.26 Ejemplo de priorizacién de cargas

Hay algoritmos para darle cierta prioridad a las cargas, pero es necesario que el personal de la

planta evalle primero mediante un control manual el potencial de ahorro que pudiera tener.
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El darle una cierta prioridad se dejara a los proveedores, de equipos que partiran de las ideas de
los responsables para ver si estas pueden ser mejoradas, pero para tener un punto de partida

este debe ser claro.

Al igual que el factor de potencia y el factor de carga, la prioridad de las cargas no es constante
en el tiempo. Una carga puede que ser vital en invierno, puede no serlo en verano, hay negocios
que tienen fuertes tendencias estacionales, asi pues, lo importante es detectar que tanto varian

las prioridades en el tiempo y definir como sacar provecho de esta variabilidad.

A veces la variabilidad no es estacional, a veces es diaria, en este contexto la variacion tendria
gue ser muy importante para que valiera la pena tomarla en cuenta. Si la variacion diaria es alta
y ademas la diversidad de las variaciones, es a su vez alta, comienza a ser obvio que el

controlador humano tiene severas limitaciones en su velocidad, rapidez y precision de operacion.

5.2.2 Sistemas del Control de demanda.

Un controlador de demanda es basicamente un dispositivo que actla sobre una sefial, que
temporalmente apaga cargas eléctricas predeterminadas, con el proposito de mantener la
demanda maxima bajo control. El controlador apaga o establece ciclos de trabajo a las cargas
cuando el valor de la demanda alcanza un valor, o alcanza una tasa preseleccionada. El punto
prefijado debe ser cuidadosamente seleccionado, para que no afecte o la producciéon o

necesidades de operacion.

Estos equipos tienen excelente respuesta para el control automatico de cargas, las cuales se
pueden disminuir, eliminar o diferir en los horarios de punta donde la empresa suministradora

impacta los costos por concepto de demanda maxima de la tarifa.

Existe una gran variedad de controladores de demanda disponibles, con diferentes grados de

sofisticacién, complejidad y costo. La unidad basica tiene los siguientes componentes:

- Transformadores de corriente, ara proveer una sefial de entrada desde el
suministro al controlador de la demanda.

- Transductores, para convertir la sefial de entrada en watts a una sefial en
milivolts para el panel ldgico.

- Controlador de demanda, para monitorear los niveles de potencia a la entrada

y actuar cuando estos se aproximen al nivel pico de la demanda preseleccionada.
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- Panel de relevador, para mandar sefiales de control a las cargas conectadas;
el panel lédgico manda sefiales a éstos relevadores de corriente, los cuales en su

momento, controlan el equipo.

Las unidades mas sofisticadas afiaden varios parametros comunes, para ofrecer un equipo mas

poderoso y versatil.

Controles de reloj, que son usados para rotar la selecciéon de varias cargas sobre
una base de tiempo, y también para controlar el tiempo maximo que una carga
esta apagada.

- Programador de ciclos de trabajo, para determinar los tiempos y periodos del
ciclo de apagado de una carga durante diferentes horas de operacion.

- Programador de la hora del dia, que afiade la posibilidad de apagar equipos
independientes de la demanda.

- Equipos diversos como son: analizadores, sensores, fuentes externas, memorias
de estado solido caracteristicas de todo el equipo electrénico de control de
demanda y adquisicién de datos.

Por tal motivo, los sistemas de control se han clasificado en dos tipos:

- Controles manuales de encendido y apagado.

- Controladores Programables e inteligentes.

Controles manuales de encendido y apagado

Los sistemas de control manual presentan maximos beneficios si se supervisan las cargas que
contribuyen de manera representativa en la demanda maxima a través de instrumentos de
medicion con el objeto de tener bases para poder establecer programas de operacion vy

desconexién de dichas cargas.

Una variedad de dispositivos simples y de bajo costo, que usualmente controlan sélo una carga,

se pueden clasificar dentro de esta categoria.
Controles de tiempo, los tipos mecanicos y mas recientemente los tipos electrdnicos,

controlan el encendido y apagado de equipo especifico a tiempos preestablecidos durante un dia

semana.
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Interlocks y relevadores, pueden conectarse al cableado del equipo auxiliar de un
equipo primario de manera que, por ejemplo, cuando se apaga una maquina de proceso, su

ventilador, o iluminacion o flujo de agua se suspende automaticamente.

Relevadores de fotocelda, empleados especialmente para sistemas de iluminacion para

encender en la oscuridad y apagar cuando la iluminacion natural sea adecuada.

Equipo termostatico, que puede tener diferentes puntos de referencia para ciertos
periodos del dia o de la noche, y pueden reducir el empleo de los equipos de calefaccién o

refrigeracion.

Sensores infrarrojos de presencia, que perciben la presencia o ausencia humana y

pueden apagar o encender la iluminacién de un area o algun equipo.

El control de los equipos, también puede realizarse con los propios sistemas de arranque/paro,
es decir no se requiere hacer una inversion econdémica, puesto que los equipos cuentan ya con
este tipo de controles, por lo que la secuencia de arranque y paro sea realizada por el propio
personal que opera los equipos.

El uso de este tipo de controles generan incertidumbres en los beneficios ya que no se cuenta

con monitoreos de la demanda.

Controles automaticos programables e inteligentes

Los sistemas de control automatico presentan excelentes beneficios ya que en estos se pueden
programar la operacién y desconexion de las cargas cuando sea necesaria, ademas, podemos
tener la plena seguridad de que los equipos seran desconectados o puestos en operacidon segun
la programacion pre-establecida y no tendriamos que preocuparnos porque a alguna de las
personas encargadas del control manual de los equipos olvido desconectarlos en un momento
dado.

Controles programables.
Los controladores programables son dispositivos de bajo y mediano costo que emplean
microprocesadores. Se emplean principalmente en equipos que tienen cargas ciclicas vy

sustituyen a los relevadores electromecanicos. También son usados con frecuencia para

controlar un equipo individual con el método de encendido/apagado a una hora especifica del
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dia. Los equipos tipicos disponibles controlan 4, 8, 12, 16 o muchos mas puntos y se pueden

expandir por médulos de 8 6 mas puntos.

El tiempo de arranque o paro de cada punto puede controlarse individualmente o monitorearse,
hay relojes disponibles de 7 dias o de un afio completo, de modo que el equipo puede

desconectarse en fines de semana o dias festivos.

Estos sistemas de control son facilmente programables o reprogramables y tienen un sistema
altamente confiable. Tienen una pantalla con propodsitos de monitoreo y pueden reemplazar,

basandose en el costo, a un sistema de interlock o de relevadores.

Puede apreciarse que este tipo de controles son sistemas modulares que actlan sobre una sefal,
gue temporalmente desconectan cargas eléctricas predeterminadas. Estos tipos de controles

manejan niveles de prioridad para distintos horarios y fechas.

Sistemas de control inteligentes.

A este tipo de sistemas también se les conoce como sistemas de administracién de energia.
Basicamente estos sistemas combinan las funciones de un controlador programable, controlador
de demanda y cualquier nimero de equipos individuales, iluminacion y controles térmicos vy

también incluye la posibilidad de monitoreo, manejando sefales de sensores a distancia.

El tipo de sistema similar o parte de un sistema de control distribuido, puede usar las sefiales de
los sensores, para optimizar las decisiones energéticas relacionadas con la operaciéon de los

equipos, especialmente en ventilacion, calefaccion y refrigeracion.

El sistema puede incluir el area de seguridad de la empresa y monitoreo, asi como alarmas
contra incendio. Gran variedad de tipos de sistemas, software, tamafios, interfaces y
distribucién, mantienen un desarrollo dindmico continto de la tecnologia, estos sistemas son

fundamentalmente similares.

Son sistemas integrados por un conjuntos de moddulos que proveen el control a los procesos
para que éstos sean seguros, confiables, precisos y eficientes, lo cual es posible monitoreando y
controlando los sistemas mecdanicos y eléctricos. Pueden incorporarse otras opciones, como

sefiales de falla de equipos, niveles de confort por horario y clima exterior, etc.
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5.2.3 Caracteristicas de los equipos de control automatico.

Casi todos los controladores automaticos, tienen la posibilidad de asignar varios niveles de
prioridad para la conexién y desconexidn de las cargas eléctricas, ademas de manejar diferentes
tablas de niveles de acuerdo al dia, la fecha, el mes, la estacion, o el afio. Algunos equipos de
control implementan esquemas de conexidn y/o desconexidn anticipada en el caso de demandas

bajas y cargas programables de gran capacitancia.

Existen sistemas que van desde un sistema de monitoreo, registro y adquisicion de parametros
eléctricos, asi como un excelente equipo para control de la demanda eléctrica mediante la
conexion y desconexion de cargas. Este sistema permite cubrir cualquier necesidad de medicion

eléctrica y control de demanda, ya que ofrece entre otras cosas:

- Control de demanda.

- Estado de las cargas en control.

- Mediciones en tiempo real.

- Registro de eventos de medicidon de operacion.
- Manejo de tendencias.

- Facturacion.

- Generacion de reportes.

Existen sistemas de control de tipo modular que permiten tener diferentes configuraciones, usos
y aplicaciones en forma integral. Cada médulo puede trabajar en forma independiente o

conjunta de acuerdo a las necesidades.

También existen equipos de control que pueden ser conectados a una computadora personal, en
donde se podra monitorear las cargas eléctricas y controlarlas de manera automatica. Este
sistema consta de equipo receptor de los pulsos de medicidn principal, que a su vez, se enlaza a

la computadora personal que sirve como ventana al usuario.

Algunos equipos de control automatico operan en su presentacién basica el manejo de 16 cargas
con capacidad de expansion de hasta 64 cargas locales o remotas.

La conexidén de las cargas puede realizarse bajo un esquema centralizado, es decir, todas las
lineas a conectar se llevan hasta el punto de ubicacion del mddulo central, pueden instalarse
moddulos remotos de distribucion de cargas, lo que permite cablear de manera conveniente y

cubrir un area mas extensa.
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Para la instalacion del sistema de control de demanda, es necesario la conexién de los pulsos de
la medicion principal, asi como cada una de las cargas. Se requiere conectar dos sefiales para el
manejo de cargas, la primera es la permisiva que el sistema envia al equipo de control y
mediante la cual se opera sobre la carga particular; la segunda es la senal de peticion vy
retroalimentacion, la cual permite que el sistema conozca el estado real de operacién de la carga

y el momento en el que se solicita su conexidn o desconexion, segun sea necesario.

5.2.3.1 Operacion de los equipos de control automatico.

A todo controlador de demanda se le tiene que asignar un punto de referencia sobre el cual se

basaran las funciones de los equipos de control de demanda.

La definicion del punto de referencia en el controlador de demanda tendra un impacto, tanto en
el nimero de cargas seleccionadas, como la cantidad de ahorros que puedan obtenerse.
Conjuntamente con el personal de ingenieria, de producciéon y mantenimiento, se define el
primer punto de referencia del controlador y al operar el equipo se podran hacer los ajustes
hacia arriba o hacia abajo, dependiendo de cémo opera el sistema y que influencia tiene sobre el
proceso®. A manera de ejemplo en la siguiente figura se indica la forma en la que se debe

controlar la demanda eléctrica ya sea mediante controles manuales o automaticos.

Inicia separacion

[de carga
Alta demanda
permitida

/ Baja demanda
reincorporacion permitida

de cargas

DEMAMDS, MaRIME,

TIEMPO

Figura 5.2 Operacién del controlador de demanda.

La posicion de la linea alta de demanda, se determina mediante las especificaciones del

parametro de la demanda maxima.

La posicion de la linea de baja demanda, se determina como un porcentaje de la linea de alta

demanda, este porcentaje es generalmente del 15%.

3 Informacién Basica de control de la Demanda Eléctrica; CONAE
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Una vez que se determinan las lineas de alta y baja demanda se tienen que realizar las acciones

de control, de la siguiente forma:

Si la demanda de referencia supera la linea alta de demanda el control de demanda activa un

relevador de control para eliminar cargas.

Si la demanda de referencia tiene valores menores a la linea de baja demanda, el equipo
activara un relevador de control para eliminar la accidén restrictiva. Este punto de referencia

inferior previenen separaciones o incorporaciones de cargas demasiado frecuentes.

Ya que el control de demanda se encuentra activado por el punto de referencia, empieza a
seleccionar las cargas asignadas una por una, de acuerdo a la prioridad que fue introducida en el

programa.

Las cargas no criticas deben seleccionarse primero. El nimero de cargas que deben ser
seleccionadas dependera de las caracteristicas del proceso, asi como la potencia individual de
cada carga.

Cuando el controlador ha estado trabajando por algun tiempo t cuando la operacion de la planta
se ha acostumbrado a él, se podra hacer algunas reducciones en el punto de referencia de la

demanda, asegurandose de evaluar el impacto de la derivacidon de cada carga seleccionada.

5.2.4 Método de operacion de un controlador.

Los equipos empleados para controlar la demanda eléctrica, utilizan diversos métodos para
determinar la tasa de crecimiento de la demanda instantdnea y mantener el punto de referencia

del controlador. Los métodos cominmente empleados son los siguientes:
- Carga Instantanea.

- Proyeccién de la curva de demanda.

- Demanda acumulada.

5.2.4.1 Método de carga instantanea.

En este método el nivel de la potencia demandada se mide continuamente y se compara con el
punto de referencia preseleccionado. Este método proporciona un control preciso de la demanda

actual.
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Este método es recomendable en empresas con régimen de operacion continuo, donde se
presenta poca variacion de carga a lo largo de la jornada de trabajo. En estos casos al nivel de

operacion normal estd muy cercano al punto e referencia superior preseleccionado.

Tiene la desventaja de que practicamente cada vez que entre alguna carga nueva carga, el
controlador actua, poniendo fuera de servicio alguna otra carga, segun la programacion del

controlador.

Actda el

Controladar
\l Alta demanda
permitida

Baja demanda
. permitida
Reestablecimiento de

Carga

DEMANDA MaXIMA

TIEMPO

Figura 5.3 Método de carga Instantanea.
5.2.4.2 Método de proyeccion de la curva de demanda.
Este método busca predecir el valor de la demanda en el tiempo “t+1” de manera tal que las
acciones del controlador se anticipen al momento en que se rebasa la referencia
preseleccionada.
Este es uno de los métodos mas recomendados para el control de la demanda maxima, pues al
tomar acciones anticipadas, se asegura que en practicamente en ninglin momento se sobrepase
el limite superior de referencia seleccionado. Ofrece muchas ventajas en instalaciones donde las
caracteristicas del proceso , se presentan variaciones continuas del nivel de demanda.

Existen dos técnicas para predecir el valor futuro de la demanda.

- Técnica de la pendiente de la curva.

- Técnica de la ecuacion cuadratica.
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a)Técnica de la pendiente de la curva.

Consiste en determinar el valor de la derivada de la curva en los tiempos “t” y “t-1” y con estas

proyectar el valor de la demanda en el tiempo “t+1".

En la siguiente figura se muestra graficamente este tipo de técnica utilizada para controlar la
demanda eléctrica, y se representa como Dm t+1, como el promedio de las proyecciones
obtenidas con ambas pendientes.

DMEHL] e o o e e e e .

D) o o o o o o o - ——

DM(t-1) o o o o e o e o

DEMANDA MaXIMa

DM(E=2) o o o e o s

-z -1 t t+1
TIEMPO

Figura 5.4 Método de proyeccion de la curva de demanda.

b) Técnica de ecuacion cuadratica.

Esta técnica consiste en encontrar una ecuaciéon cuadratica del timpo DM= at?+bt+c que pase
por los ultimos tres puntos: t, t-1 y t-2; y emplear esta ecuacién para estimar el valor de la
demanda Dmy,; en el tiempo “t+1".

Cada una de las técnicas que se ha mencionado para predecir el valor futuro de la demanda en
el tiempo “t+1”, tiene sus desviaciones con respecto al valor futuro real, ya que el
comportamiento de la demanda obedece a factores relacionados con las necesidades del proceso
y éstas normalmente no se comportan Unicamente, como funcién de los valores pasados de la
demanda. De todas formas la experiencia ha demostrado que la utilizacion de estas técnicas de
prediccién de la demanda son de mucha utilidad en sistemas automaticos de control de la
demanda.

5.2.4.3 Método de la demanda acumulada.

Las acciones de control en este método estan basadas en la relacién de la demanda acumulada y

los limites alto y bajo de demanda permisible. Por lo tanto las lineas superior e inferior de
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referencia, no son horizontales, sino mas bien, son lineas inclinadas como se puede apreciar en

la siguiente figura:

Demanda instantanea y acumulada

Actia elcontrolador
L

3000
2500 A
2000

1500 -

1000 ;
"d‘—‘ S
memale e nEe.

Demanda maxima

500 o

0

1 4 7 10 13 16 19 | 22
Demanda 500 {350 | 50 | 400 |900 {100 | 30 100
instantanea

Demanda | 500 |850 |900 [1300/2200(2300(2330/2430]
acumulada

Horas

l-”—‘-'-Dannda instanlaf@ea ~@-Demanda acumulada |

Figura 5.5 Método de la demanda acumulada vs instantanea.

La linea de referencia superior corresponde a la demanda acumulada maxima permisible en un

momento dado, para que la demanda estimada no sobrepase el limite superior de la demanda.

Como en los casos anteriores, la linea de referencia inferior se determina como un porcentaje de

linea de referencia superior.

5.2.5 Recomendaciones generales para controlar la demanda eléctrica

- Conocer los horarios punta de acuerdo con la tarifa y regién de suministro de
energia eléctrica.

- Identificar las cargas eléctricas que operan en periodo punta y que son posibles
de desconectar o trasladar su operacién a horarios en donde el costo de energia
sea menor que en punta.

- Determinar el tiempo y el horario en que ocurren los picos de demanda.

- Determinar la magnitud de la carga para poder tomar la decision de restringir o
diferir la operacién de las cargas.

- Evitar el arranque y la operacion simultdnea de los motores y otros equipos
eléctricos.

- Modificar los turnos de trabajo de tal manera que se utilicen menos equipos
eléctricos durante el periodo punta.

- Emplear equipos de control manual o automaticos que limiten los niveles de

demanda eléctrica principalmente en periodo punta.
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5.3 Fomento para el uso eficiente de la energia en México

Asegurar un desarrollo sustentable y disminuir el impacto sobre el medio ambiente en México,
en cuanto al tema de energia, requiere no soélo de una atencion a la oferta, sino particularmente
del cuidado de la demanda. En este sentido, los programas de eficiencia energética y ahorro de
energia son cruciales. A lo largo de los Ultimos doce afios los programas apoyados en Institutos
Nacionales de Investigacion, y con una amplia participacion del sector privado y social, han
instrumentado y llevado adelante programas y acciones para el ahorro y uso eficiente de la

energia que muestran efectos significativos®.

Estos, instrumentados buscan desarrollar las capacidades y articular las acciones necesarias para
aprovechar las ganancias en eficiencia que los avances en la tecnologia y el desarrollo de los

mercados generan.

A continuacion se hara la descripcion de los programas vigentes que fomentan el uso eficiente
de la energia en México, mencionando las areas de aplicacion, su potencial econémico-financiero

y oportunidades redituables.

5.3.1 Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE)

La Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) es un o6rgano administrativo

desconcentrado de la Secretaria de Energia, que goza de autonomia técnica y operativa.

La CONAE tiene por objeto fungir como drgano técnico de consulta de las dependencias y
entidades de la Administracién Publica Federal, asi como, de los gobiernos de las entidades
federativas, de los municipios y de los particulares, en materia de ahorro y uso eficiente de la

energia y de aprovechamiento de energias renovables.

Misiéon: Coordina y promueve acciones para el aprovechamiento eficiente de los recursos

energéticos renovables y no renovables.

4 Programa Energia y Medio Ambiente hacia el Desarrollo Sustentable; Secretaria de Energia, SENER-
SEMARNAT, 2002.
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Caracteristicas de la CONAE:

- Comprende un drgano financieramente sano, con flexibilidad y capacidad para captar y
aplicar recursos, tanto nacionales como internacionales, con el fin de promover y

desarrollar programas de ahorro y uso eficiente de energia, y energia renovable.

- Ofrece credibilidad y satisfaccion a un numero creciente de clientes a través de la

innovacion, eficacia y calidad.

- Cuenta con personal multidisciplinario altamente capacitado, con amplios conocimientos
tecnoldgicos y experiencia en la solucion de problemas y en la promocidn de la eficiencia
energética y el aprovechamiento de la energia renovable, a través del uso de

herramientas innovadoras y nuevas tecnologias.

- Trabaja de manera integrada, con métodos y procesos certificados, para proporcionar
asistencia técnica y servicios, lo que lleva a ser una organizacion de excelencia, con
reconocimiento nacional e internacional, que dicta los lineamientos para el ahorro y el

uso eficiente de energia en nuestro pais

- La estrategia de la Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) para atender a
estados y municipios se orienta al desarrollo de capacidades institucionales para la
identificacion, analisis e instrumentacion de programas, proyectos y acciones en materia
de eficiencia energética y aprovechamiento de las energias renovables a nivel estatal y

municipal.

- En funcién de la alta rentabilidad que representa para los usuarios y el pais en general,
se promueve la ampliacion y, en su caso, el disefio e implantacidon, de programas
regionales para la sustituciéon de equipos de baja eficiencia por nuevos mas eficientes, en

particular en zonas con alto crecimiento en el consumo de energéticos.

- La CONAE se basa en su propia experiencia y funge, para hacer fluir informacion,
soporte técnico y recursos financieros, como eslabon entre instituciones federales e

internacionales, publicas y privadas®.

5 WWwWWw.Cconae.com.mx
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5.3.2 Fideicomiso de Apoyo al Programa de Ahorro de Energia del Sector
Eléctrico (FIDE).

El FIDE es un organismo privado no lucrativo, creado en 1990 para promover acciones que
induzcan y fomenten el ahorro y uso racional de la energia eléctrica. El Comité Técnico del FIDE,

que es su organo de gobierno y esta integrado por:

- Comisién Federal de Electricidad.

- Luz y Fuerza del Centro (LFC).

- Camara Nacional de la Industria de la Transformacioén.
- Camara Nacional de Manufacturas Eléctricas.

- Sindicato Unico de Trabajadores.

- Electricistas de la Republica Mexicana.

- Camara Mexicana de la Industria de la Construccion.

- Camara Nacional de Empresas de Consultoria.

- Comision Nacional para el Ahorro de Energia.
En concordancia con la misién del FIDE, se han implementado diversos proyectos para
demostrar a los diferentes usuarios de Comisién Federal de Electricidad y Luz y Fuerza del
Centro, la factibilidad técnica y la rentabilidad econémica de las acciones propuestas para

ahorrar y usar eficientemente la energia eléctrica.

El FIDE realiza estas actividades siguiendo los lineamientos que el Comité Técnico del

Fideicomiso le sefiala e informa periédicamente sobre los resultados obtenidos.

5.3.2.1 Proyectos de apoyo por sectores realizados por el FIDE.

El FIDE apoya la realizacién de proyectos que permiten ahorros de energia eléctrica en diversos
sectores. La informacion que a continuacién se muestra, esta basada en los datos disponibles
por parte del FIDE y con vigencia en el afio 2006.

a) Proyectos de ahorro de energia eléctrica en grupos corporativos y en empresas.

Representativas de ramas industriales de intenso consumo de energia eléctrica. El FIDE otorga

financiamientos sin intereses, de acuerdo con los siguientes montos y condiciones:
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Tipo de proyecto
Financiamiento

Monto maximo de

Condiciones

Grupo Corporativo $3°500,000.00

Empresas con demanda de $1°000,000.00
energia eléctrica superior a
los 1,000 kW

Empresas con demanda de $500,000.00
energia eléctrica inferior a

los 1,000 kW

Deben incluirse al menos 3 empresas del
grupo, con demanda superior

a 1,000 kW,

El FIDE financia hasta el 50% del costo total de
los proyetos, en su fase de aplicacion de
medidas

El FIDE financia hasta el 60% del costo total
del proyecto, pudiendo incluir el diagndstico
energético

Mismas que el anterior

Tabla 5.27 Proyectos de ahorro de energia eléctrica en grupos corporativos y en empresas

El reembolso del financiamiento se efectia en un plazo de hasta 8 trimestres, sin intereses,

calculado conforme al periodo de recuperacion simple de la inversion.

b) Proyectos ahorro de energia eléctrica en empresas altamente consumidoras

con recuperacion del costo financiero.

Los tipos de proyectos disponibles y sus condiciones son:

Tipo de proyecto Monto maximo de

Financiamiento

Condiciones

Empresas con demandas $ 1°000,000
superiores a los 1,000 kW
Empresas con demandas $ 500,000

inferiores a los 1,000 kW

Se financia hasta el 100% del costo de aplicar
las medidas. El plazo maximo para cubrir el
préstamo sera de 12 pagos trimestrales fijos (3
afnos) a una tasa de interés igual al CPP vigente
al momento en que el FIDE autorice el

proyecto.

Tabla 5.28 Proyectos ahorro de energia eléctrica en empresas altamente consumidoras con

recuperacion del costo financiero.
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c) Financiamientos a corto plazo para la aplicacion de medidas de ahorro de
energia eléctrica.

Monto del Financiamiento

$350,000
Financiamiento hasta el 100 % sin intereses. El reembolso se realiza en un solo pago a los 6

meses, sin intereses, contados a partir de la firma del contrato de ejecucion del proyecto.

Tabla 5.29 Financiamientos a corto plazo para la aplicacién de medidas de ahorro de energia
eléctrica.
d) Financiamiento de proyectos contratados bajo esquemas de ahorros

garantizados y demostrados.

Estos financiamientos se otorgaran a firmas consultoras o distribuidores de equipos de alta

eficiencia, en los montos y condiciones que se indican a continuacion:

Monto del Financiamiento

$250,000

Se requiere presentar el contrato firmado entre empresa y consultor y que éste ofrezca una
garantia por el financiamiento que recibird; una vez que se comprueben los ahorros
comprometidos. El reembolso serd pagado por la firma consultora o distribuidor de equipos
mediante dos pagos semestrales, sin intereses, contados a partir de la firma del convenio

respectivo.

Tabla 5.30 Financiamiento de proyectos contratados bajo esquemas de ahorros garantizados

y demostrados.
e) Apoyo al desarrollo Tecnolégico.
Apoyo a las empresas que requieren mejorar sus procesos y/o productos para tener un mejor
posicionamiento en el mercado y un uso mas eficiente de su insumo de energia eléctrica,

aplicando desarrollos tecnolégicos como innovacidn o modernizacidon y automatizacion de

procesos.

250



Control de la Demanda y Fomento al Ahorro de Energia Eléctrica.

CAPITULO 5

Tipo de proyecto

Financiamiento

Monto maximo de Condiciones

Desarrollo Tecnoldgico La

en

productos

procesos y/o menor
$1°000,000.00 y
el 50% del costo

total del proyecto.

El usuario reembolsara el financiamiento otorgado por el
FIDE, independientemente del resultado de las acciones
derivadas del proyecto, en un plazo no mayor a 36
meses. El. primer pago vencera tres meses después de la
fecha de terminacion del proyecto. La duraciéon del
proyecto se estima no mayor a seis meses. Las
condiciones pactadas en cada caso deberdn quedar
integradas al convenio que se firme entre el Usuario y el
FIDE.

Tabla 5.31 Apoyo al desarrollo Tecnoldgico.

5.3.2.2 Proyectos de Comercio y de Servicios .

a) Instalacion

construcciones.

de equipos ahorradores de energia eléctrica en nuevas

Objetivos: Promover que las empresas contratistas instalen en las construcciones equipos y

aparatos mas eficientes, aun cuando tengan precios mas elevados. De esta forma, se realizaran

ahorros de energia eléctrica.

Monto maximo de Financiamiento: $1,500,000.00 por proyecto. Para cubrir la diferencia

entre el costo del equipo convencional y el del ahorrador.

Tasa de interés: La tasa de interés que se cargara sobre los saldos insolutos, sera fija e igual al

valor del costo porcentual promedio (CPP) al momento que el FIDE autorice el proyecto, mas 3

puntos.

Entidades Participantes: Hoteles, Restaurantes, Tiendas Departamentales y de Autoservicio,

Planteles Educativos, Hospitales, Edificios y Empresas Prestadoras de Servicios.

Tecnologias Participantes:

Equipos de aire acondicionado.

Sistemas de refrigeracion.

Sistemas de calefaccion.
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- Sistemas de automatizacién y control.
- Lamparas fluorescentes T-8 y T-5.

- Balastros electronicos.

- Reflectores especulares de aluminio.

- Lamparas fluorescentes compactas.

- Motores de alta eficiencia.

- Aislamiento térmico.

Los equipos que se financien, deberan contar con Sello FIDE

Participantes:

- Fabricantes

- Distribuidores

- Empresas de Consultoria
- Proveedores

- Contratistas.

Condiciones: Financiamiento a 2 afos (8 pagos trimestrales); el costo del diagnostico es por

cuenta del usuario

b) Proyectos de ahorro de energia eléctrica en establecimientos comerciales y de

servicios, con financiamiento parcial.

Objetivos: Propiciar que los empresarios sustituyan equipos y aparatos ineficientes, por otros

de tecnologia ahorradora, lo que redundara en menor consumo de energia eléctrica.

Tipo de proyecto Monto maximo de Condiciones

Financiamiento

Usuarios independientes o $1°500,000.00 a) El usuario aporta al menos el 40% de la
cadenas de menos de 20 inversién total del proyecto. El reembolso
establecimientos del del financiamiento se realiza en un periodo
mismo giro o propiedad y maximo de 2 afios, mediante 8 pagos
de una sola razén social trimestrales sin intereses.
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Para cadenas con mas de Financiamiento hasta por a) Tratdndose de cadenas con mas de 20

20 establecimientos $4,500,000.00
$900,000.00

(Por proyecto)

establecimientos podran desarrollarse
simultdneamente un minimo de 5
proyectos, siempre que el usuario aporte el
50% cuando menos del costo total de los

proyectos.

Para cadenas con mas de Financiamiento hasta por

50 establecimientos $7,000,000.00
$700,000.00

(Por proyecto)

a) Tratandose de cadenas con mas de 50
establecimientos podran desarrollarse
simultdneamente un minimo de 10
proyectos, siempre que el usuario aporte el
50% cuando menos del costo total de los

proyectos.

Tabla 5.32 Proyectos de ahorro de energia eléctrica en establecimientos comerciales y de

servicios, con financiamiento parcial.

Entidades Participantes: Cadenas y usuarios

independientes de Hoteles, Hospitales,

Restaurantes, Tiendas Departamentales y de Autoservicio, Planteles Educativos, Edificios y

Empresas Prestadoras de Servicios.
Tecnologias Participantes:
- Equipos de aire acondicionado.

- Sistemas de refrigeracion.

- Sistemas de calefaccion.

- Sistemas de automatizacion y control.

- Lamparas fluorescentes T-8 y T-5.

- Balastros electroénicos.

- Reflectores especulares de aluminio.
- Lamparas fluorescentes compactas.
- Motores de alta eficiencia.

- Aislamiento térmico.

Los equipos que se financien, deberan contar con Sello FIDE

Participantes:

- Fabricantes
- Distribuidores

- Empresas de Consultoria
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- Proveedores

- Contratistas.

Condiciones: Demanda contratada igual o superior a 100 kW. Financiamiento a 2 afios (8

pagos trimestrales) ; el costo del diagnostico es por cuenta del usuario

c) Proyectos de ahorro de energia eléctrica en establecimientos comerciales y de

servicios, con recuperacion del costo financiero.

Objetivo: Propiciar el uso de fuentes de financiamiento comercial para realizar proyectos

rentables de ahorro de energia eléctrica.

Monto del financiamiento: Del 100% de su costo de aplicacion de medidas, con limite de $
1,500.000.00

Tasa de interés: La Tasa de interés que se cargara sobre los saldos insolutos sera fija e igual al
valor del costo porcentual promedio (CPP) al momento que el FIDE autorice el proyecto, mas 3
puntos porcentuales.

Entidades Participantes: Cadenas y usuarios independientes de Hoteles, Hospitales,
Restaurantes, Tiendas Departamentales y de Autoservicio, Planteles Educativos, Edificios y

Empresas Prestadoras de Servicios.

Condiciones: Demanda contratada no inferior a 100 kW. El costo del diagndstico es por cuenta

del usuario. Financiamiento a 3 afios (12 pagos trimestrales)

d) Sustitucion de sistemas de enfriamiento de aire (chillers)
Objetivo: Lograr ahorros de energia eléctrica a través de la sustitucién de equipos de
enfriamiento de de aire a base de agua helada (chillers). Eliminar la utilizacién en la Republica
Mexicana de refrigerantes perjudiciales a la capa de ozono, financiando la adquisicion de equipos
de enfriamiento de aire (chillers) que utilizan refrigerantes inocuos al medio ambiente.

Monto del financiamiento: $ 1,800,000.00 por proyecto.

Tasa de interés: La Tasa del interés que se cargara es costo porcentual promedio (CPP) + 3%
anual fijo, sobre saldos insolutos.
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Entidades Participantes: Cadenas y usuarios independientes de Hoteles, Hospitales, Tiendas
Departamentales y de Autoservicio, Planteles Educativos, Edificios y Empresas Prestadoras de
Servicios, que cuenten con equipos de enfriamiento de agua helada (chillers) que utilicen
refrigerante R-11 o R-12.

Participantes:

- Fabricantes
- Distribuidores
- Proveedores

- Contratistas.

Condiciones: El usuario debera inhabilitar el equipo a sustituir y dar buen uso al aceite y gas
refrigerante, de acuerdo a la normatividad ecoldgica vigente El costo del diagndstico es por
cuenta del usuario. Financiamiento a 3 afios (12 pagos trimestrales)

e) Para los municipios.

Recursos para proyectos de Ahorro de Energia Eléctrica en Alumbrado Publico, Bombeo de Agua
Potable y Residual e Instalaciones Electromecanicas de aquellos edificios o predios que sean
propiedad municipal. El FIDE puede financiar hasta $500,000.00 incluido el IVA sin ningun

interés, las condiciones de este tipo de proyectos son las siguientes:

MONTO MAXIMO DE PERIODO DE
PROYECTO , TIPO DE FINANCIAMIENTO
FINANCIAMIENTO RECUPERACION

Bombeo municipal $500,000.00 18 meses sin intereses
Alumbrado publico $450,000.00 18 meses con intereses (CPP + 3 puntos)

Edificios municipales $400,000.00 24 meses sin intereses

Semaforos $400,000.00 36 meses sin intereses

Figura 5.33 Apoyo de financiamiento a municipios.
Requisitos: NO tener adeudos con CFE ni FIDE, que la empresa contratista o consultora

seleccionada por la Autoridad municipal, garantice ahorrar lo suficiente, llenar la solicitud de

financiamiento, acuerdo de Cabildo, contratos de Ejecucion de los Trabajos
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f) Programas Internacionales.

Las amplias experiencias y beneficios obtenidos por el FIDE a lo largo de su trayectoria a mas de
diez afios de haberse creado, le han permitido transmitir su experiencia en el disefio y aplicacion
de programas de eficiencia energética a otras naciones y atender las solicitudes de apoyo de

otros paises para establecer programas de conservacion y uso eficiente de la energia.

Dentro de las principales actividades realizadas por el FIDE bajo este contexto, se encuentran:

- Servicios de asistencia técnica a organismos internacionales en la ejecuciéon de proyectos
de ahorro de energia.

- Apoyos economicos y técnicos para fortalecer los programas y proyectos que realiza el
FIDE.

Los resultados alcanzados por el modelo aplicado en México, a través del FIDE, han despertado
el interés de otros paises por conocer y aprovechar esta experiencia para el desarrollo de sus
propios programas nacionales. A fin de contribuir a este propdsito, el FIDE ha apoyado a paises
como Costa Rica, Panama, Colombia, Perd, Argentina, El Salvador y Tailandia, contratado
directamente por instituciones de esos paises y también como asesor en este campo del Banco

Interamericano de Desarrollo.

5.3.2.3 Programa de Certificacion para empresas Consultoras del FIDE.

El otorgamiento de la Certificacién FIDE-CNEC" es un reconocimiento a las firmas consultoras, y
otros proveedores de servicios energéticos, que a través del programa han documentado vy
comprobado su experiencia, conocimiento, actualizacién, desempefio y solvencia dentro del

campo del ahorro de la energia eléctrica.

La certificacion permite a los usuarios de servicios energéticos identificar a las firmas y empresas
especializadas mas confiables. Las firmas consultoras y empresas certificadas ofrecen sus

servicios con un valor agregado de confianza

Desde su creacién, el FIDE ha propiciado la formacion y fortalecimiento de firmas consultoras
especializadas en proyectos de ahorro de energia eléctrica, las cuales han sido aliadas
permanentes en el desarrollo de sus programas y proyectos, asi como detonadoras del efecto

multiplicador que se persigue.

*
Camara nacional de empresas de consultoria México
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El FIDE ha identificado y analizado las necesidades y demanda de servicios profesionales
especializados y calificados en materia de ahorro de energia eléctrica, asi como el desarrollo
actual y oferta de éstos por parte de las empresas de consultoria. El FIDE y la CNEC, firmaron un
convenio mediante el cual disefaron el programa, las metodologias y procedimientos para que
las empresas o firmas consultoras de servicios energéticos, a su solicitud, puedan certificarse

como especialistas en la ejecucidn de los proyectos de ahorro de energia eléctrica.

Objetivos: Identificar y evaluar a las firmas consultoras y a otros proveedores de servicios
energéticos, a fin de determinar si cumplen con las condiciones y requisitos para ser certificados
y, con ello, garantizar que los proyectos que desarrollen cumpliran con la calidad necesaria en

los aspectos técnicos, financieros y administrativos.

El poder contar con firmas certificadas, las cuales puedan desarrollar proyectos, a través de
contratos por desempefio, que contemplan los esquemas de ahorros garantizados y los
beneficios compartidos.

Incrementar el interés y los beneficios de los usuarios de los servicios energéticos.

Propiciar una mayor oferta y demanda de proyectos de ahorro de energia eléctrica en empresas

e instituciones de los sectores industrial, comercial y de servicios.

El programa aplica a empresas o firmas que realicen proyectos en el ambito energético,
incluyendo: estudios de mercado, diagndsticos energéticos, especificacion de equipos vy
suministro, procuracion, instalaciéon, asi como medicion y comprobacion de resultados como

consecuencia de la aplicacidon de medidas de ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica.
El programa tiene apertura para empresas de:
- Proyecto y construccién.
- Servicios de ingenieria y consultoria
- Distribuidoras y/o comercializadoras de equipamiento de alta eficiencia. Las que,
invariablemente, deberan contar con el apoyo de personal con conocimientos y

experiencia comprobables en proyectos de eficiencia y ahorro de energia eléctrica.

Proceso de Evaluacion: El proceso de evaluacidn se realiza en tres etapas:
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1) Evaluaciéon Documental

La CNEC aplica su sistema de certificacion de empresas de consultoria afiliadas, para la
certificacion documental y curricular presentada por las empresas o firmas consultoras. La
evaluacion documental requiere de la presentacion por parte de la empresa o firma consultora
de documentos legales tales como: acta constitutiva, estados financieros, declaraciones fiscales,
estructura de organizacion, curriculum de la empresa o firma consultora y de sus especialistas
principales. La CNEC otorga un certificado y una cédula de verificacion como confirmacion de
gue han satisfecho los requisitos establecidos. El resultado positivo de esta primera etapa
respaldado por la cédula de verificacion y certificado correspondiente de la CNEC, es un requisito

para proceder con la Evaluacion Técnica y Profesional.

2) Evaluacion Técnica

La evaluacion técnica es conducida por el FIDE y se integra con el examen de tres aspectos

fundamentales:

- Recursos humanos
- Recursos materiales

- Evaluacién integral de la firma consultora

En la evaluacién de recursos humanos se verifica el desempefio personal y las calificaciones

técnicas de los especialistas que colaboran con la firma consultora, en cuanto a:

- Nivel académico y actualizacién profesional

- Experiencia en materia de capacitacion

- Experiencia en el desarrollo de proyectos de ahorro de energia eléctrica

- Trayectoria profesional

- La evaluacidon de los recursos materiales se basa en el analisis de la infraestructura fisica
de las firmas consultoras para realizar proyectos de ahorro de energia eléctrica,
considerando al menos los siguientes aspectos: instalaciones, equipos de medicién,

equipos de cémputo, programas computacionales para el procesamiento de informacion
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3) Evaluacion Integral de la Firma Consultora

En esta etapa, se analiza la capacidad y experiencia de la firma consultora en materia de
proyectos de ahorro de energia. La verificacion de la capacidad y experiencia de la firma
consultora se orienta a evaluar el analisis de los resultados obtenidos en proyectos realizados
para el uso racional y eficiente de la energia eléctrica en instalaciones industriales, de servicios y
comerciales en diferentes sistemas y usos finales. La evaluacién incluye la revisién de
referencias del propio FIDE, en lo que se refiere al cumplimiento en la formalidad y oportunidad
de la realizacidon de diagndsticos energéticos, aplicacion de medidas de ahorro, medicion vy
comprobacion de resultados, costos y tiempos aplicados; asi como de referencias obtenidas de

los usuarios a quienes las empresas consultoras han prestado sus servicios.

Emision y Entrega del Certificado FIDE-CNEC
Una vez que la empresa o firma consultora cumplié con los requisitos establecidos en el
Programa, el Comité de Certificacion FIDE-CNEC autorizara el otorgamiento de la certificacion y

la entrega del certificado correspondiente.

5.3.3 Proyectos de ahorro de energia con el esquema de Empresa de

Servicios Energéticos.

Las Empresas de Servicios Energéticos (ESCOs, por sus siglas en inglés) se han consolidado en
una gran cantidad de paises desarrollados, ofreciendo a los usuarios de energia la realizacion de
proyectos de ahorro de energia, cogeneracién e, inclusive, aprovechamiento de energias
renovables, mediante la integracion de servicios que cubren los aspectos técnicos y los recursos
econdmicos necesarios para su diseno e implantacion. Al elegirse proyectos de alta rentabilidad,
la recuperacion de la inversién realizada por la ESCO y sus ganancias econdémicas se obtienen al
compartir las reducciones en facturacion energética que obtiene el usuario. En términos
generales un proyecto ESCO involucrara a la empresa usuaria de energia, la ESCO, una entidad

de financiamiento (opcional) y una entidad de apoyo y asistencia técnica (opcional).

En nuestro pais las actividades tipo ESCOs son incipientes, pero se ha demostrado que existe un
amplio mercado de proyectos de eficiencia energética rentables, al existir un gran nimero de
instalaciones, tanto del sector publico como privado, que cuentan con equipos y sistemas que
consumen energia de una manera poco eficiente y que generan costos econdmicos de

consideracion.
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Como apoyo a esto, las instituciones de fomento y asistencia técnica en la materia, y
particularmente la Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE), con el apoyo del
Proyecto Piloto de Acuerdos de Cooperacion Tecnoldgica (TCAP / NREL), busca impulsar el
mercado, ofreciendo apoyos orientados a facilitar el desarrollo de proyectos y reducir los costos
de transaccion asociados.

A continuacién se describen las actividades a desarrollar para la realizacion de un proyecto de
ahorro de energia con el esquema ESCO, cubriendo los aspectos mas importantes que deberan
ser considerados tanto por el duefio de las instalaciones como por la propia ESCO, a fin de
asegurar la realizacion de un proyecto exitoso.

5.3.3.1 Proceso de desarrollo de los proyectos tipo ESCO

En las siguientes secciones se analizan, de manera particular, las etapas necesarias para la

realizacion de proyectos tipo ESCO. El proceso se ha dividido en las siguientes etapas:

1  Identificacion y seleccion de la contraparte.

2. El primer contacto: informacion, diagndstico energético preliminar y plan de trabajo.

3. Diagndstico energético y desarrollo de la propuesta de proyecto.

4. Firma del Contrato de Desempeno.

5. Implantacion.

6. Cumplimiento de los términos establecidos en el Contrato de Desempenio.

7. Término del proyecto y seguimiento.

Para cubrir dichas etapas, los usuarios de energia y las ESCOs pueden acudir a solicitar ayuda de

las instituciones mencionadas, asi como los elementos de apoyo que se incluyen en el

documento "Elementos de apoyo para la realizacién de proyectos tipo ESCO en México".

1. Identificacion y seleccién de la contraparte:

Una de las actividades mas complicadas y consumidoras de recursos econémicos en los

proyectos de ahorro de energia financiados por ESCOs, es la que implica, para el usuario de
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energia, identificar a la ESCOs adecuada, y para la propia ESCO, identificar y lograr una primera
entrevista, con el representante, a nivel toma de decisiones, de una empresa usuaria de energia.
En ambos casos existe un conjunto de requisitos minimos esperados, que podemos resumir de la

siguiente manera:

a).- Cualidades deseables de la ESCO:

- Tener la capacidad de respuesta y la experiencia necesaria, demostrables
preferentemente mediante referencia a proyectos exitosos realizados en
tecnologias similares a las existentes en las instalaciones a las que se pretende

atender.

- Contar con los recursos econémicos o bien con el respaldo y la calidad crediticia
que le permitan asegurar la realizaciéon del proyecto, sin inversiones por parte
usuario de energia, o bien con una participaciéon minoritaria de parte de este.

- Estar en posibilidades de brindar al usuario de energia garantias de desempefio

de acuerdo con lo especificado.
- Tener contacto con las instituciones publicas de fomento y asistencia para este
tipo de proyectos. Esto permitird contar con un respaldo institucional que brinde

mayor certidumbre al proceso.

- Ser ejecutivo al brindar al usuario de energia una visién clara y completa del

esquema ESCO vy los alcances propuestos.

- Comprometerse a contemplar en su plan de trabajo los requisitos minimos

especificados en el presente documento.

b).- Cualidades deseables del usuario de energia:

- Tener sensibilidad de la importancia que tiene ahorrar energia en sus

instalaciones, como medio para aumenta la eficiencia econémica de su empresa.

- Estar dispuesto a involucrar en la negociacién a personal con capacidad de toma

de decisiones.

- Contar con procesos en los que existan potenciales apreciables de ahorro de

energia.
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- Tener una estabilidad en el mercado.

- Estar dispuesto, en principio y dadas las condiciones técnicas y legales

necesarias, a permitir a la ESCO realizar los diagndsticos pertinentes.

5.3.3.2. Informacion, diagnodstico energético preliminar y plan de trabajo.

Una vez identificada la ESCO o el usuario de energia, se procederd a establecer el primer

contacto, en el cual se abordaran, cuando menos, los siguientes aspectos:

- Presentaciéon de ambas partes, refiriéndose a las cualidades deseables de las

mismas.

- Especificacion, de manera general por parte del usuario de energia, del grado de
interés para el desarrollo de proyectos de ahorro de energia, caracteristicas de la

empresa y necesidades identificadas, entre otras.

- Especificacion, de manera general por parte de la ESCO, de los alcances de los
trabajos que estd en posibilidades de realizar, requerimientos que para ello
solicitard al usuario de energia y plan de trabajo preliminar para las primeras

etapas del proceso.

Cabe destacar que el primer contacto reviste una gran importancia, por lo que es deseable que
ambas partes compartan toda la informacion pertinente que tengan a su disposicidn,
especificando en que casos debe ser tratada de manera confidencial; es importante resaltar que,
en la mayor parte de los casos, la ESCO requerird al usuario de energia informaciéon de su
facturacidon energética, necesaria para la evaluacién preliminar del potencial de ahorro. La
CONAE pone a disposicion de usuarios de energia y ESCOs personal que puede participar en las
reuniones iniciales, a fin de facilitar el proceso y brindar los elementos que se consideren
necesarios para aumentar la certidumbre. Como parte de esta etapa se contempla la realizacion
del diagndstico energético preliminar, el cual permitird a la ESCO identificar los sistemas vy
procesos a considerar, obteniendo una primera aproximacion de los potenciales de ahorro de
energia y las inversiones necesarias, para lo cual serd necesario realizar una visita a las
instalaciones y, probablemente, tomar algunas mediciones y contar con informacién de la

facturacion energética.
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Con base en los acuerdos tomados en los primeros contactos y en el analisis de la informacion
recabada, la ESCO deberd poner a consideracion del usuario de energia, en un plazo
preestablecido, un plan de trabajo, conteniendo la propuesta de las acciones a realizar en la
siguiente etapa. Dicho plan debera especificar los compromisos de la ESCO y sus
requerimientos, tanto de informacién como de acceso a las instalaciones. En algunos casos, y de
acuerdo con las necesidades de ambas partes, puede considerarse pertinente la firma de una
carta de intencién que, aunque no tenga un caracter legal, sirva de referencia a ambas partes
para futuras negociaciones en relacidn con aspectos tales como la confidencialidad de la
informacion, garantia de exclusividad del diagndstico energético, condiciones especiales para el

acceso a las instalaciones, etc.

5.3.3.3. Diagnostico energético y desarrollo de la propuesta de proyecto.

Habiendo la ESCO presentado el plan de trabajo y siendo aprobado por el usuario de energia, se
procedera a realizar el diagndstico energético, en el que la ESCO cuantificard, de manera mucho
mas precisa que en la etapa anterior, los potenciales de ahorro de energia de los sistemas vy
procesos susceptibles de participar en el proyecto, asi como el monto de las inversiones
necesarias, su rentabilidad y los aspectos adicionales que deberan ser considerados para las
etapas de implantacidn y operacién del mismo, tales como capacitacién del personal, garantias

especiales, etc.

Para la realizacidon del diagnéstico energético la ESCO realizard visitas de inspeccion a las
instalaciones, solicitard informacién detallada de los equipos y sistemas, y sostendra entrevistas
con personal de la empresa, a fin de comprender los aspectos técnicos relacionados con los
procesos productivos, la operacion y mantenimiento de los sistemas, y las restricciones y
consideraciones especiales que deberan ser tomadas en cuenta para el disefio de la propuesta
de proyecto. Una vez finalizado el diagnostico energético, la ESCO debera desarrollar la
propuesta del proyecto que serd presentado al usuario de energia junto con el Contrato de
Desempefo. Dicha propuesta debera contener, ademas de una descripcién y analisis de los
sistemas, la propuesta de las modificaciones especificas a realizar en la etapa de implantacién,
las necesidades adicionales durante la etapa de operacién, la cuantificacién de las inversiones a

realizar y los ahorros esperados durante la vida util del proyecto.
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5.3.3.4 Firma del contrato de Desempeiio.

Desde el punto de vista legal y econdmico-financiero la etapa mas critica para la negociacion del
proyecto entre la ESCO y el usuario de energia es, sin duda, la del desarrollo y firma del
Contrato de Desempefio, que es el instrumento legal donde se plasma el compromiso de ambas
partes en todos los aspectos relacionados con el proyecto a desarrollar, incluyendo los aspectos

contractuales, econémico-financieros y técnicos®.

- Aspectos contractuales que incluyen, entre otras, las condiciones legales, la definicion de
criterios de confidencialidad, la especificacion de los motivos y modalidades de cancelacion del
contrato, las condiciones en que se operara durante el periodo de contrato (después de la
implantacién y antes de la terminacion del contrato), la definicion de la propiedad de los equipos
y sistemas en las diversas etapas y la formula a utilizar para la distribucion de los ahorros
econodmicos, asi como las consideraciones a tomar en cuenta en casos de desvio a los ahorros

economicos obtenidos (ahorros mayores o menores de lo previsto).

- Aspectos econdmico financieros, en los que se define el monto del contrato, la participacion
de los actores en la provision del financiamiento, el programa de pagos, la existencia (cuando
aplique) de fuentes adicionales de financiamiento, los requerimientos del fondeador, los

impuestos aplicables y su forma de pago, propiedad y valor de rescate de los equipos, etc.

- Aspectos tecnoldgicos que, contenidos en un anexo técnico, deberan incluir el diagndstico
energético, la propuesta de proyecto y la definicion del protocolo que se utilizara para la

Medicién y Verificacién de los ahorros energéticos generados por el proyecto.

Cabe destacar que, el contrato de desempefio puede estar integrado en un solo documento, o

bien constar de varios que se aboquen, respectivamente a los siguientes aspectos:

- Arrendamiento de los equipos. Contrato que tendrd una duracién igual a la
del tiempo necesario para obtener la recuperacién de la inversién y las utilidades
de la ESCO.

- Transaccion de compra-venta. Contrato que aplica al término del periodo

anteriormente citado y que, en algunos casos, se puede considerar como

® Guia para la realizacion de proyectos de ahorro de energia con el esquema de Empresa de Servicios
Energéticos (ESCO); Comisidon Nacional par el Ahorro de Energia; Direccién de Financiamiento y Medio
Ambiente
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opcional, lo cual implica que la compra-venta se realizard solamente en caso de

que el usuario de energia lo apruebe.

- Financiamiento. Se especifican las condiciones en las que se dara el
financiamiento, incluyendo los requerimientos tales como garantias, plazos,
tasas de interés, etc.

- Garantias. Contiene la definiciéon de cudles son las garantias con que contara el

proyecto en sus diversas etapas y para diversos conceptos.

5.3.3.5 Implantacion

La etapa de implantacién del proyecto de ahorro de energia, que abarca desde la compra de los
equipos y sistemas necesarios hasta la terminacion de la instalacién de los mismos y su puesta
en operacion, se realizard de acuerdo con los lineamientos especificados en el contrato de

desempefio y abarca las siguientes actividades:

- Compra de los equipos y sistemas por parte de la ESCO.

- Instalaciéon de los mismos, cuidando de definir adecuadamente las condiciones
en las que el personal de la ESCO tendra acceso a instalaciones, las restricciones
y modalidades de las actividades a desarrollar en las instalaciones y la

participacion del personal propio del usuario de energia.

- Disposicion de los equipos y sistemas reemplazados, definiendo la forma en que
se realizard, el responsable de hacerlo, el sitio de disposicién final y la propiedad

de los mismos, en caso de considerarse requerirse.

- En caso de considerarse necesario, la ESCO dara de capacitacién al personal del
usuario de energia para la posterior operaciéon y mantenimiento de los equipos y
sistemas instalados.

- Prueba de las condiciones de operacidn.

- Entrega de la ESCO de las instalaciones al usuario de energia, realizando una

comprobacién de funcionamiento y proporcionando la documentacidn necesaria,

tanto en lo relativo a manuales de uso como a garantias de equipos y demas.
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5.3.3.6 Cumplimiento de los términos establecidos en el Contrato de

Desempeiio.

El periodo de contrato tiene una duracién, especificada por las partes en el Contrato de
Desempeno, que debe ser menor a la vida Util de los equipos y sistemas, pero suficiente para
que la ESCO, compartiendo con el usuario de energia los ahorros econdémicos generados,
recupere su inversion y obtenga beneficios adecuados desde ambos puntos de vista. Durante
este periodo, ambas partes son, en cierta manera, socios tanto en la facturacion energética
como en la operacion y mantenimiento. Por lo anterior, es muy importante referirse al Contrato
de Desempefio, donde se especifican las responsabilidades de cada una de las partes en esta
etapa, que es la mas larga de la relacion cliente proveedor. Las actividades a realizar en esta

etapa son las siguientes:

- Operacion de los equipos y sistemas, que sera realizada por personal del usuario
de energia, bajo las condiciones especificadas en el Contrato de Desempefio y

siempre dentro de lo indicado en los manuales de operacion

- Mantenimiento, que sera realizado por personal del usuario de energia o bien por
la ESCO, de acuerdo a lo convenido en el Contrato de Desempefio. Al igual que
en el punto anterior, esto se realizarda de acuerdo a las especificaciones
pertinentes. Cabe mencionar que es muy importante, tanto en esta actividad
como en la anterior, mantener una estrecha comunicacién entre ambas partes,
informando de cualquier falla o desviacién de las condiciones normales, a fin de

evitar conflictos posteriores.

- Medicidén y Verificacion de los ahorros de energia obtenidos por el proyecto, que
seran hecho por quien se haya acordado en el Contrato de Desempefo y de

acuerdo con Protocolo en él indicado.

- Evaluacion de los ahorros econémicos generados, de acuerdo con lo calculado en
el punto anterior y considerando las tarifas y precios vigentes, o bien de la

manera en que se haya definido en el Contrato de Desempefio.
- Pago, por parte del usuario, de la fraccion de los ahorros econdémicos que

corresponden como pago de los servicios de la ESCO, esto también se realizara

de acuerdo con lo especificado en el Contrato de Desempefio.
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5.3.3.7 Término del proyecto y seguimiento.

Al finalizar la etapa de operacion del proyecto, cuya duracion fue definida en el Contrato de
Desempeno, se procedera a realizar el cierre del proyecto, que algunas veces involucrarg, la
firma de un contrato de compra-venta. En adelante y hasta la terminacion de la vida util de los
equipos y sistemas, la ESCO no tendrd ninguna participacidon en los ahorros econdmicos
generados, pero seguira siendo co-responsable del correcto funcionamiento de los equipos y
sistemas, de acuerdo con lo especificado en el Contrato.

En caso de desviaciones respecto de las condiciones de operacion prometidas en el Contrato, el
usuario de energia podra solicitar las aclaraciones pertinentes de parte de la ESCO vy, en su caso,
reclamar las garantias especificadas. Sin embargo, es importante destacar que el usuario de
energia deberd garantizar a su vez la correcta operacion y mantenimiento de los equipos vy

sistemas.’

" Guia para la realizacion de proyectos de ahorro de energia con el esquema de Empresa de Servicios
Energéticos (ESCO); Comision Nacional par el Ahorro de Energia; Direccion de Financiamiento y Medio
Ambiente
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Conclusion.

La importancia de este capitulo se ha centrado en la promocion de acciones y proyectos que
repercutan en una cultura de ahorro y uso eficiente de energia, acorde con las cualidades de
cada regidn del pais, instrumentando acciones en materia de las técnicas de control de demanda
y en los campos de accidon como lo son iluminacién, consumo de electricidad y aire, aparatos

electrodomésticos, instalaciones eléctricas y aire acondicionado en beneficio de la economia.

Se debe continuar desarrollando acciones que permitan incrementar la productividad y
competitividad del sector industrial nacional, y a su vez fomenten el ahorro de energia vy
proteccién al ambiente, para lo que debe contar con programas dirigidos a grandes corporativos

y a pequefias y medianas empresas, incluyendo el sector comercial y de servicios.

La SENER, en coordinaciéon con la CONAE, como encargadas de promover y de contribuir al
fortalecimiento y consolidacion de las Empresas de Servicios Energéticos (ESCOs), han
propiciado las condiciones necesarias para la realizacion de proyectos de ahorro de energia y
aprovechamiento de energias renovables, basados en los esquemas de Contratos de Desempeno
y de servicios externos, en los sectores privado y publico. Para fomentar el crecimiento de
ESCOs, considero que se debera tomar particular interés en el desarrollo de proyectos piloto en
entidades, con objeto de verificar la factibilidad de realizar un proyecto de estas caracteristicas,
la difusion del esquema de Contratos de Desempefio y de las empresas ESCOs entre usuarios de
energia en diversas regiones del pais y ademas apoyar la realizacién de alianzas estratégicas
entre ESCOs, empresas de consultoria e instituciones que ofrecen financiamiento a este tipo de
proyectos, desarrollando informacién y herramientas que permitan facilitar el proceso de
negociacion e implantacion de proyectos basados en Contratos de Desempeiio y servicios

externos.

Se debe tener contemplada como accién prioritaria la promocion, coordinacion y concertacion de
los sectores publico, social y privado, para continuar apoyando a los gobiernos de los estados y
municipios en la identificacidn, cuantificacién, andlisis e instrumentacién de programas,
proyectos y acciones a nivel estatal en materia de eficiencia energética y aprovechamiento de

las energias renovables, a través de los organismos creados para tal efecto.
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CONCLUSION GENERAL.

CONCLUSION GENERAL.

Al final de este trabajo se ha conseguido en forma organizada una descripcidén de los conceptos
mas significativos relacionados con la calidad del suministro de energia eléctrica y la importancia
gue demanda hoy en dia el tema relacionado al ahorro del recurso energético, no olvidando
hacer énfasis y fijar especial interés en el caso practico que motiva este trabajo con relacién a

las instalaciones de Posgrado de Ingenieria y aledafias ubicadas en Ciudad Universitaria.

Respecto al tema de calidad de energia, se han presentado los conceptos que describen el origen
de las diversas perturbaciones asi como los efectos de mayor relevancia que tienen sobre los
sistemas eléctricos, con el conocimiento de los aspectos generales de sus causas, consecuencias,
capacidades de monitoreo y medicién, se tiene las herramientas fundamentales para llegar a
prevenir y tomar las medidas que ayuden a minimizar la aparicion de las afectaciones

consiguiendo una operacion efectiva y segura de los sistemas eléctricos.

Con apoyo en la base tedrica recopilada, establecimiento de los alcances del monitoreo vy
eleccion de una metodologia, se ha llevado a cabo el diagndstico de la condicion del suministro
en las instalaciones bajo estudio teniendo registro de su configuracion, caracteristicas eléctricas
y de consumo; resultado de este reporte y como medida para erradicar las anomalias
encontradas, se describen y comparan los dispositivos asi como las tecnologias disponibles para

compensar los problemas de Calidad de Energia asociados.

El analisis de informacién obtenida con relacién al consumo energético describe a los sistemas
eléctricos bajo estudio en condiciones de ahorro de energia deficientes, atribuyendo esta
condicion a un erréneo dimensionamiento inicial de la capacidad de carga, falta de medidas bajo
el control en la demanda que identifique y actle en base al consumo horario, incorporacion de
nuevas tecnologias en iluminacion, falta de informacién sobre la configuracion eléctrica en el
interior de los inmuebles e historiales de consumo. Extrapolando la situacién al aumento de las
tarifas eléctricas, el mal uso de la energia, la falta de mantenimiento asi como la falta de
inversidn para mejorar las anomalias, se hace impostergable la necesidad de plantear una
politica creando programas de ahorro de energia, inclusive impulsando y apoyando a los ya
existentes a todos los niveles de las instituciones de Ciudad Universitaria, esto ayudara a tomar
conciencia y comenzar a optimizar el consumo de energia. En lo que respecta al Mega Proyecto
“La Ciudad Universitaria y la Energia”, se ha tomado la iniciativa para tratar de disminuir los
consumo de energia por concepto de iluminacidon, acondicionamiento ambiental de los
inmuebles, balance de los sistemas, anomalias técnicas de su configuracién asi como la

obtencidon de los recursos energéticos de manera innovadora y mas eficiente.
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CONCLUSION GENERAL.

No de manera detallada, pero si destacada, se ha tratado en el desarrollo de este trabajo
alternativas y medidas importantes a manera de promover y favorecer el tema de ahorro de
energia eléctrica, tal es el caso de los sistemas de cogeneracion, uso de energias renovables
disefio bioclimatico, alternativas para aumentar la eficiencia de los sistemas de
acondicionamiento ambiental, incorporacion de tecnologias en Iluminacion y motores logrando
beneficios directos sobre costos de operacién y mantenimiento e indirectos en un estrato social

contribuyendo a la conservacidon del medio ambiente.

Ademas de la evaluacion de los consumos energéticos por concepto de electricidad y analisis de
los costos que genera para los sectores productivos, se ha demostrado que la implementacion de
las medidas que fomentan el ahorro de energia han resultado benéficas para el desarrollo
técnico, innovacién y modernizacion tecnoldgica y sobre todo disminucién de costos operativos,
ya que se consigue una recuperacion economica de la inversion inicial a corto o mediano plazo
basandose en la disminucion del monto reflejado sobre la facturacion eléctrica. Por su parte, se
han tratado los conceptos en los que se basa la facturacion eléctrica a modo de plasmar la base
tedrica para la obtencidn del costo de la misma, esto implica la descripcion de las distintas
tarifas horarias en base a una categorias de carga, regidén del pais y horario del consumo, asi

como los factores que implica la aritmética para la obtencion del monto.

Se ha llegado a describir las actividades de organizaciones gubernamentales y comisiones
responsables del buen aprovechamiento de los recursos energéticos a nivel pais, de aquellas
cuya labor es el fomento de técnicas sobre ahorro de energia en México y aquellas que propician
las condiciones necesarias para la realizacion de proyectos de ahorro de energia e impulso de

energias renovables.
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Grafica 1.4.3- Factor de Potencia Linea C
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Variables Eléctricas del Edificio Bernardo Quintana (Graficas).
ANEXO 1

1.5 Energias Consumidas Puntuales.
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Gréfica 1.5.7- Consumo puntual Domingo
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Variables Eléctricas del Edificio Bernardo Quintana (Graficas).

ANEXO 1
1.6 Consumo acumulado por horario.
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Gréfica 1.6.7- Consumo base Domingo
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Variables Eléctricas del Edificio Bernardo Quintana (Graficas).

ANEXO 1
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Grafica 1.6.12- Consumo Intermedio Viernes
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Grafica 1.6.14- Consumo Intermedio Domingo
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Variables Eléctricas del Edificio Bernardo Quintana (Graficas).

ANEXO 1
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Grafica 1.6.19 Consumo Punta Viernes

Grafica 1.6.20- Consumo Punta Sabado
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Variables Eléctricas del Edificio Bernardo Quintana (Gréaficas).

ANEXO 1
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Variables Eléctricas del Edificio Bernardo Quintana (Graficas).
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Variables Eléctricas del Edificio Bernardo Quintana (Graficas).

ANEXO 1
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Grafica 1.8.5 Muestra de forma de Onda 3
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Variables Eléctricas del Edificio Bernardo Quintana (Graficas).
ANEXO 1
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Variables Eléctricas del Edificio “B” del Posgrado de Ingenieria (Graficas).

ANEXO 2
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Variables Eléctricas del Edificio “B” del Posgrado de Ingenieria (Graficas).

ANEXO 2
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Variables Eléctricas del Edificio “B” del Posgrado de Ingenieria (Graficas).
ANEXO 2
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Act: 0 (A) Max: 188 (A) Min: O(A)  Act:O(A) Max 188 (A) Min: O (A)

Grafica 2.2.7- Corriente minima Linea A

Grafica 2.2.8- Corriente minima Linea B

POSG.A5I (Corriente min.: L3)

200
175
150
125
<

100
75

50

26

o

27 Mar 28 Mie 29 Jue 2 Dom 3Lun

Sep 2005 Fecha de \a musstrz

Act: 26/09/2005 12:20:00 Desdle : 26/09/2005 13:20:00 Hasta : 03/10/2005 13:15:00
Ay 4 '] Min

Grafica 2.2.9- Corriente minima Linea C

2.3 Potencia

POSG.AS| (P. Activa: L1 +) POSG.A5I (P. Activa: L2 +)

25 F
n 251
20l [
3 20+
5L [
L 154+ '/1
= E
EJ® E ¥
e 10L
5L oF ﬁ
@i . . . . . . . @l . . .
27 Mar 28 Mie 29 Jue 20 Vie 1 Sah 2Dom ZLun 27 Mar 268 Mig 25 Jue 2Dom 3Lun
Sep 2005 Fecha de la muestra Sep 2005 Facha bk 1s mussira

Act: 26/08/2005 13:30:00
Act: 13 (kW)

Desde : 26/09/2005 13:30:00 Hasta : 03/10/2005 13:15:00
A% 24 (kW) win: 0

)

Grafica 2.3.1- Potencia activa Linea A

POSG.A5I (P. Activa: L3 +)

Act: 26/09/2005 12:30:00
Act: 13 (k)

Desdle : 26/09/2005 13:20:00
M&x 26 (kW)

Grafica 2.3.2- Potencia activa Linea B

POSG.A5l (P. Activa: lll +)

Hasta U3MU/2UUS 1215:00
[

(kow)

254 70£
[ 60
204 E
£ 50+
r | | £
L2 Za0F (
E 20F
s+ E
L 05
1] I L L Il E L L ]
27 mar 28 Mie 29 Jue 1 2 Dom 3 Lun 27 Mar 28 Mie 29 Jue 2 Dom 3Lun
Sep 2005 Facha b 18 musstra Sep 2005 Fecha e ia mussira |
Act: 26/09/2005 13:30:00 Desde @ 26/09/2005 13:30:00 Hasta : 03/10/2005 13:15:00 Act: 26/09/2005 13:30:00 Desds : 26/09/2005 13:30:00 Hasta : 03/1 DfZUDS 13:15:00
Act: 15 (KW WM& 27 k) Wi 0 (kW) ACE: 41 (W) Vi : 76 () 0

Grafica 2.3.3- Potencia activa Linea C

Gréfica 2.3.4- Potencia activa Trifasica

Ky
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Variables Eléctricas del Edificio “B” del Posgrado de Ingenieria (Graficas).

ANEXO 2

POSG.A5I (P. Inductiva: L1 +)

POSG.AS5I (P. Inductiva: L2 +)

0.04 I I I I I I I
27 Mar 28 Ivie 29 Jue 30 Vie 185ah 2 Dom 3Lun
Fecha de la muestra

Sep 2005

Act: 26/09/2005 13:30:00
Act: O (kvar)

Desde : 26/09/2005 13:30:00
Max : 4 (kvar)

Hasta : 03/10/2005 13:15:00
Min - 0 (kvar)

Grafica 2.3.5- Potencia inductiva Linea A

POSG.A5I (P. Inductiva: L3 +)

27 Mar 28 Mie 29 Jue 30 Vie 1 8ah 2 Do 3Lun
Fecha de la muestra

Sep 2005

Act: 26/09/2005 13:30:00
Act: 1 (kvar)

Desde : 26/09/2005 13:30:00
Méx 4 (kvar)

Hasta : 03/10/2005 13:15:00
Min - 0 (kvar)

Grafica 2.3.6- Potencia inductiva Linea B

POSG.ASI (P. Inductiva: 11l +)

kvar

il Il

12.5]

10.04

i ol

N

Pn :

!
27 Mar 28 Mie 28 Jue 30 Vie 15ah 3 Lun

Sep 2005 Fecha de la muestra
Act: 26/09/2005 13:30:00
Act: 2 (kvar)

Desde : 26/09/2005 13:30:00
Méax : 6 (kvar)

Hasta : 03/10/2005 13:15:00
Min : 0 (kvar)

Grafica 2.3.7- Potencia inductiva Linea C

2.4

POSG.A5| (Factor pot.: L1 +)

00000 F

04000

02000

03000

0.4000

05000

08000

07000

05000

27 Mar 28 Mie 208 Jue Vie 1Sah 2Dom 2Lun

Sep 2005 Fecha de la muestra
Act: 26/09/2005 12:30:00 Desde : 26/09/2005 13:20:00 Hasta : 03/10/2005 13:16:00
Act : 3 (kvar) Max : 13 (kvar) Min : 0 (kvar)

Grafica 2.3.8- Potencia inductiva Trifasica

Factor de Potencia.

it 3 A A A \ﬂJ S, [
4.0000 k. . .
27 Mar 28 Mie 29 Jue Sab 2 Dom 3Lun
Sep 2005 Fecha ue Ia muestr’a
Act : 26/09/2005 13:30:00 Desde : 26/09/2005 13:30:00 Hasta : 03/10/2005 13:15:00
Act: 1.00 Mé&x: 0.00 Min: 1.00

Grafica 2.4.1- Factor de Potencia Linea A

POSG.A5| (Factor pot.: L3 +)

0.0000

04000

02000

03000

0.4000

05000

08000

07000

02000

0.8000

+.0000 i

27 Mar 28 Mie 29 Jue 30 Vie 1Sah 2 Dom
Fecha de la muestra

3Lun
Sep 2005

Act: 26/09/2005 13:30:00 Desde : 26/09/2005 13:30:00 Hasta : 03/10/2005 13:15:00
t:1.00 Mé&x: 0.00 Min: 1

Gréfica 2.4.3- Factor de Potencia Linea C

POSG.A5| (Factor pot.: L2 +)
A o | e LA
27 mar 28 Mie 29 Jue 30 Vie 1 8ab 2 Dom ZLlun
k=l Fecha de la mugstra
Act: 26/09/2005 13:30:00 Desde : 26/09/2005 13:30:00 Hasta : 03/10/2005 13:15:00
Act: 1.00 Mzx: 0.00 Min: .00

Gréfica 2.4.2- Factor de Potencia Linea B

POSG.ASI (Factor pot.: 11l +)

T

2Lun

27 Mar 28 Mie 29 Jue 30 vie 1 8ab 2Dom
Fecha de la muestra

Act: 26/09/2005 12:30:00

Desde : 26/09/2005 13:20:00
Act: 1.00 Wax: 0.00

Hasta : 03/10/2005 13:16:00
Min: 1.00

Gréfica 2.4.4- Factor de Potencia Trifasico

288



Variables Eléctricas del Edificio “B” del Posgrado de Ingenieria (Graficas).

ANEXO 2
2.5 Energias Consumidas Puntuales.
E.CONSUMIDA LUNES E. CONSUMIDA MARTES
20
20 18
18 16 A
16 1 it 14 T )\
14 z: W e 5 Y
_n e TS < pZall -
£ 10 e, Y, {
| \ 8
2 -7 6 i DN
2 7 4 /
2 L 2
0 . . . . . . . . . 0
00:00: 02:24: 04:48: 07:12: 09:36: 12:00: 14:24: 16:48: 19:12: 21:36: 00:00: 00:00: 02:24: 04:48: 07:12: 09:36: 12:00: 14:24: 16:48: 19:12: 21:36: 00:00:
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
hora y = -46.097x? + 52.352x + 0.731 hora  y=-39.313x" + 45.514x + 1.6172

Griafica 2.5.1- Consumo puntual Lunes

Grafica 2.5.2- Consumo puntual Martes

E.CONSUMIDA MIERCOLES
25

20

15 N e
=

\

10

e

00:00: 02:24: 04:48: 07:12: 09:36: 12:00: 14:24: 16:48: 19:12: 21:36: 00:00:
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

hora

y=-42.34% + 49.137x+ 1.131

E.CONSUMIDA JUEVES

o =3 <
[ N~~~ \
12 1
N\ ]
V)

BN

kwh
=
S

i
. Z
27
0

00:00: 02:24: 04:48: 07:12: 09:36: 12:00: 14:24: 16:48: 19:12: 21:36: 00:00:
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
hora y = -45.546x> + 51.683x + 1.029

Grafica 2.5.3- Consumo puntual Miércoles

E.CONSUMIDA VIERNES

. AV

o s Y
AV O\

. v ~

6 el AN

4

7

0

W
=
o

00:00: 02:24: 04:48: 07:12: 09:36: 12:00: 14:24: 16:48: 19:12: 21:36: 00:00:
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
hora y = -45.148x? + 49.124x + 1.1318

Grafica 2.5.4- Consumo puntual Jueves

E.CONSUMIDA SABADO

9

3 o~

BB \ [——

z, 1 |

: J \ l

: 7 \ l

2 i \ ]
A

00:00: 02:24: 04:48: 07:12: 09:36: 12:00: 14:24: 16:48: 19:12: 21:36: 00:00:
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

hora y = 3.9925x” - 6.0488x + 6.2629

Grafica 2.5.5- Consumo puntual Viernes

Grafica 2.5.6- Consumo puntual Sabado

E.CONSUMIDA DOMINGO

/
/’”\vb
|

N non—

I~ ]
Ap VT ST

9
8
7
o »:L,-_.\_/—’\
5
= :
3
2 ~
1
0
0
00 00 00 00 00

-00:02:24:04:48: 07:12:09:36:12:00-14:24:16:48:19:12: 21:36:00:00:

00 00 00 00 00

y = 25.129x? - 25.978x + 7.6973

Gréfica 2.5.7- Consumo puntual Domingo
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Variables Eléctricas del Edificio “B” del Posgrado de Ingenieria (Graficas).

ANEXO 2
2.6 Consumo acumulado por horario.
CONSUMO BASE_LUNES CONSUMO BASE_MARTES
160 180
140 160
120 140
100 120
<= < 100
5 8 E 80
60 60
40 40
20 20
0 T T T T T 0 T T T T T
00:00:00 01:12:00 02:24:00 03:36:00 04:48:00 06:00:00 07:12:00 00:00:00 01:12:00 02:24:00 03:36:00 04:48:00 06:00:00 07:12:00
hora hora
Grafica 2.6.1- Consumo base Lunes Grafica 2.6.2- Consumo base Martes
CONSUMO BASE_MIERCOLES CONSUMO BA SE_JUEVES
160
140
120 120
100 100
EREY T
60 - 60
40 Lo
20 20
o .
00:00:00  01:12:00  02:24:00  03:36:00  04:48:.00  06:00:00  07:12:00 poeeen ortEee oraeme pesenn pessn s nmes oreee
hora hora
Grafica 2.6.3- Consumo base Miércoles Grafica 2.6.4- Consumo base Jueves
CONSUMO BASE _VIER CONSUMO BASE_SAB
200 200
150 150
ey
=
= 100
3 100 Z
50 50
0 . . : : . 0 - T -
00:00:00  01:12:00 022400  03:35:00 044800  0G:00:00  O7:12:00 00:00:00 01:12:00 02:24:00 03:36:00 04:48:00 06:00:00 07:12:00 08:24:00
hora hora

Grafica 2.6.5- Consumo base Viernes

Grafica 2.6.6- Consumo base Sabado

CONSUMO BASE _DOM

200
150

P ————

<
< 100
X

50
0

00:00:00

04:48:00 09:36:00

hora

14:24:00 19:12:00

Gréfica 2.6.7- Consumo base Domingo
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Variables Eléctricas del Edificio “B” del Posgrado de Ingenieria (Graficas).

ANEXO 2

CONSUMO INT_LUNES

800
600

3 400 //

200

N .

00:00:00 12:00:00  00:00:00 12:00:00

hora

CONSUMO INTER_MARTES

800
700
600
.50
:wu
300
200
100

0
00:00:00

04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:1200 00:00: 00 04:48: 01

hora

Grafica 2.6.8- Consumo Intermedio Lunes

CONSUMO INTER_MIER

1000

/
400 /

200 /

0 /

00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:09

kwh

hora

Grafica 2.6.9- Consumo Intermedio Martes

CONSUMO INTER_JUE

1000
800
600
400

~
200 /

00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00

hora

Grafica 2.6.10- Consumo Intermedio Miércoles

Grafica 2.6.11- Consumo Intermedio Jueves

CONSUMO_INTER VIER
800
600 —
o /
E 400 /
200 —
0 T T
00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00
hora

CONSUMO_INTER_SAB

300
200 4
100 f_—’/

N

00:00:00 12:00:00 00:00:00

kwh

12:00:00

hora

Grafica 2.6.12- Consumo Intermedio Viernes

Grafica 2.6.13- Consumo Intermedio Sabado

CONSUMO INTER_DOM

150

100 L
E /
x 50 /

0 T T
00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00
hora

Grafica 2.6.14- Consumo Intermedio Domingo
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Variables Eléctricas del Edificio “B” del Posgrado de Ingenieria (Graficas).

ANEXO 2
CONSUMO PUNTA_LUN CONSUMO PUNTA_MAR
250 250
200 200
£ 150 / £ 150 /
E 100 / E 100 /
/ /
50 50
0 T T T / T 0 T T T / T
00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00
hora hora

Grafica 2.6.15- Consumo Punta Lunes

Grafica 2.6.16- Consumo Punta Martes

CONSUMO PUNTA_MIER

300
250
200 /
150 /
100 /
0 /
o
00:00:00 04:42:00 09:36:00 14:24:00 1%12:00 00:00: 00

hora

- 150
| /
& 190

CONSUMO PUNTA_JUE

/

/
T T /|

18:12:00

00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 00:00:00

hora

Grafica 2.6.17 Consumo Punta Miércoles

CONSUMO PUNTA_VIER

200

150 //
§o
2 /
*p /
0 ' _ _ '
000000 044800  09:36:00 142400 191200  00:00.00
hora

Grafica 2.6.18- Consumo Punta Jueves

CONSUMO PUNTA_SAB

60
40

20

0

184312

1812:00 19:40:48 20:0%:36 20:38:24 21:07:12

hora

Gréfica 2.6.19 Consumo Punta Viernes

Grafica 2.6.20- Consumo Punta Sabado
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Variables Eléctricas del Edificio “B” del Posgrado de Ingenieria (Graficas).

ANEXO 2

CONSUMO SEMANAL BASE

1200

1000

800

600

KWH

400

200

0

lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo

DIA y = 3.315x% + 129.47x + 20.594

CONSUMO MENSUAL BASE

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

KWH

1 semana 2 semana 4 semana

y =1098x + 3E-11

3 semana
SEMANA

Grafica 2.6.21 Consumo Semanal Base

CONSUMO SEMANAL INTER

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
Lunes

KWH

Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo

DIA y = -79.871x? + 1260.5x - 564.53

Grafica 2.6.22- Consumo Mensual Base

CONSUMO MENSUAL INTER

1 semana 2 semana 3 semana 4 semana

SEMANA y = -1E-11x% + 4262.9x

Grafica 2.6.23 Consumo Semanal Intermedio

CONSUMO SEMANAL PUNTA

1400
1200
1000

800

KWH

600
400
200

0

lunes martes \viernes

miércoles

jueves sabado domingo
DIA y= -27.175x? + 383.53x - 170.79

Grafica 2.6.24- Consumo Mensual Intermedio

CONSUMO MENSUAL PUNTA

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

1 semana

KWH

2 semana

3 semana
SEMANA

4 semana

y = -7E-12x? + 1159

Grafica 2.6.25 Consumo Semanal Punta

Grafica 2.6.26- Consumo Mensual Punta
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Variables Eléctricas del Edificio “B” del Posgrado de Ingenieria (Graficas).

ANEXO 2
CONSUMO TOTAL SEMANAL
CONSUMO TOTAL MENSUAL
7000
30000
6000 -
25000 +
5000 -
20000 +
T 4000
= < ,
X 3000 S 15000
2000 A 10000 +
1000 - 5000
0 + + + + + 0
lunes martes miércoles jueves viernes sébado domingo 1 semana 2 semana 3 semana 4 semana
DIA y = -103.73x? + 1773.5x - 714.73 SEMANA y = -3E-11x% + 6519.9x + 2E-10

Grafica 2.6.25 Consumo Semanal Total

S0

a5

a0
r
T 75

70

65

60

Sep

Grafica 2.6.26- Consumo Mensual Total

2.7 Frecuencia

POSG. A5l (Frecuencia: Frecuencia)

27 Mar 28 Wie
2005

Act: 26/09/2005 13:30:00
Act: 816 (Hz)

Act :

Wn F1: 128 (V)
THD: 1.6 %
Méx: 182 (V]
hin: -182 (W)

28 Jue

2

0 vie
Fecha de la muestra

Desde : 26/09/2005 132:30:00
PEx : 91.6 (HZ)

.8 Armonicas.

Sab

2 Dom

Hasta :

Gréfica 2.7.1- Frecuencia.

FORMA DE ONDA (POSG.ASI)

2BA0S2005 22:45:00

Wn F2: 128 (V)
THD: 1.6 %
Max: 183 (W)
Min: =183 (v)

3 Lun

0310/2005 13:15:.00
Min 599 (HZ)

wn F3 128 (V)
THD: 1.6 %
Méx: 183 (V)
wiin: 183 (V)

-

PN
- 7
IZaN

=
/

PN
RN

In F1: 71 (8
THD: 7.5 %

Méx: 107 (A)
Min: =108 (&)

53 (V)

In F2: 72 (&)
THD: 4.9 %
Wigx: 105 (A)
Min: 106 (&)

Max : 182 (V)

Gréfica 2.8.1 Muestra de forma de Onda 1

In F3: 76 (&)
THD: 7.3 %
Max: 115 (4)
Win: 113 (&)

Min =182 (W)
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Variables Eléctricas del Edificio “B” del Posgrado

de Ingenieria (Graficas).

[ |
%V L1

ARMONICOS (POSG.Al)

26/00/2006 22:45:00

[ ] ]
% v L3 101

2 a & §
Vi F1: 127 768 (V)
InF1: 70665 (A

Act:2
Aot 0150 (6Vn)

oR ot 5 & 7 R 19 @
Vn F2: 128520 (V)
InF2: 72088 (A)
Wariable Seleccionada: % v L1

Wi - 1520 (36vn)

2

2 ®n ox o®m ® X oMm A D

VN F3: 128,061 (V)
InF3: 75540 (A

Hasta: 30
Min : 0.009 {36V}

Grafica 2.8.2 Armodnicos de forma de Onda 1

v F1: 128 (V)
THD: 13 %
Méax: 182 (V)
Min: -183 (V)

01A0/2005 18:15:00

n F2 130 (V)
THD: 1.5 %
Max: 184 (V)
nin: 183 (V)

FORMA DE ONDA {POSG.ADI)

wn F3: 130 (v)
THD: 15 %
Max: 183 (V)
Min: -183 (v)

In F1: 16 (&)
THD: 34.8 %
Max: 39 (&)
win: -35 (A)

Act:-117 (V)

In F2: 32 (&)
THD: 19.3 %
Méx: 57 (&)
Win: -57 (A)

Méx 0 182 (V)

In F3: 21 (A)
THD: 27.7 %
M 45 (2)
Wi -46 (A)

Min : -183 (V)

Grafica 2.8.3 Muestra de forma de Onda 2

[ |
%Lz

ARMONICOS (POSE ASI)

024 0/2005 06:30:00

| |
%V LE %L1

| o]
L2 %=IL3

050

z 4 a4 5 &

Wn F1: 128.280 (V)
In FA: 10875 (A)

Act: 2
Act: D087 (3Vn)

I N T T

al

12 1 R R 1w R ) o
Wn F2: 128,628 (V)
In F2: 128700 (A)

“ariable Seleccionada: % Vv L1
Desde: 2
Wi : 0 480 (%)

2

P I N O e I S S e 1
7 on W\ W * W™ B”mn
VN F3: 128.052 (V)
InF3: 128045 (4)

Hasta @ 30
Min: 0.008 (%Wn)

Grafica 2.8.4 Armoénicos de forma de Onda 2

wn Fi: 128 (V)
THD: 0.8 %

Mg 181 (V)
Min: 181 (v)

031072005 065:30:00

Wn F2: 128 (V)
THD: 0.9 %
Méx: 182 (V)
Min: -182 (v

FORMA DE ONDA (POSG.A5I)

Wn F3: 128 (V)
THD: 0.8 %
g 181 (V)
Min: 181 (V)

In F1: 107 (8
THD: 25 %

Max: 155 (A)
Wiz 155 (4)

Act:-126 ()

In F2: 129 ()
THD: 7.1 %
Méx: 184 (A)
Min: 183 (A)

Méx 0 181 (v)

In F3: 129 ()

THD: 8.2 %
Max: 189 (A)
Miin: 187 (&)

min: -181 (V)

Grafica 2.8.5 Muestra de forma de Onda 3
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Variables Eléctricas del Edificio “B” del Posgrado de Ingenieria (Graficas).

ARMOMICOS (POSE AN
014 0/2005 18:1 5:00
] ] [ | [ |
% VL1 %VLZ TV L3 %L1 FWIL2 %IL3
10l
e [
s r
& r
a5
002 e h!—-—u—-:—ﬂ—n
20l
c
* ol
oy
2 a4 3 L] 7 a 9 0 " 12 12 14 135 18 17 1@ bl el 21 n pal 2 = % x = Pl n
WnF1: 129452 (V) YN FZ 120,216 (V) VN Fa: 129,602 (V)
In F1: 16.296 (A) InF2: 31.738 (A) In F3: 20722 (A)
“ariable Seleccionada: % W L1
Act: 2 esde Hasta: 30
Act: 0.058 (V) M 11567 (V) Min : 0.010 (V)
Grafica 2.8.6 Armonicos de forma de Onda 3
TASA DE DISTORSION ARMOMNICA (POSG ASl)
[ ] [ [ ] || || |
%6V L1 %V L2 R Fallt Fallz FhIL2
[, |
[a]
I
z
>
=1
o ¥+
I E
£ E
®WE
1D_E
20 Wie
Sep 2005 Fecha de |3 muestra
“ariable Seleccionada: % WV L1
Act: 26M09/2005 123:30:00 Desde : 26/09/2005 13:30:00 Hasta: 034 0/2005 12:15:00
Act: 2.4 (%W THD) M : 2.5 (% THD) Min: 0.0 (3 THD)
. . L. ;.
Grafica 2.8.7 Tasa de distorsion Armonica.
GRAFICA RMS
| ] ] || | | | | ]
W LA (POSG.ASD W L2 (POSG.ASD W L2 (POSG.ASD L1 (POSG.AS) L2 (POSG.AS) L2 (POSG.AS)
125 —: o =
100
755
> F
50—5
25 F
[n] E
250
2o0.F
150F
100 —g
50—;
[n] E
29 Jue 30 Wie 1 Sab
Sep 2005 Fecha de la muestra
“ariable Seleccionada: W L1 (POSG ASD
Act : 26/09/2005 13:30:00 Desde : 26/09/2005 1330:00 Hasta : 03/40/2006 13:15:00
Act 128 (V) M : 130 (V) Min: 0(v)

Grafica 2.8.8 Grafica RMS voltaje y corriente.

296



Variables Eléctricas del Edificio 12 del Instituto de Ingenieria (Graficas).

ANEXO 3

3.1 Tension.

E_12 A5l (Tensién: L1)

Ay

I |
§8ab 6 Dom 7Llun 10 Jue 11 vie
Fecha de \a muestra

126.04

125 64

12504

124.54

> 124.04

123.54

123.04

122.54

122.04

Nov 2005

Act: 04/11/2006 11:00:00 Deste [ILV‘H/ZEIEIE 1100000 Hasta @ 11/11/2005 11:16:00
Act: 122 (¥) MEx 6 (V) Wi : 122 (v)

Grafica 3.1.1- Tensidn Llnea A

E_12.A5| (Tension: L3)

E_12.A5| (Tensién: L2)

126.0
125,54
125.04
124,54
> 124.04

123 64

\
| E—

LI

5 5ah & Dom 7Lun 8 Mar 9 Mie 10Jue 1vie
Fecha de la muestra

12304

122,54

122.04

Mov 2005

Act - 04/11/2005 11:00:00 Desde - 04/11/2005 11:00:00 Hasta : 11/11/2005 11:15:00
Act: 123 (V) MEx: 126 (V) Min: 122 (¥)

Grafica 3.1.2- Tension Linea B

E_12.A5| (Tension max.: L1)

WWM HMWM i

‘M[ﬂ Il Un V‘ V‘! MMT

122 d 1231
12204 1224
E . . . . . . . E . . . . . . .
5 Bab & Dom 7Lun 8 Mar 9 Mie 10 Jue 11 vie 5 Bab & Dom 7Lun 8 Mar 9 Mie 10Jue 1 Vie
Nov 2005 Fecha de la muestra Nov 2005 Fecha de la muestra
Act: 0411172005 11:00.00 Desde : 04/11/2005 11:00:00 Hasta : 1111/2005 11:15:00 Act 0471172005 11:00:00 Desde : 04/11/2005 11:00:00 Hasta : 1141172005 11:15.00
Act: 123 (V) Méx: 126 (V) Min : 122 (v) Act: 124 (V) M 129 (v Min : 122 ()
7o . , s .y 1. ,
Grafica 3.1.3- Tension Linea C Grafica 3.1.4- Tension maxima Linea A
E_12.A5I (Tensién méx.: L2) E_12 A5l (Tension méx.. L3)
130f
120
za-i 128F
F 121f
£ >
124 E ’\ 124F
23 f -U 123§ —U [ W
E \ \ | | | E | | | | | | |
53ah & Dom 7Lun & Mar 9 Mie 10.Jue 11vie 55ah & Dom 7Lun & Mar 4 Mie 10Jue 11 vie
Nav 2008 Fecha de la muestra Nov 2005 Fecha de la muestra

Act: 04/11/2005 11:00:00 Desde : 041172005 11:00:00 Hasta - 11/11/2005 11:15:00
Act: 124 (v) Max: 130 (v) Min: 123 (v)

Griafica 3.1.5- Tensiéon maxima Linea B
E_12.A5 (Tensién min.: L1)

5 8ah 6 Dom 7 Lun 9 Mie 10Jue 11Vie
Fecha de \a muestra

25-5

Nov 2005

Act: 04/11/2005 11:00:00 Desde : 0411172005 11:00:00 Hasta : 11/11/2005 11:15:00
Act: 122 (V) M 126 (V) Min: 119 (v)

Gréfica 3.1.7- Tensidon minima Linea A

Act: 0471112005 11:00:00 Desde : 04/11/2005 11:00:00 Hasta
Act: 124 (v) Méx: 130 ()

Gréfica 3.1.6- Tensidon maxima Linea C

1141172005 11:15:00
Min: 123 ()

E_12.A51 (Tensién min.: L2)

5 Sab 6 Dom T Lun 8 Mar 9 Mie 10 Jue 1vie
Fecha de la muestra

Nov 2005

Act: 0411112005 11:00.00 Desde : 04/11/2005 11:00:00 Hasta : 11/11/2005 11:15:00
Act: 122 (V) Méx: 126 (v) Win: 119 (v

Gréfica 3.1.8- Tension minima Linea B
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Variables Eléctricas del Edificio 12 del Instituto de Ingenieria (Graficas).

ANEXO 3

E_12.A5| (Tensién min.: L3)

126

1254

1244

1234
>

1224

1214

1204

1194
|

5 5ab
MNov 2008

Act: 0441142005
Act: 122 (¥)

11:00:00

6 Darn

7 Lun

8 War 9 Mie 10 Jue 11 vie
Fecha de la muestra

Descle : 04/11/2005 11:00:00

Hasta: 11/11/2005 11:15:00
Max: 126 (¥) Mi

n: 118 (v)

Grafica 3.1.9- Tensidon minima Linea C

E_12.A5] (Corriente: L1)

3.

2 Corriente.

E_12.A5| (Corriente: L2)

130 g
120£ 50+
10 140€ !\
100£ (L ﬂ I Y
90 \w i v 120F
< of L
10 100§
F 90£
£ 80
40t £
30 , , , , , , . sk ; . ; | | | |
5 Sab 6 Dom 7Lun 2 Mar 9 Mie 10Jue 11Vie 5 5ab 6 Dom T Lun 8 Mar 9 Mie 10 Jue 11vie
Nov 2006 Facha de |a muestra Nov 2005 Fecha de |a muestra
Act: 04/11/2005 11:00.00 Desde : 04/11/2005 11:00:00 Hasta : 11/11/2005 11:15:00 Act: 04/11/2005 11.00.00 Desde : 04/11/2005 11:00:00 Hasta : 11/11/2005 11:15:00
Act: 82 (4) Mx: 135 (A) Min: 31 (&) Act: 131 (8) Max: 182 (A) Min : 64 ()
7o . ’ 7o . /
Grafica 3.2.1- Corriente Linea A Grafica 3.2.2- Corriente Linea B
E_12.A5| (Corriente: L3) POSG_A.A5| (Corriente max.: L1)
140F F
E 200+
130¢ L A m
120§ 175E n
1o n ‘ 180£
E 1 t
£ i £
100 : 125k
< 90 R
E 100+
80£ £
nE t
80£ s0f
50£ pas
40 | | | | | | | o E | | | | |
5 5ah 6 Dom 7 Lun B8 Mar 9 Mie 10 Jue 11 Vie 21 Vie 22 8ah 23 Dom 24 Lun 26 Mar 26 Mie 27 Jue
Nov 2005 Fecha de la muestra Qct 2005 Fecha de la muestra
Act: 04/11/2005 11:00.00 Desde : 04/11/2005 11:00:00 Hasta: 11/11/2005 11:1500  Act: 20/10/2005 11:30.00 Desce : 20/10/2005 11:30:00 Hasta  27/10/2005 11:15.00
Act: 105 (A) Méx: 138 (A) Min:41(A)  Act:171(8) WMax: 209 (A) Min: 0 (&)
7o . ’ 7o . 1. ’
Grafica 3.2.3- Corriente Linea C Grafica 3.2.4- Corriente maxima Linea A
. i POSG_A.A5| (Corriente max.: L3)
POSG_A.AS5| (Corriente max.: L2) JuoF
200£ ’l M E j M M
15 f | | rh 175 s I | | |
mé 150 r
125 PRkt s
100 100+
755 75E
sof s
sk , , \ , , , \ E \ \ \ \ \ \ \
21 Vie 22 8ok 23 Dom 24 L 25 Mar 26 Mie 27 ue 21 Vie 22 Sab 23 Dom 24 Lun 25 Mar 26 Mie 27 Jue
Oct 2005 Fecha de |a muestra Oct 2005 Fecha de la muestra
Act: 20/10/2005 11:30:00 Desde : 20/10/2005 11:30:00 Hasta : 27/10/2005 11:15:00 Act: 20/10/2005 11:30:00 Descle © 20/10/2005 11:30:00 Hasta : 27/10/2005 11:15:00
ACt: 175 (A) NEX: 202 () in:33(8)  Act:171(A) Mé : 203 (A) in: 38 (A)

Gréfica 3.2.5- Corriente maxima Linea B

Gréfica 3.2.6- Corriente maxima Linea C
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Variables Eléctricas del Edificio 12 del Instituto de Ingenieria (Graficas).

ANEXO 3

E_12.A8| (Corriente min.: L1)

b | ,

WW

A
«
3
rrrbrrrrhrrrhreerrr e
=

E_12.A5] (Corriente min.: L2)

M

Ly (01

!
5 Sab 6 Dom 9 Mig

FE\:ha de \a mueetra

10Jue 11 vie

Mov 2006

Act: 04/11/2005 11:00:00 Desde : 04/11/2005 11:00:00 Hasta - 11/11/2005 11:15:00
Act: 82 (A) Max: 125 (A) Min: 27 (A)

Grafica 3.2.7- Corriente minima Linea A

Mav 2005

Act: 04/11/2005 11:00:00
Act: 121 (A)

|
£ 8ab i Dom 7 Lun

Fecha ue \a muastra

10.Jue 11 Vie

Desde : 04/11/2005 11.00:00 Hasta: 11/11/2005 11:15:00
01 Win

56 (A)

Grafica 3.2.8- Corriente minima Linea B

E_12.A5l (Corriente min.: L3)

|
— ]
I
—

& Dom 7Lun 9 Mie 10Jue 1 vie

8 Mar
Mov 2005 Fecha de la muestra

Act: 04/11/2005 11:00:00 Desce : 04/11/2005 11:00:00 Hasta: 1141172005 11:15.00
Act: 94 (A) Wéx: 127 (A) Wi 36 (4)

Grafica 3.2.9- Corriente minima Linea C

3.3 Potencia.

E_12.A5l (P. Activa: L1 +)

E_12.A5! (P. Activa: L2 +)

150+ [
r 1751
1251 r
[ P} J‘H ) 16.04
10 n-’—w [
L]0 I P
75 [
r 1ot
sof r
[ 75
25L | | | | | I I L |
5 8ab 6 Dom 7 Lun 8 Mar 3 Mie 10 Jue 11 vie 53ab 6 Dam 7Lun 3 Mie 10 Jue 11 Vie
Nov 2006 Fecha de la muestra Nov 2005 Fecha de \a muestra
Act: 04/11/2005 11:00.00 Desde ; 0471172005 11:00:00 Hasta : 11/11/2005 11:15:00 Act: 04/11/2005 11:00:00 Desde : 04/11/2005 11.00:00 Hasta: 11/11/2005 11:15.00
Act: 10 (KW WX 16 (KW) Min: 3 (W) Act: 15 (kW) I 18 (kW) Min 7 (k)
s . . ’ s . " ’
Grafica 3.3.1- Potencia activa Linea A Grafica 3.3.2- Potencia activa Linea B
E_12.A51 (P. Activa: L3 +) E_12.A5] (P. Activa: IIl +)
5 Uf:
2 57: ‘J\-"_H I
EZLTN
7 5-:
F af
S0 . | . . . \ \ 15
5 8ab 6 Dom 7 Lun 8 Mar 9 Mie 10 Jue 11 e 5 8ab 6 Dom 9 Mie 10Jue 11 ¥ie
Nov 2005 Fecha de la muestra Hov 2005 Fecha de Ia mueatra
Act: 04/1172005 11:00.00 Desde : 04/11/2005 11:00:00 Hasta : 11/11/2005 11:15:00 Act: 041142005 11:00:00 Desde : 04/11/2005 11:00:00 Hasta : 11/11/2005 11:15:00
Act: 12 (KW MEx: 16 (K) Wi ;& (k) Aot 37 (KV) Max : 49 (ki) Min ;16 (kw)

Grafica 3.3.3- Potencia activa Linea C

Grafica 3.3.4- Potencia activa Trifasica
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Variables Eléctricas del Edificio 12 del Instituto de Ingenieria (Graficas).

ANEXO 3

E_12.A51 (P. Inductiva: L1 +)

E_12.A51 (P. Inductiva: L2 +)

3.0+ 200-F
aale 175%
160+
20—
125+
Z1sf 21005
10k 075+
080+
05+
025+
0.0 | | | | | | | ook | ! ! ! !
4 Sah & Dom 7Lun g Mar 9 Mie 10Jue 11 vie 5 8ab 6 Dam 7Lun 8 Mar 9 Mie 10 Jue 11 ¥ie
Nov 2005 Fecha de la muestra Nov 2005 Fecha de la muestra

Act: 04/11/2005 11:00:00 Desde : 04/11/2005 11:00:00 Hasta : 11/11/2008 11:156:00

Act: 041142005 11:00.00 Desde ; 04/11/2005 11:00:00 Hasta : 11/11/2005 11:15.00

Act: 2 (kvar) Max: 3 (lvar) Min: O (kvar) Act 1 (kvar) Max ;2 (kvar) Min ;O (kvar)
Grafica 3.3.5- Potencia inductiva Linea A Grafica 3.3.6- Potencia inductiva Linea B
E_12.A5! (P. Inductiva: L3 +) E_12.A51 (P. Inductiva: IIl +)
30+ 5,;
251 £
673 m H M "H
2 i | 0|
[ b
st
1.04+ E
2f
05+ 1_
0.0 | | | | | | 1 i} F | | | 1 | 1 |
4 8ab 6 Dom 7 Lun 8 Mar 9 Mig 10 Jue 11 vie 5 Sab & Dom 7 Lun 8 Mar 9 Mie 10 Jue 11 Vie
MNov 2005 Fecha de |z muestra Mov 2005 Fecha de |2 muestra

Act: 04/11/2005 11:00.00 Desde ; 0471172005 11:00:00
Act: 2 (kvar) Max : 3 (kvar)

Grafica 3.3.7- Potencia inductiva Linea C

Hasta : 11/11/2005 11:15:00

Min ;0 (kvar)

Act: 04/11/2005 11:00:00 Desde : 04/11/2005 11:00:00 1/2005 11:15:00
Act: 5 (kvar) M B (lvar) Min: O (kvar)

Grafica 3.3.8- Potencia inductiva Trifasica

Hasta: 1111

3.4 Factor de Potencia.

E_12.A5| (Factor pot.: L1 +)

08000 |

ogom0 f

09180 [~

g |

09380 ; = 1

o400 o] ‘H> O 1

AL T

o T 1 L L
: |

ngrz0 |- i”' I
ngn B
09800 F

—
=

! ! ! !
58ab 6Dom 7Lun 9 Mig 10Jue 11 vie

8 Mar
Nov 2005 Fecha de la muestra

Act: 04/11/2005 11:00:00
Act: 0.04

Grafica 3.4.1- Factor de Potencia Linea A

Hasta : 11/11/2005 11:15:00

Desde : 04/11/2005 11:00:00
& Min: 099

M&x: 0.00

E_12.A5] (Factor pot.: L3 +)

oass0 H

M ‘H | \”\ | »'WM[W

08700

SRR L L R LA

Il
H

09800 F

I
g LTI

00000 F

osas0
| ' | | | | |
5 5ah 6 Dorn TLu 9 Mie 10 Jue 11 vig

41.0000 &

n 8 Mar
Nov 2005 Fecha de la muestra

Act: 04/11/2005 11:00:00
Act: 0.87

Grafica 3.4.3- Factor de Potencia Linea C

Desde : 04/11/2005 11.00:00 Hasta : 11/11/2005 11:15:00
a Min 1

0o

E_12.A5| (Factor pot.: L2 +)

08700 ‘

04730

08780 ‘

_WJ {1 H‘ ‘\
[ I

I | | | | | I
5 5ab 6 Daom 7Lun 9 Mie 10.Jue 11 vie

08780

00820 ‘ ‘

08850

08880

=

ngam [+

08840

08070

1.0000

8 Mar
Hov 2005 Fecha de la muestra

Act: 04/11/2005 11:00:00
Act: 098

Hasta : 11/11/2005 11:15:00

Desde : 04/11/2005 11:00:00
a Min:1.00

Max: 0.97

Gréfica 3.4.2- Factor de Potencia Linea B

E_12.A5l (Factor pot.: lll +)

o600 oo
T I I
B Il Il
08650 d M N‘
oo i Il
1 [l
ol LI
L
08760 E - e eee ke el e S —

04800 . — o : Ul ‘ -
5 gab & Dom 7 Lun 8 Mar 9 Mie 10.Jue 11 Vie
Mov 2005 Fecha de 1a muestra

Act - 04/11/2005 11:00:00
Act: 097

Grafica 3.4.4- Factor de Potencia Trifasico

Desde : 04/11/2006 11:00:00 Hasta : 11/11/2005 11:16:00
a Min: 0.98
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Variables Eléctricas del Edificio 12 del Instituto de Ingenieria (Graficas).

ANEXO 3
3.5 Energias Consumidas Puntuales.
E.CONSUMIDA LUNES ECONSUMIDA MARTES
14 14
12 \'\ ,‘/V\ 12 N \
10 L = 10 L —~
c 8 — N cs —T \¥
i _—7 5 s
3 L~ 4 ~
2
0 —————————
00:0 02:2 04:4 07:1 09:3 12:0 142 16:4 19:1 21:3 00:0 02:2 0 T T T T T T T T T
0:00 4:00 8:00 2:00 6:00 0:00 4:00 8:00 2:00 6:00 0:00 4:00 00:00: 02:24: 04:48: 07:12: 09:36: 12:00: 14:24: 16:48: 19:12: 21:36: 00:00:
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Nerd0.725x% + 18.472x + 2.6213 hora y=-11728x*+17.246x+4.2411
Grafica 3.5.1- Consumo puntual Lunes Grafica 3.5.2- Consumo puntual Martes
ECONSUMIDA MIER E.CONSUMIDA_JUE
14 = 14
12 12
0 }xf’_'vv P A — » /_’-' \'\ /.,\\
o8 f \~ 4 8 /— ﬁt
Y S =/
4 4 /
2 2
0 T T T T ‘ ‘ 0
00:00: 02:24: 04:48 07:12: 09:36: 12:00: 14:24: 16:48: 19120 21:36: 00:00: 00:00: 02:24: 04:48: 07:12: 09:36: 12:00: 14:24: 16:48: 19:12: 21:36. 00.00:
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
hora y=-12.01x2+17.587x+4.0235 hora  y=12268x?+16651x+4 4761
Grafica 3.5.3- Consumo puntual Miércoles Grafica 3.5.4- Consumo puntual Jueves
E.CONSUMIDA SABADO ECONSUMIDA VIER
9 _
12
8
7 MV/'\,\/J 10 /v-/—‘\/"\'\/\,\_,\ﬁf\—_
S B ; T <
ey A L
s; v 1 N
Z s 3 /\M/
4
2
1 2
N T T T T T T T T T 0
00:00: 02:24: 04:48: 07:12: 09:36: 12:00: 14:24: 16:48: 19:12: 21:36: 00:00: 00:00: 02:24: 04:48: 0712 09:36: 1200: 14.24: 16:48: 19:12. 21:36 00.00.
00 00 00 00 00 00 00 ) 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
hora y =0.9704x“ + 0.8083x + 5.4556 hora ¥ =0.7363x%+ 15x +4.2814
Grafica 3.5.5- Consumo puntual Viernes Grafica 3.5.6- Consumo puntual Sabado
, E. CONSUMIDA DOM
6 fl
5 e — M‘M §
c4
Zs
2
1
00:00:0 02:24:0 04:48:0 07:12:0 09:36:0 12:00:0 14:24:0 16:48:0 19:12:0 21:36:0 00:00:0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
hora y =0.9016x + 4.8013

Gréfica 3.5.7- Consumo puntual Domingo
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Variables Eléctricas del Edificio 12 del Instituto de Ingenieria (Graficas).

ANEXO 3
3.6 Consumo acumulado por horario.
CONSUM O BASE_LUN CONSUMO BASE_MAR
150 200
100 =0
1 = 100
- 50 ol
50
0 0 T T
00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 00.00:00 01:12:00 022400 033600 044800 060000 071200
hora hora
Grafica 3.6.1- Consumo base Lunes Grafica 3.6.2- Consumo base Martes
CONSUMO BASE_MIER CONSUMO BASE_JUE
200 200
< 100 < 100
X X
0 T T 0 T T
00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00
hora hora
Griafica 3.6.3- Consumo base Miércoles Griafica 3.6.4- Consumo base Jueves
CONSUMO BASE _VIER CONSUMO BASE_SAB
200 200
150 150
§ 100 2w
X -
0 50
0 T T T T T
00:00:00  01:12:00  02:24:00 03:36:00  04:48:00 06:00:00  07:12:00) N ' ! ' ' ! )
00:00:00  01:1200 022400 03:36:00 04:4800 060000 Q071200 0824 00|
hora hora
Grafica 3.6.5- Consumo base Viernes Grafica 3.6.6- Consumo base Sabado

CONSUMO BASE_DOM

400
350
300
250
200
150
100
50
0 T T T T T T T
00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00|

kwh

hora

Grafica 3.6.7- Consumo base Domingo
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Variables Eléctricas del Edificio 12 del Instituto de Ingenieria (Graficas).

ANEXO 3
CONSUMO INTER_LUN CONSUMO INTER_MAR
600 600
500
o 400 < 400 —
= 300 e 2 /
=~ 200 e =~ 200
mg 0 . .
00:00:00 044300 09:36:00 142400 191200 0000:00 0448:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00
hora hora

Grafica 3.6.8- Consumo Intermedio Lunes

CONSUMO INTER_MIER

600

—
400

200 /

0 /

00:00:00 12:00:00 00:00:00

kwh

12:00:00

hora

Grafica 3.6.9- Consumo Intermedio Martes

CONSUMO INTER_JUE
600
~ 400 —
S /
< 200 /
0 : :
00:00:00  12:00:00  00:00:00  12:00:00
hora

Grafica 3.6.10- Consumo Intermedio Miércoles

Grafica 3.6.11- Consumo Intermedio Jueves

CONSUMO INTER_VIER

600
< 400 —
=~ 200 ////
0 / ;
00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00
hora

CONSUMO INTER_SAB
400
300
Ezoo a
100
0 = :
00:00:00  12:00:00  00:00:00  12:00:00
hora

Grafica 3.6.12- Consumo Intermedio Viernes

Grafica 3.6.13- Consumo Intermedio Sabado

CONSUMO INTER_DOM
150
~ 100 //
: /
=~ 50 /
0 T T
00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00
hora

Grafica 3.6.14- Consumo Intermedio Domingo
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Variables Eléctricas del Edificio 12 del Instituto de Ingenieria (Graficas).

ANEXO 3
CONSUMO PUNTA_LUN CONSUMO PUNTA_MAR
200 / 200
/
150 150
§ 100 / 'g 100 /
X
. // = /
0 T T T T 0 T T T /.
00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00]
hora hora
Grafica 3.6.15- Consumo Punta Lunes Grafica 3.6.16- Consumo Punta Martes
CONSUMO PUNTA_MIER CONSUMO PUNTA_JUE
200 , 200 /[
150
_ 150 ~ - 7
= 100 = 100
< / ~ /
50 7 50 //
0 T T T T O T T T T
00:00:0 04:48:0 09:36:0 14:24:0 19:12:0 00:00:0 00:00:0 04:48:0 09:36:0 14:24:0 19:12:0 00:00:0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
hora hora
Grafica 3.6.17 Consumo Punta Miércoles Grafica 3.6.18- Consumo Punta Jueves
CONSUMO PUNTA_VIER CONSUMO PUNTA_SAB
200 y 80
- 150 // 60
g 100 VA = 40
50 /, X
0 : : : : 20
00:00:0 04:48:0 09:36:0 14:24:0 19:12:0 00:00:0 0 T T T T
0 0 0 0 0 0 18:43:1 19:12:0 19:40:4 20:09:3 20:38:2 21:07:1
2 0 6 4 2

hora

8 hora

Grafica 3.6.19 Consumo Punta Viernes

Grafica 3.6.20- Consumo Punta Sabado
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Variables Eléctricas del Edificio 12 del Instituto de Ingenieria (Graficas).

ANEXO 3

CONSUMO SEMANAL BASE

KWh
2R e
N 5 8 3 8 N 3
=} S © & 9
o & & © & & © ©

lunes martes miércoles jueves viernes sabado

DIA

domingo

y = 14.123x? + 71.004x + 64.766,

CONSUMO MENSUAL BASE

6000
5000
4000
<
< 3000
4
2000
1000
0

1 semana 2 semana 3 semana 4 semana
SEMANA

y = 4E-12x? + 1302.3x + 3E-11

Grafica 3.6.21 Consumo Semanal Base

Grafica 3.6.22- Consumo Mensual Base

CONSUMO SEMANAL INTER

lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo

DIA y = -34.709x” + 730.51x - 239.67|

CONSUMO MENSUAL INTER

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

1 semana 2 semana 3 semana 4 semana
SEMANA

Kwh

y = 3106.6x + 1E-10

Grafica 3.6.23 Consumo Semanal Intermedio

Grafica 3.6.24- Consumo Mensual Intermedio

CONSUMO SEMANAL PUNTA

1200

1000

800

g 600
N4

400

200

0

lunes martes  miércoles  jueves viermnes sébado domingo
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