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INTRODUCCION

La sociedad humana, a través de la historia, se ha valido del uso de la tecnologia para aprovechar
los recursos naturales con el fin de transformar su entorno en algo més confortable y préctico.

En los inicios de las comunidades, cuando la poblacion era pequefia en cantidad, las actividades
humanas utilizaban los esfuerzos fisicos de los individuos; mas adelante, conforme aumentaba la
poblacion y por lo tanto la demanda de espacio, alimentos y servicios, se necesitd crear nuevos
procesos técnicos para mejorar el rendimiento de las labores cotidianas, asi comenzaron a utilizar
a los animales para realizar nuevos procedimientos de trabajos.

Junto con el crecimiento de las comunidades, se iban requiriendo innovaciones tecnol6gicas para
proveer de recursos a las nuevas generaciones. Una de las caracteristicas de las nuevas tecnologias
fue la de contar con energia suficiente y estable, con el fin de lograr que el esfuerzo humano fuera
menor. Asi llegamos a la etapa de la Revolucion Industrial, periodo que representa un parteaguas
en la generacion de energia para las tecnologias de la produccion. Sin embargo, los nuevos
procesos de produccion energética no siempre han sido respetuosos de la naturaleza, un ejemplo
es que con el invento de la maquina de vapor, la lefia comenz6 a utilizarse como combustible, lo
que llevd a la tala indiscriminada de arboles, iniciandose asi problemas ecoldgicos para las
comunidades humanas.

Con las constantes innovaciones tecnoldgicas de produccién surgieron diferentes formas para
obtener la energia, como fueron los molinos de agua y de viento, el motor de vapor, etc. Este
avance tecnolégico esta aparejado con la necesidad de usar fuentes de energia que produjeran
ma&s potencia, por ejemplo, un motor de vapor dio paso a un motor de gasolina, se usan por
primera vez los combustibles fosiles, los cuales abren camino para la evolucion de la sociedad
como actualmente la conocemos.

Pero evidentemente los usos desordenados de tales energias han llevado a que siempre sea
insuficiente su produccion, aunado a esto tenemos un crecimiento exponencial de la poblacion
humana.

Actualmente el suministro de energia eléctrica estd comenzando a ser insuficiente, siendo
rebasado por la demanda, esto debido a que la poblacion humana ha crecido exponencialmente y
muchas de nuestras actividades requieren de este tipo de energia, asi como la produccion de
bienes y servicios. Es por ello que se deben buscar soluciones para superar la “crisis energética”
que se esta presentando. Una solucion es buscar la liberacion del uso del petréleo como fuente
principal energia, utilizando energias alternativas que sean renovables (edlica, solar, geotérmica,
biomasa, etc.), sin embargo, ésta seria una solucion a largo plazo debido que el costo actual de la
transicion seria muy elevado. La accion inmediata, que es la més viable y esta al alcance de todos,
es practicar el uso eficiente de la energia.
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OBJETIVOS.

GENERAL

Plantear un proyecto para la aplicacién del uso eficiente de la energia eléctrica, en el edificio de la
Divisién de Ingenieria Civil y Geomética (DIC y G), basado en un estudio energético previo, todo
ello con el fin de demostrar que los beneficios de dichos proyectos son instantdneos y
econdémicamente ventajosos.

En este trabajo se hace un estudio de como se puede llevar a cabo un proyecto de disminucion en
el consumo de energia eléctrica sin afectar las actividades cotidianas de la sociedad.

El proyecto surge de la necesidad de remodelar y ampliar un edificio dentro de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM); la construccién corresponde
a la Division de Ingenieria Civil Geomética (DIC y G), la cual, debiendo estar a la vanguardia por
pertenecer a una institucion educativa, requirié de un estudio energético para asegurar que sus
nuevas instalaciones eléctricas fueran eficientes.

Para efectuar el estudio se hace un diagnostico energético para conocer cudndo, como, donde y
cuanto se esté utilizando de energia eléctrica en el edificio de la DIC y G, si es que la mayor parte
de la energia esté siendo aprovechada, si existen pérdidas, si los parametros (voltaje, frecuencia,
corriente, factor de potencia) que se estan registrando son los adecuados para que el consumo
energético sea el mas eficiente, si los indices energéticos se encuentran dentro de las normas,
todo ello para saber como se puede mejorar el uso de la energia eléctrica.

Se presentan propuestas de mejoramiento a los problemas que se encontraron al realizar el
diagndstico energético.

Se incluye el andlisis financiero que se requiere para decidir si el proyecto propuesto es viable
econdémicamente o no. Aunque cabe mencionar que al realizar cualquier mejora orientada al uso
eficiente de energia, siempre serd vital para continuar con el proceso de reduccion del consumo
energético mundial.

CAPITULO I: MARCO TEORICO

Familiarizarse con los conceptos basicos que se mencionan a lo largo del trabajo, asi como para
tener un panorama amplio del uso que se le da al edificio de la Divisién de Ingenieria Civil y
Geomatica, y las diferentes costumbres que tienen los usuarios del mismo.
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CAPITULO II: SITUACION ENERGETICA ACTUAL

Determinar el escenario en el que nos encontramos, con el fin de establecer el plan de accién.
Para ello:

v
v

v
v

Se realiza un andlisis de parametros eléctricos.

Se realiza un censo de cargas consumidoras de energia eléctrica para determinar como se
usa.

Se calculan los indices energéticos.

Se determinan los principales potenciales donde se puede mejorar el uso de la energia.

CAPITULO Ill: PROYECTO DE INSTALACION ELECTRICA EFICIENTE

En base a las observaciones y resultados obtenidos en el Capitulo Il, se planteard un proyecto de
uso eficiente de las instalaciones eléctricas. En este capitulo se analizan los aspectos técnicos y los
beneficios energéticos que aportaria aplicarlo.

CAPITULO IV: ANALISIS FINANCIERO

En este capitulo se definira si el proyecto propuesto es aceptable en términos econémicos, por lo
que se hace un analisis de los principales pardmetros financieros como son el valor presente neto,
tasas de retorno, tiempo de recuperacion, etc.
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CAPITULOI

MARCO TEORICO
INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que se enfrenta el mundo en el actual siglo debe ser el
suministro de energia, por ende es importante aprovecharla de forma responsable en lo
individual, y a su vez atender las actividades econémicas, laborales y sociales que se realizan en la
institucion. El actual estudio se hace con el fin de verificar el uso eficiente de la energia eléctrica y
proponer medidas preventivas y correctivas, en caso de que se necesiten.

1.1 CONCEPTOS BASICOS
Eficiencia energética

La eficiencia energética se puede definir como la reduccién del consumo de energia manteniendo
los mismos servicios energéticos, sin disminuir nuestra calidad de vida pero protegiendo al medio
ambiente. Todo de acuerdo a un proceso de mejora continua, basado en cuatro etapas: medir,
establecer plan de accién, automatizar y, controlar y mejorar (Leonardo, 2010).

1. La medicién: Esta etapa es la base, ya que nos indica donde nos encontramos, donde
estén los principales consumos, cuél es el patron de consumo, etc. El objetivo de la
medicién es saber donde, cdmo, cudndo y por qué consumimos energia.

2. Plan de accion: Esta etapa consiste en la implementacion de las acciones, como
reemplazar tecnologia vieja pon nuevas de bajo consumo.

3. Controlar: Cualquier elemento que consume energia debe ser controlado de forma activa,
para lograr ahorros constantes.

4. Mejoramiento: La supervision es indispensable para obtener informacion real, y con ella
llevar a cabo procesos de mejora; por lo que es necesario disponer de un sistema de
supervision que nos proporcione informacion constantemente.
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1 .Medir

2.Plan de accién
OJUBIWEIOIBIN 1

3. Controlar

Figura .1 Las 4 etapas del proceso de mejora continua de la eficiencia energética.

Diagnéstico energético

El diagnostico energético es un instrumento indispensable para medir la eficiencia energética, se
fundamenta en la aplicacién de un conjunto de técnicas que permite determinar el grado de
eficiencia con que es utilizada la energia. Se basa en el estudio de todas las formas y fuentes de
energia, a través de una inspeccion minuciosa de las instalaciones consumidoras de energia, con el
objetivo de obtener un andlisis detallado de los consumos y la forma en que se usa la energia para
la implementacién y control de un programa de ahorro de energia.

Los objetivos del diagndstico energético son establecer metas de ahorro de energia, disefiar y
aplicar un sistema integral para dicho ahorro de energia, evaluar técnica y econ6micamente las
medidas de conservacion y ahorro de energia y disminuir el consumo de energia sin afectar los
niveles de produccion. (Labrador)

Para determinar la eficiencia con la que es utilizada la energia se requieren realizar diversas
actividades:

» Medir los distintos parametros eléctricos.
» Realizar un levantamiento eléctrico.

» Registrar las condiciones de operacion de equipos e instalaciones, asi como usos Yy
costumbres de los usuarios.

» Calcular los indices energéticos.
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» Determinar los potenciales de ahorro e implementar medidas para conseguir la
disminucion en el consumo energeético.

Tipos de diagnosticos
Para facilitar el uso del diagnostico energético se ha concebido una clasificacion por grados.

Diagnostico Energético de Primer Grado: Mediante este diagnosticos se detectan medidas de
ahorro cuya aplicacion es inmediata y con poca inversion. Consiste en la inspeccién visual del
estado de las instalaciones, el analisis de los registros de operacion y mantenimiento que
rutinariamente se llevan en cada instalacion; asi como el andlisis de la informacién estadistica de
consumos y gastos por concepto de energia eléctrica y combustibles.

Al realizar estos diagndsticos se deben considerar los detalles detectados visualmente y que se
consideren como desperdicios de energia; se deben detectar y cuantificar los costos y posibles
ahorros producto de la administracion de la demanda de energia eléctrica y de la correccion del
factor de potencia.

Diagnostico Energético de Segundo Grado: Comprende la evaluacion de la eficiencia energética en
areas y equipos en su uso, como sistemas de cOdmputo, sistemas de iluminacion, equipos
miscel&neos, entre otros. Este tipo de diagndstico requiere de un analisis detallado de los registros
histdricos de las condiciones de operacion de los equipos.

Diagnostico Energético de Tercer Grado: Consiste en un andlisis exhaustivo de las condiciones de
operacion y las bases de disefio de una instalacion, mediante el uso de equipos especializados de
medicién y control. Debe realizarse con la participacion de especialistas de cada area, auxiliados
por el personal de ingenieria. En estos diagnosticos es comun el uso de técnicas de simulacién de
procesos, con la finalidad de estudiar diferentes esquemas de interrelacién de equipos y procesos.
Ademés, facilitan la evaluacion de los efectos de cambios de condiciones de operacion y de
modificaciones del consumo especifico de energia, por lo que se requiere informacién completa
de los flujos de materiales, combustibles, energia eléctrica, asi como de las variables de presion,
temperatura y las propiedades de las diferentes sustancias o corrientes.

Las recomendaciones derivadas de estos diagndsticos generalmente son de aplicacion a mediano
plazo e implican modificaciones a los equipos y procesos, e incluso de las tecnologias utilizadas.
Debido a que las inversiones de estos diagndsticos son altas, la evaluacion econdémica debe ser
rigurosa en cuanto al periodo de recuperacion de la inversion. (Labrador)
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Indicadores energéticos

Los indicadores son relaciones aritméticas cuyos valores resultantes indican la intensidad de los
consumos de energia por unidad de referencia. Se utilizan para determinar el nivel de eficiencia
energética de consumos.

La NOMOO7-ENER nos habla de un importante indicador de eficiencia energética, la Densidad de
Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA), al que define como un indice de la carga conectada
para alumbrado por superficie de construccion; se expresa en W/m2.

La determinacion de las DPEA estd dada por la expresion 1.1 (Oficial, Eficiencia energéticaen
sistemas de alumbrado en edificios, 2004):
Carga total conectada para alumbrado

DPEA = , - - e (1L1)
Area total iluminada

Los valores de DPEA que deben cumplir los sistemas de alumbrado interior de los edificios de la
Norma Oficial Mexicana no deben exceder los valores de la tabla 1.1,

Tipo de edificio DPEA (W/m?)

Oficinas

Oficinas 14

Escuelas y demas centros docentes

Escuelas 16

Bibliotecas 16
Tabla I.1. Densidades de Potencia eléctrica para alumbrado

Otros indicadores energéticos importantes son:

> Indice de consumo de energia eléctrica (ICEE), se expresa en kWh/m?y se calcula como en
la expresion 1.2.

Consumo total [kWh]

ICEE = - .
Area total del edificio [m?]

e (1.2)

Este valor debe estar por debajo del valor del indice Maximo de Consumo de Energia
Eléctrica (IMCEE) de 100, establecido por CONUEE para edificios de oficinas de la regién
Centro.
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Facturacion eléctrica

Las tarifas eléctricas tienen como objetivo establecer y fijar un precio que deberé pagar el usuario
de acuerdo a las condiciones en las que se efecta el suministro de energia para lo cual incluyen
en sus recibos los costos por generacion, transmision y distribucion, mantenimiento, impuestos,
etc.

Existen tres conceptos fundamentales para formular las facturas sobre el consumo de la energia
eléctrica:

» Demanda Maxima Facturable (kW)
» Energia Consumida (kwWh)
» Factor de potencia (F.P.)

Existen otros conceptos que forman parte de la facturacién 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 cuales se hace referencia a estos conceptos:

» Horarios de uso
Temporada del afio

Factor de potencia
Medicién en baja tension
Cargos por Mantenimiento

YV V V V

Asi como también la estructura actual de las tarifas de energia eléctrica en nuestro pais considera
las diferencias regionales, estaciones del afio, horarios de consumo, nivel de la tension de
suministro y demanda, clasificandolas segun tres pardmetros:

» Laregion geogréfica donde se localiza el centro de consumo.
» Latension de suministro al centro de consumo.
» Lademanda de energia contratada.

A continuacion se presentan términos y definiciones relacionados con el tema de tarifas eléctricas
con la finalidad de hacer méas comprensible dichos conceptos, ademas de ilustrar los beneficios del
uso eficiente de la energia.

Demanda Eléctrica.

Es la potencia eléctrica que presentan todos los dispositivos que requieren de energia eléctrica
para su operacion. Una ldmpara incandescente (foco comdn) de 100 W en casa demanda de la red
100W, es decir su potencia eléctrica es de 100 W. El término “Demanda” generalmente, se refiere
al valor promedio de una potencia medida sobre un intervalo de tiempo. Un conjunto de cargas no
siempre operan al 100%, posiblemente tampoco todo el tiempo ni al mismo tiempo.

10
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Demanda Méaxima.

Es la demanda medida en kilowatts [kKW] para toda la instalacion (durante un periodo de 15
minutos) y que resulta mayor que en cualquier otro periodo de medicidon. La demanda méxima
media se determina mensualmente por instrumentos de medicion que indiquen la demanda
media en kilowatts durante cualquier intervalo de 15 minutos rolado a 5 minutos (cada demanda
promedio de 15 minutos es entonces el promedio de los valores previos obteniendo el promedio
rolado)

Demanda Facturable.

Este concepto es aplicable para las tarifas horarias, en el caso de que no se trate de una tarifa
horaria la demanda facturable es la demanda méxima, la compafiia suministradora la define como
se establece a en la ecuacion 1.3 (CFE, Conoce tu tarifa):

Df = Dp + [FRI * max(Di — Dp, 0)] + [FRB * max(Db — Dpi, 0] ........(I.3)
Donde:
Df. Esla demanda facturable que calculay cobra el suministrador
Db. Esla demanda maxima medida en el periodo base
Di. Eslademanda maxima medida en el periodo intermedio
Dp. Es lademanda maxima medida en el periodo punta
Dpi. Esla demanda maxima medida en los periodo de punta e intermedio
FRI,FRB. Son factores de reduccion que tienen los siguientes valores dependiendo de la region tarifaria.
Regibn Centro: FRI =0.30 y FRB = 0.15

Nota: En las formulas el simbolo "max" significa méximo, es decir, que cuando la diferencia de
demandas entre paréntesis sea negativa, ésta tomara el valor cero.

Lo importante a destacar en ésta formula es que cuando sucede que la demanda maxima medida
en el periodo punta es la mayor de las otras dos, ésta se convierte automéaticamente en la
demanda facturable.

Df=Dp .......(I.4)
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Energia Consumida.

Es el producto de la potencia por el tiempo, es la suma de todas las demandas instantaneas
medidas durante un cierto periodo tipicamente un mes. Regresando a la cita de la lampara
incandescente si ésta permanece encendida de forma continua durante 8 horas del dia al 100%, la
energia consumida habréa sido 100*8 = 800 Wh o bien 0.8 [kWh] en ese periodo. La manera en que
se registra este pardmetro es a través de un sistema de medicidn ya sea por medios analdgicos o
digitales, en donde se acumula el consumo total de energia en el periodo de facturacion.

Facturacion Basica Mensual (F.B.M.).

Es el cobro compuesto por los costos asociados de demanda y consumo de energia tipicamente en
un mes.

Factor de Potencia.

En la actualidad la mayor parte de las cargas son combinadas: activas + reactivas. A la suma de
estas dos (suma vectorial) se le conoce como potencia aparente [KVA] o total del sistema. De lo
anterior se deriva un parametro que es el Factor de Potencia (F.P.), el cual se expresa como la
relacion entre la Potencia Activa o Real y la Potencia Aparente o Total del sistema. Las facturas de
consumo de energia eléctrica se basan en las mediciones de la demanda y consumo de la energia
activa.

La compafiia suministradora establece que se deber4 mantener un Factor de Potencia de por lo
menos el 90%, en caso de no cumplir se aplicardn recargos cuando el Factor de Potencia sea
menor al 90% y se hard acreedor a una bonificacién cuando el Factor de Potencia sea mayor al
90%. Las bonificaciones y penalizaciones se determinan de la siguiente manera:

Férmula de Recargos por bajo factor de potencia I.5 (CFE, Conoce tu tarifa):

90
Porcentaje de Recargos = 3/5* (ﬁlj *100........(I1.5)

Férmula de Bonificacion por factor de potencia 1.6 (CFE, Disposiciones 03):
. e 90
Porcentaje de Bonificacion = 1/4 * 1-5 *100........(1.6)

En donde el maximo porcentaje de bonificacion es de 2.5 % sobre la Facturacion Basica Mensual, y
la mé&xima penalizacion es de 120% sobre la F.B.M.
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Horarios de Facturacion.

Las tarifas eléctricas varian en sus costos de energia segun la demanda en kW, el horario en el que
se consuma, la tension de suministro y la region tarifaria para distintas temporadas del afio,
debido a esto, se tienen diferentes periodos de consumo los cuales son:

> Periodo de Punta.
> Periodo Intermedio.
> Periodo Base.

Factor de Carga.

Es la relacion que existe entre la demanda media y la demanda méxima. Si el consumidor utiliza la
capacidad total, es decir, la demanda maxima, durante las 24 horas diariamente, se dice que esta
operando al 100% de su carga o de su factor de carga. Este factor se determina por las ecuaciones
1.7y 1.8:

Factor de Carga = kW Demanda Media / kW Demanda Maxima... ..... (1. 7)
kW Demanda Media = kWh Mensuales/Horas Totales del periodo de facturacion... ..... (1. 8)

El mantener altos indices de Factor de Carga permite hacer uso de las tarifas preferenciales en
donde se tienen menores costos por energia consumida en el periodo base.

Idealmente, si un usuario mantiene un 100% de factor de carga, esto significa que nunca tiene
picos de demanda por arriba de su promedio, por lo que estd usando la energia en la forma mas
eficiente posible.

Equipos de medicion de parametros eléctricos.

Para realizar este tipo de estudios se requieren equipos especiales para obtener los datos que nos
darén los pardmetros a analizar.

Amperimetro de gancho.

El amperimetro de gancho es una tenaza que mide amperes que nos va a mostrar los parametros
de intensidad de corriente en una linea. En el mercado existen una gran variedad de modelos y
marcas por lo que sus rangos varian de acuerdo al modelo y la capacidad a medir, aqui se muestra
algunos rangos de operacion de algunos equipos:

Caracteristicas: En Baja Tension los rangos de medida son: 60/150/300/600/1200 Amperes y en
Alta Tension existen equipos para medir, directamente en redes de alta tension, voltaje, corriente,
factor de potencia, armonicas, energia, etc. Miden voltajes de hasta 40 kV y corrientes de hasta
3000 Amperes en redes de 230 kVA.
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Analizador eléctrico de redes.

El analizador eléctrico de redes, es un equipo portétil y de facil manejo. Este equipo determina la
calidad de la energia eléctrica, analiza la distorsiébn armonica en voltaje y corriente, gréafica la
forma de onda en voltaje y corriente, Watts, VAR, VA, Factor de Potencia, distorsién de Volt-
Amperes. El equipo puede guardar la informacion para después cargarla a la computadora por
medio de un software para visualizarla y analizarla mejor.

Caracteristicas: Estos equipo son para uso en baja tension por lo que el voltaje va de 1 a 600 V, la
corriente de 0 a 1000 Amperes RMS y la potencia va de 0 a 600 kW. El software contenido tiene
capacidad para guardar 21 datos y permiten una distorsion armoénica en el voltaje hasta de 31 THD
y una distorsién armonica en corriente hasta 31 THD.

Luxémetro

El luxdmetro es el aparato que nos va a determinar la intensidad de iluminacion existente en un
punto. Dependiendo del tipo de trabajo a desarrollar en cierto punto, habrd un nivel 6ptimo de
iluminacion.

Caracteristicas: Los luxémetros se componen de un sensor, este sensor utiliza un foto diodo y un
filtro de correccion de color. Los rangos de medicion pueden ir de 0 a 200 / 400 / 1200 / 4000 /
12000 / 40000 / 120000 luxes.

Definiciones de iluminacion.

La iluminacion es un fendmeno fisico que implica a varios elementos, como son las caracteristicas
de la fuente de luz, la cantidad de energia emitida, la apariencia, la posicién, etc. De lo anterior es
por lo que existen diferentes conceptos que manejamos para evaluarlo.

Flujo Luminoso.

Es la cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en cierto angulo sélido, su unidad de
medida es el lumen.

Lumen.

Un lumen (Im) es igual a un flujo emitido por una esfera unitaria de cuya intensidad luminosa es
de una candela. También se puede interpretar el lumen de forma menos rigurosa como una
medida de la "cantidad" total de luz visible en un &ngulo determinado, o emitida por una fuente
dada.
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Candela (cd).

Medida de la intensidad luminosa de una fuente en una direccion determinada. El término se ha
mantenido desde los primeros tiempos de la iluminacion, cuando una vela estandar de tamafio y
composicion especificos se definia como generadora de una candela en cada direccion. Un trazo
de intensidad frente a direccion se denomina curva de distribucién de candela, y normalmente se
ofrece para ldmparas reflectantes y luminarias con una lampara.

Luminancia.

Es la relacion entre la intensidad luminosa de un objeto en cierta direccién y la superficie, vista por
un observador situado en la misma direccion, se define por cd/m?.

Nivel de lluminacién o lluminancia.

Se define como la densidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie, su unidad de
medida es el lux. El nivel de iluminacion se recomienda en un cierto valor minimo de luxes de
acuerdo a la tarea a desarrollar y tipo de lugar de trabajo.

Lux.

El lux (Ix) es la unidad derivada del Sistema Internacional de Unidades para el nivel de iluminacién
o iluminancia. Equivale a un lumen /m2.

Fuentes de iluminacion
LAmpara.

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

Balastro

Es el equipo electromagnético o electronico empleado para operar las |dmparas de descarga
eléctrica, proporciona a la lampara sus condiciones de operacién correcta.

Luminario.

Equipo de iluminacién que distribuye, filtra o controla la luz emitida por una ldmpara o lamparas y
el cual incluye todos los accesorios necesarios para fijar, proteger y operar estas lamparas y los
necesarios para conectarlas al circuito de utilizacion eléctrica.

Eficiencia de una Ldmpara.

Es el flujo luminoso emitido por una lampara entre la potencia eléctrica que requiere para operar,
se expresa como lumen/Watt.
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Curva de distribucion.

También llamada curva fotométrica que es un diagrama polar donde se representa la intensidad
luminosa de una lAmpara o una luminaria, esta curva se obtiene al tomar mediciones de la
intensidad luminosa desde distintos angulos alrededor de una luminaria. Cada luminaria tiene una
curva de distribucion en particular, lo cual permite elegir la mas adecuada para una aplicacion
determinada. se representa en coordenadas polares y sus valores estan dados en candelas.

Curva Isolux.

Son curvas que representan niveles de iluminacion sobre un plano de trabajo.

Jeoo”

180 .
1640 140
Iifwshxsn

100

40

Figura I11.1 Curva de distribucion luminosa

Figura I11.2 Curvas de isolux

Temperatura de Color.

Es una medida del color de la luz emitida por un cuerpo negro a una temperatura en particular, es
expresada en grados Kelvin (K).

La apariencia en color de las |dmparas viene determinada por su temperatura de color
correlacionada. Se definen tres grados de apariencia segun la tonalidad de la luz: luz fria para las
que tienen un tono blanco azulado, luz neutra para las que dan luz blancay luz célida para las que
tienen un tono blanco rojizo.

1800K 4300K SS00K SO0k 12000 15000K

Figura I11.3 Temperatura de color
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indice de Rendimiento de Color.

El rendimiento en color de las ldmparas es una medida de la calidad de reproduccion de los
colores. El indice de rendimiento de color (IRC) es una escala internacional del 1 al 100 que sirve
para medir el rendimiento de color de una fuente comparada contra una fuente de referencia
estdndar 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 més alto es el IRC mejores son las
propiedades de rendimiento de color de la fuente medida. El IRC de dos fuentes de luz
cualesquiera sélo debe ser comparado si ambas fuentes son de la misma temperatura de color
correlacionada.

Un indice de rendimiento de color adecuado en las oficinas incrementa la productividad del
trabajador, se reduce el ausentismo, se disminuye el riesgo de cometer errores y accidentes de
trabajo.
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I.2 ANTECEDENTES DEL EDIFICIO

Para la Division de Ingenieria Civil y Geomética (DIC y G) es de suma importancia preparar
profesionistas que posean una formacién multidisciplinaria, conformada con fundamentos en las
areas de Construccién, Estructuras, Geodesia, Cartografia, Geotecnia, Hidraulica, Sanitaria y
Ambiental, Sistemas y Planeacion, Topografia, Fotogrametria (Portal DIC y G), asi como
conocimientos y habilidades adicionales que los complementen tanto en tecnologia de punta
como en areas afines y de apoyo a su desempefio profesional: computacion, comunicacion
gréafica, informatica, administracion y evaluacion de proyectos, planeacion, disefio, organizacion,
operacion y conservacion de obras civiles.

Ante tal prioridad, resultd necesario plantearse la necesidad de abrir nuevos espacios en los que
pudiera realizarse tal labor académica, ya que el inmueble ocupado en ese entonces no satisfacia
tal requerimiento. La demanda por parte de alumnos y académicos, de la DICy G, para tener mas y
mejores &reas de trabajo indujo a que se tomara la decision de reubicarlos en el edificio donde
actualmente se encuentran establecidos.

La compafiia de Ingenieros Civiles Asociados (ICA) fue la que se encarg6 de la construccién de las
nuevas instalaciones del inmueble paralaDICy G.

El edificio se construyé comprendiendo dos niveles, sin embargo nunca se tuvo un plan maestro
disefiado para dar mejor distribucion de salones, cubiculos, areas secretariales, etc. Por lo que las
modificaciones y adecuaciones se han realizado ante las necesidades que se presentan, lo cual ha
llevado a que los jefes de departamento hayan tenido que adaptar los locales a los requerimientos
de los usuarios (Hernandez, 2011).

Tal situacion ha propiciado que los espacios y su utilizacion no sean funcionalmente viables. Ante
la falta de un disefio que permitiera una adecuada ubicacion y distribucion de espacios, tenemos
un edificio cuya vida Gtil va en decremento. Asi pues el mantenimiento, reparacién y adecuacion
de los espacios requeridos resulta sumamente precario, insuficiente e insatisfactorio; dando
origen a incomodidades y molestias para los usuarios de dichas areas.

El edificio de la DIC y G fue inaugurado oficialmente en enero de 1987, sin embargo ya se habia
estado usando con anterioridad.

De igual forma las cargas eléctricas han cambiado, y en la actualidad se tiene mayor uso de equipo
de computo que cuando se inaugurd el edificio, lo que ha generado un aumento en la demanda
eléctrica.
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1.3 USOS Y COSTUMBRES DE OPERACION

El edificio de la Divisién de Ingenieria Civil y Geomética (DIC y G) de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM) esta destinado a actividades administrativas y docentes, cuenta con
dos niveles con un area construida de 1,449.1 [m?], y tiene un horario de actividades de 6:30 a
23:00 horas. La orientacion del edificio es sur — norte.

El edificio esta constituido por:

HORAS DE
RECINTO CANTIDAD USO DIARIO
Oficinas 66 10 hrs
Salones de computo 2 5 hrs
Pasillos 7 24 hrs
Servicios (bafios y bodegas) 7 16 hrs

Tabla I.2. Uso de los recintos
OBSERVACIONES:

@ Se mantienen prendidas las luces de los pasillos las 24 horas del dia, porque se controlan
desde el tablero.

@ No utilizan aire acondicionado.

@ Las ventanas estan opacas por la suciedad acumulada.

Foto I.1 Ventanas opacas (segundo nivel)
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Foto 1.2 Ventanas opacas (primer nivel)

@ Enalgunos cubiculos mantienen las cortinas cerradas y prenden las luces a pesar de que la
luz natural es suficiente para trabajar.

Foto 1.3 Cortinas cerradas en algunos cubiculos (ala Oeste) Foto 1.4 Cortinas cerradas en algunos cubiculos (ala Este)

@ El piso en el vestibulo y en los pasillos son obscuros.
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Foto 1.5 Vestibulo con loseta color café

Foto 1.6 Pasillos de loseta de vinil color beige

@ La mayoria de los usuarios apagan la luz de su cubiculo cuando salen por periodos
prolongados.

@ En el &rea secretarial dejan las computadoras en stand by cuando salen.

@ Existen zonas muy frias dentro del edificio.

CONCLUSIONES

El edificio de la DIC y G necesita ampliar y redistribuir sus instalaciones para satisfacer las
necesidades docentes que estan surgiendo.

Se hicieron observaciones acerca de las costumbres de los usuarios del recinto, algunas de ellas
nos indican que se tiene la idea de contribuir al uso adecuado de la energia eléctrica, como el
aprovechamiento de la luz natural o usar el modo de Sleep cuando no se usan los monitores; sin
embargo es recomendable seguir promoviendo este tipo de acciones y revisar el mantenimiento
de ventanas y luminarias.
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CAPITULO I
SITUACION ENERGETICA ACTUAL

INTRODUCCION

Para poder saber cudnto, cudndo, como, donde y por qué se consume la energia eléctrica, se
requiere tanto de una inspeccion detallada de las instalaciones, como de un andlisis energético
detallado de los consumos y la forma en que se usa la energia eléctrica, todo ello con el fin de
establecer su grado de eficiencia en su utilizacion (CONUEE, 2011).

El edificio de Ingenieria Civil y Geomética se alimenta de la subestacion eléctrica del posgrado de
Ingenieria Edificio B, cuenta con un tablero general trifdsico de 42 polos en la planta baja que
distribuye la energia a los tableros derivados en Planta Baja y Primer Nivel, ademas del sistema de
alumbrado y contactos.

Nota: Ver los planos en el Anexo: Planos Eléctricos Actuales.

11.2 ANALISIS DE PARAMETROS ELECTRICOS

Se realiz6 un monitoreo con el analizador de redes eléctricas marca AMPROBE modelo DM-II PRO,
para determinar los principales pardmetros eléctricos que nos servirdn de base al realizar el
analisis del sistema; con ello se identifica la curva de demanda de energia durante el dia para
detectar las principales fugas de energia, de esta manera proponer donde se puede mejorar el
aprovechamiento del recuso existente. El periodo del monitoreo fue del dia 11 al 18 de junio del
2010, tomando muestras cada 5 minutos.

El suministro de energia eléctrica es por medio del circuito 8 con interruptor termo-magnético de
3x225 A, que esté alimentado por la subestacion del edificio S de Posgrado, la cual tiene instalado
un transformador en aceite marca PROLEC de 225 kVA, que a su vez se alimenta de la subestacion
General 1 de Ciudad Universitaria, a la que le corresponde una tarifa HM.

A continuacion se describen los pardmetros conforme a los datos encontrados.

11.1.1 DEMANDA
La demanda semanal registrada se muestra en la tabla II.1.
DEMANDA [kW]
Méximo 39.201
Minimo 9.909
Promedio 18.99

Tabla Il.1. Demanda

22


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

La capacidad del interruptor es de 359.1 kW y podemos ver que la demanda méxima es de 32 kW,
por lo que podemos suponer que estd muy sobrado, tenemos que solo se utiliza el 9% de
capacidad.

La demanda de energia tiene un comportamiento periddico, se registran incrementos a partir de
las 07:00 y hasta las 13:00 horas con valores superiores a 26 kW, que representan el 82 % de la
potencia maxima demandada al interruptor. De las 13:00 a las 16:00 horas la demanda de energia
decrece hasta registrar valores de 13 kW, generalmente este es el horario de comida y no hay
clases. A partir de las 16:00 y hasta las 20:00 horas la demanda de energia vuelve a aumentar
hasta valores 19 kW, lo que representa el 60% de la demanda méxima del interruptor. De las
20:00 a las 22:00 horas se registra una disminucion de la demanda, finalmente desde las 22:00
horas y hasta las 07:00 horas del dia siguiente la demanda es menor a 13 kW. Siendo esta la
demanda base que se comporta igual durante las noches de toda la semana.

Observando la tabla 1.2, la relacion “demanda promedio / demanda méxima” es aproximadamente
de 0.5, este valor corresponde al especificado por la tabla 220-13 NOM-001 (Oficial, Norma Oficial
Mexicana, 2005).

Su comportamiento se muestra en la gréfica Il.1.

Division de Ingenieria Civil de la UNAM, Interruptor Termo-magnético 225 A, 11-18/08/10
Watt (W) Demanda Total
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Gréafica ll.1. Demanda
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11.1.2 TENSION

En la tabla 1.2 se muestra el méximo, el minimo y el promedio de la tensidn registrada en cada
fase.

TENSION [V]
OA ®B ¢oC
MAXIMO 141.1 141.1 141.0
MINIMO 133.6 133.7 133.9
PROMEDIO 135.8 136.1 135.8

Tabla I1.2. Tensién

Las tensiones, segun la salida del interruptor deben ser 120 V, con una variacién del £ 10% de la
tension nominal (CFE, Especificacion CFE LO0O 45), es decir deben estar entre 118 V'y 132 V, y se
observa que los valores de tension promedio de la tabla 11.2 se encuentran fuera de lo permitido.

En base a la especificacion CFE-L0O000-45, el limite de variaciones de tension en corto plazo (PST)
mostrados en la tabla 11.3, deben ser menor o igual a 1, calculamos el PST para cada fase
obteniendo valores promedio mucho menores que 1, el 97 % de las muestras se encontr6 dentro
de lo permitido.

PST
DA @B ®C
MAXIMO 5.72 5.78 5.73
MINIMO 0.0 0.0 0.0
PROMEDIO 0.31 0.31 0.30

Tabla I1.3. Variaciones de tension en corto plazo PST

El desbalance maximo en tension de la tabla 1.4 fue de 0.5% en la fase C, el valor maximo
permitido es de 3%, por lo tanto cumple con lo establecido por la especificacion CFE-L0000-45.

DESBALANCE EN TENSION [%]
DA @B ®C
MAXIMO 0.4 0.4 0.5
MINIMO 0.0 0.0 0.0
PROMEDIO 0.1 0.1 0.1

Tabla Il.4. Porcentajes de desbalance en tension

Las variaciones en la tensidn se pueden observar con mayor detalle en la gréfica I.2.
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Divisién de Ingenieria Civil de la UNAM, Interruptor Termo-magnético 225 A, 11-18/06/10
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Gréficall.2. Tension

11.1.3 CORRIENTE

La tabla 1.5 muestra el valor de corriente maximo, minimo y promedio registrado en cada fase
durante el periodo de medicién.

CORRIENTE [A]

DA ®B @C
MAXIMO 71.9 53.3 76.5
MINIMO 15.1 12.4 18.0
PROMEDIO 27.8 25.2 34.2

Tabla I1.5. Corriente

El desbalance de corriente maximo permitido para este sistema segun la especificacion de CFE-
L000045 es de 20%, en base al monitoreo se observa que solo el 62% de las muestras se encuentra
debajo de este valor, ver tabla I1.6.
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DESBALANCE EN CORRIENTE [%]

DA @B ®C
MAXIMO 43.9 58.8 59.6
MINIMO 0 0 0.11
PROMEDIO 14.4 14.6 18.1

Tabla II.6. Porcentajes de desbalance en corriente

Las variaciones en la corriente y el desbalance que se presenta, se pueden observar con mayor

detalle en la gréafica 11.3 de corriente.
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11.1.4 FACTOR DE POTENCIA.

El factor de potencia registrado en la tabla I1.7 indica que es bueno, ya que el valor promedio es de
0.98, el cual se considera idéneo para que la compafiia suministradora de energia no penalice en la
facturacion por concepto de bajo factor de potencia.

FACTOR DE POTENCIA

DA ®B @C @3
MAXIMO 0.98 0.99 0.98 0.99
MINIMO 0.91 0.69 0.89 0.92
PROMEDIO 0.94 0.95 0.93 0.98

Tabla I1.7. Factor de potencia

En la grafica 1.4 se muestra con mayor detalle las variaciones en el factor de potencia.
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11.2 CARGAS CONSUMIDORAS DE ENERGIA ELECTRICA

Se determino realizar el andlisis eléctrico-energético en el edificio en funcion de las principales
cargas eléctricas. En el edificio de DIC y G se tiene un total de carga instalada de 218 kW, divididos
en dos grandes rubros: alumbrado y cargas conectadas en contactos (miscelaneos) como se
muestra en la tabla 1.9.

Grupo de cargas kW

Alumbrado 25.7

Miscelaneos 87.5
Total de carga instalada 113.2

Tabla I1.8. Carga instalada por tipo de acuerdo al censo

11.2.1 SISTEMA DE ALUMBRADO

Las lamparas eléctricas son la fuente principal de luz artificial de uso comdn. Convierten la energia
eléctrica en luz o energia radiante. Gracias a las nuevas tecnologias, el sistema de iluminacion es
uno de los méas rentables al momento de aplicar medidas para disminuir el consumo de energia
eléctrica, es por ello que se analizaron cuidadosamente estos equipos.

Para el estudio efectuado se realiz6 un censo de todos los equipos de iluminacion, recabando
informacion como: los tipos de sistemas, cantidad de sistemas, tipo de luminarios, potencia de las
lamparas y horas de uso, asi como mediciones de los niveles de iluminacion.

Existen varios tipos de lamparas, sin embargo dentro de la DIC y G solo se encontraron de dos
tipos:

a) Lamparas incandescentes: Estdn compuestas por un filamento que se calienta por el paso
de la corriente eléctrica a través de él. El filamento esta encerrado en un bulbo de vidrio
que tiene una base adecuada para conectar la lampara a un receptéculo eléctrico (socket).
Este tipo de foco tiene una vida Gtil de 750 a 1000 horas. Tienen un rendimiento muy bajo,
solo el 5% de toda la energia que consumen se convierte en luz, la demas se transforma en
calor.

Foto II.1 Foco incandescente 100 W
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b) Ladmparas Fluorescentes Lineales: Constan de un tubo de vidrio con el interior cubierto con
fosforo en polvo que fluorece cuando se excita con luz ultravioleta; los electrodos del
filamento se montan en juntas de extremo conectadas a las clavijas de la base. El tubo se
llena con un gas inerte (como argon) y una gota de mercurio y se opera a una presion
relativamente baja (C.V. Lamps). Su vida util depende del uso que se le dé y de las
condiciones ambientales en que se encuentre, puede variar de 20,000 a 24,000 horas.
Aportan mas luminosidad con pocos Watts de consumo y por lo tanto tienen menos
pérdidas de energia en forma de calor.

Foto I1.2 Luminaria fluorescente lineal 712 2x40 W

El edificio cuenta con un total de carga instalada en el sistema de iluminacion de 25.76 kW. La
mayoria de las lamparas son del tipo fluorescente T12, aunque son mas eficientes que las
incandescentes, se han vuelto obsoletas debido a que las nuevas tecnologias son todavia mejores.
Actualmente esta prohibido el uso de las T12 en varios paises como Estados Unidos y la Unién
Europea.

En las siguientes graficas se muestra la distribucion por tecnologia de la carga de iluminacion
instalada en cada nivel y los consumos mensuales.
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Primer Nivel

CONSUMO
LUMINARIA CANTIDAD INSV'I\'/:I-_I—ZSOS Mlﬁi\lvﬁgib\L
Luminaria fluorescente T12 2x40 W 36 3600 2,592
Luminaria fluorescente T12 2x20 W 50 12
Luminaria fluorescente T12 1x75 W 4 375 90
Luminaria fluorescente T12 2x75 W 45 8437.5 1,771
Luminaria fluorescente T12 1x40 W 0 0 0
Foco incandescente 100 W 2 200 3

Tabla I1.9 Luminarias instaladas en Primer nivel

Como se observa en la tabla 11.9, el sistema de luminaria fluorescente T12 de 2x75 W es la que
predomina en el primer nivel del edificio, estos sistemas se encuentran localizados en los
cubiculos. Y los sistemas fluorescentes lineales T12 de 2x40 W, que ocupan el segundo lugar en
cantidad, se encuentran instalados en los pasillos.

Distribucion de la carga instalada en el Primer Nivel 12.66 kW

Luminaria

fluorescente 2x40W Luminaria

28% fluorescente 2x20W

Foco incandescente - \ N 0%
100W e —
o0, \ . / Luminaria
; __—fluorescente 1x75W
/\\ )

Luminaria
fluorescente 2x75W
67%

Gréfica I1.5 Distribucion de la carga instalada del alumbrado por tecnologia en Primer nivel

En la gréfica 1.5 se observa que el sistema de luminarias T12 2x75 W representa un 67% de la
carga instalada en la primer nivel del edificio, y el sistema T12 2x40 W solo el 28%


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Consumo mensual de alumbrado en el Primer Nivel 4,469 kWh

Luminaria
fluorescente 2x40
58%

Foco incandenscente
100w N “ — /

0.07%

Luminaria
fluorescente 2x75 \ Luminaria
40% Luminaria fluorescente 2x20
fluorescente 1x75 0.27%

2%

Grafica .6 Consumo del alumbrado en Primer nivel

En la gréfica 11.6 se observa que el sistema de luminaria fluorescente T12 2x40 representa el 58%
del consumo total en la primer nivel, las luminarias T12 2x75 un 40%, la luminaria T12 de 1x75 W
un 2% y la luminaria fluorescente T12 2x20 W vy el foco incandescente de 100 W constituyen
menos del 1%.

Planta Baja
CONSUMO
LUMINARIA CANTIDAD INSVTV:IIZSOS M?Ii\lvﬁllifL
Luminaria fluorescente T12 2x40 W 38 3800 2,736
Luminaria fluorescente T12 2x20 W 1 50 12
Luminaria fluorescente T12 1x75 W 4 375 90
Luminaria fluorescente T12 2x75 W 46 8625 1,811
Luminaria fluorescente T12 1x40 W 1 50 10
Foco incandescente 100 W 2 100 3

Tabla I1.10 Luminarias instaladas en Planta Baja

De acuerdo con la tabla 11.10 se observa que al igual que en la primer nivel, el sistema de lamparas
fluorescentes T12 de 2x75 W son las que se encontraron en mayor cantidad, seguidas de las
luminarias fluorescentes T12 de 2x40 W.
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Distribucion de la carga instalada en PlantaBaja 13.1 kW

Luminaria Luminaria
fluorescente 1x40 fluorescente 2x40 Luminaria
0.38% 29% fluorescente 2x20

0.38%

Foco incandenscente
100w

2% L
Luminaria

fluorescente 1x75
3%

Luminaria /

fluorescente 2x75
66%

Gréfica I1.7 Distribucion de la carga instalada del alumbrado por tecnologia en Planta Baja

En la grafica 11.7 se ve que el sistema de luminarias T12 2x75 W constituye un 66% de la carga
instalada en la planta baja del edificio y el sistema T12 2x40 W un 29%.

Consumo mensual del alumbrado en Planta Baja 4,662 kWH

Luminaria
fluorescente 1x40
Foco incandenscente 0.23%
100w
0.06%

Luminaria
fluorescente 2x40
59%

Luminaria
fluorescente 2x75
39%

o \ Luminaria
Luminaria fluorescente 2x20
fluorescente 1x75 0.26%

2%

Gréfica 1.8 Consumo del alumbrado en Planta Baja
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En la gréfica 11.8 se observa que el sistema de luminaria fluorescente lineal 712 de 2x40W
representa el 59% del consumo total del primer nivel.

Total

Enla Tabla 1l.11 se presenta el total de lamparas instaladas.

HORAS CONSUMO
LUMINARIA CANTIDAD WATT?&/J]NIDAD T([)\;\I'/]AL DE USO MENSUAL
[H] [KWH]
Luminaria fluorescente T12
%40 W 74 100 7400 24 5,328
Luminaria fluorescente T12
2520 W 2 50 100 8 24
Luminaria fluorescente T12
1x75 W 8 93.75 750 8 180
Luminaria fluorescente T12
%75 W 91 187.5 17062.5 7 3,583
Luminaria fluorescente T12
140 W 1 50 50 7 10.5
Foco incandescente 100 W 4 100 400 0.5 6
Total 9,131
Tabla I.11 Luminarias instaladas en el interior de laDICy G
Notas:

@ Se considero la potencia que consume el balastro de las lamparas fluorescentes, que es
del 25% del total de la potencia de las |amparas.

@ Las horas de uso se determinaron de acuerdo a la informacién que proporcionaron
usuarios del edificio, en base a ello se calculd el consumo diario.

@ El alumbrado lo integran principalmente sistemas fluorescentes lineales de 2x75 W T12 y
de 2x40 W T12, en luminario tipo cajon empotrado en plafén con difusor de acrilico

hexagonal.
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Carga instalada de alumbrado por sistema 25,762 W

Foco incandescente Luminaria

10? W _fluorescente T12 2x40
2% 29%

Luminaria \ Luminaria

fluorescente T12 1x40 __—| fluorescente T12

0.2% 2x20

0.4%
Luminaria

fluorescente T12 1x75
3%
Luminaria
fluorescente T12 2x75

66%

Gréfica I1.9 Distribucion de la carga instalada del alumbrado por tecnologia enlaDICy G

En la gréfica 1.9 se muestran de forma integrada los resultados obtenidos del censo de alumbrado
en las instalaciones del inmueble, es oportuno mencionar que los sistemas con mayor nimero de
carga instalada fueron los sistemas de 2X75 W T12 con un 66%, seguida de las lamparas
fluorescentes lineales de 2x40 W T12 con un 29%, ambos equipos con baja eficiencia.

Consumo mensual del alumbrado por sistema 9,131 kWH

Foco incandescente
o 1000W Luminaria
Luminaria 0.1% fluorescente T12 2x40
fluorescente T121x40 ____————— /_ 57.5%

Luminaria \ Luminaria
fluorescente \_ fluorescente T12 2x20
T12 1x75 1.7%
1.9%

Luminaria
fluorescente T12 2x75
38.7%

Gréfica I1.10 Consumo del alumbrado por tecnologiaenla DICy G
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En términos de mayor consumo de energia por tipo de tecnologia se encuentran a los sistemas de
2X40 W T12, los cuales representan el 58% del consumo total; seguido por los sistemas de 2x75 W
T12 con un 39%.

NIVELES DE ILUMINACION ACTUAL

El objetivo principal del disefio de un sistema de iluminacion es proporcionar los niveles de
iluminacién adecuados y eficientes, esto permite a las personas trabajar con méaxima
productividad y en condiciones agradables y seguras.

En este sentido se realizaron mediciones de los niveles de iluminacién en &reas tipo, con la
finalidad de verificar que los niveles de iluminacion estén dentro de los valores recomendados por
la NOM-025-STPS-2008 “Condiciones de lluminacion en los Centros de Trabajo”, los valores
internacionales de la Illuminating Engineering of North America (IESNA), y por los de la Norma
Oficial Universitaria., para lo cual se utiliz6 como herramienta de medicion un luxémetro analégico
calibrado, la metodologia seguida para la obtencién de los valores promedio es la establecida en el
anexo A de la citada norma, los resultados se presentan en la tabla 111.12.

Niveles i((e: t|LL;1rlmnaC|on O£\|5(_)SI\¢I;S NORMA
AREAS (niveles IESNA OFICIAL OBSERVACIONES
MIN MAX | PROM .. UNIVERSITARIA
minimos)

Cubiculos 450 | 2700 | 1256 300 300 250 Sobrepasa los niveles
Salones 190 | 450 | 285 500 500 400 por febajo delos
Pasillos 42 6040 313 150 100 150 Sobrepasa los niveles
OfICII_Wa_S _ 123 | 1700 628 500 500 600 Sobrepasa los niveles
Administrativas

Tabla I1.12 Niveles de iluminaciénenlaDICy G

Observaciones:

» Ladiferencia entre los niveles maximos y minimos de iluminacién en pasillos es tan grande
debido a que en los extremos hay ventanales, y en la parte de en medio no entra la luz
natural por lo que solo estan iluminados por lamparas.

» Los salones no tienen un acceso de luz natural.
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11.2.2 EQUIPOS ELECTRICOS MISCELANEOS

Durante el levantamiento se realiz6 un censo de equipos eléctricos y se encontré que los equipos
conectados a los contactos son principalmente: Computadoras, fax, escaner, copiadoras,
impresoras, laptops, plotter, etc. Cada uno de estos objetos es necesario para llevar a cabo el
trabajo cotidiano en las oficinas y salones. Sin embargo en un recinto como la DIC y G, los usuarios
necesitan de algunos otros equipos eléctricos consumidores para tener confort durante su jornada
laboral, que suele ser de més de 8 horas, como son cafeteras, hornos de microondas,
despachadores de agua, frigobar, etc.

Foto 1.3 Equipo de oficina

A continuacion se presentan gréficas que nos indican la carga instalada y el consumo por equipo
en cada nivel del edificio.

Primer Nivel

El primer nivel cuenta con 34 oficinas, 3 areas secretariales, 1 jefatura, 1 sala de juntas, 1
laboratorio, 3 bafios y 3 pasillos, 1 bodega.
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Carga instalada de equipo misceldneo en el Primer Nivel 39 kW
Computadora de

escritorio

37%

Despachador de agua Firgobar
20 0.18%

Calentadores _——
2%
Cafeteras
2%

Multifuncional
5% Laptot*
0.00%

\ Impresora laser*

31%

Gréfica Il.11 Carga instalada de equipos miscelaneos en Primer nivel

En la gréfica I.11 se observa que la carga instalada més representativa son las computadoras de
escritorio con un 36% y las impresoras con un 31%, seguidas por hornos de microondas con un 7%
y fotocopiadoras con un 7% también; multifuncional con un 5%, las demés cargas con un 2% o

menos son equipos electrodomésticos u otros.

Consumo mensual de equipo miscelaneo en el Primer Nivel
2,526 kWH

Despachador de agua
4%

Firgobar

19 _ otros

2% Computadora de
escritorio
82%

Hornos

Calentadores microondal
1% 2%

Multifuncional
i 'E"afé‘te%
2%
Laptot*
0%

Impresora laser*
4%

Fotocopiadora
1%

Gréfica I1.12 Consumo mensual del equipo miscelaneo en Primer nivel.
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Las computadoras de escritorio representan el 81% del consumo total como se muestra en la
gréfica 11.12, y las impresoras junto con el despachador de agua representan un 4% cada una, los
demas equipos de oficina representan un 3%, mientras que los electrodomésticos y otros
representan un 8%.

Planta Baja

La planta baja esté constituida por 32 oficinas, 2 salones, 1 area secretarial, 1 &rea de intendencia,
2 bafosy 4 pasillos, 1 bodega.

Carga instalada de equipo misceldneo Planta Baja 57.09 kW

Computadora de

Hornos de  Firgobar escritorio
42%

microondas __0-12% |
\ otros
/‘ﬂ‘“
i ~

5%
\ Fotocopiadora

Despachador de
3%

agua
1%

Calentadores
3%

Cafeteras

Laptot* \ Impresora laser*

3% 20%

Gréfica I1.13 Carga instalada de equipos miscelaneos en Planta Baja

La carga instalada mas significativa en la grafica 11.13 son las computadoras de escritorio con un
42% y las impresoras con un 26%, seguidas por multifuncionales con un 7%, las cafeteras con un
5%; fotocopiadoras con un 4%, las demas cargas con un 3% O menos son equipos
electrodomésticos u otros.

En la planta baja existen més equipos de computo conectados, un 81%, que en el primer nivel,
solo un 79%, esto debido a los salones de computo que se encuentran en este nivel.
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Consumo mensual del equipo miscelaneo en Planata Baja
Despachador 4,233 kWH
de agua
2%

Hornos de )
microondas Firgobar
Calentadores 1% 0.71%

0.52%
Laptot*
204 Cafeteras \
Multifuncional 6%
2% —___ Computadora de
Impresora escritorio
laser* 81%

2%

Fotocopiadora
1%

Gréfica .14 Consumo mensual del equipo miscelaneo en Planta Baja.

Las computadoras de escritorio representan el 76% del consumo total de la Planta Baja como se
muestra en la grafica 11.14, y las impresoras un 5%, los demés equipos de oficina representan un
5%, mientras que los electrodomeésticos y otros representan un 14%.
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Total

Los equipos eléctricos que se contabilizaron dentro de la DIC y G se muestran en la Tabla I1.13, de
los cuales el equipo de oficina representa el 80% del consumo total de la energia eléctrica en
contactos, y que el otro 20% se encuentra distribuido entre equipos electrodomeésticos y otros.

EQUIPO CANTIDAD TOTAL [W] HSSSS[H?E f\:/l%l;l\lssllJJX(L)
[KWH]
EQUIPOS DE OFICINA
Computadora de 109 38,150 8.0 5,493
escritorio
Fotocopiadora* 4 3,600 0.5 54
Impresora laser* 67 23,450 0.5 179
Laptop* 19 1,710 3.0 92
Multifuncional* 14 6,720 0.5 101
Sacapuntas 15 3,750 0.05 6
Scanner* 15 225 0.5 3
OTROS
Cafeteras 6 4,800 2.0 288
Calentadores 6 2,220 0.5 33
C;’;‘;/g(‘;’t'gﬁo 2 720 05 11
Despachador de agua 2 1,454 5.0 218
Hornos de microondas 4 6,000 0.5 90
Frigo bar 2 - - 60
Radiograbadora* 6 210 1.0 6
Radios walkie talkie* 3 15 0.05 0.02
Televisores 2 240 0.5 4
Ventiladores 7 490 1.0 15
Otros* 8 1.0 29
Total 6,759

Tabla I1.13 Carga en contactos usados

(*) Se tomo en cuenta un factor de utilizacion de 0.6 para el calculo del consumo final.

La carga instalada en la DIC y G es de 96.1 kW, ésta dificilmente se utiliza al 100%. La gréfica 11.15
nos indica qué tipo de carga necesita méas potencia para trabajar, y no significa que consuma maés
energia.
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Carga instalada de miscelaneos total 96.1 kW

Hornos de
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Laptot*
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Gréfica I1.15 Carga total instalada de los contactos

Se observa que las cargas eléctricas mas representativas son las computadoras de escritorio con
un 40%, seguido de las impresoras con un 24%, los multifuncionales con un 7%, las cafeteras con
un 5% y las fotocopiadoras con un 4%.

En base a las horas de uso de los equipos instalados obtenemos la gréfica de consumo de energia
de los miscelaneos.

Hornos de Consumo mensual de miscelaneos 6,759 kWH
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1% 2%
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Gréfica .16 Consumo de los equipos eléctricos en kWH
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De todos los equipos consumidores de energia podemos observar que las computadoras de
escritorio representan el 81% del consumo total, seguido por las cafeteras con el 4%, luego las
impresoras y despachadores de agua con el 3%, multifuncionales con solo 2%, como se muestra en
la gréfica 11.16.

11.2.3 USO GENERAL DE LA ENERGIA

En lo que se refiere al uso general de la energia en la DIC y G, tiene como principales cargas
principales las luminarias, el equipo de oficina y otros equipos eléctricos miscelaneos.

El edificio tiene un total de carga instalada de 113.2 kW de los cuales tenemos que la del sistema
de alumbrado consta de 26 kW, que representa un 23% del total y de los equipos eléctricos de
oficina con 70 kW y otros con 17 kW, que constituyen el 77%, como se muestra en la gréfica I1.17.

Carga Total Instalada 113.2 kW

1 Luminarias
& Equipo de oficina

1 0tros

Gréfica .17 Carga total instalada

Con la medicion del consumo mensual de los tipos de cargas, de acuerdo al censo realizado, se
obtuvo la gréfica I1.18.
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Consumo mensual total 15,184 kwH

60%

1 Luminarias
[1 Equipo de oficina

[10tros

Grafica I1.18 Consumo mensual total

Como se puede observar e la gréfica 11.18, la principal carga consumidora de energia es el sistema
de iluminacién con 9,132 kWH mensual, seguida por el equipo de oficina con 5,269 kWH mensual
y en menor medida los otros equipos eléctricos con 783.6 kWH mensual.


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

11.3 INDICE ENERGETICOS

Los indices energéticos para la situacion actual del edificio son los que se muestran en la tabla
1.14.

o - Nivel Nivel .
Indice Energético Observaciones
Actual recomendado
Densidad de Potencia para Alumbrado W/m? 8.7 14 Cumple con la norma
Consumo de Energia Eléctrica kWh/m?*-afio 125.7 100 Se encuentra por encima de
lo recomendado

Tabla I1.14 indices energéticos actuales en laDICy G

11.4 PRINCIPALES POTENCIALES DE USO EFICIENTE DE ENERGIA

En base a los andlisis realizados en este capitulo se presentan las medidas para llevar a cabo un
uso eficiente de la energia eléctrica.

Medidas operativas.

Estas medidas consisten en llevar a cabo una serie de acciones para mejorar la eficiencia en el uso
de la energia eléctrica sin inversion, estas se aplican con ayuda del personal de mantenimiento y
con los usuarios del edificio. Algunas recomendaciones son las siguientes:

» Existen &reas donde la iluminacion natural es suficiente para realizar las actividades, sin
embargo, se encontraron cubiculos con l&mparas encendidas. En lo posible, apagar
ldmparas cercanas a las ventanas.

» Desconectar sacapuntas, microondas, cafeteras y méaquinas de escribir cuando no se
utilice por tiempos prolongados, como al terminar labores o los fines de semana y
vacaciones.

» Se encontraron computadoras en el modo de “dormir”, si esta opcion esta activada para
apagar el monitor tras 15 minutos de inactividad es una buena accion para disminuir el
consumo de energia en el equipo de computo. Si el usuario no va a usar el equipo por un
periodo prolongado de tiempo (como en la hora de la comida) es recomendable apagar el
equipo.

» Limpiar las ventanas periddicamente.
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» Limpiar luminarios, ya que si los componentes del luminario (lampara, balastro, reflector y
/ o difusor) se encuentran sucios por el polvo acumulado disminuye el nivel de iluminacion
disminuye.

» Nombrar a un responsable del ahorro de energia, que puede ser un individuo o un comité,
con el fin de dar continuidad y asegurar la aplicacion de las medidas recomendadas.

Medidas tecnoldgicas.

» Sustituir monitores de pantalla esférica por monitores de pantalla plana o de LCD, y que
cuenten con el sello de ENERGY STAR.

» Cambiar sistemas de alumbrado de menor consumo energético.

» Instalar sensores de presencia.

CONCLUSIONES.

En general los parametros eléctricos medidos son los adecuados para el correcto funcionamiento
de las cargas conectadas a la red.

A pesar de que los sistemas de 2x75 W T12 comprenden de mayor carga instalada, su consumo no
es tan alto como el de los sistemas de 2x40 W T12. Esto se debe a que los sistemas de 2x75 W T12
se encuentran instalados en cubiculos y salones, donde en periodos normales de trabajo, se tienen
aproximadamente de 7 a 8 horas de uso; y los sistemas de 2x40 W T12 se encuentran en pasillos y
estan encendidas todo el dia, debido a que estos se encuentran entre los cubiculos y no tienen
acceso a la iluminacién natural, excepto en los extremos.

La demanda que representan los equipos de coémputo (computadoras, fotocopiadoras,
impresoras, laptop, multifuncionales) respecto a la demanda total de energia eléctrica de los
equipos miscelaneos, es una carga importante con una aportacion del 90%, lo que nos indica que
haciendo un analisis mas detallado podemos detectar una oportunidad para el ahorro de energia.

El &rea donde se tiene una mayor oportunidad de ahorro es en el sistema de iluminacion debido a
que es el principal sistema consumidor, con un 60% como se observa en la grafica 11.18, por lo cual
es importante realizar un analisis particular en este sistema para disminuir el impacto que tiene
sobre el consumo de energia eléctrica.
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CAPITULO I
PROYECTO DE INSTALACION ELECTRICA EFICIENTE

INTRODUCCION

Hoy en dia el ahorro de energia eléctrica ha tomado gran importancia para la conservacién de los
recursos no renovables que la generan. Los combustibles fésiles como el gas natural, el
combustoleo y el carbon, son en la actualidad las fuentes de energia que producen la mayor parte
de la electricidad que se utiliza para cubrir la demanda de energia que necesita el pais; de su
aprovechamiento racional dependerd que estos recursos no se agoten de manera acelerada,
ademas de contribuir a mitigar los impactos ambientales que ésta conlleva.

En edificios dedicados a la docencia la iluminacion representa una de las principales areas de
oportunidad, ya que este concepto puede representar mas del 20% del costo mensual promedio
del servicio eléctrico. Actualmente existen en el mercado tecnologias en iluminacién que en
conjunto, lamparas, luminarios y equipos de control que pueden reducir hasta un 30% el
concepto de iluminacion tan solo por el cambio de equipos, el potencial de ahorro puede ser
mayor si se fomenta la cultura del uso eficiente y racional, lo que muchas de las veces no requiere
de grandes inversiones.

Asi también el cambio de equipos eléctricos obsoletos por equipos eficientes ayuda a disminuir el
consumo de energia eléctrica.

Como ya se menciond anteriormente, el edificio de la DIC y G ha estado en constante modificacion
segun las necesidades de los usuarios.

La poblacion estudiantil aumenta cada semestre, por lo que se requieren méas espacios para dar
cabida a todos. También hay que tener en cuenta que la tecnologia avanza aceleradamente, y los
estudiantes de ingenieria deben estar en constante aprendizaje de los progresos de éstas
tecnologias, por lo que se vuelve necesario el uso de laboratorios que se encuentren equipados
con los medios necesarios para llevar a cabo experimentos, investigaciones o trabajos técnicos. Es
por esto que la DIC y G propuso hacer nuevas modificaciones al edificio, como son la remodelacién
de la Planta Baja y la construccion de un Segundo Nivel.

De estas modificaciones, y debido a que las instalaciones eléctricas ya habian terminado su vida
atil, surgié el proyecto de realizar un estudio energético integral que partiera de las necesidades
del uso eficiente de la energia eléctrica y realizar una nueva propuesta.

Con la ampliacién del Segundo Nivel del edificio DIC y G se propone contemplar el cambio de
conductores alimentadores debido al incremento de carga y la sustitucion del tablero general.

El tablero general de distribucién en la planta baja seria tipo I-LINE 3F-4H, 6P-3¢ de 400 [A] para
soportar la carga total del edificio. De este tablero se distribuiria la energia a los tableros
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principales de cada nivel. Teniendo una carga instalada de 143 kW y una carga demandada de 107
kW con un Factor de Demanda de 0.75.

Al disefiar el nuevo sistema de alumbrado que consta en la remodelacién de la Planta Baja, la
construccion del Segundo Nivel y el cambio de luminarias del Primer Nivel, la instalacion eléctrica
propuesta se muestra en los planos del Anexo: Planos Eléctricos Propuestos.

I11.1 SISTEMA DE ALUMBRADO

La luz es un componente esencial en cualquier medio ambiente ya que hace posible la vision del
entorno, pero ademas, al interactuar con los objetos y el sistema visual de los usuarios, puede
modificar la apariencia del espacio, influir sobre su estética y ambientacion y afectar el
rendimiento visual, estado de &nimo y motivacion de las personas. Es para ello que se necesita de
un buen disefio de iluminacién, para optimizar la relacion entre el usuario y su medio.

111.1.1 DISENO DE ALUMBRADO

La iluminacién en un recinto de trabajo debe ser la adecuada para satisfacer las necesidades
visuales adecuadas a las actividades de cada area, asi como para que no sea un factor de riesgo
para la salud de las personas que laboran en la misma, creando un ambiente seguro, saludable y
confortable. Asi mismo un sistema de iluminacion eficiente utiliza tecnologias de consumo
energético bajo, lo que minimiza el impacto ecol6gico y dentro de un marco de costos razonable
que no solamente debe incluir las inversiones iniciales, sino también los costos de operacion y
mantenimiento.

Algunos puntos que se deben tomar en cuenta para tener una buena iluminacién son los
siguientes:

» Luz suficiente: Tener niveles adecuados de luz, segin la naturaleza de la tarea
visual.

» lluminacion Uniforme: Una iluminacién general con un alto grado de uniformidad,
garantiza total libertad a la hora de situar la maquinaria y los bancos de trabajo.

» Buena lluminacion vertical: En ciertos trabajos la tarea visual esta localizada en el
plano vertical.

» Debe de obtenerse el mejor rendimiento y la méxima economia en toda
instalacion de iluminacion.

» No debe olvidarse el efecto decorativo y funcional de una buena iluminacién.

La norma NOM-0007-ENER, “Eficiencia energética en sistemas de alumbrado en edificios no
residenciales” en conjunto con la NOM-025-STPS, “Condiciones de iluminacion en centros de
trabajo”, nos ayudan a especificar los niveles de eficiencia energética que deben cumplir los
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edificios no residenciales, con el fin de disminuir el consumo de energia eléctrica, es decir, se debe
lograr un nivel 6ptimo de iluminacion sin ser ineficientes.

Algunos factores a considerar para un buen disefio de alumbrado eficiente en un edificio son los
siguientes:

Disponibilidad de la luz natural

Horario de utilizacion del recinto

Facilidad de limpieza de ventanas y luminarias
Mantenimiento del sistema de iluminacién

El coeficiente de utilizacion

El confort visual

VVY VVY

El objeto de un disefio de alumbrado es proporcionar iluminacién suficiente para una tarea visual
dada, sin producir malestar y al minimo costo posible. No es dificil obtener suficiente luz con las
modernas fuentes luminosas, pero si se colocan y controlan en forma inadecuada, se obtendran
luz molesta y deslumbrante.

Al realizar los andlisis de iluminacién es necesario aclarar que no es conveniente una iluminacién
escasa ni tampoco una iluminacion intensa, porque en el primer caso se realizara mayor esfuerzo
al érgano de la vision, y el segundo caso produce deslumbramiento en los objetos iluminados
afectando también al érgano de la visién.

Al iniciarse todo analisis en iluminacion de interiores se deben tener en cuenta los siguientes
puntos fundamentales:

» Formas o tipos de iluminacion.
» Potenciay nimero de lampara a usar
» Ubicacion y altura de montaje de las lamparas

111.1.3 PROPUESTA DEL CAMBIO DE LUMINARIAS

Para planificar un cambio de sistemas de iluminacion se deben de tomar en cuenta todos los
puntos que se han tratado anteriormente, asi como analizar los antecedentes del edificio.

ANTECEDENTES

Con base en el levantamiento de campo se contabilizé un total de 180 sistemas de iluminacion lo
que representa una carga instalada por concepto de iluminacion interior de 25.8 kW lo que genera
un consumo promedio mensual de energia de 9,131.6 kwWh.

JUSTIFICACION TECNICA

Las propuestas que tenemos en cuenta para el cambio de luminarias se basan principalmente en la
disminucion de la carga instalada y el aumento de la eficiencia energética. Las luminarias deben
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ser para aplicaciones en interiores de oficina y centros docentes, y estar disefiadas para ofrecer el

méaximo rendimiento luminoso de cada lampara.

ELECCION DEL SISTEMA DE ALUMBRADO

La iluminacion se debe adecuar al tipo de actividad que se realice en cada local. La cantidad de luz
que llega directa o indirectamente determina los diferentes sistemas de iluminaciéon con sus

ventajas e inconvenientes.

A continuacién se presenta la tabla Ill.1, donde se muestran las principales caracteristicas de los

diferentes sistemas de alumbrado.

SISTEMA DE
ALUMBRADO

CARACTERISTICAS
LUMINOTECNICAS

EFECTOS VISUALES

Sobre el espacio

Sobre personas y
objetos

CONSUMO
ENERGETICO

General directo o
indirecto

Altos niveles de
iluminacién en todo
el espacio.
Uniformidad.
Reduccion de
contrastes y brillos.
Se minimiza la
proyeccion de
sombras.

Produce sensacion
de amplitud y orden.
Crea atmdsfera de
monotoniay
condiciones propicias
para trabajos que
requieren de alta
concentracion.

Aplana texturas.
Oculta detalles.
Minimiza efectos de
reflejos
espectaculares.
Apaga intensidad de
colores.

Elevado (mas con
sistema indirecto).
No permite
reduccion individual
de los niveles de
iluminacion.

Localizado

Altos niveles de
iluminacion solo en
areas de interés.
Uniformidad general
baja. Contrastes
realzados.

Produce sensacion
de reduccién de
espacio. Puede crear
atmasferas
draméticas,
estimulantes y
distractoras.

Realza texturay
detalles. Los colores
resultan mas
intensos.

Reducido. Adecuado
para controlar
niveles de
iluminacién
individualmente.

General y localizado

lluminacién general
reducida respecto de
areas de trabajo.
Uniformidad general
baja. Contrastes
realzados.

Un balance adecuado
puede compensar la
sensacion de
reduccion del
espacio y crear
condiciones propicias
para el trabajo.

Buena apariencia de
texturay detalles.

Intermedio.
Adecuado para
controlar niveles de
iluminacién
individualmente sin
afectar el resto de la
instalacion.

Tabla Ill.1 Caracteristicas de los sistemas de alumbrado (Raitelli, 2006).

A continuacidn se presentan algunos ejemplos de los tipos de sistemas de alumbrado.
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Foto III.1 lluminacién General Directa Foto I11.2 lluminacién General Indirecta

Foto I11.3 lluminacién Localizada Foto Ill.4 lluminacion General y Localizada

El alumbrado general se utiliza para:

» Vestibulos, pasillos y escaleras
» Bafios
» Almacenes

Debido a que en estos espacios no se requiere iluminacién en ciertos puntos determinados.

Por otro lado, la iluminacion general y localizada, que hace mas claras las imagenes para el
observador es utilizada en:

» Aulas
Laboratorios
Talleres
Bibliotecas
Cubiculos

YV V V V
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En el caso del alumbrado localizado, se utiliza para ciertas areas de trabajo y en sectores que
necesitan ser destacadas como:

» Accesos
> Areas de riesgo de accidentes
» Lugares en los que se quiere crear efectos decorativos

SELECCION DE LAMPARAS

Las lamparas fluorescentes poseen 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 limitacién de uso de l&mparas fluorescentes se encuentra sobre todo en su altura de montaje,
ya que para alturas superiores a los 3 metros su aprovechamiento es reducido drasticamente.

De acuerdo a los antecedentes, el 98% de los sistemas de iluminacién instalados en la DIC y G
tiene l&mparas del tipo tubular fluorescente lineal T12, por lo que las consideraciones técnicas y
econdmicas se basan en la sustitucion de ldmparas més actuales y eficientes.

Para que los sistemas de iluminacion fluorescente funcionen de una manera adecuada es
necesario suministrarles un voltaje adecuado, de tal manera que la lAmpara trabaje siempre a su
voltaje nominal. Sin embargo, para el arranque de la ldmpara se requiere de un voltaje alto para
ionizar el gas y encenderla; debido a esto, una vez suministrado dicho voltaje para el arranque, se
debe ajustar al voltaje nominal de la lampara. Por lo anterior en necesario el uso de balastros para
el encendido del sistema.

Los balastros pueden ser electromagnéticos o electrdnicos.

El balastro electromagnético fue el primer tipo de inductancia que se utilizé en las lamparas
fluorescentes. Consta de un transformador de corriente o reactancia inductiva, compuesto por un
enrollado Gnico de alambre de cobre o aluminio. El principal componente de la mayoria de los
balastros electromagnéticos es el capacitor. El capacitor optimiza el factor de potencia, por lo que
utiliza la energia de forma mas eficiente.

El balastro electronico se compone, fundamentalmente, de un circuito rectificador diodo de onda
completay un oscilador, encargado de elevar la frecuencia de la corriente de trabajo de la lAmpara
entre 20 y 60 kHz aproximadamente, en lugar de los 50 6 60 hertz con los que operan los balastos
electromagnéticos.

Comparado el balastro tradicional electromagnético con el balastro electronico, puede
proporcionas mayor rendimiento, control de la potencia de salida, larga vida a la ldmpara y
reducido volumen.
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De acuerdo a su tecnologia de encendido las lamparas fluorescentes pueden ser:

» Arranque instantaneo. Estas también reciben el nombre de “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 un elevado voltaje de
arranque. El balastro enciende las lamparas en serie una después de la otra, una vez
encendidas las dos lamparas una parte del balastro deja de operar, en caso de que alguna
de las ldmparas se funda la otra puede seguir operando, no obstante el balastro sigue
funcionando y puede recibir dafios de gravedad.

» Arranque Réapido. Las lamparas encienden en forma suave y con un ligero retardo de hasta
dos segundos. El balastro suministra una tension de arranque menor que en el caso de las
Slim Line, no obstante el balastro hace que los catodos de las lamparas estén
permanentemente calientes. La identificacion simple de estas lamparas se realiza
identificando sus dos contactos o pines en cada uno de los casquillos de sus extremos.

-
Q"
Qi
Foto Ill.5 LAmpara de Arranque Instantaneo Foto Ill.6 Lampara de Arranque Rapido

Las lamparas fluorescentes lineales se identifican de acuerdo a su didametro como se muestra en la
tabla 111.2.

T-12 1,5 pulgadas 38,1 mm
T-8 1 pulgada 25,4 mm
T-5 5/8 pulgada 15,87 mm
T-2 2/8 pulgada 6,3 mm

Tabla I11.2 Cédigo de identificacion de los Tubos Fluorescentes de acuerdo a su diametro
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En la tabla I11.3 se muestran algunas caracteristicas técnicas de las lamparas.

POTENCIA LAMPARA LUT\:I_ILIJ\‘IJ((J)SO EFICACIA VIDA TEIE)/IEPI(E:I;TI(;L;RA DESIGNACION DE
Watt Lum/W Horas . COLOR
Lumen Kelvin
14 T5 1350 89 24000 2700 Incandescente
Blanco
21 T5 2100 90 24000 2700 Incandescente
Blanco
28 T5 2900 93 24000 3000 Blanco Calido
35 T5 3650 94 24000 2700 Incandescente
Blanco
15 T8 1005 67 20000 3000 Blanco Calido
18 T8 1350 75 20000 4000 Blanco Frio
23 T8 2050 89 20000 3000 Blanco Calido
36 T8 3100 86 20000 3000 Blanco Calido
20 T12 950 49 21000 4100 Blanco frio
40 T12 2300 58 21000 4100 Blanco frio

Tabla I11.3 Datos técnicos de Lamparas Fluorescentes Lineales (PHILIPS).

Accidn concreta

En base a la informacion analizada de los aspectos para elegir un buen alumbrado se proponen las
siguientes acciones:

Para &reas comunes se tendra un alumbrado general, para aulas y cubiculos se necesita un
alumbrado general localizado.

> OFICINAS, CUBICULOS Y AREAS COMUNES
Suplir los sistemas de iluminacion T12 por equipos de iluminacion T5 en luminarios
empotrados en plafon con ldmparas de 2x28 W T5 con difusor de acrilico.

> SANITARIOS Y AREAS DE SERVICIOS
Sustituir los sistemas de iluminacion 1x40 W T12 por focos fluorescentes de 13 W

Utilizar balastros electronicos de arranque instantaneo.

Los sistemas de luminarias propuestos son ideales para aplicaciones en interiores de oficina,
disefiados para ofrecer el méximo rendimiento luminoso de cada lampara. Esta tecnologia ofrece
mayor eficiencia.

Haciendo el andlisis por nivel del ahorro de energia se observa que tendremos ahorros energéticos
de hasta el 50% como se muestra en las tablas 111.4 y 111.5.
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Primer Nivel

LAMPARAS ACTUALES
- LAMPARAS PR((:)PUESTAS AHORRO CTSI\ITT
Sistema de onsumo | o, Sistema de ONSUmMo 1 5 (KWH/mes)
(KWH/me | . (kWH/me | . 0
Alumbrado 5) ciento Alumbrado 5) ciento
Luminaria
fluorescente T12 2592 58% L
240 W Luminaria
—— fluorescente T5 -2x28 2201 97% 2162 50%
Luminaria W
fluorescente T12 1771 40%
2X75 W
Luminaria
fluorescente T12 90 2%
X715 W Foco fluorescente o o
Luminaria Compacto 13 W 58 3% 44 5%
fluorescente T12 12 0%
2x20 W
Total| 4465 100% 2259 | 100% 2206 51%
Tabla Ill.4 Propuesta de cambio de lamparas en Primer Nivel
Planta Baja
LAMPARAS ACTUALES
: LAMPARAS PROPUESTAS AHORRO CIIDSI\ITT
Sistema de (f\?fﬁme Por Sistema de Consumo Por (KWH/mes) 0
Alumbrado 5) ciento | Alumbrado (kWH/mes) | ciento
Luminaria
fluorescente T12 2736 59% L
240 W Luminaria
—— fluorescente T5 -2x28 1994 97% 2553 44%
Luminaria W
fluorescente T12 1811 39%
2X75 W
Luminaria
fluorescente T12 90 2%
IX75W Foco fluorescente o o
Luminaria Compacto 13 W 58 3% 44 5%
fluorescente T12 12 0%
2x20 W
Total| 4649 | 100% 2052 100% 2597 44%

Tabla I1l.5 Propuesta de cambio de lamparas en Planta Baja

En la tabla I11.6 se presenta un resumen de lo que implicaria en términos de ahorro de energia, el
cambio de luminarias.
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Total

LAMPARAS ACTUALES
LAMPARAS PROPUESTAS AHORRO POR
Consumo Consumo (KWH/mes) CIENT
(kWH/me | Por (KWH/mes | Por 0
Sistema de Alumbrado | s) ciento | Sistema de Alumbrado |) ciento
Luminaria
I/I\;Jorescente T12 2x40 5328 58% Luminaria
— fluorescente T5 -1x28 4195 97% 4715 47%
Luminaria W
fluorescente T12 2x75 3582 39%
W
Luminaria
fluorescente T12 2x20 24 0%
W Foco fluorescente 116 3% 88 57%
—— Compacto 13 W
Luminaria
fluorescente T12 1x75 180 2%
W
Total| 9114 | 100% 4311 100% 4803 A7%

Simulaciones

Tabla I1l.6 Propuesta de cambio de ldmparas

A continuacion se presentan simulaciones hechas con un software de iluminacion especializado
para comprobar los niveles de iluminacion de acuerdo al disefio que se eligio.

Cubiculos

El disefio de alumbrado propuesto en cubiculos es de iluminacion directa con dos lamparas en
linea empotradas en plafon de 2x28 W T5, cada una controlada por un apagador para aprovechar

al maximo la luz natural, ya que todos cuentan con ventanas.

Luminaria Philips TBS760 2x28 W T5.

Figura Ill.1 Simulacién de un cubiculo tipo
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Isolineas del plano dtil

wo  x ([
oo  w (I

w00 b (I

Figura l11.2 Isolineas del plano de trabajo 0.85 m

Niveles de iluminacion
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Figura I11.3 Simulacion de un cubiculo tipo en colores falsos

Este sistema de iluminacién nos da los niveles 6ptimos de iluminacién que se requieren para
realizar las tareas cotidianas en una oficina.
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Salones.

El sistema de alumbrado en salones consiste en lAmparas tipo cajén empotradas en plafon de 2x28
W T5, con iluminacién directa.

Existen salones de diferentes tamafios por lo que solo se hace la simulacion de un salén tipo.

Luminaria Philips TBS760 2x28 W T5.

Figura I11.4 Simulacion de un salon tipo

Isolineas del plano dtil

wo ([
SN ©
w0 x (-

Figura llL.5 Isolineas del plano de trabajo 0.85 m
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Niveles de iluminacion
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Figura I11.6 Simulacion de un salon tipo en colores falsos

La iluminacion en los salones cumple con la norma Oficial Universitaria, lo que indica que son los
niveles 6ptimos de iluminacion para trabajar adecuadamente en un salon de clases.

Niveles de iluminacion.

Los niveles de iluminacion propuestos deben corregir los indices energéticos que se tenian, en la
tabla 111.7 se indican los nuevos niveles.

Niveles de
) _iveles d NOM-025-STPS NORMA OFICIAL
LA Wil S0l (niveles minimos) 125 UNIVERSITARIA
propuesta
Cubiculos 300 300 200-300-500 250
Salones 400-500 500 200-300-500 400
Pasillos 200 150 50-75-100 150
Oficinas 500 500 200-300-500 600
Administrativas

Tabla I11.7 Niveles de iluminacién propuestos
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111.2 EQUIPOS MISCELANEOQS

ANTECEDENTES

El consumo de energia de equipos eléctricos misceldneos depende de la cantidad y el tiempo que
permanezcan encendidos. En el edificio de la DIC y G los principales consumidores de energia son
los equipos de computo (CPU y monitor), su consumo mensual es de 5,500 kWH lo que representa
el 35% de la utilizacion total de la energia en el edificio

JUSTIFICACION TECNICA

La propuesta consta del cambio de equipo, principalmente de monitores. Los monitores con
pantalla de Tubo de Rayos Catddicos (CRT) tiene un consumo mayor que los monitores de
pantallas de Cristal Liquido (LCD) o pantallas de Plasma. Los nuevos equipos deben estar validados
por alguna institucion (FIDE, Enregy Star), que garantice su eficiencia energética.

Para obtener la Licencia para el Uso del distintivo de garantia de eficiencia energética,
denominado “Sello FIDE” el fabricante debe presentar pruebas de que su producto cumple con los
lineamientos y caracteristicas energéticas que indica dicha institucion. En el caso de los monitores
para computadoras personales deben presentar valores iguales o menores a lo indicado en la tabla
11.8.

MODO DE AHORRODE | POTENCIA ACTIVA TIEMPO DE RETARDO MAXIMO PARA INICIO
ENERGIA ELECTRICA MAXIMA DE ENTRADA | DE MODO AHORRADOR DE ENERGIA
SUSPENSION

15 WATTS 30 MINUTOS
HIBERNACION

8 WATTS 60 MINUTOS

Tabla I11.8 Valores limite permisibles de potencia activa méaxima de entrada en el modo de espera (FIDE).

Los monitores de CRT demandan entre 70 Wy 110 W, y los de pantalla LCD entre 30 Wy 40 W, lo
que una sustitucion de estos equipos representaria una disminucion de mas del 50% de la carga
conectada y por lo tanto un ahorro en el consumo energético.

Se realizaron pruebas con dos tipos de monitores, los resultados se muestran en la tabla 111.9.

. . Frecuencia Corriente | Potencia | Consumo
Tipo de monitor

[H] (Al W] [WH]
COMPAQ CRT 60 1.2 47 45
SONY LCD 60 03 19 15
DELL LED 60 0.6 20 15

Tabla I11.9 Comparacion de tecnologias de monitores
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ACCION CONCRETA

De acuerdo a las pruebas se puede ver que la sustitucion de monitores CRT por monitores LCD o
LED, reduciria el consumo energético hasta 108 kWH al afio por monitor.

De acuerdo al censo realizado se encontraron 109 computadoras de escritorio, si se realizara la
sustituciéon de monitores se tendria el ahorro indicado en la tabla 111.10.

MONTORES ACTUALES MONITORES PROPUESTOS
c c AHORRO
. . . onsumo | . . . onNsSUMo | (kWH/afo
Tipo de Monitor | Cantidad | w1 7oy | Tipo de Monitor | Cantidad | (\vpi/mecs ( )
RCT 109 1,471 LCD 109 490 11,772

Tabla I11.10 Propuesta de cambio de monitores

v No dejar encendido innecesariamente el equipo cuando no lo esté utilizando, pues todos
sus componentes estaran gastando energia (CPU, monitor, impresora, etc).

v Si deja de utilizar la computadora por cierto tiempo, apague por lo menos el monitor, que
es como dejar de utilizar un foco de 75 W.

v' El salva pantallas “Black Screen” permite ahorrar hasta 8 kWH en comparacion con los que
tienen alguna animacion.

I11. 3 INDICES ENERGETICOS PROPUESTOS

Los indices energéticos basados en la propuesta se exponen en la tabla 111.11.

Nivel Nivel

indice Energético
g Propuesto | recomendado

Densidad de Potencia para Alumbrado W/m? 9.3 14

Consumo de Energia Eléctrica kWh/m®-afio 53.5 100

Tabla 11.11 indices energéticos propuestos
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CONCLUSIONES

Una de las principales areas de oportunidad para optimizar el uso de la energia se encuentra en el
sistema de alumbrado debido a su uso, es por ello que la propuesta principal consta en la
sustitucion de ldmparas de tecnologia T-12 por ldmparas eficientes T-5.

Con esta sustitucion se observa lo siguiente:

» Los niveles de iluminacion son los adecuados para el tipo de tarea que se realiza en cada
area.

> El ahorro en el consumo eléctrico en el edificio es de un 47%.

En lo que se refiere a miscelaneos, el equipo de computo es el que representa un mayor consumo
en el edificio, es por ello que se propone el cambio de monitores con lo que se tendria un ahorro
anual de 11,772 KWH.

Con estas propuestas los indices energéticos se encuentran dentro de los niveles recomendados.
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CAPITULO IV

ANALISIS FINANCIERO
INTRODUCCION

El uso eficiente de la energia eléctrica, como ya se menciond, implica una disminucién del
consumo energético lo que se ve reflejado en la facturacion eléctrica. Los proyectos de uso
eficiente de energia son técnicamente posibles y econdmicamente rentables, ya que la inversion
se recupera con base en los ahorros generados por la disminucion del consumo eléctrico, y més
adelante disminuye los costos de operacion.

Una de los criterios que se toman en cuenta para hacer un analisis financiero de un proyecto en
ingenieria es el de Costo — Beneficio, el cual nos permite conocer la justificacién econémica y si los
beneficios que se obtendrén no exceden a los costos realizados.

La férmula para el célculo del Costo — Beneficio es:

Beneficio Ahorro en la disminucién del consumo eléctrico
Costo Costos de instalacion

e (IV.1)

Una relacion B/C mayor o igual a 1, indica que el proyecto bajo esta consideracion es
econdémicamente ventajoso (Krick).

Otros conceptos que sirven de herramientas para tener un andlisis m&s completo son los
siguientes:

Valor Presente Neto VPN o Valor Actualizado de los Beneficios VAN.

El VPN de una serie temporal de flujos de efectivo, tanto entrantes como salientes, se define como
la suma del valor presente (PV) de los flujos de efectivo individuales.

Para el célculo se tiene la siguiente férmula.

n
Fy
t=1

Donde:
Fies el Flujo de Caja en el periodo t
N es el nimero de periodos

| es el valor de la inversion inicial
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Tasa Interna de Rendimiento TIR.

La TIR de una inversion o proyecto es la tasa efectiva anual compuesto de una tasa de descuento
gue hace que el valor actual neto de todos los flujos de efectivo (tanto positivos como negativos)
de una determinada inversion igual a cero (Enciclopedia Financiera).

En términos mas especificos, la TIR de la inversion es la tasa de interés a la que el valor actual neto
de los costos de la inversion es igual al valor presente neto de los beneficios de la inversion.

Tasa Interna de Retorno Modificada TIRM

La TIRM modifica el célculo de la TIR, ya que toma en cuenta el costo del capital, lo cual ayuda a
tener un valor mas realista de la rentabilidad del proyecto.

Periodo de Retorno Simple de la Inversion RSI

El RSI es un pardmetro que nos ayuda a saber en cuanto tiempo se reembolsa la inversion total
tomando en cuenta el ahorro anual que se obtendra de llevar a cabo el proyecto, se obtiene como:
Inversion total

RSI=————— ... (IV.3)

Ahorro Anual

Tasa de Rendimiento Minimo Aceptable (TREMA)

La TREMA es la tasa que representa una medida de rentabilidad, la minima que se le exigira al
proyecto de tal manera que permita cubrir:

» Latotalidad de la inversion inicial

» Los egresos de operacion

» Los intereses que deberdn pagarse por aquella parte de la inversion financiada con capital
ajeno a los inversionistas del proyecto

» Los impuestos

» Larentabilidad que el inversionista exige a su propio capital invertido

Cuando se efectua una inversion en una empresa, la determinacion se simplifica, pues la TREMA
para evaluar cualquier tipo de inversion dentro de la empresa, sera la misma y ademés ya debe
estar dada por la direccion general o por los propietarios de la empresa.

Su valor siempre estard basado en el riesgo que corra la empresa en forma cotidiana en sus
actividades productivas y mercantiles (UNAM).

Los rubros que se toman en cuenta para el analisis son:

1. Costo total de inversion del nuevo disefio de alumbrado.
2. Costo de la energia eléctrica (Facturacion).
3. Andlisis del beneficio.
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IV.I FACTURACION

Para determinar el costo de la electricidad debemos conocer el costo de:

V VYV VY

En la tabla IV.1 se concentran datos necesarios para el analisis.

La tarifa eléctrica contratada (HM).
Kilowatt de Demanda Facturable
Cargo por kilowatt- hora de energia punta
Cargo por kilowatt- hora de energia intermedia
Cargo por kilowatt- hora de energia base

Demanda . .
Demanda [kW] Consumo Factor de Precio medio
[kwh] Facturable . Factor de carga
potencia [$/kWh]
[kw]
39.2 15,184 29.601 98% 54% 1.4415

Tabla IV.1 Andlisis de facturacion eléctrica mensual

En base a la tabla IV.1 se hacen los siguientes comentarios:

» DEMANDA FACTURABLE

La demanda facturable se calculd en base a las especificaciones de CFE, como se menciona
en el Capitulo I, con la siguiente férmula (CFE, Conoce tu tarifa):

Demanda Facturable = 25.5 + [0.3x8.303] + [0.15x0]

Demanda Facturable = 29.6 [kW]

FACTOR DE POTENCIA

El Factor de Potencia promedio que se midi6 en la Divisién de Ingenieria Civil y Geotecnia
es muy bueno, lo que genera bonificaciones por parte de la compafiia suministradora, en
este caso CFE (CFE, Disposiciones 03).

Porcentaje de Bonificacion = 2x (1 - %) x100
4 98

Porcentaje de Bonificacion = 2.04%

Esto nos indica que el beneficio acumulado seria aproximadamente de $446.50 mensual.
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» FACTOR DE CARGA

El Factor de Carga es bajo, el ideal debe de ser del 100%, lo que significa que el uso de la
energia en el edificio solo tiene un 54% de eficiencia. Se calculo de la siguiente manera:

kW Demanda Media = 15,184/720.=21.08 [kW]
Factor de Carga = 21.08 / 39.2

Factor de Carga =0.54

» PRECIO MEDIO

El precio de la energia depende del horario de uso y la region en que se encuentre el
inmueble. La DIC y G se encuentra en la Region Central y se le aplican los cargos de la tabla
IV.2. La Demanda Facturable tiene un cargo por kilowatt de $174.01.

Horario invierno Horario verano ($/kW-h)
Tarifa noviembre
lun-vier sabado | domingo | lun-vier sabado | domingo 2011
Base 0-6 hrs. 0-8 hrs. 0-18 hrs. 0-6 hrs 0-7 hrs 0-19 hrs 1.0378
6-18 hrs 8-19 hrs 6-20 hrs
Intermedia 18-24 hrs 7-24 hrs 1.2416
22-24 hrs 21-24 hrs 22-24 hrs
Punta 18-22 hrs 19-21 hrs 20-22 hrs 2.0451

Tabla IV.2. Tarifas

Como se puede observar el costo de la energia consumida en el horario punta tiene un costo de
casi 50% mas elevado que el del horario base y el costo de energia del horario intermedio es un
20% mas alta que el horario base, por tal motivo es muy importante controlar en que horarios se
tiene la mayor demanda de energia para abatir costos en energia eléctrica.

ParalaDICy G se las demandas méximas registradas en cada horario se presentan la tabla IV.3.

Horario Demanda
Maéaxima [kW]
Base 18.432
Intermedia 33.894
Punta 25.591

Tabla IV.3. Demandas maximas
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La mayor demanda se presenta en el horario Intermedio, sin embargo la demanda en horario
punta es mayor al de horario base, con lo que se puede sugerir que las actividades que demandan
mas energia en el horario punta programarlas para llevarse a cabo en el horario base.

IV.2 ILUMINACION

Con el sistema actual de iluminacién la facturacién eléctrica se muestra en la tabla 1V.4.

= Costo de la CoSDEE
. s Consumo Mensual de Costo por Consumo Mensual de la = Consumo
< @ g [ go| X E P E - Energia N
5= S |28858| o= nergia nergia Demandada
23 s | g g—% ST7 Demanda
Q C T
g < S |28a g g Bas Inter Punt | Bas Inter Punt Total Potencia Total
ST | KkwH | kwH | kwH | $ $ $ $ $ $
2x40WT12 | 74 100 7.4 0 2072 296 0 | 2548.76 | 592.089 | 3141 1,246.38 4,387.24
2 50 0.1 0 28 4 0 | 34.4428 | 8.0012 | 42.44 16.84 59.29
2x20W T12
275 W T12 91 187.5 | 17.0625 2 47775 682.5 0 | 5876.80 | 1365.2 | 7242 2,873.84 |10,115.8
1x75 W T12 8 93.75 0.75 3 210 30 0 | 258321 | 60.009 | 318.3 126.32 444.65
Total 175 25.3125 6 70875 | 10125 | 0 8718.3 | 2025.3 | 10744 | 4263.384 15007.02

Tabla 1V.4 Costo de la energia con el sistema actual

De acuerdo a las propuestas hechas se tendrian ahorros en la facturacion eléctrica del 45%
aproximadamente, como se muestra en la tabla IV.5.

§ © = Costo de la ks

S = ISz Consumo Mensual de Costo por Consumo Mensual de la n Consumo

'S T | go e x Bl . Energia

2 |85 © 12l Energia Demandada *

Lé 2 = % ,g E Demanda

o c

5 S|ea| g8 .

g— g L £ Bas Inter Punt Bas Inter Punt Total Potencia Total

S - KWH | kwH | kwH | s $ $ $ $ $

T5-2x28 W | 212 | 58.8 | 12.4656 0 3490.36 | 498.624 0 429350 | 997.398 | 5291 2,099.58 7,390.48

FC13W 32 13 0.416 0 116.48 16.64 0 143.282 | 33.285 176.6 70.07 246.63
TOTAL 244 7637.114

Tabla IV.5 Costo de la energia con el sistema de iluminacion eficiente

Al sustituir el sistema de iluminacion tenemos:

66


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Disminucion de la carga instalada de: 12.43 kW

Ahorro del consumo de energia eléctrica en horario intermedio de: 3,480.65 kWH
Ahorro del consumo de energia eléctrica en horario punta de: 497.24 kWH
Ahorro en el costo mensual de la energia de: $7,369.91

YV VV VY

Determinacioén de los costos de inversion

Para determinar los costos totales de inversion del proyecto debemos conocer el precio unitario
de las lamparas propuestas, asi como los costos de instalacion.

El costo unitario de los elementos que se necesitan para la instalacion se muestra en la tabla VI.6.

Componente Precio Unitario [$]

Lampara Fluorescente Compacta 13 W $40.00

Lampara Fluorescente Lineal T5 2x28 W $173.06

Balastro Electrdnico 75 2x28 W $145.00
Luminaria 1x13W $138.29
Luminaria T5 2x28 W $544.62

Tabla IV.6 Precios unitarios

Para saber la inversion de este proyecto tomamos en cuenta los precios unitarios por sistema, la
cantidad de sistemas y ademas la mano de obra.

Lamparas Cantidad Pr<_aC|o por Total
propuestas Sistema
LF 2X28W 212 $1,035.75 $219,579.08
LFC 13W 32 $178.29 $5,705.28

Tabla IV.7 Precios de las luminarias

El costo por mano de obray materiales que requiere la instalacion es de $24,400.00 pesos M.N.

La inversién estimada que se requiere para la implementacion de la propuesta es de $249,684.36
pesos M.N.
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Para comprobar la rentabilidad del proyecto se aplican algunas técnicas econdémicas mencionadas
al inicio de este capitulo, que consideran el valor del dinero en el tiempo.

De acuerdo con el uso y la vida util de las lamparas se deduce que no se tendrd que realizar
ninguna sustitucién durante 6 afios aproximadamente. Este es el tiempo que se ha considerado
para realizar el anlisis econémico del proyecto propuesto. Para determinar el valor futuro de la
inversion presente se usa la siguiente férmula:

F=P@A+)" ....(IV.4)
Donde
F.Es el valor futuro de la inversion
P.Es la inversion inicial
i.Es la tasa de interés
n. Es el nUmero de afios

La tasa de interés depende del costo de la energia, sin embargo esta varia cada mes y depende
entre otros factores del precio del petréleo, por lo que es dificil estimar esta tasa. De acuerdo a las
tarifas de energia eléctrica publicadas por CFE se obtuvo una estimacion de la tasa que fue de 8%.

Al final del primer afio se tendra un ahorro de $95,514.03, aplicando la tasa de interés del 8%.

Una proyeccion del flujo de capital y del rendimiento del proyecto dentro de 10 afios se muestra
en el diagramalVv.1
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$88,438.92  $95,514.03  $103,155.1  $111,407.6  $120,320.2  $129,9458  $140,341.4  $151568.8  $163,694.3  $176,789.8
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
$225,284.36 $167,225.98
ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RENDIMIENTO $0.00 -$161,245.4 | -$65,731.4 | $37,423.7 | $148,831.3 | $269,151.5 | $399,097.3 | $539,438.7 | $691,007.5 | $854,701.8 | $1,031,701.8
FLUJO $-249,684.36 | $88,438.92 | $95,514.03 | $103,155.1 | $111,407.6 | $120,320.2 | $129,945.8 | $140,341.4 | $151,568.8 | $163,694.3 | $176,789.8

Tabla IV.8 Flujos de caja y rendimientos

Para el afio 6 se tendra que realizar obras de mantenimiento, debido a la vida util de las l&mparas. Este costo serd de $105,399.64 en valor
presente, pero para el valor futuro, que es el que importa sera de $167,255.98, aplicando la tasa de interés del 8%.
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En la tabla IV.9 se presenta un general resumen del andlisis financiero.

IV.3 MISCELANEOS

Ahorro en Consumo Anual 47,734.6 kWH
Ahorro Econémico Anual $88,436.89
Costo de la Inversion $249,684.36
Retorno de inversion 2.8 afios
Costo - Beneficio 2.97
VAN $491,299.25
TIR 63%
TIRM 41%
TREMA 10%

Tabla IV.9 Resumen

La sustitucion de los monitores RCT por monitores planos es otra de las propuestas que se tienen
para aprovechar la energia eléctrica.

En la tabla IV.10 se desglosa la factura eléctrica del consumo de energia por los monitores.

— Costo de la Costo de
o 8 . Costo por Consumo Mensual de la ;
c 38 © S Consumo Mensual de Energia Energia Energia consumo
8 S g = < S Demandada | +demanda
Sz L= S 8
€ o S) T 2
S E = 5 =

o Base Interm. Punta Base | Interem.| Punta | Total Potencia Total

kwh kwh kWh $ $ $ $ $ $
109 0.047 5.123 0 819.68 | 102.46 0 1008.28 | 204.951 | 1213 862.87 2,076.11

Tabla 1V.10 Costo de la energia debido al uso de los monitores actuales

Con la propuesta realizada se obtendria un ahorro de energia del 57%. En la tabla IV.11 se muestra
el comportamiento de la facturacién eléctrica con la nueva propuesta.
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— Costo de la Costo de
© S . Costo por Consumo Mensual de la .
o g < S ®© Consumo Mensual de Energia - Energia consumo
o= 'S = 9 Energia
< S c = < 8 Demandada | +demanda
St 22 |2%
S g e g £
© < Base Interm. Punta Base | Interem.| Punta | Total Potencia Total
kWh kWh kWh $ $ $ $ $
109 0.02 2.18 0 348.8 43.6 0 429.058 | 87.2131 | 516.3 367.18 883.45

Tabla IV.11 Costo de la energia con la nueva propuesta

Al sustituir el sistema de iluminacion tenemos:

YV V V V

Disminucion de la carga instalada de: 2.94 kW
Ahorro del consumo de energia eléctrica en horario intermedio de: 470.88 kWH
Ahorro del consumo de energia eléctrica en horario punta de: 58.86 kWH
Ahorro en el costo mensual de la energia de: $1,192.66

Determinacioén de los costos de inversion

En promedio un monitor de pantalla plana de 20 pulgadas, tiene un precio unitario de $1,982.00
M.N., para poder reemplazar todos los monitores tendriamos que hacer una inversion inicial de

$216,028.00 M.N.

Se utilizaron los mismos pardmetros que los de la propuesta de iluminacion para realizar la
proyeccion financiera de la propuesta. En la tabla 1V.12 se observan los flujos de efectivo para los
primeros 5 afios.

ANO 0 1 2 3 4 5
RENDIMIENTO $0.00 -$201,716.08 | -$186,259.21 | -$169,565.78 | -$151,536.89 | -$132,065.68
FLUJO -$216,028.00 $14,311.92 $15,456.87 $16,693.42 $18,028.90 $19,471.21

Tabla V.12 Flujos de caja y rendimientos.

Como se puede observar el rendimiento de esta inversion sigue en nimeros rojos hasta el afio 5,
por lo que se puede concluir que econémicamente no es viable, sin embargo energéticamente si lo

es.
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CONCLUSIONES

El proyecto de sustitucién de luminarias es ventajoso en todos los niveles, de acuerdo a la tabla
IV.9, si se aplica el proyecto se dejarian de consumir aproximadamente 47 MWH anuales lo que
representa un ahorro econémico de $88 mil pesos, lo que ayuda a recuperar la inversion inicial en
menos de 3 afios.

La relacion beneficio / costo nos indica que por cada $1.00 que se invierte se recuperan $2.97. La
ganancia minima del proyecto TREMA es del 10%, y la rentabilidad del proyecto TIR es de 63%, y
de la TIRM que es de 41%, ambas mayores que la TREMA, indican el proyecto es rentable y no hay
problema para aceptarlo.

En el caso de la propuesta de sustitucion de monitores parece no ser viable para aplicarse en una
accion, sin embargo para se debe tomar en cuenta para cuando los equipos actuales dejen de
funcionar.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados obtenidos en el estudio realizado, nos demuestran que la implementacion de
acciones encaminadas al uso eficiente de energia se ven reflejadas en la disminucion en el
consumo de energia eléctrica, lo cual era el objetivo principal de este trabajo.

Los puntos importantes que nos llevaron a la validacion de la hipdtesis planteada en la
introduccion fueron los siguientes:

En el andlisis de la medicién de los pardmetros eléctricos en el interruptor termo-magnético, que
es el que distribuye la energia eléctrica al edificio, mostro que:

» La demanda de energia tiene un comportamiento semanal ciclico, y gracias a esto se pudo
realizar el calculo mensual y anual de la misma. También se observé que el interruptor no
tendria ningn problema de funcionamiento si es que se aumentara la carga conectada
para el caso de la remodelacion.

» El factor de potencia medido nos indica que la energia se esta aprovechando de forma
Optima, debido a que el factor de potencia es casi la unidad, lo que significa que no hay
pérdidas significativas de la energia.

» El 62% de la carga total instalada en el edificio corresponde a los equipos de oficina, sin
embargo la carga que genera un mayor consumo es el sistema de iluminacion, es por ello
que representa una gran oportunidad para el uso eficiente de la energia eléctrica, al suplir
la tecnologia instalada obsoleta por una con mayor eficiencia.

El plan de accion que se plante6 al revisar el analisis de la medicion, consiste en utilizar tecnologia
méas eficiente y relativamente econdmica, y sustituirla por la tecnologia ya obsoleta. Las
principales propuestas fueron dos:

» Sistema de Alumbrado: Remplazar focos incandescentes y ldmparas fluorescentes lineales
T12 por focos fluorescentes compactos y lamparas fluorescentes lineales T5. Esta accion
consigue un ahorro en el consumo energético mensual de hasta el 47% y mejora los
niveles de iluminacion éptimos requeridos para un centro docente.

» Equipos Miscel&neos. La sustitucién de monitores de rayos catédicos RCT por monitores
planos LCD, representa una disminucion mensual de casi 100 kWH. Sin embargo la
inversion no se recupera facilmente. Por lo que ésta accion se recomienda solo cuando la
vida til del equipo haya terminado.
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» Al adquirir equipo eléctrico de oficina para el segundo nivel de la Division de Ingenieria
Civil y Geomaética, la energia demandada sera menor en este nivel en comparacion al del
primer nivel, donde se tiene el equipo obsoleto.

» Los indicadores energéticos nos demuestran que los cambios propuestos si mejoran la
eficiencia de energia.

o " Nivel Nivel Nivel
Indice Energético
Actual Propuesto | recomendado
Densidad de Potencia para Alumbrado W/m? 8.7 9.3 14
Consumo de Energia Eléctrica kWh/m®-afio 125.7 53.5 100

R/

% Con el andlisis financiero se explica que, el reemplazo de tecnologias convencionales por
tecnologias eficientes, no solo proporciona beneficios ambientales, sino que ademés se
obtienen ahorros en la facturacion de la energia eléctrica, lo que permite que los tiempos de
recuperacion de la inversién inicial sean muy cortos, por lo que ayuda a que el proyecto luzca
atractivo para los inversionistas.

En este trabajo ha quedado demostrado que se puede obtener “més con menos”, cuando
implementamos las nuevas tecnologias, aprovechamos més la energia y consumimos menos.

A la par que se buscan nuevas fuentes de energia debemos emplear las que tenemos de una
forma eficiente, para lograr un desarrollo sustentable.
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RECOMENDACIONES

Algunas ocasiones, al emprender un proyecto, el entorno nos pone obstaculos como pueden ser la
falta de recursos tecnoldgicos, limitaciones fisicas, técnicas o de informacion, el costo y algunos
otros factores impredecibles. Es por ello que se debe tener un plan de trabajo antes de comenzar,
esto nos ayuda a ahorrar tiempo y esfuerzo.

Para realizar este tipo un estudio de eficiencia energética es recomendable tener a la mano:

v

v

Recopilar la mayor informacion posible para llevar a cabo el proyecto.
Contar con formatos para realizar el censo de cargas y luminarias.
Tener los planos actualizados del edificio que se desea diagnosticar.

Contar con todos los instrumentos de medicién que se requieren (analizador de redes,
luxémetro, amperimetro, flexometro, etc)

Cabe destacar que es de suma importancia promover el uso eficiente de la energia en cualquier
area de trabajo que nos encontremos. Como ingenieros tenemos la responsabilidad de aplicar
nuestros conocimientos y habilidades para desarrollar tecnologias que resuelvan los problemas de
las actividades cotidianas de la sociedad, sin seguir afectando negativamente nuestro entorno.
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PLANOS ELECTRICOS ACTUALES
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REFLECTOR ESPECULAR, DIFUSOR DE VIDRIO,
EMPOTRADO EN PLAFON.

® APAGADOR SENCILLO 15 A, 127 V.

wmzzzz  DUCTO CUADRADO 6.5X6.5 cm.

—— TUBERIA CONDUIT PARED DELGADA.
A16  A:TABLERO "A", 16: NUMERO CIRCUITO

CAJA DE CONEXIONES GALVANIZADA,
XI  DIMENSIONES MiNIMAS SEGGN LA
NOM—001-SEDE 2005.
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