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I'NTRODUCCTION

El desarrollo de diferentes formas de energia permitiéd
un salto cualitativo invaluable en el progreso de la
humanidad. Asi, practicamente todas las actividades del
hombre en la epoca moderna, estdn asociadas de manera
directa o indirecta, al consumo de energia. Mas aun, parte
de las profundas desigualdades econdmicas y sociales que
marcan la diferencias entre los paises del Norte y los del
Sur, estd dado por la obtencidn, procesamiento,
aprovechamiento y eficiencia de las formas de energia.

Con este marco de referencia, se puede afirmar que
todos los estudios encaminados a descubrir o mejorar los
modelos existentes, relacionados con las fuentes de
obtencidén y las formas de consumo de la energia, no sbdlo son

necesarias, sino imprescindibles.

1. Usos finales de la energia.

Hace algunos afios, los estudios sobre demanda
futura de energia estaban constituidos, bdsicamente, por
diferentes andlisis de tipo econométrico. Este tipo de
medelos permitié explicar y planear con gran precision el
consumo de energia hasta antes del "chogue'" petrolero de
los aﬁés setentas.

Después de ese momento, a pesar de que se agregd al mocdelo
econométrico la variable relacionada con el precic del
energético, este esquema de andlisis funciond sbélo para

mostrar parte del comportamiento del consumo, pero dejd de



proyectar acertadamente la demanda de energia.

Esto, entre otros factores, provocd una crisis en los
modelos de estudio y planeacién del consumc de energia
disefados en un esquema simple de oferta-demanda.

En este contexto muchos paradigmas que
establecian la relacidén entre el consumo de energia y el
desarrollo econémico, se desmoronaron progresivamente. Asi
por ejemplo, la afirmacién que sefialaba que el
crecimiento econdmico requeria necesariamente de un
aumento en el consumo de energia, y - que fue un lineamiento
para los planificadores energéticos de antes de la llamada
crisis petrolera, actualmente esti priacticamente desechada.

Esta nocién tenia sus bases en el crecimiento econémico
que después de la segunda guerra mundial tuvieron los
llamados paises desarrollados. En este sentido, el
crecimiento en el Producto Interno Bruto de estos paises,
siempre se asociaba con un incremento en el consumo de
energifa. 5in embargo, "fue tan profundo el cambio, que entre
1973 y 1986 ne hubo crecimiento en el uso de la energia en
los Estados Unidos mientras gque la economia crecid en un
3o3nl,

Por otro lado, la enorme diferencia que existe entre
los paises en vias de desarrollo y los industrializados a

contribuido también a poner en evidencia que los modelos

1 Goldemberg, Johanson, Reddy, Williams "Energy for a
sustainable world”. World Resources Institute., September
1987,



clésicos no siempre funcionan.

De esta manera, para el siguiente siglo, el 95% de la
proyeccidn del crecimiento en la poblacién mundial tendré
lugar en los paises en desarrollo?, Esta aseveraci6n, aunada
a la pobreza ancestral gque la mayoria de estos palses
padecen, tendria notables implicaciones en el consumo de
energia. Sin embargo, no es posible argumentar un
crecimiento econdémico basado en el uso intensivo de la
energia como sucedié a mediados de siglo en los Estados
Unidos de America y 1los paises del occidente europeo, dado
gue un desarrollo de este tipo en la utilizacidn de 1la
energia tendria un costo muy elevado.

En este contexto, Goldemberg, Johanson, Reddy vy
Williams, han estimado gue ™"si el patrén de consumo de los
afios setentas persistiera, el consumo promedio per capita
del uso comercial de la energia en los paises en desarrollo
creceria de 0.55 kWh en 1980 a 2.3 kWh en el 2020. ...el
incremento total en el consumo de energia predecido para
estos paises serfia equivalente a 1.3 veces el consumo total
de energia en el mundo de 1980, <o dicho de otra forma>, 3
veces la produccién total de petroleo, 5 veces la
produccidén de carbdn, cerca de 9 veces la produccién de
bioene;gia, o 60 veces la produccién nuclear."3

Si a estos argumentos se afade que la mayoria de los

2 Goldemberg, Johanson, Reddy, Williams "Energy for
development” .World Resources Institute. September 1987.p.V.

3 Goldemberg op cit p.2
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paises en vias de desarrollo importan petréleo o carbén como
elementos basicos en la produccion de energia, 1la
consecuencia inmediata de esta dependencia energética se
traduciria en un aumento de sus agobiantes deudas externas.

La problemdtica descrita ha estimulado el desarrollo de
nuevos metodos de andlisis del consumo de energia y de
proyecciones o escenarios basados en 1los usos finales de
ésta.

El principio de estas metodologias consiste en la
construccidén de un esquema de consumo de energia a partir de
las necesidades basicas de los diferentes sectores, las
posibles fuentes de energia que puedan cubrir de una manera
mds eficiente estas necesidades, 1la mezcla e interrelacidén
de las actividades econémicas segan sus usos finales y las
tecnologias necesarias para proveer dicha energia.

Este esguema de anadlisis genera diversas matrices de
oferta y demanda de energia, las cuales son muy diferentes
a las tradicionales y que en términos generales, permite
construir escenarios de desrrollo donde los paises
dependientes pueden satisfacer las necesidades bdsicas de su
poblacidén y aumentar los estdndares de vida sin un
incremento significativo en el consumo per capita de
energia.

El modelo referido implica como uno de sus pilares
fundamentales la blsqueda de la utilizacién cada vez méas
eficiente de los recursos energéticos y la instauracién de

politicas de ahorro de energia.



Por ejemplo en el casoc de la electricidad, la expansién
de un sistema eléctrico es, ademds de costosa, muy compleja.
En este sentido, ,.." el Banco Mundial estimé que se hubiera
requerido de una inversiodn de 60 billones de ddélares (en
términos estadounidenses, es decir,lo9 ddlares) anuales en
suministro de energia eléctrica entre 1982 y 1989 para
cubrir la demanda proyectada de los paises del tercer mundo,
lo cual hubiera significado el 2% de sus Productos Internos
Brutos... "4. En contraste, se puede satisfacer la
demanda de energia eléctrica, instrumentando politicas de
ahorro de energia, lo cual es mucho mas costeable.

De esta manera se puede concluir que el uso de la
energia ne es un fin en si mismo y que su utilidad se deriva
de los innumerables servicios, tanto directos como
indirectos, que se traducen finalmente en una mejor calidad
de vida. De acuerdo con este planteamiento, el analisis por
usos finales de la energia tiene como objetivo examinar los
patrones detallados de su consumo, ¢cémo Yy por dquien se
utilizan las diferentes formas de ésta, Yy cémo deberan
planearse para el futuro las normas de consumo, con el fin
de explorar las eventuales modificaciones de los sistemas de

energia que puedan facilitar el desarrollo econémico-social.

4 Geller Howard S. "lmproving End-Use electrical eff{iciency
options for developing countries. The World Bank. Sept 1986.
Washington D.C.



2. Importancia de la iluminacién.

La iluminacién constituyé el primer uso importante de
la electricidad, cuando ésta se introdujo hace apenas un
siglo. Actualmente, a pesar de la gran variedad de tareas
que se realizan utilizando alguna tecnologia eléctrica, la
iluminacién sigue siendo una de las fundamentales.

En México 1la primera planta generadora de electricidad
que permitié producir iluminacidén eléctrica, comenzé
afuncionar a principios de siglo. Para 1989 el pais generaba
110103 Gwh brutos alafo, (tomando en cuenta 372 Gwh de
Laguna Verde) siendo 22% hidroeléctricos, 59% de vapor, 6.5%
de ciclo combinado, 0.6% de turbogas, 0.1 % de combustién
interna, 4.3% de geotermia y 7.2% de carbdn.

En los paises europeos la iluminacidén representa entre
el 8 y el 17% del consumo total de la electricidad y en los
Estados Unidos aproximadamente el 2035

Para México se estima una cifra de poco mas del 20% lo
cual significa "mds de la generacién bruta de seis centrales

con capacidad de 500 MW cada una, funcionando con un factor

o0

de planta del 60% sin considerar las pérdidas de

transmisioén y distribucien"®,

5 Schneider Thomas R. "Lighting the future "EPRIJournal Junio 1984



Una de las caracteristicas de la iluminacidén es su
crecimiento en funcién del aumento en la demanda de energia
eléctrica y su contribucién significativa al pico de
demanda.

En este contexto, 1la iluminacién residencial, se
concentra en las horas pico y la tecnologia mds utilizada es
la lampara incandescente.

En contraste, en el caso del sector comercial y piblico
la iluminacién es mas constante durante el dia,
contribuyendo poco al pico de demanda. En este sector
existen diversos tipos de usuarios, sin embarge considerando
solamente los més importantes, se puede afirmar que en las
oficinas y en los grandes comercios dominan las lamparas de
tipo fluorescente.

Finalmente, en relacién a 1la iluminacién industrial,
esta demanda energia constante durante ciertas horas del
dia, pero no participa de manera significativa en las horas

de consumo mdximo.

7 Dutt,op c¢it "En ausencia de estudios sobre los usos finales de
la electricidad en Mexico, se estima la participacén de la
iluminacién al consumo total de la siguiente manera. La tarifa 1! de
la electricidad representa el consumo domestico vy la tarifa 5 se
refiere al alumbrado piblico. Supongamos que las tarifas 2 y 3 se
refieren a los sectores comercial y publico, Con los datos de la
comisién Federal de Electricidad del consumo segun  tarifa de
electricidad en 1987, se nota que la tarifa 1 representa el 20.3% del
consumo total.las tavifas 2 y 3 el B.8% y el resto suma el 68.1% del
consumo total. Supongames que la iluminacidn representa el 30% del
consumo doméstico, el 70% de las tarifas 2 y 3 , el 100% de la tarifa
5 y el 8% del consumo de las demids tarifas . Asi la participacion de
la iluminacion es 20.3 x 8.8 +1.0 x 2.8 + 0,08 x 68.1, es decir el 20.5%
del consumo total de electricidad.



Ademds de los usos mencionados, es conveniente destacar
la iluminacién puiblica vy la decorativa (anuncios en
las calles, por ejemplo) que también contribuyen al pico
de demanda diaria de energia eléctrica.

Evidentemente, pensar en un cambio de fuente de energia
para la iluminacién es imposible. La electricidad es por
excelencia el mejor energético para este uso.

Por esta razén es necesario el estudio de 1la
rentabilidad de un cambio tecnolégico en la perspectiva del
ahorro de energia. Para analizar las posibilidades de cambio
de tecnologia para la 'iluminacién eléctrica se requiere,
ademds de conocer la tecnologia mds eficiente, reconocer la
existencia de dos puntos de vista en el proceso del cambio.
Uno, el del usuario, gque deberd realizar una 1inversiodn
inicial y por lo tanto estar convencido de la factibilidad
econémica del cambio y otro, el de la enpresa eléctrica,
que podra diferir la construccion de una central de
generacién eléctrica si el ahorro es real. Obviamente, la
ventaja final de un cambio de este tipo debe visualizarse
en el marco de un beneficio para la sociedad en su
conjunto, si se buscan las formas que permitan a toda 1la
poblacién alcanzar o mantener un nivel de vida justo.

El ojetivo de este trabajo es conocer el potencial de
ahorro de energia para la iluminacién residencial vy
comercial, tomando en consideracién las condiciones vy

caracteristicas del usuario y de la compahia gencradora.
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I. TECNOLOGTI® D E LA ILUMINACION

I.1l. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA LUZ.

La luz corresponde a la radiacién electromagnética en
la banda angosta de frecuencias de alrededor de los 380
hasta los 760 Nanémetros. Es decir, del espectro de
radiacién que actualmente se conoce que va desde los rayos
gama (con una longitud de onda de 10713 metros) hasta la
corriente alterna (donde su longitud es de 4988 Km), el ojo
humano es solamente sensible a la energia electromagnética
contenida dentro de los limites del llamado espectro visible
(ver fiqura 1.1).

Dependiendo de 1la longitud de onda, la luz tendra
cierto color. Asi la energia en el extremo de las cortas
longitudes de onda del espectro visible (hasta
aproximadamente los 450 nm) produce la sensacién del color
violeta, mientras que la regién del espectro de largas
longitudes de onda produce la del color rojo.

El espectro de una fuente de luz puede ser continuo,
incluyendo todas las longitudes de onda visual o puede ser
una linea o banda espectral conteniendo sbélo una o unos
pocos grupos de longitudes de onda. Un espectro de energia
uniforme, es decir, que posee en igual cantidad todas las
longitudes de onda visual, produce la luz blanca. La luz del
mediodia se aproxima a un espectro de este tipo.

Es comunmente usado el término temperatura del color



FIGURA 1.1 10 _1__ Rayos gama
ESPECTRO 91— Rayos X
« | Luz
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para describir una fuente de luz. Este término se_refiere a
la comparacién de la radiacidén de una fuente con la de un
cuerpo negro., Este Gltimo tiene su mdximo de radiacién en
diferentes longitudes de onda dependiendo de su temperatura.
Asi el «color de la llama de una vela es similar a la de un
cuerpo negro calentado a 1800 %K. Se dice entonces que 1la
llama de una vela tiene una temperatura de color de 1800 °K.

Ademds de estas caracteristicas o formas de wmedicién
de la luz, existen otras de suma importancia. Por ejemplo,
la intensidad luminosa, el flujo luminoso y la iluminancia o
iluminacién.

La intensidad luminosa se define como la densidad de la
luz dentro de un é&ngulo sdélido pegueiic en una direccién
determinada. La unidad caracteristica de medicién es la
candela cuyo valor estd determinado por la luz emitida por
un cuerpo negro a la temperatura de una vela, en determinada
direcciédn.

El flujo luminoso medido en lUmenes, mide la cantidad
de luz emitida por wuna fuente luminosa de una candela en un
dngulo s6lido de wuna unidad. La iluminacién es la
densidad de flujo luminoso sobre una superficie, es decir
el namero de lumenes por unidad de area.

Ei proceso de percepcidén de la  luz por el ojo humano
depende de las caracteristicas de la luz determinadas por la
cantidad y la calidad de esta. Asi existen diferentes
niveles Optimos de iluminaciéon segln la tarea a realizar,

pero también la buena calidad de la 1luz determinada



principalmente por el deslumbramiento, el brillo, la

difusién y el color, son de suma. importancia.

calidad de la luz.

Los factores a tomar en cuenta en la calidad del alumbrado
son muy diversos, sin embargo, como se menciond, los mas
importantes son: a) el deslumbramiento, que a su vez depende
del brillo de una fuente de 1luz, del tamafio de la fuente,
del contraste de brillo y del tiempo de funcionamiento; b)
la relacién de brillos, que es la diferencia entre el brillo
de diferentes objetos o lugares que estdn contenidos en el
campo de la visién; c) la difusién, que es el fendmeno gue
provoca gue la luz provenga de diferentes direcciones y no
sdlo de una y d) el color, gque se mide mediante las
normas establecidas por el Consejo Internacional de 1la
Iluminacién y el indice se denomina el 1indice de
rendimiento del color"?!, En realidad, la iluminacién, que
es la que determina el contraste es la propiedad mas

importante en la mayoria de las tareas visuales"

Nivel de iluminacidn

Existen ciertas exigencias bdsicas de iluminacién que
varian seqgin la naturaleza de la actividad que se realice y
son funcién de la dificultad de la tarea visual. Asi, es muy

distinta 1la iluminacién que se requiere para una

1 Dutt “Alternativas tecnologicas para la eficiencia energeticaen la
iluminacion. Ponencia presentada en el X Seminario Nacional sobre uso
racional de la energia., Mexico D.F. Nov.1989.



conversacién social gque para una tarea quirtdrgica. Los

niveles adecuados de la iluminacin estan establecidos por
Asociasiones de Ingenieros de la Iluminacidn y més
recientemente por el Consejo Internacional sobre la
Iluminacién integrade por varios paises europees y con
sede en Viena.

En general existen dos maneras para disminuir el nivel
de la iluminacién, sin afectar el confort. Una es el aumento
de la iluminacién especifica para la tarea visual y la otra,
un mayor aprovechamiento de la luz natural. Sin embargo,
para este trabajo, se considerard gue el nivel de la
iluminacién artificial ya estd establecido vy sobre él se

ajustardn las alternativas tecnolégicas.
I.2. LAMPARAS

La finalidad de una fuente luminosa es la produccién de
luz. La eficiencia con 1la que se genera esta luz estd
establecida por el cociente que resulta de dividir 1la
emisién luminosa en limenes, entre la potencia consumida en
watts. Si se pudiese construir una fuente que radiara toda
la energia que consumiese como luz monocromatica amarilla-
verdosé, la regién de maxima sensibilidad del ojo humano,
produciria aproximadamente 680 lumenes por cada watt de

potencia consumida?, asi mismo, el limite teérico para la

2 Westinghouse, Manual de luminotecnia.Ediciones Hache-efe, Buenos Aires
1979,



produccidn de 1luz blanca es de 350 lumenes por watt3. En
comparacién una ladmpara incandescente tiene tan sélo
un rendimiento menor a los 20 lumenes por watt.

Como menciona Dutt, la lampara es el elemento
critico en el sistema de alumbrado. Su costo y vida atil
son relativamente bajos en comparacién con los del resto
del sistema de iluminacién. Distintos tipos de lamparas
muestran una gran variacién en su eficiencia. Sin embargo,
no necesariamente una ldmpara muy eficiente es buena para
determinada aplicacién, por ello es indispensable
relacionar de manera 6ptima la eficacia de una lampara y la
tarea a realizar bajo dicha fuente de luz.

Las lamparas se pueden dividir en tres grupos
fundamentales, las 1incandescentes, las fluorescentes y las
de descarga de alta intensidad.

Las lamparas incandescentes son las mas ineficientes.
Producen luz debido al paso de corriente eléctrica a través
de un filamento calentado hasta la incandecencia dentro de
un bulbo al vacio., Una vez que el filamento llega a la
incandecencia, el 90% de la energia producida se desperdicia
como calor. Por si esto fuera poco, conforme aumenta la vida
de 1la lampara, pequehas particulas del material del
filameﬁto se depositan en la superficie interior del bulbo,
evitando que la luz atraviece el material y por tanto

disminyendo la cantidad de luz que sale de la lampara en un

4 Berman s, et al "“Lighting systems research” FY 1988 Annual report
Center for Building Scvience , Applied Science Divisien, Lawrence
Berkeley Laboratory. University of California, Berkeley. 1989



Las lamparas fluorescentes son mds eficientes que las
incandescentes. Producen 1luz por 1la fluorescencia de una
capa de fésforo con la cual estd revestida la superficie
interna de 1la lampara. La fosforescencia es activada por la
produccién de 1luz ultravioleta que genera una descarga
eléctrica en el gas interior del tubo. Debido a que este
tipo de 1léamparas pierden muy poca energia por la
transferencia de calor, son hasta cinco veces mds
eficientes que las incandecentes y ademas tienen una vida
mds larga.

Aun mas eficientes gque las fluorescentes son las
limparas de descarga de alta intensidad. Este tipo de
lampara consiste en un tubo de descarga con dos electrodos
en donde se vaporiza y ioniza un metal que conduce la
corriente. Existen tres tipos principales de lamparas de
descarga de alta intensidad: vapor de mercurio, haluros
metdlicos y sodio de alta presién.

La figura 1.2 muestra como ha venido aumentando
la eficiencia de las lamparas conforme se ha
desarrollado la tecnologia.

A continuacién se analizaran mas detalladamente este
tipo de lamparas, sus ventajas, problemas y avances

tecnolégicos hacia el ahorro de energia.

6 Schneider Thomas R. "lighting the future" EPRI ‘Journal June 1984



I.2.1. Lamparas incandescentes.

La léampara incandescente fue la primera fuente
eléctrica luminosa que se inventé. “El1 invento de 1las
lamparas incandescentes con filamento de carbén que fue
realizado en 1879 por Edison en Estados Unidos y Swan en
Inglaterra abridé la posibilidad de wutilizar la energia
eléctrica para el alumbrado interior, desplazando el
alumbrado de gas“s. A partir de los afios 20’s el filamnento
de la lampara dejd de ser de carbdén, supliéndolo el de
tugsteno, debido a que este Gltimo combina las propiedades
de un alto punto de fusidén y de evaporacidén lenta.

La lampara incandescente tiene tres partes importantes,
el bulbo, 1la base y el filamento. El bulbo tiene diferentes
formas o tamafios dependiendo de su utilidad (ver figura
1.3). Naturalmente, cuanto mds grande sea el bulbo més
grande ser& el &rea sobre la cual se extenderd el tugsteno
vaporizado del filamento a medida que la l&mpara envejece.
En cambio el espesor del depdsito serd menor y absorberd
menos luz, con lo gque serd mejor el resultado final de la
ldmpara a lo largo de su -wvida. Sin embargo hay un limite
respec£o al tamafio desable del bulbo generalmente
establecido entre su funcién y clertas consideraciones

econdémicas.

5 Viqueira Notas clase pi4.
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El bulbo puede ser transparente o de color blanco.
Este Ultimo permite difundir en una forma mayor sin absorber
una cantidad apreciable de luz.

El filamento es el elemento que produce la luz. Debido
a que el filamento es una resistencia, por la Ley de Ohm,
cuanto mayor sea la potencia de una 1lampara, bajo una
tensién dada, més alta serd la corriente y por lo tanto, el
diametro del filamento deberd ser mayor. Por el contrario,
mientras la tensidén sea wds alta a una potencia dada, mas
baja serd la corriente y por 1lo tanto el didmetro del
filamento deberd ser menor.

Por otro lado, debido a la Ley de Stefan-Boltzman
(E=Y¥fT4) cuanto méas alta sea la temperatura de
funcionamiento del filamento, mayor serd la participacién
de la energia emitida en el espectro visible.

A mayor didmetro del filamento, mayor la temperatura a
la cual puede funcionar sin tener la desventaja de
evaporarse rapidamente y mientras mayor sea la temperatura,
mayor la capacidad de emisidn. Por esta razén las lamparas
de potencias altas son mds eficientes que las de
bajas potencias, para una misma tensién. Esto explica que
"por ejemplo una lampara de servicio de alumbrade general
de 120.volts y 100 watts produzca 55% mds de 1luz que
cuatro lamparas de 25 watts y 120 volts"s.

Actualmete la mayor parte de las lamparas tienen el
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filamento espirilizado debido sobre todo a su fortaleza
desde el punto de vista mecdnico, pero también a las razones
antes expuestas que hacen que aumente la eficiencia de
la lampara. Por otro lado, la posicién del filamento dentro
de la lampara también es importante en la eficiencia.
Por ejemplo, un filamento montado en forma vertical,
produce una emisién luminosa mucho mds alta porque las
corrientes de gas por conveccién elevan la temperatura del
filamento ademas de que el casquillo absorbe menos luz, El
enneqgrecimiento de la lampara queda mas localizado y el
mantenimiento de lumenes es mds alto a lo largo de la vida
de las lamparas.

Las primeras lamparas incandescentes se hicieron con
bulbos al wvacio. Mas tarde se descubrid que un gas inerte
dentro del bulbo podia retardar la evaporacién del tugsteno.
Actualmente existen ldmparas al vaclo y lamparas gque
contienen gases de relleno, que comunmente son el nitrégeno
y el argdén. La conveniencia de la presencia o no de gas en
una ladmpara depende de una relacidn entre la superficie del
filamento su masa y su volumen, debido a pérdidas por
conveccidén y conduccién que se presentan en los bulbos
rellenés y que no se dan en las lamparas al vacio.

Estas consideraciones hacen ver que la mejor manera de
aumentar la eficiencia de una ldmpara incandescente es
disminuyendo las pérdidas de calor del filamento, buscando

aumentar su temperatura. Sin embarge, en la actualidad se



estd muy lejos de alcanzar la eficiencia éptima. El limite
tedrico, que corresponde a la temperatura de fundicidn del
tugsteno, hasta el cual se puede llegar con una lampara de
este tipo es de 53 lumenes por watt que estd bastante lejano
a la eficiencia de las lamparas actuales, que es de 12 a

17 lamenes por watt.

Algunas alternativas en el ahorro de energia.

Para avanzar en el aumento de la eficiencia de este
tipo de lé&mparas se han probado otros gases de relleno
de los bulbos como el gas kriptén que permite disminuir
las pérdidas de <calor y se han disefilado filamentos que
tengan menos contacto en los soportes, sin embargo se ha
logrado mayor éxito con el disefio de "una lampara dentro
de otra", con peliculas reflectantes en el infrarrojo y con

el uso de lamparas de bajo voltaje.

a) Lampara dentro de otra.

En estas lamparas, el filamento se coloca en una
pequena cépsula de vidrio que contiene un gas halégeno, el
cual se encuentra dentro de otro bulbo. Con este tipo de
lamparas se aumenta la eficiencia en un 10%. Si ademds se
mejora el disefio del reflector, pueden 1llegar a aumentar
mucho mas, pudiéndose remplazar lémparas de 150 watts por
lamparas de 90 watts sin disminuir el nivel de iluminacién.

Adicionalmente, la vida de estas lamparas es

también mayor a las incandescentes normales.



b) Pelicula reflectante en el infrarrojo.

Debido a que la mayor parte de la energia que
desperdicia una l&mpara incandescente es por radiacién
infrarroja, se presenta esta alternativa cuya base es
reflejar al interior esta radiacién infrarroja para aumentar
la temperatura del filamento, sin afectar la transmisién de
la luz visible. La colocacién de una pelicula de este tipo
en el interior de un bulbo incandecente aumenta en un 50%
la luz generada.

Actualmente son muy pocos los fabricantes de este tipo de
lamparas.

Si se combinaran el disefio de 1la "lampara dentro de
otra® y de la pelicula reflectante en el infrarrojo,
aumentaria la eficacia y disminuirian los costos debido a
gque esta Udltima s6lo se colocaria en el encapsulado. Esta

tecnologia aun estd en desarrcllo,

c) Lédmparas de bajo volltaje.

Tienen utilidad para la iluminacién de aparadores
museos, etc. donde actualmente se utilizan reflectores
incandesentes. Al tener un voltaje de funcionamiento tipico
de 12 volts se pueden disefar en forma compacta. Trabajan
como una fuente puntual, de tal manera que se pueden emplear
reflectores que permitan un mejor nivel de iluminacién. Una

lampara de este tipo, denominada MR16 de 75 watts
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puede reemplazar un reflector de 150 watts, proporcionando
el mismo nivel de iluminacidén a distancias de entre 3 y 5

metros del objeto a iluminar.

I.2.2 Lamparas fluorescentes.

La lampara fluorescente fue desarrocllada en 1938 vy
hasta nuestros dias es una de las nmas utilizadas para
iluminar grandes A&reas exteriores e interiores. Es una
fuente de descarga eléctrica que hace uso de la energia
ultravioleta generada por un vapor de mercurio en un gas
inerte (argdén, kriptén o neon) a baja presidn, para activar
un revestimiento de fésforo depositado sobre la superficie
interna de un bulbo de vidrio. De esta manera, un flujo de
electrones se desplaza a gran velocidad de un electrodo a
otro y las colisiones entre estos electrones y los dtomos de
mercurio que se encuentran en su camino, producen un estado
de exitacién cuyo resultado es la radlacién de luz
ultravioleta. E1 90% de la luz se produce por la activacién
de los polvos fluorescentes y el otro restante por las
lineas visibles del espectro del arco de mercurio.

Este tipo de lamparas, designadas por la mayoria de los
fabricantes como "tipo F'" tienen diametros que van desde los
16 mm (5/8 de pugada, designadas como T-5) hasta 1los
54mm 17/8 de pulgada y llamadas T-17).

Todas 1las lamparas que involucran una descarga

eléctrica requieren de un balastro para mantener una



operacidén estable, debido a que necesitan " un alto voltaje

para encenderse y uno mucho menor para mantenerse en
operacién. E1 balastro provee el voltaje inicial y después
mantiene 1la corriente en la’ lampara a un nivel
predeterminado.

Existen tres diferentes tipos de lamparas fluerescentes
gue varian por su funcionamiento y no se diferencian en
forma importante por su consumo de cenergia: las de
precalentamiento, las de arranque rdpido y las de arrangue
instantdneo, cada una de ellas requiere de un balastro
especifico,

En los sistemas de lamparas fluorescentes de
precalentamiento o encendido normal se requiere el uso de un
arrancador due suministre una corriente a través del
electrodo que hay en cada extremo de la lampara. El periodo
gue transcurre entre el inicio del calentamiento de los
electrodos y la generacién del arco de mercurio, son los
segundos que tarda una lampara de este tipo en emitir luz,
una vez que se enciende. Durante el encendido, el balastro
regula el flujo de corriente a un valor calibrade para un
adecuado calentamiento de los electrodos.

Las lamparas fluorescentes de arranque rdapide difieren
de las anteriores en que la tensién de calentamiento es
suministrada por un devanado especial del balastro en forma
continua en comparacién con los circuitos de arranque por
precalentamiento en que el voltaje de calentamiento de los

cidtodos no existe después de la formacién del arco. Asi no



hay ningin interruptor para abrir el circuito cuando el arco
de mercurio se ha generado. El circuito de arranque rapido
suministra una pequedfa corriente de calentamiento, aun
cuando la lampara se encuentre operando. El arrangque es mas
rédpido que en las lémparas de precalentamiento y se verifica
en menos de un segundo bajo condiciones normales.

Los sistemas de encendido instantaneo no necesitan un
arrancador ya que el balastro suministra un voltaje lo
suficientemente alta como para producir el arco en forma
instantanea.

Ademas existen las léamparas de alta luminosidad (H.0Q) y
las de muy alta luminosidad (V.H.O0.)que son de arrangue
rédpido pero estdn disehadas para trabajar en interiores y
exteriores y producen un 45% mds de luz que las normales.
Las segundas trabajan a 1500 miliamperes y el funcionamiento
més eficiente es cuando el vapor de mercurio alcanza de 40
a 45 grados centigrados.

La curva de distribucidn de energia espectral de este
tipo de lamparas muestra un espectro continuo para la
radiacién producida por el foésforo y unas bandas o lineas
gue son generadas por el arco de mercurio (ver figura 1.4).

Es importante mencionar, que al igual que 1las
incandéscentes, la emision luminosa de una una lampara
fluorescente disminuye con el tiempo. En la figura 1.5 se
muestra el decrecimiento en la iluminacién de una lampara de
este tipo durante las primeras cien horas de servicio. La

depreciacién en la emisién luminosa, es debido



FIGURA 1.4

DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA ENERGIA
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principalmente a un deterioro gradual del polvo de fésforo
Y @  un ennegrecimiento del interior del tubo, principalmete
en sus extremos, producida por el depésito de mezcla emisiva
de los electrodos en esta superficie.

Otros efectos en el funcionamiento de las lamparas
fluorescentes son producidos por la temperatura de la pared
del bulbo ' y por 1lo tanto 1la del ambiente (la luz emitida
decrece un 1% por cada medio grade de descenso de la
temperatura del bulbo), por la humedad atmosférica (la carga
electrostatica sobre 1la parte externa del bulbo, afecta la
tensién requerida para gue salte el arco de mercurio), por
la variacidén en el voltaje de alimentacidon (acortando la
vida de la lampara) y por variaciones en 1la frecuencia
(afectando principalmente los balastros).

Como una pequefia desventaja de este tipo de l&amparas,
es importante seflalar que practicamente con cualquier
balastro electromagnético, es casi inevitable la
presencia de algunas frecuencias audibles. Esto hace que
los balastros generen un zumbido que en algunos casos puede

ser molesto7.

7 N del A. En la bibliografia consultada no se menciona si este zumbido
puede llegar o no a ser daiiino para la salud. .
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Algunas alternativas en el ahorro de energia.
a)Balastros.

Los balastros elctromagnéticos convencionales en la
operacién normal absorben del 25 al 35% de energia del
total del sistema l&mpara balastro®. Los avances de la
elctrénica del estado sélido, dieron la posibilidad de
construir balastros electrdnicos que ademis de disminuir las
pérdidas de energia debidas al propio Dbalastro, permiten
gue las l&amparas funcionen a una frecuencia de 30000 Hz,
donde las eficacias de las lamparas mismas son de 10 a
15% mayores gque a 60Hz, que es como funcionan con
balastros convencionales. En total, 1la eficiencia del
sistema lémpara-balastro aumenta del 65 a 87 1limenes por
watt, equivalente a una disminusién del 30% en el consumo
energético con el mismo nivel de iluminacién. Estas
frecuencias son mayores al rango auditivo humano vy no
llegan a causar interferencia con las ondas de radio.

En el apéndice 3 se presentan algunas notas sobre el

factor de potencia en los balastros.

b)Lamparas.

Las lamparas fluorescentes tienen una eficiencia
tipica'de 80 ldmenes por watt, lo cual estd muy lejos
de la eficacia tebérica para la luz blanca de 350 llmenes

por watt. Las tres principales formas para aumentar la

8Berman s, et al "Lighting systems research" FY 1988 Annual report
Center for Building Scvience , Applied Science Division, Lawrence
Berkeley Laboratory. University of California, Berkeley. 1989
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eficacia de estas lamparas son la disminucién de pérdidas

de energia en la absorsidén de luz ultravioleta, en los

electrodos y en el revestimiento de fésforo. A
continuacidn se mencionaran algunos avances en estos
terrenos.

c) Pésforos de alta intensidad.

Como se ha explicado, la funcién del fésforo con el
cual estd revestida la superficie interior del tubo de la
lémpara es 1la de absorber luz ultravioleta y emitir luz
visible. La quimica de los fdsforos afecta la eficiencia de
conversién. Los fosforos usados tradicionalmente, de
halofosfatos, emiten radiacidén en un rango amplio del
espectro, mientras que nuevas mezclas de fésforos, llamados
trifésforos emiten en regiones limitadas en el rojo, verde y
azul. Combinando estos dos tipos de fosforos se puede
mejorar la eficacia y el rendimiento del color.

Estos nuevos fosforos tienen ademds la capacidad de
funcionar a mucho mayor densidad de potencia. Esto implica
que se puede disminuir el tamafio del tubo de una l&mpara de
diédmetro tipico de 38mm.

d) Fluorescentes compactas.

La disminuacién en el tamafio de las lamparas
fluorescentes ha permitido que se desarrollen lamparas de
didmetro de 26mm (llamadas T8) y de 16mm (T5). Las

eficiencias de 1las lamparas en comparacidn con las de 38mm
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aumentan de 32.2 lGmenes por watt a 38.9 y 42.8 limenes por
watt, para T8 y TS5 respectivamente, utilizardo un balastro
convencional.,

Ademas existen lamparas compactas fluorescentes con
balastro incluido y que ademds son factibles de colocar en
un "“socket" convencional para incandecentes. Una lampara de
este tipo de 18 watts con balastro electromagnético puede
sustituir a wuna incandecente de 60 watts sin disminuir la
cantidad de 1luz emitida y con la misma potencia pero con
balastro electrdénico sustituye a una lampara incandescente

de entre 75 y 100 watts.

Nuevas tecnologias en desarrollo.

Los fésforos avanzados aumentan la eficiencia de
conversién de la radiacidén wultravioleta a visible, pero
antes de llegar al fésforo se pierde wuna parte de 1la
radiacién ultravioleta por el fendmeno de auto absorsién.
Investigadores del Lawrence Berkley Laboratory han mostrado
dos maneras de disminuir las pérdidas debidas a la
autoabsorcidén: el enriquecimiento isotdpico y el campo
magnético.

El enriquecimiento isotépico tiene como objetivo
aumentar la radiacién ultravioleta que llega al fésforo. El
mercurio natural tiene siete isdtopos estables, cuyos
espectros de radiacién en la ultravioleta difieren de uno a
otro. Una variacién en la composicién natural de isétopos

permitira més canales de escape para la radiacién resonante.



La posibilidad m&s prometedora es el enriguecimiento del
is6topo 196Hg, 1la cual estd bajo investigacidn en wvarios
laboratorios de Estados Unidos.

El campo magnético es otra forma de aumentar 1la
radiacidén ultravioleta que 1llega al faésforo. Un campo
magnético de 600 Gauss aumenta la emisién de luz alrededor
de un 6%. Estd en estudio la manera de llevar a la préctica
la aplicacién de un campo magnético axial .

Otra manera de aumentar la eficacla de la conversién de
radiacié ultravipoleta a visible es los llamados fésforos de
dos fotones., Un fotdn de luz ultravioleta contiene
suficiente energia para generar dos fotones de luz visible,
sin embargo con los fésforos actuales la conversidén es
practicamente de uno a uno, es decir un fotdn de UV a uno
de visible. Esto también es una tecnologia en estudio.

Una manera mds de disminuir las pérdidas de energia en
las lé&mparas fluorescentes es evitando el uso de electrodos.
En este caso, el gas se exitaria con radiacién a frecuencia
de radio que seria suministrada desde el exterior. Esta es

también una tecnologia que se encuentra en estudio.
I.2.3. Descarga de Alta Intensidad.

La primera lampara de descarga de alta intensidad (DAI)
fue inventada por Pete Cooper Hewitt en el afio de 1901,
siendo ésta una lampara de vapor de mercurio; sin embargo la

primera lampara de vapor de mercurioc similar a las que se



usan actualmente hizo su aparicidén en el afio de 1934 en la
potencia de 400 watts. Desde entonces este tipo de lamparas
se ha incrementado.

En las lamparas de descarga de alta intensidad @ 1la
energia luminica se produce por el paso de una corriente
eléctrica a través de un medio gaseoso, a diferencia de una
lampara incandescente que lo hace a través de un filamento.
La aplicacién de una tensién eléctrica ioniza el gas vy
permite que la corriente pase entre los electrodos colocados
en ambos extremos del tubo. Los electrones gque forman
el arco de descarga se encuentran acelerados cuando entran
en colisién con los 4atomos de mercurio, alterando
temporalmente su estructura atémica. La luminosidad se
genera por la energia desprendida por los &tomos al volver a
su estado estable. La luminosidad de estas ldmparas depende
de comhinacién de gases dentro del tubo de arco. las partes
principales de este tipo de lamparas son un tubo de arco en
el cual se lleva a cabo la descarga, la combinacidén de gases
en el interior de este tubo, una bombilla exterior rellena
de nitrégeno que protege el tubo de arco y su montadura.
Este tipo de lamparas son fundamentalmente de cuatro tipos:
de Mercurio (a alta y baja presién ), de Haluros metdlicos,
de Sodio (también a alta y baja presién) y las mixtas.

Las lamparas de descarga de alta intensidad también
requieren de balastro para funcionamiento.

La eficacia de la lampara DAI de mercurio es comparable

con la de las fluorescentes, pero las de haluros metdlicos y



sodio de alta presién son mayores.

A pesar de que estas lamparas son las méds eficientes,
no son adecuadas para la mayoria de los usos debido a su
alta potencia y a su bajo rendimiento del color. Ademas
requieren de diez minutos 0 mas para alcanzar su madxima
luminosidad. Por estas razones su principal aplicacién es el
alumbrado .plblico, los estacionamientos, los estadios
deportivos y en algunos espacios interiores con alto techo
donde se requiere de altos niveles de iluminacién sin
cambios en la demanda durante varias horas y donde el color
no se juzga importante.

Las la&mparas de mercurio emiten luz de color blanco-
azul, las de sodio de alta presién tienen concentrado el
espectro de emision en el amarillo, las de baja presién sélo
emiten en este color y los haluros met&licos brindan una luz
blanca .

Las l&mparas mixtas son una combinacidn entre
incandescentes y de alta descarga. No necesitan balastro
pues el filamento actGa como tal. Asi, son lémparas
autobalastradas con una eficiencia muy baja, que es de
aproximadamente 25 lumenes por watt.

Para ahorrar energia en este tipo de lamparas se tienen
las siguientes posibilidades: reemplazar lamparas de vapor
de mercurio y mixtas con las de sodio de alta presién y
haluros metdlicos, aplicaciones de sodio a baja presién,
utilizacién de balastros electrnicos y la ampliacién de las

posibles aplicaciones de las DAI.

33



Reemplazo de mercurio por sodio de alta presidn.

I.a eficiencia de una lampara de descarga de alta
intensidad de mercurio es de alrededor de 50 1limenes por
watt, mientras que las de sodio de alta presidn es de casi
100 lamenes por watt. Sus caracteristicas opticas son
comparables y esto hace que en la mayoria de los casos se
pueden reémplazar, para conseguir un ahorro de energia, sin
disminuir el nivel de iluminacion. Por ejemplo, Sodio de
Alta Intensidad de 150, 250 y 400 watts pueden reemplazar

las de mercurio de 150, 250 y 1000 watts respectivamente.

Bodio de baja presidn.

Las l&mparas de sodio de baja presién ofrecen una
eficiencia todavia mayor que las de alta presién. Se
han desarrollado l&mparas de este - tipo en un rango de
potencia de 18 a 130 watts y con un eficacia de 200 limenes
por watt, sin embargo su rendimiento de color no es bueno
por lo tanto su aplicacién se limita a aquellos usos donde

el color no es importante.

Balastros.

Se han. desarrollado balastros que permitan funcionar a las
lamparas DAI en dos niveles de potencia, lo cual abre la
posibilidad de que 1las lamparas para alumbrado ptblico
funcionen en una potencia para las horas pico y en otra para

aquellas horas donde la demanda es menor. Esto generaria un
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ahorro de'enerqia importante.

Otra forma de ahorro para este tipo de iluminacién es
el cambio de 1los balastros electromagnéticos por los
electrdénicos. sin embargo en contraste con las fluorescentes
no se logran eficiencias en el sistema de descarga y el
ahorro energético sélo corresponde a la disminucién de las
pérdidas dentro del balastro. En el laboratorio se han

observado'ahorros del 10% en el sistema lémpara~balstro9

Otras aplicaciones.

Para ampliar las aplicaciones de las lémparas de
descarga de alta intensidad de sodio de alta presidén y de
haluros metdlicos deben mejorarse sus principales
inconvenientes, es decir, la potencia, el rendimiento del
color vy el tiempe de arrangue, Actualmente se han
desarrollado lamparas de haluros metalicos de 32, 70 y 100
watts, con 2500, 5000 y 8500 lumenes respectivamente, 1lo
cual representa un avance, pues hasta hace poco sdlo estaban
disponibles lamparas de cientos de watts para la generacién
de 10000 hasta 14000 lumenes, Adicionalmente estas nuevas
fuentes producen una luz blanca semejante a la de las
lamparas incandescentes de potencia mayor a los 100 watts y
el nivél de iluminacién estd en un rango donde nho existen
lamparas fluorescentes compactas. Esto hace gue representen
una verdadera alternativa a las lamparas incandescentes de

més de 100 watts de potencia.

9 Dutt op cit,



Al mismo tiempo se han comercializado l&mparas de sodio
de alta presén para bajas potencias que tambien tienen un
buen rendimiento de color vy provee otra opcién en el rango
de iluminacién de 2000 a 5000 ldamenes.,

Sin embargo, a pesar de que el desarrollo de lamparas
de este tipo para menor potencia amplia sus posibles
aplicaciones, siqguen siendo Gtiles cuando se requiere

relativamente altos niveles de iluminacién.

En investigacién.

Al igual que en las fluorescentes, esté bajo
investigacién la  operacén de las lémparas DAI sin
electrodos, utilizando ondas de radio de alta frecuencia
para lograr la descarga desde el exterior; esto permitiria
gue se utilizaradn materiales que actualmente no son viables
por el dafio que causan a los electrodos. De esta manera se
podrian operar estas lamparas con haluros metdlicos sin
mercurio ni sodio y con el usc de aditivos se podrian
generar colores desables y podrian disminuir la intensidad
sin un cambio en el color.

"En operacién sin electrodos los investigadores del Lawrence
Berkley laboratory han logrado niveles de potencia de cuatro
watts por centimetro de descarga, un nivel intermedio entre
la fluorescente de 0.4 W/cmy las DAI de 40W/cm . Una

ventaja de estas lamparas denominadas de descarga a
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intensidad intermedia es su capacidad de encendido
instantaneo. Actualmente se intenta aumentar la potencia de

estas léamparas.
I.3 LUMINARIOS

Para las 1léamparas fluorescentes y las de descarga de
alta intensidad, ademds de la propia lampara y del balastro,
existe una tercera forma de aumentar la eficiencia del
sistema de iluminacién. Esta se refiere al luminario.

El luminario es la parte del sistema en donde va
colocada la 1lémpara y es la que dirigirid y difundiréd gran
parte de 1la luz dque se genera. El disefio del
luminariotiene gran importancia en la eficiente
distribucion de 1la luz, Al indice de funcionamiento del
luminario se 1le llama cceficiente de utilizacién y depende
de la reflectancia del material, 1la transmisividad del
difusor, la geometria, la reflectancia de las paredes y del
techo. De esta manera, luminarios con mayor
reflectancia y transmisividad logran que una lampara de
menor potencia proporcione el nivel de luz de una de mayor
wattage, permitiendo asi un ahorro de energia.

E;tisten muy diversos tipos de luminarios dependiendo
del tipo de lampara que se va a utilizar y tambien de la
tarea a realizar. En la actualidad, uno de los luminarios
mds eficiente es el reflejante o de espejo. ILa

caracteristica



gque lo deferencia de los demds es que tiene una reflexidén de
tipo espejo en vez de difusa. Es decir, donde la
direccién del rayo reflejado estd casi perfectamente
definido por 1la direccién del rayo incidente y no se
presenta una reflexién en una gran cantidad de &angulos.

Asi, un luminario convencional tiene un rendimiento
(cuanto de la luz enmitida llega al objeto de interés) de
entre 50 y 60%, debido a que la dispersidén angular impide
que la luz reflejada se concentre sobre el Area de interes,
llegando incluso a generar problemas de ofuscamiento o
deabsorsién de 1la propia lampara, al ser reflejada a
regiones ajenas al espacio de trabajo.

En cambio 1la superficie espejada permite dirigir el
haz de 1luz al area de interés, aumentando la eficiencia en
esa direccioén.

La seleccidén de sistemas de lamparas Yy luminarios se
hace con el uso de programas de cémputo que simiulan los
niveles de iluminacién en la superficie de trabajo. Los
programas estan basados en medicones de ambientes tipices
de uso de los luminarios. "Se prevee un aumento de 25 a 40%
en el coeficiente de utilizacidén de la luz con mejoras en la
geometria de 1la distribucién de 1luz y con luminarios
mejoraéos. La optimizacién de 1la distancia entre los
luminarios y 1la distribucién de la 1luz permitird también

ahorros en el alumbrado piblico.
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I.4 CONTROL DE LA ILUMINACION.

Ademds de aumentar la eficiencia en las léamparas, los
balastros y los luminarios, existe otra forma, dque es
mediante el control manual o automidtico del nivel de 1la
iluminaciin, dependiendo de la tarea a realizar. Por
mencionar un ejemplo, es comin encontrar oficinas del
sector piblico iluminadas en zonas y horarios gque no son
Gtiles por la simple razén de que sbélo existe un interruptor
para una zona grande de un edificio. El desperdicio de
energia debido a este tipo de problemas es digno de tomarse
en cuenta.

Para el alumbrade pGblico, las necesidades de
iluminacon nocturna varfian y esto se puede ser controlado
por medios manuales, o automdticos mediante el uso de
fotoceldas gque funcionan segiin este el nivel de luz natural,
adecuindose a los efectos de los cambios estacionales, tanto
en la duracidén del dia y 1la noche como de nubosidades. Un
segundo nivel de control del alumbrado plblico se puede
lograr con balastros gque varian la demanda con 1la hora
nocturna, segin las necesidades, como ya se senald.

Eﬁ las oficinas es donde existen amplias oportunidades
para el ahorro enérgetico mediante sistemas de control,
Existen por ejemplo controles con reloj, que apagan la
mayoria de las luces a una hora marcada. O algunos mas

efectivos como los sensores de movimiento dque pueden
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detectar la presencia de personas en un cuarto y apagar la
luz despues de cierto tiempo gue este se encuentra vacio.
Otrs sensores pueden funcionar con balastros electrénicos
gue permiten una variacién en la potencia de lamparas
fluorescentes, variando el nivel de iluminacién en cada
luminario dependiendo de la disponibilidad de luz natural.
"Se pueden diseflar sistemas de alumbrado adecuados a las
tareas, disminuyendo el nivel de iluminacién general. Se
puede combinar el sensor de movimiento con ajustes de
acuerdo con la luz natural para lograr mayores ahorros. En
una demostracién del potencial de combinar estrategias de
control en el piso 58 del World Trade Center en Nueva York

de obtuvo un ahorro méximo de 52%.10

I.5. EFECTOS EN LA SALUD DE LAS NUEVAS TECNOLOGIAS DE
ILUMINACION.

Es importante sefalar gue en una extensa serie de
pruebas en la Universidad de California no se han mostrado
efectos, pegativos debido a las nuevas tecnologias de
iluminaciég.Este tipo de investigacién es
fundamental sequirlo desarrollando, pues nunca el ahorro
de energia puede ser mas importante que la salud de los

usuarios.

10 Dutt op cit.

40 -



CAPITULO I
LA GENERACION DE LA ELEGTRICIDAD



II. LA GENERACION DE ELECTRTICIDA D

El suministro de energia eléctrica tiene
caracteristicas que 1lo diferencian del suministro de otra
clase de energias secundarias. Esta peculiaridad reside en
que la “energia eléctrica no puede almacenarse
econdmicamente en cantidades significativas por lo que la
potencia eléctrica generada debe ser igual en cada instante
a la potencia demandada por 1los consumidores mds las
perdidas del sistema"?

En la sociedad moderna, la demanda de esta energia es
extremadamente diversa, debido a 1la gran cantidad de usos
finales, los equipos utilizados para satisfacerlos y sobre
todo, los ritmos de trabajo diarios, semanales o anuales de
una sociedad asi como las variaciones estacionales.

Esta nueva situacién conduce al establecimiento de
patrones normales de curvas de carga, como se puede Ver en
la figura 2.1. De tal manera gque se necesitan unidades
generadoras de electricidad que operen a plena carga en
forma préacticamente continua para cubrir la base de la
curva, unidades gue suministren energia eléctrica para
abarcar la parte media de la curva y unidades gue darén
enerqis para cubrir 1los picos de la demanda y Que

evidentemente trabajardn pocas horas al dia.

1 Este capitulo estd basado en notas de clase del Ing.
Jacinto Viqueira.
2 viqueira J. Notas de clase Tema 2.
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Para suministrar entonces la potencia requerida, se
dispone de una serie de unidades generadoras que cubriran
distintas partes de la curva de carga o dicho de otra manera
abarcaran la demanda de manera diferenciada. "La
combinacién éptima de los distintos medios de generacién de
un sistema eléctrico constituye un problema principalmente
de optimizacién econdmica: se trata de minimizar la suma
de los costos de inversién y operacidn, mediante una mezcla
6ptima de los diferentes medios de generacién, satisfaciendo
la potencia y 1la energia eléctrica requeridas con una
calidad adecuada del servicio."3

De esta manera, para poder calcular cual es el tipo de
.generacidén Sptima para cubrir una parte de 1la curva de
carga, deben calcularse los costos de dicha generacidn,
tanto en inversién como en operacidn, mantenimiento vy

combustible4, en funcién del tiempo anual que serd utilizada

dicha central.

II.1 COBTO DE GENERACION.

El Costo Anual Total (CAT) tomando en cuenta la
inversién y operacién de una planta generadora de
electricidad, estd dado por la suma de tres factores: el
Costo Anual de Inversién (CAI), el costo fijo anual de

operacién (CFQ), gque involucra operacién y mantenimiento

3 Vigueira op cit.
4 Aungue en este andlisie, el costo del combustible queda incorporado en
los costos de operacién.
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y el costo variable anual de operacién (CVA), donde
estd incluido el costo del combustible y la eficiencia de 1la
planta.

De esta manera el CAT se compone de un costo fijo

anual, compuesto por el CAI y el CFO y uno variable, el CVA.

Costo Anual de Inversidn.

El costo anual de inversién (CAI) por kilowatt
instalado es el costo de la inversién inicial de la planta
dividido en anualidades, por ello se calcula
multiplicando 1la inversién bruta por kilowatt instalado
por un factor de anualidad. Es decir:

CAI = P { d (1+d)L / (1+d)L - 1 }

donde:

CAI = Costo anual de inversidn por kw instalado.
P = Inversién bruta por kw instalado.
d = Tasa de descuento.
L = vida Gtil de la unidad generadora en afios.

Y donde la tasa de descuento es un indice gue relaciona
el valor del dinero en distintos tiempos con su valor en un
periodo dado, para una inversién especifica. Asi dependiendo
del valor de la tasa de descuento, la anualidad de 1la

inversién sera distinta.

Costo fijo anual de operacién.
Es una cantidad fija que estd determinada para cada

tipo de unidad generadora e involucra el costo anual de



operacién y mantenimiento y no incluye el gasto ‘en

combustible ni toma en cuenta la eficiencia de la planta.

Costo variable anual.

Es la multipilicacién de los costos variables de
operacién por el namero de horas gue una unidad trabaja
durante el afio. De esta manera:

CVA = V (8760 * f)

donde:

CVA = Costo variable anual en Dls/Kw-afio
V = Costo variable de operacién en Dls/kWh
f = Factor de planta.

8760 = Nimero de horas en un afio.

El factor de planta se define como el nimero de horas
al afio que la unidad generadora estd en servicio en relacidén
con el nlmero total de horas en un afio . Esta definicén
implica que 1la unidad generadora siempre funciona a plena
carga. Otra forma de definicién mds general del factor de
planta es 1la relacién entre la energia generada por la
unidad durante un afio y la energia que se habria generado si
la unidad hubiese trabajado a plena carga durante todas las

horas del afio.

costo variable de operacién.

Depende del costo del combustible wutilizado por 1la
unidad generadora, del consumo especifico del combustible y
del poder calorifico del combustiﬁle. Asi:

V=(U*E) /C



donde:

Costo variable de operacién en kWh

Precio unitario del combustible (Dls/u; u=lt 6 Kg 6 m )
Poder calorifico del combustible (Kcal/uj.

Consumo especifico del combustible (Kcal/Kwh).

mHaoag

L T

Visto de otra manera:

V = ($E /?)
donde:
$E Precio del Energético (Dls/kWh)

nn

? Eficiencia (%)

Una vez que se tiene el costo total anual de una planta
generadora de electricidad se puede construir una gréfica
gue muestre el costo de cada unidad en funcién del factor de
planta o de las horas de funcionamiento anual de dicha
unidad, .

La ordenada al origen de cada recta corresponderi al
costo fijo anual del tipo de unidad generadora, la pendiente
es funcién de los costos variables de  operacién por
kilowatt instalado y la variable independiente serd el
factor de planta.

Como se muastra en la figura 2.2, una grdfica de este
tipo puede combinarse con la curva de carga obteniendo "una
combinacién 6ptima de capaciadad de generacién para
satisfacer una demanda eléctrica determinada. Este método de
andlisis es una aplicacién grafica del método llamado punto
de equilibrio"s.

De esta forma se puede observar gque las unidades que

tienen un menor costo para factores de planta pequefios

5 viqueira op cit.
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pueden satisfacer la demanda de pico, mientras que aquellas
cuyo costo comienza a ser rentable para factores de planta
mayores, corresponderén en forma Optima al suministro de

base de las curvas de carga.

II.2 COSTO DEL KILOWATT-HORA GENERADO.

El costo por kwh generado por un tipo de unidad estéa
dado por el cociente de dividir el costo anual total por
kW instalado (Dls/kW-afio) entre la generacidén anual por kW
instalado operando con un factor de planta dado (h/afio). Es
decir:

CKWH = CAT / Ga = ( CAI + CFO +CVA ) / Ga

donde:
CKWH = Costo del kWh generado operando con un factor de
planta f.
Ga = Generacidn anual por kw instalado operando con un
factor de planta f.
Ga = 8760 * f.

Esto significa gue el costo del kwh generadeo es la suma
de tres factores: el Costo anual de inversién en Dls/Kwh
(CAl/Ga), el Costo variable de operacidén que esté
determinado por el costo del combustible y la eficiencia de
la planta ($E/YZ) y el Costo fijo de operacién dque tiene que
ver con la operacién y el mantenimiento periédico de 1la
planta, en Dls/kWh (CFO/Ga}.

Es comin encontrar cuadros de costo de generacién que

contienen tres factores cuya suma es el costo del kWh

generado, a saber, la inversién, el combustible y 1la



operacién y el mantenimiento®, todo presentado en $/kWh.
Esto equivale, en la metodologia agui planteada, al Costo de
inversién anualizado entre la generacién anual (CAI/Ga), al
Costo varible de operacién (CV=$E/)1 } y al Costo fijo de
operacidn entre la generacién anual (CFO/Ga),

respectivamente.
II.3 CALCULO DE COBTOS.

A continuacidn se presenta informacién de las
principales plantas generadoras en el pais (ver tabla 2.3).
A partir de ésta se calcularidn a)les costos anuales
totales , b)la gréafica de estos costos en funcién del tiempo
de funcionamiento anual y c)el costo del kwh generado para

cada tipo de unidad.

a) Costos anuales totales.

A partir de los datos de la tabla 2.3 vy utilizando la
forma de c&lculo que se presenta en las pdginas anteriores,
se calculan los costos anuales totales en funcidn de la tasa
de descuento.

Como era de esperarse, a medida que aumenta la tasa de
descuento, mayor es el costo total anual de la planta
generadora (ver figura 2.4). Ssin  embargo, existen
variaciones para cada tasa. Asi, en el caso de una tasa de

3% anual, la planta generadora més cara es la de combustdleo

6 Comisién Federal de Electricidad asi lo presenta.
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TABLA 2.3

1. &IOS BASICOS

7IP0 DE T1P0 DE  IRVERSION ViDa  COSTO FI130  PRECIO DEL PRECIO DEL EFICIENCIA  FACTOR DE

ENERBETICO  PLANTA BRUTA (1418 ANUAL ENERBETICO ENERGETICO FLANTA
I£ OPERACION
dls/m %03 gls/Fw-afo  dlsfdoul dia/kih 1
Cesbustolen T 21350 7441 38 8,15  2,0BE-09 ¢ T.4BE-03 0.314 0,65
Coshustoleo T 2X330 744,1 30 8,15 Z.94E-09 88 1,08E-02 0,314 0.¢5
Cosbystoles T 2150 T4, 30 815 4.90E-09 t88  1.7BE-02 6.314 0,65
Carbin T 24350 1117.2 k{ 10,358 L. b4E-05 5.90E-93 0,250 0,653
Uranio Enr. N 2x1000 1493.3 0 20,40 .626-10 ¢ 1.30E-03 0,325 0,63
Uranio Ear, N 121100 3425.0 10 37,22 ZA0E-10 4+ 3,02E-03 0.334 4,76
Bas natural 16 1230 361.9 15 5,34 2.B1E-09 1.03E-02 0,243 0,13
6as nateral CC 1x250 793t 25 8.0 2.BIE-09 1.0JE-02 0.374 0,55
Hidro. H 31320 (3} 1209.7 50 1,28 - === - 0.4

t Precio mexicano del coshustoleo

1t Precio internacional del cosbustolen (19 dls/barril)

4% Precic internacional del cocbustoleo (30 dissbarril)

+ Estimaciones de CFE

S+ Deles 2041

13) Datos razpeckivos 2 la central electica de fqus Nilps R



2.4 GOSTO TOTAL vs TASA DE DESCUENTO
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T1 2X860
T2 2X380
T8 2Xaso

C 2X350

Tormooldctrica de combustélac a praclo naclonal
Termcoléctrica de combustélac a 18 dis/barrll
Tormoaléctrica de combustélac a 30 dis/barril

Carboeiéctrica

N 2X1000 Nuclsoaléctrica con proclos estimados do GFE
N 1X1100 Nuclaoeléctrica con praclos do EPRI

TG 1X30

Twbihg do ga9

CC 1X250 Ciclo combinade

H 8X320

Hidroaléctriea, Cantral elsctrica de Agua Miipa




a precio internacional, mientras que la mwds barata es la’
turbina de gas, (1ablas 2.5)-

Para una tasa de descuento del 6% se mantiene la misma
relacién. Mientras que en el caso de la de 10% la més cara
resulta ser la nuclear calculada con los datos de EPRI.

Finalmente para una tasa de decuento del 15% , la més
cara sigue suendo la nuclear, con los datos bisicos gue se

utilizan.

b) Costos en funcién del factor de planta.

Como se puede observar en las gréficas que comienzan a
partir de 1la figura 2.6, la fuente de generacidén més
econdémica depende del factor de planta y de la tasa de

descuento,

Tasa de descuento del 3%.

Para una tasa de descuento del 3%, 1la planta més
econémica hasta un factor de planta (f) de alrededor de 7%
es la turbina de gas, Lo cual significa que para la
generacién de electricidad de 613 horas al ano, la mejor
opcién en terminos financieros es la turbina de gas.
Evidentemente esto significa que este tipo de planta
solameﬂte es rentable para 1la generacidén de las horas mas
altas del pico de demanda de energia eléctrica. Para esta
parte de la grédfica, después de la turbina de gas 1le siguen
en orden ascendente, la termoeléctrica de combustéleo a

precio nacional, la misma pero a precios de 18 dls por



TABLAS 2.5

CALCULO PEL COSTO TOTAL AKUAL EW FUNCION DE LA TASA DE DESCUENT
PERA (N FACTOR DE PLANTA F1J0 !dado en 12 tabla de dates basico

TAZA OF DESCUENTO 3,03
TIPO DE  COSTO AMUAL €0ST0  COST0 F130 Lasto
PLANTA 0E VARTABLE ARUAL T0TAL
THVERSION ANUAL  DE OPERACION  ANUAL
dls/kn-2f0  dls/ki-aio dis/ke-arn  dis/kw-ado

T 20750 17,983 135.7 8.45 18183
T M350 37,863 191.9 .15 738,04
T 2350 37,983 3199 B.15 36599
¢ 22350 5, 055 115.9 0,36 154,34
R 21000 101,897 7.8 240 14553
Nixitos 174,741 55.5 .22 W8
15 1x30 0,315 15.5 5 81,29
£C 12250 45,544 130.5 2,40 184,40
# 30320 17,016 1,78 48,30
TASA DE DESCUENTO 8,06

TUTIPD DE T COSTO ANuAL coeTn  COSTO P13 teere

PLANTA e VARTABLE ANUAL T0TAL
IKVERSTCN ANUAL  DE OPERACION  ANUAL
dls/kw-af0 die/hw-250 disfkw-270 dls/ke-ado

T 28350 54,059 1357 3.1 197,43
TN 54058 19,7 8.13 414
T o130 54,052 e 8,15 382.09
T 2150 82,847 1159 10,35 208,95
w 241000 LN )] 22,2 A 187.04
N 11100 245.823 55,5 m J41.58
% 130 37,267 15,4 5.3 3. 24
00 1x250  62.042 130,58 .60 204,10
#3r320 78,740 1,28 78.03



CALCULD DEL COSTO TOIAL ANUAL EM FUNCION TE LA TASR DE DESCUENTD
PARA UM FACTOR DE PLANTA FITO ‘dado en o tahla do datos basicas)

TIPO BE  COSTO ANUAL £OsY0  COSTO F138 £os1

PLENT i3 veriame aNyaL ToTAL
TNVERSION ANUSL  OF OPERACION  ANUAL
distbw-a¥o 2le/tu-afc dls/hw-afa dis/iw-ago

121250 78,934 135.7 8,15 222.80
T 21350 78,934 £91.9 15 279.0¢
T 22350 78.934 9.9 8,15 405,98
£ 250 120,708 15.9 10,38 2469
¥ 71000 211,448 22.8 1,4 285,48
121100 383,32 35.5 22 458,04
12 1230 47,580 45,4 ) 98,58
o0 16250 .31 138,5 8,80 - 226,83
¥ 31320 122,009 1.28 123,29 -
TASA OE DESCUENTD 0.15
T1P0 DE  COSTD AKUAL COSTD  COSYO F130 C0570
PLANTA 111 VARIABLE ANUAL TOTAL
INVERSION ANUAL  DE OPERACION  ANUAL
dislkw-a¥o . dlolhu-ads dlzfke-afic - dis/ku-aic
129350 113,327 135.7 8,15 257,20
1 20350 113,327 131.9 B.13 334
T 2x350 113,327 319.9 8.15 41,3
r 22350 173,302 115.9 10,36 299,58
4 2e000 103,580 2.8 .4 247,81
4 fe00 521,428 5.9 R 514.37
TE I 41,853 45.4 53 1128
o0 otepse 122,892 130.5 8,50 241,75
4 33320 181,423 1.28 182,90



barril y 1la de ciclo combinado. Después de este rango y
hasta el 45%, la mejor opcidn para esta tasa de descuento
resultan ser las termoeléctricas de combustdleo a precio
nacional, siguiéndole el ciclo combinado. Es solamente para
un factor de planta de 45% a 50% donde la nuclear (segun
precios de Comisidn Federal de Electricidad, CFE.) resulta
ser la mas econdmica. Comparando con una termoeléctrica de
carbbébn, con una tasa de descuento del 3%, resulta ser
rentable, en ausencia de la nuclear, para un factor de
planta de alrededor del 50%. Aunque para este caso, resulta
que la nuclear es mds rentable que el carbén, tomando como
base los datos de CFE. Si combiamos la referencia y tomamos
como ciertos los datos proporcionados por "Electric Power
Research Institute (EPRI)" para las centrales nucleares,
resulta que una planta de este tipo, para una tasa de
descuento del 3% serd rentable para un factor de planta
de was de 90%. Si reconocemos gque una nuclear tiene tan
s6lo una f de 70% (datos de EPRI), esto significa que la
nuclear, definitivamente no es rentable.

Una observacidén adicional es la rentabilidad del
combustdleo si este se compra al precio mexicano. Sin
embargo, si este subsidio desapareciera, este combustible
serfa muy poco rentable.

Si ahora comparamos el caso especifico de la
hidroelectrica en anélisis, para la tasa del 3%, resulta ser

rentable desde un factor de planta del 5%.

o3 R
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FIGURA 2.6

COSTO TOTAL ANUAL VS FACTOR DE PLANTA
tasa de descuento 3%
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PIGURA 2.7

COSTO TOTAL ANUAL VS FACTOR DE PLANTA
tasa de descuento 3%
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Tasa de descuento del 6%.

Para este caso, de 0 a 5%, la mds rentable sigue siendo
la turbina de gas, siguendo el combustdéleo y el ciclo
combinado. De 5% a 15% esté&n en orden de rentabilidad, el
combustéleo a precio nacional, la turbina de gas, el
combustdleo a 18dls/b y el ciclo combinado. A partir del 20%
y hasta el 60%, la planta m&s viable es la de combustéleo.
En adelante, para factores de planta de mds del 60% la
planta mds economica es la nuclear seglin precios de
CFE. Con los precios de EPRI, la nuclear para esta tasa
de descuento no tiene ninguna posibilidad de competencia.
Por otro lado, si no se toma en cuenta la nuclear a
precios de CFE ni tampoco los precios nacionales de
combustdleo, y en cambio se introduce el carbdn como nueva
variable, la rentabilidad de este comienza a partir de un
factor del 40%. Para la hidroeléctrica en an&lisis, la

viabilidad econbémica comienza a partir del 12%.

Tasa de descuento del 10%.

para este caso, la turbina de gas es la opcidén mas
economica para un factor de planta de hasta mas del 20%.
Lo cual significa 1744 horas al afio. A partir de
aproximadamente el 22% hasta el 65%, la rentabilidad es
mejor para el combustdleo a precio nacicnal, siguiendo
el ciclo combinado . A partir del 80%, la rentabilidad es
mejor para la nuclear a precios de CFE. Sin embargo el

factor de planta de una nuclear es del 70% comc mdximo, por
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FIGURA 2.9

COSTO TOTAL ANUAL VS FACTOR DE PLANTA
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lo tanto para una tasa de descuento del 10%, la nuclear vya
no es de ninguna manera factible financieramente. De la
misma manera, el carbén tambien se vuelve muy caro.
Mientras que la hidroeléctrica es rentable a partir del 22%

aproximadamente.

Tasa de descuento del 15%.

En este caso, la rentabilidad de 1la turbina de gas
llega hasta méds de 25%. Para factores de planta mayores son
rentables la hidroeldectrica, el combustéleo a precio
mexicano, el ciclo combinado, el combustdleo a 18 dls/b y el
carbon.

Es importante aclarar que estas grédficas sdélo muestran
un anilisis de tipo financiero. Evidentemente esta es sélo
una parte del andlisis de la ventaja o no de utilizar o
construir un tipo de planta generadora de electricidad.
Existen otros factores de mayor, menor o igual jerarquia en
una toma de desisién como pueden ser la disponibilidad del
recurso, o la conveniencia para el pals de adoptar o no un
tipo de planta generadora en funcidén de pardmetros que van
desde la demanda de energia, hasta los efectos en el medio

ambiente de determinado tipo de combustible.

c) Costo del Kw hora generado.
El cAlculo del costo del Kwh generado, segin la tasa

de descuento, se muestra en las tablas 2./4,

Como puede observarse el Kwh mas caro es el producido por la
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FIGURA 2.10

COSTO TOTAL ANUAL VS FACTOR DE PLANTA
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FIGURA 2.11

COSTO TOTAL ANUAL VS FACTOR DE PLANTA
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turbina de gas, siguiendo el nuclear calculado mediante los
datos de EPRI, y con un precio cercano a este 0ltimo, el
producido por combustoleo a precio internacional. Si se toma
en cuenta que la nuclear y el combustoleo son plantas de
generacion nlledia o de base, y la turbina de gas es so0lo de
pico (como lo muestran las tablas analizadas anteriormente),
es evidente que el costo del kWh generado por la nuclear es
el mas alto.

Finalmente se presenta un cuadro (2.1%5) gue resume la
informacidén del costo del kWh generado para una tasa del

10%,
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PIGURA 2.12

COSTO TOTAL ANUAL VS FACTOR DE PLANTA
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RIGURA 2,13

COSTO TOTAL ANUAL VS FACTOR DE PLANTA
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TABLAS 2.14

COSTO DEL KWH GENERADD FoRA DIFERENTES

TASAS DE DESCUERTA,

TASA DE DESCUENTO ki
TIPD e €0ST0 POR
PLANTA kwh GEYERADO
d1s/knh
T 20350 0.03
T 21350 0.04
T 2¢350 0.04
£ 20350 0.03
0 241000 0,03
N 11100 0.04
76 1430 0.07
£C 1x250 0.04
213 0,01
TASA DE DESCUENTO 10%
TIPQ OE £OSTR POR
PLANTA "k GENERADD
HEHTH
T 2250 0.04
121750 0,05
T 240 0.07
€ 2x350 9,0
¥ 24000 ¢.04
LIS ESS L} 0.97
16 %10 0.09
CC 1x250 0,05
K 3130 0.04

TASA DE DESCUENTD [23
TIpp 28 COSTO FOR
PLATA kwil GEMERADG
clo/kuh
T 0.03
T 0.4
T 2350 0,07
£ 50 .04
N 21000 0,93
N 1x1100 0.06
16 1x10 0.08
(C 122539 0,04
H 3052 0.02
TAS4 CE DESCUERTO 14
TIPD BE CO510 PR
FLARTS i.«it GENERADD
dis/kxh
! 0.05
12 $.06
12 2,08
c 0,05
H 2 [
[ 00
15 0.10
o 0,95
R 0,08
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TABLA 2,15
COST0 POR KKK GENERADO

TASA DE DESCUERTD 10
Tiep 0k 0510 (0s10 €OSIC FI30 (0570 FOR COS10 KiH
PLANTA D€ VARIABLE GE QPERACION KHii KAS
INVERSION {CORRUSTIBLE) GENERADD FERDIDAS
ctdls/khh ctdls/kk ctdls/kih ctdls/kih ctdls/kih
T 21350 1.4 2.4 0.1 1 3
7230 4 34 Ui S b
T 24350 i.4 5.5 0.4 7 8
C 2350 2.1 2.0 6.2 4 5
N 201000 3.1 0.4 0.4 i 5
YR Ivt100 5.9 0.9 0.6 1 §
16 1y30 43 4.2 0.5 9 it
€€ 1x230 1.8 i 0.2 3 )
431320 1.5 0.0 G0 4 3

Los dates estan teaadss de 1z tabls de datos basicos

La nuclear do 2¢1000 son datos estieados de CFE

La nuclear Maclear fv1100 son datos calculados por EPRI

Se cuponen 190 de perdidas por transaision, distribucion y cosercializacion,




CAPITULO Hil
ECONOMIA DEL USO EFICIENTE
DE LA ENERGIA



III.1. RENTABILIDAD DEL CAMBIO TECNOLOGICO PARA EL USUARIO

A continuacién se presenta el andlisis de rentabilidad
para lamparas incandescentes y fluorescentes desde 1la

perspectiva del consumidor de la electricidad.

IIT.1.1 Algunas técnicas de evaluacidén financiera

Para poder realizar un cambio de tecnologias orientado
al ahorro de energia, se requiere de una metodologia que
permita realizar una evaluacidén de +tipo financiero para
sefialar la rentabilidad o no de una sustitucién.

En la mayoria de las ocaciones, un cambio tecnolégico
involucra la necesidad de una inversién mayor que la de una
tecnologia convencional. La conveniencia de esa inversién
estad principalmente en funcidén del ahorro de energia y por
supuesto del costo de esta dltima. En general se puede decir
gue la rentabilidad de una inversién adicional depende de
su monto, de la cantidad de energia ahorrada, del precio
de 1la energia, de 1la durabilidad del dispositivo y de
un factor que relaciona una inversidén en el presente con
beneficios en el futuro.

Este tipo de andlisis esta basado en la evaluacién de
alternativas financieras mutuamente excluyentesl, con

sustento en consideraciones del valor del dinero en el

1 Que no se puede escoger mias de una.
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tiempo. .Entre los ~métodos que existen para evaluar o
comparar alternativas mutuamente excluyentes o esclusivas
de inversién estan® los métodos de: valor presente, periodo
de reembolso, anualidad equivalente, tasa interna de
retorno y relacidn costo/beneficio.

Adecuando estos métodos a la evaluaciédn de tecnologias
en el uso eficiente de la energia se puede decir que algunos
indices importantes en este tipo de calculos son: Tiempo
simple de recuperacién de 1la inversién (TSR), Periodo de
reembolso (PR), Costo de energia ahorrada (CEA), Tasa
interna de retorno (TIR), Costo durante la vida de la
inversién (CVU), y Costo anualizado total durante la vida
util de la inversidn (CAT).

A continuacién se explicaré a grandes rasgos el
significado de estos indices, ademds de algunos conceptos

indispensables en su c&lculo.

Valor del dinero en el tiempo.

Existe un costo al desaprovechar la oportunidad de
ganar interés o utilidad en una inversién que debe ser
reflejado en el valor.del dinero en el tiempo. La relacién
entre el valor actual o presente de una suma de dinero y el

valor futuro estd determinado por ese costo de oportunidad,

2White a. John et al "Técnicas de andlisis econdmico enlIngenieria”.
Ed, Limusa. México 1981. p.189.



expresado en una tasa de interés., Asi el valor futuro de una

suma de dinero se relaciona con el valor presente por:
F=7P (1L + 1"

0 visto de otra forma, el valor presente sera:
P=F (1+ i)™

donde:

valor futuro o valor equivalente de una cantidad de

dinero en el tiempo n

P = valor presente o valor equivalente de una cantidad
en el tiempo cero

tasa de interés por periodo de interés
nimerc de periodos de interés

-]
#

|
[}

Tasa de descuento

Se presentan dos tasas de descuento, la nominal y 1la
real,

La tasa de descuento nominal tiene la misma forma que
la tasa de interés bancaria del mismo nombre.

La tasa real de descuento, ademas de tomar en cuenta el
valor del dinero en el tiempo reflejado en la tasa nominal,
considera tampbién la tasa de inflacién. De tal manera que si
la inflacién anual es "i", la tasa real de descuento "a"
estd relacionada con la tasa nominal de descuento "d‘" por:

(1 +d') = (1 + 1)(1 + 4),

es decir:
(1 +1)
(1L +d) = ——owmmmemme
(1 +4d")
donde:
d tasa real de descuento

i = tasa de interés
= tasa nominal de descuento

T



Factor de recuperacién de capital

La transformacién de una suma de dinero a valor
presente, puede generalizarse para considerar la conversion
de una serie de flujos de efectivo.

Si se tienen k periodos y un flujo de efectivo para
cada periodo llamado Ak, entonces el equivalente en valor
presente de la serie de flujos de efectivo estd dado por la
suma de los flujos de efectivo en valor presente de cada
periodo. Si estos flujos son iguales o equivalentes para
todos los periodos k, entonces esta suma queda expresada por
la siguiente férmula:

P= A(l+a)k¥
donde:

Valor equivalente de una cantidad de dinero en el
valor actual

Magnitud de un flujo de efectivo para cada periedo
Tasa de descuento

Periodo
Total de periodos

SFO» W

nnonon

Y desarrollando matemdticamente la serie, se tendria que el

valor presente estara dado por:

Q visto de otra forma, la magnitud de un flujo de efectivo

en cierto periodo estd dado por:



donde al factor que multiplica a P se le llama factor de
recuperacién de capital (FRC), el cual relaciona flujos de

efectivo en diversos periodos de tiempo.

Tiempo simple de recuperacién de la inversidén (TBR).

El mds sensillo de estos indices es el TSR definido
como la razdn entre la inversién inicial y los ahorros en el
primer afio. Este indice es simple, sin embargo es el menos

deseable ya que no considera la vida dtil de la inversién ni

el valor futuro del dinero.

Tasa interna de retorno (TIR).

Es aquella tasa de interés gque gana el saldo ne
recuperado de una inversién3. Para una alternativa se
calcula como la tasa de interés que da un valor presente o
un valor anual de cero.

Ccuando la comparacién es entre dos alternativas de
inversién, el método de la tasa interna de retorno consiste
en buscar la tasa de rendimiento para la cual se igualan
dichas alternativas. En el caso de la comparacién de una
inversidén entre una tecnologia convencional y una eficiente
en el consumo de energia, deberd evaluarse la inversién
iniciai y el ahorro energético.

Sin embargo, las operaciones del valor del dinero en el

tiempo que se emplean en el método TIR equivalen a suponer

3 White o
p cit.
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que todo el dinero que se recibe se reinvierte y gana
interés a una tasa igual a la tasa de retorno o rendimiento
interna. Esto implica que este método es 0itil para aquellos
proyectos que generan TIR no muy diferentes a las tasas de
descuento. Cuando esto no sucede y la TIR es mucho mayor a
la tasa de descuento, se scbrestima el rendimiento del
proyecto, pues el inversionista no podria invertir en una
tasa semejante a la TIR. Para este tipo de proyectc. o
alternativas de inversién se utiliza la llamada tasa pseudo
interna o ajustada de retorno.

Un problema adicional de este método es la dificultad

para comparar alternativas con vida Gtil diferente.

Costo anualizado (Ch).

Es el costo anual de una inversidn, tomando en cuenta
el valor del dinero en el tiempo. Si la alternativa esta
compuesta por elementos con diferente vida Gtil, el costo
anualizado serda la suma del costo anual de cada uno de
ellos. La anualidad de cada elemento de la alternativa de
inversién estari4 ponderado por el 1llamado factor de
recuperacién de capital. Esto queda expresado
matematicamente de la siguiente manera:

CA = FRC(d,L1)Cl + FRC(d,L2)C2 + FRC{d,L3)C3 + Cm

donde:

Li = vida de la parte i dela tecnologia (l&mpara o balastro
o luminario o costo de instalacién).

Ci = costo de la parte i de la tecnologia (lampara o

balastro o luminario o costo de instalacién).
Cmn = costo de mantenimiento.



y:
d(1+d) L
FRC(d,L) = =-==m—w=- = Factor de recuperacion de capital
(1+a)b -1
d = tasa de descuento.
L = Vida atil.

Costo de energia ahorrada (CEA).

Come el nombre lo indica, este método de comparacién de
alternativas estd adecuado directamente a tecnolegias
eficientes en el consumo de energia y representa el valor
del ahorro por unidad energética, tomando en cuenta el valor
del dinero en el tiempo .

De esta manera al dividir el costo adicicnal de
inversién de una tecnologia eficiente, entre la energia
anual ahorrada al utilizar dicha tecnologia, e introducir
un elemento que tome en cuenta el valor del dinero en el
tiempo, se encuentra un costo asociado a dicho ahorro de
energia.

Evidentemente el CEA deberd ser menor al precio de la
energia para que la inversién sea rentable.

Cuando las alternativas tienen la misma vida Gtil esto
puede ser expresado matemdticamente por 1la siguiente
férmula:

CEA = FRC(d,L)*(Ce - Cc) / (Ec - Ee)

donde:
CEA = Costo de energia ahorrada
FRC = Factor de capitalizacién
Ce = Inversién inicial de la tecnologia eficiente

Cc Inversién inicial de la tecnologia convencional
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Ec

= Consumo anual de energia de la tecnclogia
convencional
Ee = Consumo anual de energia de la tecnologia
eficiente

Al comparar el Costo de energia ahorrada con el costo

anualizado, es evidente que:
Diferencia en costo anualizado de dos alternativas.
" Ahorro energético anual.

es decir:
CEA = Che - CAc / Ee ~ Ec

Esta forma de plantear el CEA permite facilidad al
tratar con alternativas gue contienen elementos con diversas

vidas dtiles.

Periodo de reembolso (PR}

Al igual que el Tiempo simple de recuperacion, el
Periodo de reembolso determina el tiempa de recuperacidn de
la inversién, con la diferencia de que toma en cuenta el
valor del dinero en el tiempo y la vida de la alternativa
mas eficiente. De esta manera, al tiempo simple de
recuperacion dado por:

Diferencia en el costo inicial de las alternativas

TSR = =mmemmoe—a— e e e e
Costo anual de la energia ahorrada

deberd multiplicarse por un factor que tome en cuenta el
valor del costo de la alternativa eficiente en el tiempo.

Como el ahorro de energia estd calculado para un afo,



entonces este factor seria el factor de capitalizacién
expuesto anteriormente.

Calcular de esta manera el Periodo de reembolso implica
que el costo de la energia se mantiene constante. Sin
embargo, esta suposicién no sobreestima el resultado., Por el
contrario, en el caso de que el costo de la energia
aumentara, el Periodo de recuperacién de la inversién seria

mayor. Asi el Periodo de reembolso estd dado por:

Ce - Cc
PR = FRC(d,L) ---=—=--—-
P (Ec - Ee)
donde:
FRC (d, L ) = Factor de recuperacion de capital para una

tasa de descuento d y una vida L.

Ce = Costo de la tecnologia efeciente

Cc = Costo de la tecnologia convencional

P = Precio de la energia

Ec = Consumo anual de energia de la tecnologia
convencional

Ee = Consumo anual de energia de la tecnologia

eficiente.
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Costo anualizado total durante la vida dtil (carT).

Al

igual que el CA, este método de comparacién de

alternativas de inversidn establece el costo anual de cada

proyecto, sin embargo, este indice introduce el costo anual

del consumo de energia completando de esta forma el costo

total de la alternativa a analizar.

Asi el Costo anualizado total est4 dado por:

CATa = Cm + pEa + FRC (d,L1)Cl + FRC (d,L2)C2 +..n

donde:

CATa
Cm

p

Ea
pEa
FRC

Ci

I

Costo anualizado para la alternativa a.

Costo de mantenimiento anual.

precio de la energia.

Consumo anual de energia de la alternativa a.
Costo de energia anual.

Factor de recuperacién de capital para una tasa de
descuento 4 y una vida Gtil del elemento i de la
alternativa a Li.

Costo del elemento i de la alternativa a



§5TA TESIS NO DEBE
SALIR DE LA TABLIOTECA

II1r.1.2. ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS A LA
TECNOLOGIA CONVENCIONAL.

El beneficio de un cambio de tecnologia para el
consumidor, depende del ahorro en el costo de la energia gque
pueda tener y de la inversién inicial que deba hacer. Esta
estimacidén se obtiene a partir de las técnicas
financieras antes expuestas y que seran utilizadas para
analizar la conversién de lamparas convencionales por
ahorradoras de energia.

Como se dejd ver en la seccidn anterior, el Costo de
energia ahorrada (CEA) y el Costo anualizado total para la
vida 4til (CAT) resultan ser los métodos mds utiles en la
comparacion de alternativas en el ahorro de energia, debido
a gque tienen la ventaja de poder incorporar de manera
sencilla distintos componentes de la tecnologia
eficiente en una ecuacidén y compararlo con la convencional,
aun y cuando la vida atil de las mismas sea diferente, lo
cual es sumamente practico para analizar los
dispositivos utilizados en la iluminacién. Asi ser@n el CEA
y el CAT los indices que se utilicen en el anilisis.
Adicionalmente el Periodo de reembolso PR serd utilizado
ocacianalmente pues permite dar un resultado muy plausible
de la viabilidad que para el usuario tendrd la inversién en
determinada tecnologia eficiente en el ahorro de energia.

Para poder desarrollar un andlisis de este tipo, se

dividird en dos partes: iluminacién residencial e
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iluminacién comercial {incluye oficinas). El1 alumbrado
piblico no sera tratado en este trabajo.

Para realizar este andlisis se tomardn en cuenta
algunas de las tecnologias eficientes comerciales,

cuya totalidad se wmuestra en la tabla 1 del apéndice 1.

II1X.%1.2.1. Iluminacidn residencial.

En este sector la iluminacién estd dominada por las
lémparas incandescentes. Para las lamparas de poco uso,
estas seguirdn siendo las mas econémicas. Sin embargo para
las de wayor uso, por ejemplo 3 horas diarias o mas, es
decir, para agquellas que representan la mayor parte del
consumo, la conversién de dos o <tres incandescentes por
incandescentes mas eficientes o por fluorescentes compactas
puede resultar una inversién rentable. Se toman en cuenta
solamente estas tecnologias debido a gque son las que
representan alternativas reales de cambio.

En las tablas de 1la 3.1 a la 3.5 se presentan los
resultados de los indices economicos gue muestran con mas
claridad la rentabilidad de una transformacidn tecnoldgica
de este tipo.

ﬁn'el andlisis se supone gue las lamparas de 25 watts
no son factibles de cambio, debido a que tienen poca
presencia en el mercado y & que son de uso poco continuo
durante un tiempo considerable; se presupone tanmbien, que

las ladmparas de potencia mayor a los 100 watts son escasas



Vén el seétor residencial. De esta manera el andlisis sdélo se
realiza para las lamparas convencionales de 40, 60, 75 y 100
watts de potencia.

Es importante hacer notar que la léampara eficiente, no
necesariamente da exactamente la misma iluminacién que la
convencional. En algunos casos da mds Y en otros menos.

Para todas las potencias el CEA se calcula tomando
como punto de comparacidén la tecnologia convencional.

Para el Costo anualizado total (CAT), el precio de 1la
energia se toma para las diferentes tarifas o bloques en el
sector doméstico y el dato que aparece en primer lugar en
todas las tablas se refiere al costo de generacion de una
turbina de gas mds el 18% de pérdidas en transmisién
distribucién y comercializacién (que incluye las pérdidas
térmicas y la energia eléctrica no cobrada a las personas
gue ilegalmente utilizan la electricidad)®.

Se toma el dato de la turbina de gas, debido a que en
el analisis del capitulo 2, se obtuvo que para tasas de
descuento mayores al 3%, una utilizacién de 1460 horas al
afo, es decir 4 horas diarias correspondientes a la hora
pico de demanda, esta forma de generacidén de energia
eléctrica resulta ser la mads econdmica.

Eﬁ relacién a los bloques de costos de 1la energia
eléctrica se utiliza un andlisis del tipo marginalista, es
decir, se supone que si se usan tecnologias eficientes para

la iluminacién, el ahorro de energia se reflejard en el

4 Comisién Federal de Electricidad utiliza este porcentage.



ﬁlﬁimo bloque tarifario, (es decir a aquel cuyo costo por
kWh es mas carc) al cual se adscribe el consume de energia
del wusuario en cuestidén., Por ejemplo para un usuario gue
consume més de 200 kwh al mes, el kwh de iluminacién 1le
costard 325 pesos.

Finalmente, en relacién al costo de la energia, se
toman como blogues los que se refieren a la tarifa 1
residencial. Es de hacer notar que la extrapolacidén a todos
los usuarios implica algunos errores, pues existen otras
tres tarifas para el sector doméstico, que dependen del
clima (1a, 1b y 1lc). Esta generalizacién puede presentar
resultados que subestimen el posible cambio tecnolégico.
Esto es debido a que el uso del aire acondicinado en las
épocas de clima cdlido genera un mayor consume de energia en
los usuarios y por lo tanto mayor necesidad de ahorro
energético.

El andlisis se realiza tomando una tasa de descuento
del 10% y una utilizacién de las lamparas de cuatro horas
durante el pico de demanda de energia. Para cada caso se
realiza también un andlisis de sensibilidad para estas dos

variables.

Focos Ae 40 watts.

Para el caso de los focos convencionales de 40 watts,
se tienen dos alternativas de reemplazo. Una, la
incandescente eficiente, que proporcionando de un 82 a un

86% de la iluminacién de un foco inandescente convencional

4]
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TABLA 3.1

AKOFRO OE ENERGIA EN LANPARAS INCANOESCENTES
RENTABILIDAD DE (A SUSTITUCION DE UN FDCO DE 40 HATTS

Tncandescente Incandencente Fluvrescents
corwenctonal icimnbe GoWpacts
Patencia <uattey 0 34 q
Tluninacion <> 1007 nEZ aan
Cansuno el éctrico G8,q 49,6 33,1
anual A%
Uida CaRasy 0,7 1,7 6,0
Vida adaptador ———— ——— 9,6
Catiosd
Casto <53 1000 1860 12300
Castoe adaptador
(1 2] ——— —— 13700
Coste £ 1582 1238 agsy
anualizado < dil 54,9 42,9 168,85
Casto de energfa
ahorrada $/4Mh - =40 2
© o2 1ekih ~1,4 2,5
Frecic de la fusto snualizado total segun el preciu
envr3ia $/hlih de la energia de cada bloque §7afta
“3 4094 3370
1002 Qa2
61 5145 a263
100% o3z
80 6254 5206
100% B83%
93 7014 50652
100% 837
162 75958 63«4a
100% o4
328 2WS62 17368
1007 84z
30?7 1953% 16498
1007 645

frecio de la
snergia ¥/kHh

Pertodo de reenbolszo pars

digtintos precios de la on.rqrn en afios
1,7
1,2
3,9

1. Los precios se refieren al calto de Qenerscion y » 10s diversas precios

del kUh para La tarifa» 1. Los 307 $/Kuh
Turbina Jde Qas nas 182 de perdidaz por

comercialicacion.

fOn el comrte de generacidn con
transnision, distribuctot ¥

2. La potencis G la fluorescente conpacta Lrncluye 2 watts del adaptedor.

3. Se supone gque el faco ¢sta en Uso 4 horas diariaz

4. Tasn de descuento 10%

5. dis 3 = 22900

6. €1 CER &» calcula on relacion a 1a opcion convencional

7. E1 porcentaje que aparece debsjo del costou anualizado tatal szth
calcul 3do respecto s la convencional en todos los Casox

8. Para calcular el Porlodo de resnbolse se sUpDune que el precic de i
srargfls o3 constante 1j vl costo de La tecnologia eficiente se anudl 1xe
por medlo del factor de capitalizacion.

9. Mo e calcula ¢l PR para las Sncandescentes eficienten pues ez nedd tivo

EES vy s vepssRi anzseansi J—



(varia segin el color), disminuye el consumo de energia,
pues tiene una potencia de 34 watts. La otra alternativa es
el foco fluorescente compacto de 9 watts (7 de la lémpara y
2 un adaptador a socket) que proporciona tambien del 82 al
86% de la luz de una convencional, En la tabla 3.1 se
muestran los datos bdsicos de este

tipo de 1lamparas y los resultados obtenidos al calcular el
Costo de energia ahorrada (CEA), el Costo anualizado total
(CAT) y el Periode de reembolso (PR).

Como lo muestra esta tabla, el CEA es negativo en el
primer caso, es decir el cambio de convencional a
incandescente eficiente, teniendo un valor de -1 centavo de
délar. Esto significa que el Costo anualizado de la
inversién de 1la incandescente eficiente es menor dque 1la
convencional, debido a su larga vida, 2500 horas y a su
relativo bajo costo, tan sdlo $860 mds que la convencional.
Esto quiere decir, que la eficiente seria mas rentable que
la convencional, aun y cuando no ahorrara energia. De esta
manera, para cualquier tarifa residencial, este cambio
es financieramente viable.

Para el segundo caso, el valor del CEA es de 72
pesos por kwh (3 centavos de délar por Kwh). Es decir,
menor al costo de la energia para el caso de las tarifas
iguales o mayores a los 80 pesos por Kwh,

Asi mismo, al comparar el Costo anualizado total en
cada lémpara y para cada una de las tarifas, se observa

el mismo resultado, es decir, que el cambio tecnolégice
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por una incandescente eficiente es rentable para todos los
casos, Yy para el caso de la compacta fluorescente, la
transformacién tecnolégica es solamente rentable a partir
del precio de 80%/kWh.. Esto es mds evidente cuando se
comparan los porcentajes due aparecen debajo del valor del
costo anualizado. Para el caso del primer bloque de precio
de la energia, el CAT de la compacta fluorescente de 9 watts
representa 323% mds que el de la convencional y para el
segundo bloque, el 10%.

Asi podemos concluir que en el caso de las lamparas
convencionales de 40 watts, un cambio a una de 34 watts es
rentable en todos los casos Yy la transformacién a la
compacta fluorescentede de 9 watts es rentable a partir del
tercer bloque de la tarifa 1, es decir para los consumidores
que utilizan mds de 50 kWh al mes.

Como puede observarse el Periodo de reembolso de la
inversién inicial en focos compactos fluorescentes es menor
de un afio para los usuarios para los cuales es rentable la
inversion, siendo de cuatro meses para los usuarios que

consumen mas de 200 kWh al mes.

Focos de 60 watts.

Para el reemplazo de las lamparas convencionales de 60
watts, existen también dos posibilidades. La incandescente
eficiente de 52 watts y la compacta fluorescente de 15
watts (13 de la lampara y 2 del adaptador). En el primer

caso, se tendrd un ahorro por lampara de 12 Kwh al afo,

85



TRABLA 3.2

AHORRO DF. ENEROIA EN LAMPARAS INCANUESCENTES
RENTADILIDAD DE LR SUSTITUCION DE UN FOCO DE 60 WAFTS

Incang te Incand 1 to Fluores:rcante
convencional eficionte

Potencla Cuwattz) 80 52

< 15
Iluninact on <> 1a0% Lz 1982
Conguno eléctrico . ar,s V5,9 21,4
anual Huhd>
Vida CaRoxd o, 1,7 6,08
Uida adaptador — —-— 9,6
CaRos>
Coszto <o 1000 1860 1300
Costo adaptadar
x> —— - 1370
Coxto ¥ 1502 1235 «<B8s3
anualizado c dll 54,9 2,9 1£0,5
Costo de energia
ahorrada */kkh - =30 50
© d)1sklh -1,0 1,7
Precio de la Coxto anualizacdo totsl segun el precio
energla l/kuh de la on-rgtn de cada bloquo /b0
<43 $349 4500
1002 [
61 6926 5866
1002 i1
na as590 7309
1002 857
33 9?29 8296
10072 857
103 10605 a0ss
100% 85
328 Jo00s2 25909
1007 862
307 28511 24573
100% [:1:$3
Precio de la Pericdo de reembolzo para

snergia $/kUh distintos precios de l. onergla en alios

1. Lox precios se refieren a1l costo de generaclion y & los diversas precicn

del kih para la tarifa 1. Lox 307 $/Kuh son el costo de gensracion car
Turbina de gax was 18% de perdidaz por transsision, distridbucion y
Comercializacion.

2. La potencia de la lampara incluye 2 uatts del adaptador.

5. Se supono que el foca e
q. Taxa de descuento 10%
00

a& en uso 9 horas disrias

acion a 1a opcion convencional

7. £1 porcentaje que aparece debajo del costo anualizado total esta
calculado respecto s la convencional en todos lox casos

Q. Para calcule el Periodo de reenbalgzo se supone que @l prerio dw la
srmrgls o9 constarte y ol costo de la tecnologia eficients 20 arwalirnas
por medio del factor de capitalizracion.

9. Mo ge caleula ¢l PR parn las fncandescentes eficientes piex o3 negatium.



obteniendo una iluminacién de entre el 94 y 97%
(dependiendo del <color) y en el sequndo (fluorescente vs
convencional) de 69 Kwh al ano, obteniendo del 10 al
12% mas de iluminacién.

Como puede observarse en la tabla 3.2, el CEA entre la
convencional y 1la eficiente incandescente es negativo.
Este resultado implica nuevamente que un camnbio de
convencional a incandescente eficiente es tan rentable,
gque resulta mas barato que la bombilla tradicional.
Curiosamente, en la sustitucién de una fluorescente compacta
este es el Unico caso para el cual el cambio es factible
desde la tarifa de 61 pesos por kWh, es decir para los
consumidores de mds de 25 kWh al mes.

Comc puede observarse en la misma tabla, el Costo
anualizado total de las compactas fluorescentes en relacidén
a la convencional representa el 89% para el precio de
61$/kwh, lo cual significa gque para este costo de 1la
energia, la fluorescente es 11% mids rentable que la
convencional y tiene un periodo de reemholso de 0.8 afios. En
el mismo sentido, para el precio de 325 $/kWh 1la
fluorescente es 60% mds rentable que la convencional y tiene

un periodo de reembolso de tan solo 2 y medio meses.

75 y 100 watts de potencia.
Los focos de 75 watts de potencia dan una iluminacidn
de 1070 1lumenes en promedio, mientras que los de 100 watts

dan entre 1450 y 1560. Las incandescentes eficientes de 90
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watts dan una iluminacién de 1490 lGmenes, las compactas
fluorescentes de 18 watts de potencia con balastro
electromagnético dan una de 950 y una de 1100 ldimernes la
brinda la compacta fluorescente de 18 watts con balastro
electrénico.

Esto significa que las compactas fluorescentes de 18
watts, formalmente sélo representan una alternativa para los
focos convencionaies de entre 60 y 75 watts, para el caso
de la electromagnética y de entre 75 y 100 watts para el
caso de la electrédnica.

Sin embargo, resulta que tan s6lo el 15% de las ventas
de focos incandescentes corresponde a los de 75 watts y el
40% a los de 100 watits,

Tomando en cuenta este dato y sobre tedo el resultado

de gran cantidad de pruebas que sefialan que una iluminacién

de un foco de 75 watts, 1070 lamenes, es suficiente para la

gran mayoria de las necesidades domésticas, es gque se
decide en este trabajo, hacer el siguiente andlisis
econdmico de reemplazo

Para la convencional de 100 watts, se supone que son
alternativas la incandescente eficiente de 90 y la compacta
fluorescente electrdénica de 18. Y los dos tipos de compacta
(electfomaqnética y electrdnica) de 18, lo son para la
convencional de 75 watts.

Es asi como la tabla 3.3 muestra el cambio entre una
convencional de 100 watts, una eficiente de 90 y 1la

fluorescente compacta electrdonica de 18 watts. Una vez mas,
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TABLA 3.2

HHORRO DE ENEROLA EN LANPARAS INCANDESCENTES
RENTABILIDAD DE LA SUSTITUCION DE UN FUCU DE 100 HATTS '

Incardesconts Incandescente Fluoresrente
conuencional oficiente conpacta
Potencia <Cuattsd 100 90 18
Ilurinacion 2> 1002 acy iz
Consumo wléctrico 146,0 131,44 26,3
anusl <KD
Vida Calos> o,7 1,% 6.8
Lida adaptador - - -
Cakoxd
Costo <F> 1000 1860 &3000
Costo adaptsdor
I<>] ——— —— —
Casto ¥ 1592 1238 1105S
anuali zado c A1 54,9 42,4 303,9
Cozxto de energia —-—
ahorrada ¥/ khh -2 93
< d)1/kHh -0,0 3.2
Precio de La Coxto anuslizado total segun el precio
energi a $/kUk de 1s energia deé cada bloque ¥/allo
43 7060 [A:1:34 12185
100% [:1:24 1662
61 10468 9251 12658
1002 B8 1217
80 13262 11747 13157
100% 392 N 9972
a3 15160 13455 13499
1002 “97; Bsar;
103 16620 14?69 13762
1002 89 e
3728 49032 43940 149596
100% % a0y
290 43322 39341 18676
1007 a0z anz
Precio de 1x Periodo de reaewhbolso para
snerglia F/kih distintos precios de 1a energfia on
43
61
[13:]
33
102
28
290

1. Los precios se rofieren al costo de Qgenerascion y a los diverssxs precios
del Lun para 1s tarifa 1. Los 307 ¥/Kuh  sSon el costo de generacion con
Turbina de gas mas 18”7 de perdidas por transnision, diztribucion y
comercializacion.

2. La lanpara conpacta Fluorescente que se analiza oz la de balastro .
slectronico.

3. 10% tasa de descuento. dls 1 w $2900. 4hrs diarias del foca snscendido

4. E1 CER se calcula relacion a la opcion convencional

5. El porcentaje que aparece dehsio del costo anualizado total ests
calculado respecto a la convencional en todos los cssox

6. Para calcular el Periocdo de resnbolso se supone que el precic de la
siergla ox constante 1) ®1 cOxto do ls tecrcloQis eficCiente se anualiza
por nedio del factor de capitalizacion,

T. Ho Ze calcula el PR para las incandeicentss eficlient

; puss o5 hegativo.




el CEA negativo, resultado de la comparacién de la
incandescente eficiente y la convencional, sefala la gran
rentabilidad de la primera para todas las tarifas. Y en la
comparacién con la electrénica de 18 watts con 1a
convencional de 100 wtts, el resultado indica que sélo hay
rentabilidad en el cambio para los usuarios que consumen mas
de 50 kWh al mes.

Como también puede observarse, el periodo de reembolso
para el caso de la inversién en una compacta fluorescente de
18 watts con balastro electrdnico, va de 2 y medio meses
para los consumidores de m&s de 200 kWh al mes, a un afo
para los de mds de 75 kWh al mes.

Por otro 1lado, en 1la tabla 3.4 se muestra la
sustitucidén de una compacta fluorescente de 18 watts (con
los dos tipos de balastro)por una incandescente de 75 watts.
El CEA y el CAT indican que la rentabilidad existe a partir
del segundo bloque de precio de la energia para la compacta
electromagnetica, teniendo un periodo de reembolso que va
desde 11 hasta 2 meses dependiendo del precio del kWh. En
el caso de 1la compacta fluorescente con balastro
electrénico, la rentabilidad comienza a partir del tercer
blogue: (m&s de 75 kWh al mes), representando un 11 porciento
mds de rentabilidad que la convencional para este precio vy
60% mas para el precio de 325 $/kWh. En este caso, el
periodo de reembolso es de un afio para el precio de 93 $/kwh
(md&s de 75 kWh al mes) y de 2 meses y medio para el precio

mas alto.
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TABLA 3.4

AHOPRQ OLC ENEROIA EN LANPARHS IMCANDESCERTES
REWTARILIOAD DE LA SUSTITUCIAN O N FOCO DE T8 HATTS

Incandescento « luores-ente Fluorercenrte:
convencional .

Potencia <watted s 18 16
fluninacion <2 100% 101% 1177
Consuno eléctrico 125,6 26,3 4B
anual <Huh>
vida Lakozd 0,7 6,0 6,06
Uida adaptador -— .- -—-
KaRos>
Costo [ 3] 1000 000 LUON6

Cagto adaptrdor
<KD

Costo s 1582 7092 riosn
anualizade e dll 54,9 SA6,2 b B
Casto de enerqgla [
ahoreada #/kh 1Y s
¢ dll/kun H9 3,2
Precioc de la Costoe snualizars tatal segun el precio
wnergis */7kUh de la energia <o l1a blogque s/afo
az 6941
1007%
vl 92492
1Q0%
80 13262
100%
|3 15460
100%
103 16620
1002
328 49032
100%
290 4322
1002
Precic de 1a Periodo de re mbwalso para
energia ¥/WUN distintos pre-g de 1a ener9ia sn anc:
“3 13 2,2
61 9 1,6
a0 W, 7P 1,2
o3 6 1,0
103 H,5 0,3
328 2 [ 3.1
29¢ n,2 4,3

1. Lox preCios se refleren al costo de cerracion § & 1or diversss prec

tox

del kUh para la tarifa 1. Los D07 /1w’y son #} CoRta de QINeracion con

Turbine de gas nax 187 de perdides fo0° transnision, disztribucion y
consrcializacion,

2. La prirers compacta flucrescents que sparecs <I01Z de iluminaciond
correspondes a 1la balstrada electromagnetlicanentes, 1a que tienc 1172
de ilumdnecion corrssponds a la electrunica

3. 30% tesa Ow descuento, dis 1 = $2900. -lihwrs diwriazs del foco +issendido.

4. El CERA se calcula on relacion a la opcion convencianal

S. El porcentaje Que aparece debajc del custo anualizado total ests
GalCul o regpecto A& 1a conuencional en todos los casos

6. Para calcular el Perliado de reembolszo e supone (que ¢l precid de La
energfia «3 constante y o1 costo de la necnclogia eficlente se anunli
por redia del factor de capitalixacion.
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Estos resultados implican que las lémparas
incandescentes eficientes, aunque no representan un gran
ahorro de energia son de una rentabilidad mayor a las
convencionales, lo cual las hace factibles para cualquier
consumidor de energia eléctrica. En el caso de las compactas
fluorescentes, en casi todos los casos la rentabilidad
existe para los usuarios de mds de 75 kWh al mes lo cual
representa el 67% de todos los consumidores a nivel

nacional.

III.1.2.2. Iluminacidén comercial

En el apéndice 1 se presenta una lista de las lamparas
eficientes, incluidos balastros vy luminarios, que
actualmente se comercializan en México. El1 andlisis que a
continuacién se presenta sdlo toma en cuenta
estas tecnologias.

Por esta razén, solamente se estudian los focos
fluorescentes eficientes de 38mm., a pesar de gue, COMO
se mnmenciona en el capitulo I, en la actualidad existen
focos fluorescentes de nenor didmetro, 1l6émm cuya
eficiencia es mayor.

Por otro lado es importante sefialar que existen
posibles sustituciones que tampoco se analizan en este
trabajo, como por ejemplo la factibilidad del cambio de los
reflectores incandescentes por los dicroicos o por lamparas

fluorescentes de alta luminosidad.
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Las alternativas que se analizan son las que se
presentan en las tablas 3.5 a 3.8, Como puede observarse
para el caso de la sustitucién de las fluoresentes de 40
watts y de 39 watts, se presentan las siguientes
combinaciones de analisis.

1. Lampara , luminario y balastro convencionales.

2.Lampara convencional, luminario convencional y balastro
eficiente. Esto sélo implica un cambio en el balastro, pero
hace que disminuya la potencia total del arreglo en 11 watts
para el caso de 2 x 40 y de 2 x 39, dando 3% mas de
iluminacién.

3. Lampara eficiente, luminario y balastro convencional.
Aunque este tipo de arreglo no es recomendable debido a que
la lampara eficiente esta disefiada para funcionar con un
balastro eficiente, algunos productores de focos no lo
prohiben. La disminucion de potencia del arreglo, tomando
como referencia el convencional es de 16 para 2 x 40 vy
2 X 39 y genera 4% menos de iluminacién.

4. Lampara eficiente, 1luminario convencional y balastro
eficinte. La disminucién de potencia en este caso es de 25
watts, gnerando 8% menos de iluminacién.

5. Léampara eficiente, luminario convencional y balastro
electrénico. Este arreglo genera 10% menos de iluminacién y
hace que disminuya la potencia total en 32 watts. Solamente
7 watts mds que el arreglo anterior. Sin embargo su ventaja

no. s6lo estd en el ahorro de energia sino tambien en el



mejor funcionamiento de la ldmpara y en la disminucién del
factor de potencia.

6. Lampara convencional, luminario de aluminio y balastro
eficiente., Este arreglo plantea un cambio en el luminario.
Para poder generar la misma iluminacion gue el convencional,
se supoﬁe la utilizacion de una lampara de 40 watts y una de
20 para el caso de 2 x 40 y para el de 2 x 30 una de 39 y
una de 20. El1 luminario de aluminio hard& gque la potencia
total de los nuevos arreglos disminuya en 26 watts.

7. Lampara eficiente, 1luminario de espejo y balastro
eficiente. En este caso, debiso a que el luminario de espejo
casi duplica la eficiencia del arreglo, se sustituyeel
luminario de 2 x 40 a uno de 1 x 40, lo cual hace que dando
el 96% de la iluminacidén, se utilice un arreglo de 32 watts
de potencia, 46 watts menos qgue el convencional.

8. Lampara eficinte, luminario de espejo y Dbalastro
electrdnico. Este es el arreglo mds eficente y el que mejor
funcionamiento brinda. La disminucién en potencia respecto
al convencional es de 48 watts, casi la mitad.

Para los focos fluorescentes de 75 y 110 watts que
corresponden a alta luminosidad, no se comercializan
actualmente en Mexico balastros més eficientes y existen muy
pocos datos acerca del aumento de la eficiencia al cambiar
el luminario, por esa razon sélo se analiza el cambio de un
arreglo convencional por uno donde la lampara sea eficinte.

El analisis gque se realiza, utiliza los precios de 1la
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Federal de Electricidad que representan, segin la propia CFE
a los usuarios del sectror comercial, incluido el sector
servicios. Los consumidores que quedan incluidos dentro de
la tarifa 2 pagan un cargo fijo y un cargo, dividido en tre
bloques, por el kWh consumido, dependiendo del consumo
mensual de energia que tengan. Para este trabajo s6lo se
tomard en cuenta el costo por kWh, debido a que el cargo
fijo es el mismo para todos los consumidores y en el
andlisis de rentabilidad de una tecnologia influye el costo
de la energia dependiendo del consumo.

Para el caso de la tarifa 3, el costo de la energia no
estd dado por blogues de consumo sino por la suma de cargos
fijos, carges por consumo de energia y cargos por
utilizacién de cierta potencia.

Para el cargo debido al consumo de energia, el costo
en un mes estd dado por el producto de la energia consumida
en dicho periodo por el costo del kWh.

Para el cargo por potencia el cdlculo del costo mensual

es un poco mds complicado. Este cstd dado por la siguiente

férmula:
Cargo por potencia
Costo por potencia = —==-=-ecmooom—ce e
. factor de carga * horas al mes
Y a su vez, el llamado factor de carga, esta dado por el

cociente de la demanda media de potencia entre la demanda

maxima. Es decir:

demanda media de potencia

Factor de carga (FC) s-=m=-===—--o-—=———os—omooe—
demanda m&xima de potencia



El primer dato se obtiene de medicién directa y el segundo
es el producto del consumo de energia mensual (también
medido) por las horas gue contiene el mismo mes.
De esta forma, para la tarifa 3, se puede calcular un
costo por kWh ponderado dado por la siquiente suma:
(Cargo por Kuh)
' (Cargo por KW /(FC* horas al mes)

Costo kWh ponderado

En el caso de interés, debido a que se analiza el
consumo de energia y la ©potencia de los arreglos
individualmente, es decir para cada uno por separado, el
factor de carga resulta ser igual a uno, pues no existe
diferencia entre la potencia mdxima y la potencia media.

A continuacidén se presentan algunos datos relevantes de
los resultados obtenidos.,

Como puede observarse en el cuadro 3.5, para el caso de
la sustitucidédn de los tubos fluorescentes de 40 watts, la
factibilidad de cualquier cambio de arreglo lampara-
balstro-luminario, existe para cualquier precio de 1la
energia de las tarifas 2 y 3. Como se muestra, el cambio
menos . rentable es el que implica cambiar balastro
convencional por electrénico y tubo convencicnal por
eficiente, manteniendo el luminario convencional. Estc es
asi depido al alto costo del balastro electrénico, aun asi
para el precio mis bajo de la electricidad, este cambio

tiene una rentabilidad de 7% mAs gue la convencional.
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TABLA

!
H"lu.\ LTt Q\“_, ,q_u!-bn,al——nln - '
REKFHESLI0AD o "L s OO s \;b’ ;\é\ %” B bR o e B Aap o R LY
Larnpara Ionusnai onal Convenctonal Efictiente Eficients Eficlente c. encional Eficiente Cficiente
tuninsrio Conwvenci imal Convencional Convenclenal Conuencional Convencional A uminio Espejo Espejo
Bal tro Lonuenciwnal Eficiente Corvencional Eficiente Electrénica Eficliente Eficiente Electrénico
Ilurtracion 100% oz k144 a0z ag” 1002 1% 4 96X
Patacia lanpara 2> 1. ng (7] [¥] w2 =35 34 32
Uatts
Potercia balastro 1% s 16 5 2 5 s 2
Hatts
Vids lanpara Q 4 L) « 4q -1 a
allcs
Vida balastra & 10 5 10 20 10 10 20
eRox
Ulda tuninario 10 10 10 10 10 20 10 10
Allo®
Comtn lanpara <2) pRslatslel 10000 12600 12600 12600 10000 12600 12800
1]
Cost balastro 20000 So0Q0 20000 50000 180000 50000 50000 190000
€
Costo luninario 25000 28000 25000 25000 25000 $0000 180000 100000
[ 4
Consumo anusl de <na 289 240 207 192 210 11?7 102
Eneryfa §/KHn
Cozxto anualirado 11615 18361 12636 16191 30361 12429 20387 42567
E
Costo> de Energias
Ahorrads $/kHNn ——— v v Ba 193 98 T 165
¢ dil /klin 4 1 2 7 a 3
TARIFAR 2
Frecio de 1la srergla Costo anualirzado total
ET47Y paras bloquez de pracia de la energia <8/ alod>
220 75283 71529 65501 61777 729‘": ESSBS 54159 £5034
1007 95% 8T a2y 1t 272 a6
275 891184 85609 70751 TI20% 8:”53 77280 50618 70666
1007 B 86% eon L2 a5z [ 3¢ e
208 100509 33630 86596 73929 89109 84101 64418 979
100% a3z 86Xy a0z a9z aqz 4 b T
TARIFR 3
273 90515 U506 TBZ4aq 72760 o048 760237 60371 70450
1602 gax 85y 802 31% a5 cT%
Precic ds 13 »rnerglia Periodo de resnbolso
F/kaan afor
220 0,5 O,1 0,2 0,3 o, 4 o, o,8
278 0,4 0,1 0,2 0,7 u,4 0,4 0,6
3008 0,3 0,1 ag,2 0,% a,3 0,3 0,5
273 0,4 Gy 0,2 0,7 0,4 0,4 0,6

1. Para la tarifs 2 se torng en cCuenta solanents el coxto por kih, ain
cansiderar el cargo fijn. £l $/kHh ponderads do la €arifa 3 sc calcula
sunando €1 3/kMh C151.7> wss el ¥/kd I046K?>  suponiendo 10 horas
de prerdido diario y un promedio de 720 horas al nes.
2. Se supone 10 horas de uzo diarin de lax lamparss durante 300 dias al aRo.
%. El costo de energla ahorrasda se calcula rezpectc a la opclon convenclional a una tase de deszcuento del 10% .
q, Lox datos tecnicos y de coxto fuarcon obtenid.s de catalugos de lo fabricantes
E. En el ca’do de loz luninarios 103 datos tecnicos proviensn de la refernecia
6. Para o)l luninaerio de alurinio g¢ zupcone una Iarpara de 40 g una de 20 para tener la iluminacion de 2,<0
7. Para ¢l luminario de espejc Ze supone que una linpara de 1 W A0 sustituye una de 2 1 40
6. €l periodoc J@ recnbiolsc supone que el precio U la energia 45 constante
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3.6

TABLA

"
RENTABILIDAD DE LA SUSTITULION UE UN 4ro ¢« 1€ UN nPRLOLO LAKPARA-| UNINARIO~13ALARSTRO
DE 2 X >, e
Linpara Convencional Convencional Ef{ctente Eficients Eficisnte Conuencional Eff{izients Eficiente
Luninario Convencional Convencional Conuvencional Caonuvencional Conuencional Aluminto Iispejo Espejo
8a) agtro Conuencional Eficientes Conuvencional Eficiente Electronico Eficionte Efirtonte £l estronico
Ilumtinacion 100% 1onx 9622 ouz a02% 1002 ka2 e
Potencia larpara <23 e 7a 64 &q &0 (44 3z 30
watts
Potencia balastro 16 5 16 19 2 5 L 2
Hatts
Utda lanpars < 4 L] q ] -4 - 4
aRos
Uida balastro 1) 10 e 10 20 10 1 20
av0s
UIda luminario 10 10 10 10 0 10 10 10
aRos
Coxto lAnpara <27 10000 1000 12600 12600 12600 10000 L2600 12600
Costo balastro 20000 50000 20000 50000 190000 £0000 pyelaleb) 190000
Costo luminario 25000 25000 25000 25000 28000 50000 BI0000 106000
E
Consuro anual de 338, 299,86 208 248,4 223,22 210 111 96
Energfa s/kkh
Coate anualtrado 11815 180L61 12636 1162 20361 19429 o387 A256T
¥
Losto de Enerqgfa
ARhorrada 3/7kWh m——— 90 16 19 161 s9 ™ 127
¢ all/klh -3 1 2 [ 2 3 -
Precio de la soerqgia Costo anualizado total
2/kmh fara bloquex de precio do la energia L3/ alod>
220 86355 a1i??r Te0TH TO036 7528 L56€6 52837 63713
% 942 a8 82 22z kd-¥4 61 Taz
Wrs 105038 TGV 31974 84610 718448 77260 £ 8365 59013
1007 9. Ha =3 4 a7z TaX 134 66%
308 116029 1071379 101328 92670 99098 ga101 "257T0 72131
1002 9 A 807 s R £ax 622
TARIFA 2
27 3241733 27043 91266 84005 91377 (3:1d vevdt 59810
1007 342 T T2n Tz 667 S 597
Frecio de la erergla Pertodo de rcenbol oo
$lkeuh atos
2 0,4 a,1 Q.2 0,7 Q,3 0,3 0,6
275 a.3 0,1 0,2 ae a,2 a3 a,s
ace a,s a,1 0,2 n,s a,2 0,2 0,4
27y 0,3 0,1 0,2 0,8 Q,2 0,3 0,8

AHORRG DE EREkG.

RAS FLU 15.0eniigl

1. Para la tarifa 2 se tona en cuenta zol anente el costo por kWh, stn
$/kih ponderado de la tarifa D so calcula
suponiendo 10 horas

congsiderar el cearge fijo. El
sumando ol I/7kUh C1S1.7> mas el S/kR <0467
de prendido diario y un promedlo de 720 horas al we;
2. Se supone 10 horas de uso diarfo de lasx lawparasz durante 300
3. El costo de energia ahorrada se calcula rezpecto & la opcion
4. Log datox twcnicos y de caszta
5. En 1l cazo de 103 luninarios los datos tecnicosx provienen de
Para el luninario de aluminio se xupcrio una lampara do 39 4 una de 20 para tenor la :l:;nlnncion de 2x3%

fueran

dias al affo

convencional a una tasa de descusnto del 103
obtenidox de catalogos de

lox fabricanter

la refernecia

Te Para ol luwinarino de espejo se sSupone Gus una lanpars de 1 w 33 sustituye una de 2
8. E1 periodo d¢ resnbolso rtupone que ¢l precio de la energlis ex Constante



Para el caso de los tubos de 39 watts, tabla 3.6 y para
los de 75 y 45watts (tablas 3.7 y 3.8 respectivamente) el
resultado es el mismo. Los cambios son rentables para
cualquier tarifa.

En todos los cuadros se muestra el porcentaje gue el
Costo anualizado total de «cada alternativa significa
respecto al convencional, asi como el Periodo de reembolso.

Estos resultados muestran la factibilidad gue para el
usuario tiene realizar las sustituciones tecnolégicas.
Evidentemente, el tipo de cambio depende de la posibilidad
que el usuario tenga de realizar una inversién inicial. Aun
asi el periodo de reembolso de dicha inversién serd siempre
menor a un aho.

Es importante sefialar el ahorro que significa el cambio
en los luminarios. Un luminarioc de espejo llega a ahorrar
casi el 50% de la energia eléctrica y es una tecnologia
sencilla de construir y cuyo costo puede disminuir si se
produce a gran escala. Una disminucidn en el costo de los
luminarios espejados se reflejaria enormemente en la

rentabilidad de esta tecnologia.
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3.7

TABLAS

RENTNBILIOAD DEL CANBIO
EFICIENTE DE 2 X

Lanpara
Lurinario
Balastro
Iurinascisn
Potencia lanparse <23
watts
Potencia balastro
HatLsS
Vida lLampara
afos
Vida bal astro
ako
‘da luminaria
ahos
Costo lampara <2
¥
Costo balastro
Costo luminario
<

Congumo anual de
Energsas S/klh

Costo anualizsdo
s

Costo de Energfla
Ahorrads $/kuh
< dll/kkn

TRARIFA 2

Precio de 1a energia
ET4 57 0]

220

278

308
TARIFA D

273

$/kuth ponderado

Costo anualizado total
$/aFo

Convuenciahal

Corvenclonsl

Convencionasl
100%
150

14400
30000
40000

630

17941

90545
10072

17924
11310000

UC UHR LAMPARA
5

Eficisnte
Convenclonal

Convenclional

96X
120
25
4
1o
10
15600
30000
<0000

16314

=15
-1

72760
B80%

14377

rrac22y

PURES Pt st i S M PO U 1 e 0t 0 0 0 00 4 it et B 30 1 10 I T 04 0 1 ok 9 1 0 08 54 1 1 0 0

KENTABILIOAD DEL. CAnil v DU
EFICTENTF NE [ « 11

t-ANPARAS FLUORESCENRTES
Lanpara

Luninasrio

Balastro
Iluntnacion
Potencia lLanparaddy
ustts

Potencin balastro
Hatts

Vids lanpara

ARos

Uida balactro

aos

Uida luninario

aBo

Costo lanpara <2

*

Costo balastro
Costo luminario

x

Consuno anual de
Energfa 3/kin

Conto anualizado
E

Cogto de Energia

Ahorrada  $/kuh
€ d1l/kun
TARIFA 2
Precic de La enerqis
¥ /unh
220
27%
2060
TARIFA D
T R
TARLIFR 3

$/kuh ponderado

Costo anualizado tot

Conuvencional

Curwvencional

Conuarncional
1002

z20

25

4

-3

10

26000

30000

40000

88z

21600

28033
22130603

URA LIen#NRA

Eficiente
Convaencionat
Conwvancional

362

10
10
131300
300060
4Nado

774

15483

T27E8
80%

21986
LTad2vey

1. Para ls tarifa 2 ge toma en cusnta solamente el costo por kith, sin
considerar ol curgoe fijo. El §/kdh ponderado de la tarifa 3 ze calcula

sumando 1 $/klh C151.7> nas el ¥/kH <D046PY
de prendide diario y un promedio de 720 horasz al nes.
2. Se supone 10 horas de uso diarioc de laz lamparas durante 300
3. El costo de enerqgia ahorrada se calcula respecto a3 la opcion
4, Lox datox tecnicos 1) de costa

fueron obtenidos de catalogos

suponiendo 10 horas

dias al allo

convencional & una tasa de descuento del 10

de log fabricentes

5. Cono el Costo de Energia Anorrada e¢s negativo, no se calcula #1 Periodo de reentolso
pues este seria Lanbicon negativo,



III.2. POTENCIAL DE AHORRO DE ENERGIA AL S8USTITUIR

TECNOLOGIA CONVENCIONAL POR EFICIENTE.

Desde el punto de vista del generador de la
electricidad, el ahorro de energia significa la posibilidad
de aplazar la construccién de nuevas unidades generadoras y
por lo tanto mayor cobertura del crecimiento de la demanda
de energia eléctrica.

Para realizar estos cadlculos se utilizaradn los datos
del capitulo 2 acerca del costo de la energia producida por
cada kwh de generaciin, los referentes al tipo de central
generadora segin su factor de planta, los usuarios por
tarifa que sefila CFE y finalmente los datos del apéndice 2
que muestran las ventas anuales de lamparas y el
porcentaje de venta seglin las potencia de la lampara.

Para desarrollar el andlisis se dividira en tres
grandes apartados! el primero, el consumo, ilustra los
cdlculos del consumo actual de electricidad a partir de los
datos de ventas y su comparacién con la estimacidén obtenida
por Dutt sefalada en la introduccién de este trabajo, el
sequndo referente a la iluminacidén residencial y el tercero

a la iluminacién comercial.
IIT.2.1. Consumo de energia para iluminacidn.

En el apéndice 2 se muestran los datos de ventas

para todas las potencias y varios tipos de lamparas, que
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se realizaron en México para 1los dltimos cuatro afos.
Utilizando estos datos, se puede hacer un cdlculo del
consumo de energia eléctrica para iluminacién por tipo de
lédnpara.

Las ventas de todos 1los tipos de lamparas para los
nltimos cuatro anos han sido practicamente constantes®. Esto
simplifica el analisis al punto de que un promedio en las
ventas de las lamparas para los Ultimos aflos es un dato muy
cercano a la realidad. Asi, tomando en cuenta la vida de
cada foco, el promedio anual de ventas y el promedio
pesado de la potecia de 1los focos, se obtienen los
resultados de la tabla 2 del apéndice 2 , que seflalan
que las l&mparas incandescentes representan un consumo
anual de 10140 GWh al afio, es decir 48% del total;
8730 GWh para las fluorescentes lo cual representa un
43% y 1520 GWh (8%) anual para las de descarga de alta
intensidad. Estos resultados implicarian que el consumo
total por iluminacién anual, calculado segin los datos de
ventas, es decir 20400 GWh representa el 23% del consumo
total de electricidad que es de 110103 Gwh al afo.
Como  puede observarse este resultado es cercano a la
estimaeién presentada en la introduccion.

Sin embargo haciendo un andlisis para el sector
residencial, el consumo de 9900 Gwh surgido del calculo de
los datos de ventas de focos (todas las incandescentes

excepto las de mas de 100 watts) al afio implicaria que el

5 Como se muestra en la tabla 1 del apéndice 2.
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50% del consumo de 1la electricidad doméstica es para
iluminacién, lo cual parece ser una cifra exageradamente
alta (ver tabla 3.8), por lo cual se requiere hacer un
andlisis un poco mds detallado.

Es en este sentido que se analiza cada uno de los
factores gue intervienen en el cdélculo del consumo de
energia en 1lé&mparas incandescentes, a partir de los datos
de ventas. Estos factores son: vida de la lampara, potencia
de la misma y ventas anuales.

En relacién a la vida de la lampara puede suponerse que
debido a la mala calidad del servicio eléctrico la vida real
es menor a la nominal; supéngase 900 horas en vez de 1000,

La potencia del foco se supone correcta. En cambio,
en el dato de nimero de ventas, es evidente que se esté
sobreestimando los focos gque utiliza el sector doméstico,
pues el sector comercial y servicios también utiliza focos
incandescentes. Supdngase entonces, que el 20% de los focos
incandescentes de cualquier potencia, que fueron vendidos en
un  aifio, seradn utilizados por sectores distintos al

doméstico.
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De esta forma el cuadro 3.8 pasa a ser el 3.9 y se
encuentra que bajo las nuevas suposiciones, el consumo por
ventas representa el 37% del sector doméstico, lo cual es
sumamente razonable.

Sin embargo, este resultado tiene como sustento una
hipétesis del posible porcentaje que representa la
iluminacién en el consumo de energia eléctrica para los
hogares, por esta razdén, los andlisis que se presentan a
continuacion, utilizan el dato nominal del fabricante en
relacién a la vida del foco incandescenete (1000 horas),
debido a que se requeriria de una comprobacién experimental
gue asegurara gque las suposiciones utilizadas para llegar a
gque el foco incandescente tiene una vida real de 900 horas

s0n correctas.

IIX.2.2. Iluminacién residencial.

Como se sefialé en el apartado referido al usuario, los
cambios tecnolégicos en el sector residencial son las
l&mparas incandescentes mAs eficientes y las compactas
fluorescentes.

En esta seccién interesa saber cuanta energia se puede
ahorrar al realizarse un cambio de lamparas en el mayor
nimero de hogares posibles. Por 1o pronto, el analisis
anterior muestra que para todas las potencias, desde 40
hasta 100 watts un cambio de convencional a compacta

fluorescente es viable para el usuario, siempre 'y



cuando consuma mds de 75kwh al mes, lo cual significa
mas del 68% de todos los usuarios domesticos del pais.
Para evaluar el ahorro y la rentabilidad de un cambio
desde el punto de vista de la generacién, se realizan tres
tipos de anadlisis. El primero calcula el ahorro a partir de
la sustitucién de lamparas tomando como base los datos de
ventas. El seqgundo hace lo mismo pero los datos bésicos son
los usuarios por tarifa y el tercero calcula la eficiencia
de un cambio en relacién a los usuarios por bloque de tarifa

residencial.

a) Ahorro segun datos de usuarios.

Este andlisis se realiza para cinco distintos
escenarios y tomando por separado los focos
incandescentes eficientes de los fluorescentes. El primero
supone el cambio de un foco para el 10% de los usuarios
domésticos y los otros, 25, 50, 75 y 100% respectivamente.
Evidentemente el dltimo caso es solamente un escenario
tedrico pues es prédcticamente imposible que todos
los usuarios domésticos cambiaran un foco convencional por
uno eficiente.

Para relizar estas estimaciones, el cédlculo del consumo
anual de energia de cada tipo de lampara se hace suponiendo
que durante todos 1los dias del afio, ésta se mantuvo
enscendida durante cuatro horas diarias.

A continuacién se presentan algunos de los resultados

obtenidos.



Como lo muestra la tabla 3,10, el cambio en el caso
de los focos de 40 watts por los incandescentes
eficientes de 34 watts, el ahorro que se daria si el 50% de
los usuarios demésticos sustituyeran un foco, sélo
representa el 0.3% del consumo doméstico, es decir el 0.1%
del nacional.

Para el caso del cambio por una fluorescente compacta
de 9 watts, si el 25% de los usuarios realizaran la
sustitucién, esto representaria un ahorro del 0.8% del
sector doméstico.

Para las lémparas convencicnales de 60 watts se puede
observar en el cuadro 3.11, que un cambio por una
incandescente eficiente de 52 watts en el 50% de los
usuarios domésticos implicarfa un ahorro de tan sélo
0.4% del sector doméstico. El mismo cuadro muestra como
el cambio de una convencional de 60 watts por una compacta
fluorescente de 13 watts significaria un ahorro en la mitad
de los usuarios de 2.5% del consumo doméstico y en el 25% de
los consumidores wuno de 1.2% del mismo sector.

Por otro lado, en la tabla 3.12 puede verse que los
focos de 75 watts, al ser sustituidos por los fluorescentes
de 18 watts, dgeneran un ahorro mdximo del 6% del consumo
domestico nacional y en el 25% de los mismos un ahorro para
el sector de 1.5% .

Y finalmente para el caso de las lamparas de 100
watts la alternativa es la fluorescente compacta de 18

watts de ©potencia y la eficiente de 90. Como se observa en
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A8LA 3,10

oA

RHORRO DE ENERGIA A1l SUSTITUIR EM UM PORCE 4TAJE DEL TOTAL DOE USUARIONS OOMESTICOS
UN FOCD DE 4C WETY .

Incandescente  Incandescente Fluorescente

convencional eficiente compacta
fiotencia (watts? A0 34 E
Consumo eléctrica 58, 4 48,6 13,1
p. lamp. anual (Kuh)
Rharro respecto - 8,8 5,3
a la convencional
Total de usuarios domesticos 13609000

Rhorro anual al sustituir
un Z del total de usuarios

102
GHh 12 62
7 domestico 0,1% 0,3%
¥total 0z Ooux
257
Gih 30 154
Zdamestico 0,27 ag,8%
Ziotal , 0 g,2%
S0%
GHh 60 ng
Zdomestico 0,3% 1,67
Ztotal 3,17 0,37
757
GHh 89 462
7domestico 0,57 2,5%
Ztotal 0,1 0,5%
1007
GNh 118 Blh
Zdomestico a,6 3,37
Ztotsl 0,1% 0,7z

R

1. Se esta suponiendo que se cambia una lampara de 40 watts
en determinado porcentaje de consumidores domesticas

. El consumo domestico de energia elactrica es de 18.113 Tuh

. El consumo anual de electricidad es de 110103 GHh

. Datas basicos de CFE

B WA
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TASBLA 3.11

MORPO DE ENERGIA AL SWSTITUIR ENUN PL.. WTAJE FEL TCTAL DE USCARICS PUNESTICCS

UN FOCO DE 68 WATTS

Incandescente Incandescente  Fluorescente

convencional eficiente compacta
Potencia (uatts) &0 52 13
Consumo eléctrico 87,6 75,9 18,0
arvial (Kut?
Ahorre respecto - 11,7 68,6
a la convencional
Total de usuarios domesticos : 13609000

flharra anual al sustituir
un % del totsl de usuarios

Gkh
7 domestica
“total

GuWh
“domestico
Ztotal

GWh
Zdomestico
ztotal

GHh
“domestico
7total
1
Gkh
Zdamestico
“total

10%

257

507

755

0%

16 a3
0,12 0,57
,0% 0,1%
40 233
8,27 1,27
,o% 0,37
79 467
0, 4% 2,5%
0,12 0,5%
119 700
0,6% 3,7
0,1% 0,8
159 934
0,8 5,0
0,2% 1,17

1. Se esta suponienda que se cambia una lampara de 60 uatts
en determinada porcentaje de consumidores domesticos

2. El consumo demestice de energia elactrica es de 18810 GhWh

3. El consumo total es de 110103 Ghh

4, latos basicas de CFE
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TABLA 3.17

AHORRO DE ENERGIR Al SUSTITUIR UM PORCENI:.. DEL TOTAL DE USUARIOS DOMESTICOS
DE FOCOS DE 75 WATTS

Incandescente Fluorescente
convencional compacta
Potencia (uwatts) 75 18
Consuma eléctrico 109,5 26,3
anual (Kuh)
Ahorro respecto - 83,2
a la convencional
Total de usuvarios domesticos 136038000
fhorro anual al sustituir
un 7 del tetal de usuarios
para el:
107
GHh 113
7 domestico 0,6%
“total 0,17
257
GHh 283
“domestico 1,57
Ztotal 0,3%
507
GHh 566
7“domestico 3,0%
“total 0,5%
757
GWh 843
Zdomestico 4,5%
Ztotal 0,87
1007
GWh 1133
#domestico 6,0%
“total 1,02

1. Se esta suponiendo que se cambia una lampara de 40 uatts
en determinado porcentaje de consumidores domesticos

2. El consumo domestico de energia electrica es de 18813 Guh

3. El consumo total es de 110163 GHh

4. Datos basicos de CFE



la tabla 3.13, un cambio por una incandescente eficiente
de 90 watts implicaria un ahorro de que va del 0.01 al
0.2% del consumo nacional. El cuadro muestra que un cambio
de una l&mpara de 100 watts convencional por una de 18,
podria generar un ahorro del 5% del sector doméstico para el

50% de los usuarios y de 9% para el 100% de los usuarios.

b) Ahorro segiin datos de ventas.

Para estimar el ahorro de energia tomando como base los
datos de ventas, el célculo del consume para la lampara
convencional y para las eficientes se realiza de manera
distinta al caso anterior. Debido a que se tiene el dato de
las wventas anuales por potencia, el consumo de energia
eléctrica de un foco convencional, como se menciondé en 1la
seccién III.2.1., estd dado por el producto de la potencia,
la vida en horas de la l&mpara y las ventas anuales.

Para el caso de las lamparas eficientes, como no se
conocen las ventas anuales due se generarian con la
sustitucidn, se supone que éstas serdn menores en un
porcentaje igual a la relacidén de vidas. Es decir, para la
incandescente eficiente se venderia la cuarta parte de las
ventas de incandescentes actuales (la vida es cuatro veces
meyor en relacién a la convencicnal) y la décima parte de
las wventas en el caso de la compacta fluorescente (la vida
de ésta Gltima es diez veces mayor).

Por otro lado, como se est& proponiendo la sustitucién

de lémparas convenclonales por eficientes para aquellas de
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TABLA 3.13

AHORRO DE ENERGIA A1 SUSTITUIR UN PORCENTRJE DEL wue TS QUMEST LLUS
DE FOCOS DE 100 WATTS )

Incandescente Incandesc Fluorescinte

convencional eficiente compact a
Potencia <(uattsix 100 ED 18
Consumo eléctrico 146,0 131,4 6,3
arual (Kuh)
Bhorro respecta — 14,6 1.9,7
a la convencicnal
Total de usuarias domesticos 13609000

Rharro anual al sustituir
un 7% del total de usuarios

para el:
10%
Gkh 20 167
7% damestico 0,1% 0,
#total , 0% 0,i%
25z
Tuh 50 47
“domestico 0,3z Z2,2%
7total 0,17 0,47
507
Tuh 93 814
“domestico 0,52 4,3
“total 0,12 0,77
757
Tuh 149 1222
Zdomestico 0,87 6,5%
#total 0,27 1,1%
1007~
Tuh 199 16.29
“domestico 1,12 8,77
“total 0,27 1,57

1. %S esta suponiendo que se cambia una lampara de 40 wattw
en determinada porcentaje de consumidores domesticos

2. El consumo domestico de energia electrica es de 18813 Hilk

3. El consumo total es de 110103 Ghh

4. Dstos basicos de CFE



mayor uso ( 3 & 4 horas diarias) el cAalculo del ahorro
basado en los datos de ventas solamente se estima para el
10, 20 y 30% de éstas 1ultimas, suponiendo que 30% de las
ventas totales seria el méximo de focos vendidos que se
utlizarfan tres o mads horas diarias.

Por otro lado, el utilizar estos porcentajes (10, 20 y
30%) permite suponer que las sustituciones se dan en el
sector doméstico, ya que aun cuando el 20% del total de
ventas (ver seccidn anterior) se fuera a otros sectores, el
30% de dicho total, considerado como el porcentaje de focos
gue se utilizan tres o mas horas , vendria a ser el 37% del
sector doméstico, lo cual estd dentro de los marcos
posibles.

A contunuacién se muestran algunos resultados,

Como se puede observar en la tabla 3.14, el ahorro en
el total del consumo nacional que se generaria si en vez de
el 30% de las ventas totales de incandescentes de 40 watts,
fuera sustituido por incandescentes eficientes, seria de
tan s6lo 0.08%, 0.39% del doméstico. En cambio si ese mismo
porcentaje fuera sustituido por compacta fluorescente de 9
watts, el ahorro seria de 0.14% y 0.64 del doméstico.

Por otro lade las tablas 3.15, 3.16 y 3.17 muestran la
disminﬁcién en el consumo de energia eléctrica en la
sustitucién de lamparas convencionales de 60, 75 y 100
watts respectivamente. Estas muestran que el ahorro que se
generaria al sustituir el 30% de los focos vendidos de 60,

75 y 100 watts por compactas fluorescentes seria de 2.25%
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AHORROD DE ENERGIA Al SUSTITUIR UM PORCENTRJE DEL TOTAL Dt VEN
DE FOCOS DE 40 HRTTS

Incardescente Incandescente Fluorescente

convencional eficiente compacta
Potencia (watts) 40 34 3
Vida de la lampara 1000 25100 10000
haras
Total ventas anuales 13,0 3,3 1,3
mtllones

Rharro anual al sustituir
del total de ventas el:

10
GKh 24,4 40,3
% del totalex) . 0,03% 0,05%
7 domestico 0,137 0,21z
201
Gkh 48,8 80,6
“Ztotal 0,067 0,097
7 domestica 0,26% 0,43#
30%
ENh 73,1 120,9
“total 0,087 0, 147
7 domesiico 0,39% 0,64%

1RS%

1. El cunsumo se obtiene aultiplicando potencia % horas de vida * ventas

2. Los datos de ventas los proporciono OSRAM

* £l consumo anual de electricidad fue de 110103 GHh para 1989

»* 7 del total de cansume anual de electricidad en Mexico para 1989
3. El ahorro es respecto al convencional en todos los casos



AHORRO DE ENERGIA A1 SUSTITUIR UN PORCENTARJE DEL TOTAL. Df ¥ HTAS
pE FOCOS DE €0 WATTS

L4

Incandescente Incandescente Fluoresment

convencional eficiente compacta
Potencia (watts? 60 52 v
Vida de la lampara 1000 2500 1000
horas
Tatal ventas anuales 39,9 10,0 4,
millones

fhorro ansal al sustitulr
del total de ventas el:

10%
GHh 109,7 £ 79,1t
v del total (¥ 0,124 9, 2%
% domestico 0,567 0,737
207
GWh 219,5 353,
Ztotal 0,25% 0,417
% domestico 1,174 1,97
: 3nx
! GHh 329, 2 5,33, 7
i Ztotal 0,377 0,61
% domestico 1,75% 2,067

1. El consumo S€ cbtiene multiplicando potencia ¥ horas de wada * wentas
2. Los datos de ventas los proporciond OSRAM

% E1 consumo anual de electricidad fue de 110103 BHh para 19€3

% 7 dol total de consumo anual de electricidad en Mexico pa 3 1963

3. El ahorro &5 respecto al convencional en todos los casos




AHORRO DE EMERGIF Al SUSTITUIR UR PORCENTAJE DEL. TiHAL DE VENTAS
0E FOCOS DE 7S WATTS

Irncandescente Fluorescente

convencional compacta
fotencia  Cuatts) 75 18
Uida de la lampara 1000 10000
horas
Total wentaz anuales 19,0 5,3
millorss

Hhorro anual al sustituir
del total de ventas el:

10%
b 46,7
# del tolali=) 0,057
v domestica 0,257
207
Gl 93,5
Ztotal 0,112
“ domestice 0,50%
30
Gk 140, 2
itotal B, 16%
7 domestico 13,78%

. El vonzumo se obtiene multiplicande pubencia » horas de vida ¥ ventas
Los datos de ventas los proporcicns OSRAN

£l consune anual de electricidad fue de 110103 Wb pars 1989

% del total de consume anual de electricidad en HMexico para 1909

£1 ahorrc es respecto al convencicnal en todos los casos

) ¥ KR
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AHORRO DE ENERGIA Al SUSTITUIR UN PURCENTARJY DEL TOTAL DE VENTAS
DE FOCOS Of 100 WATTS

Incandescente Incandesc Fluorescente

convencional eficiente compacta
Potencia (uwatts? 100 a0 18
Yida de la lampara 1000 2500 10u00
horas
Total wventas anuales 53,2 13,3 5,3
millones

Ahorro anual al sustituir
del total de wventas el:

10%
GHRh 232,8 436,2
% del total () g, 26% 3,492
% domestica 1,24% 2,327
207
GHh 465,5 472,5
“total 0,537 0,99%
# donestico 2,477 4,64%
304
GHh 558,3 1308, 7
“total 0,797 1,48%
# donestico 3,71 6,357

1. E] consumo s= obtiene multiplicando potencia X horas de vida ¥ entas
2. Los datos de ventas los proporcionna OSRAM

¥ E1 consumo anual de slectricidad fue de 110103 GHh para 1983

% % del total de consumo anual de electricidad en Mexico para 1983

3. El ahorro es respecto al cerwvencional en todos los casos



del consumo total nacional anual. Asi mismo si ese mismo
porcentaje de sustitucién fuera cambiado por incandescentes
eficientes en vez de las convencionales de 60 y 100 watts,
el ahorro seria de 1.16% del consumo nacional.

Relacionandoe los cuadros referidos al ahorro de energia
tomando como base el ndmero de usuarios domésticos y el
total de ventas nacionales de focos incandescentes, pueden
encontrarse algunos resultados importantes.

a) El1 ahorro denerado al sustitur el 30% de las ventas de
incandescentes de 40 watts por fluorescentes compactas de 9,
implicaria que el 20% de los usuarios del sector realizaran
esta sustitucién.

b) El ahorro generado al sustituir el 30% de las ventas de
incandescentes convencionales de 60 watts por compactas
fluorescentes equivaldria a que alrededor del 60% de los
consumidores domésticos tuvieran que realizar . una
sustitucién de este tipo.

¢) Suponiendo la misma sustitucidn para el caso de 75 watts,
implicaria gue 1la sustitucién en el 30% de las ventas
equivale a un cambio en el 20% de los usuarios.

d) Para las incandescentes de 100 watts, un cambio semejante
imolicarfia que 1la sustitucidén en el 30% de las ventas
implicéria un cambio en un poco mas del 75% de los usuarios.

A partir de estos datos, pueden hacerse diversas
combinaciones en 1la sustitucion de focos para diversos
porcentajes de usuarios que generen distintos escenrios

posibles de ahorro de energia, por ejemplo:
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a) Supongase que el 25% de los usuarios cambian una
ldmpara convencional de 40W por una incandescente eficiente
de 34. El1 25% también, cambian una convencional de 60W
por una eficiente incandescente de 52. Un 10% cambia
una convencional de 100W por una eficiente de 90 y otro
10% por una fluorescente de 18W. Esto implicaria un ahorro
de (30 + 40 + 20 + 163) decir 257 GWh al afio, lo cual
implica, 1.3% del consumo doméstico nacional.

b) El 25% de los usuarios cambian una lampara convencional
de 40W por una incandescente eficiente de 34. El1 10% una
lanpara convencional de 60W por una eficiente de 52 y el
10% por una fluorescente compacta de 13 . Otro 10% de los
usuarios cambian una incandescente de 100W por una eficiente
de 90 y 25%, una de 100 W por una compacta fluorescente de
18W. Esto implica un ahorro de (30 + 16 + 93 + 20 + 407 )
GWh, es decir 560 GWh, 3.1% del sector domestico, en otras
palabras 1.4 veces la generacion actual de la
nucleoeléctrica de Laguna Verde.

c)} 10% de los usuarios sustituyen una incandescente de 40W
por una de 34 y otro 10% por una fluorescente de 9. Tambien
10% de usuarios cambian incandescente de 60W por eficiente
de 52 y 10% por compacta fluorescente de 13. El 10% cambia
a fluo?escente de 18 en vez de inandescente de 75 W vy
finalmente 10% sustituye un incandescente de 100 por uno de
90 y el 25% instala fluorescente de 18 w en vez de
incandente de 100. Esto genera un ahorro de (12 + 62 + 16 +

93 + 113 + 20 + 407 GWh) es decir 723 GWh,. 3.9% del
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- consumo domestico nacional, ¢ 3.5 plantas generadoras de
350MW funcionando con un factor de planta del 60%.

Una mejor estimacién del ahorro de electricidad en
iluminacién en el sector domestico puede calcularse
evaludndolo por blogue de precio de la energia, debido a que
se conoce la cantidad de usuarios en cada bloque y la

rentabilidad del cambio tecnologice.

c)Ahorro por bloque de precio del KWh domestico

Las tabla 3.18 sefila el porcentaje de usuarios por
blogque de <consumo Yy el precic de la energia seqin dicho
bloque.

Es impotante mencionar que estos blogues y los
porcentajes corresponden a la tarifa 1 del sector doméstico
que representa las zonas que no son de clima cdlido. Estos
datos se utilizan para todos 1los usuarios del sector
mencionado, es decir a partir de estos bloques se
extrapola para las tarifas 1a, 1b vy lc. Es de hacer
notar que esta aproximacidon va en detrimento del ahorro de
energia, debido a que en las zonas de clima cdlido el
consumo aumenta por el aire acondicionado. Asi, el
porcentaije de usuarios que pertenecen al bloque de
mayor EOnsumo es mayor y por lo tanto el ahorro de enrgia
tambien,

Las tabla 3.20 muestra el ahorro generado al hacer

cambios para cada estrato. Se analizan cambios en 1la
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lampara convencional de 60, 'y 100 watts, que son las de
mayor uso.

En todos los casos se supone gue mientras mayor sea el
consumo de energia mayor la posibilidad de cambio
tecnoldégico. Por esta razén y de acuerdo con los resultados
de la rentabilidad del cambio para cada estrato se estima
gue para el usuario que paga el precio de $43/kWh no existe
posibilidad de cambio, para el blogue de $61/kWh, sélo el
20% de los usuarios podrd realizar la sustitucidén y sélo en
el caso de el foco de 60W. Para el tercer estrato, el que
paga como maximo $80/kWh, el 30% podrd cambiar. En el cuarto
bloque ( $93/kWh) el 40% de los consumidores que lo tienen
como precio maximo estan en condiciones de sustitucion. En
el quinto sera el 50% y en el Gltimo, el 60%.

También se estima el numero de focos gue pueden
sustituirse en cada hogar. El madximo es de 3 focos, pues se
valora gue en un hogar este es el promedio de focos que se
mantiene encendido 4 horas durante la hora pico.

Finalmente, solamente se realiza este ejercicio para la
sustitucion de focos convencionales por focos flucorescentes
compactos pues es donde mayor potencial de ahorro existe.

Para el escenario planteado en la tabla 3.20, se obtene
un ahorro de 2526 GWh, es decir, 13.4% del consumo doméstico
nacional, lo cual implicaria (en términos de centrales de
generacién de turbina de gas) 267 millones de délares o una

planta de 500 MW funcionando a 60% de factor de carga.
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TARIFAS DOMESTICAS SEGUN CONSUMO DE>ENERGM

& PARA LA TARIFA 1
o~
Cormsuma Tarifa
Letam LIV PN
1 a &5 473
25 a 50 61
51 a 7S 80
V5 a 100 93
101 a 200 103
201 -—— 29

PASLA 3,18
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2
De

TASLA

ENERGIA SEGUN DATOS DE NUMERO
TARIFA 1

Tatal de wsuaries domesticos

Consumo mensual ==« usuarios
l<wein

0O a 25 1,951%

26 a 50 5, 9494

531 a 7S 10,81%

76 a 100 14,564
101 a 150 249 ,39%
151 a 200 14, 32%
201 & 300 12,649
JOL1 & SHOO 8,028
SC1 & 1000 G,478H
1001. .. 3, 34

DE USURRIOS POR TARIFA

1.202000 =

acumul ado

Datos de Comision Federal de Electricidad

» Suma de tarifas 1, la,lb,lc
“XPara ciudades de la tarifa 1

{CFED
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TABLA 3.

AHGRRO DE ENERGIA POR CADA BLOQUE OE PRECIO DE LA TARIFA 1
AL CAHBIAR INCANDESCENTE DE 100 ¥ 60 H POR COHPACTARS FLUORESCENTES DE 18 ¥ 1S W RESPECTIVARMENTE

Precio usuarios usuarios que $ de lamparas a sustituir
por bloque por bloque cambian foco por hogar deo Ahorro dor Rhorro domest. Ahorro en
$rkuh # 2 60 W 100 H Ghh W dils
43 2 ox 0 0 g.0 0,02 0,00E+GO
61 %3 202 o 0 0,0 0,02 G,00E+00
a0 112 302 1 2 136,0 0,72 1,44E407
93 152 40% 1 2 244,2 1,32 2,58E07
13 392 50z 2 2 992,2 5,32 1,05E+08
325 282 602 2 3 1154,0 6,12 1,22€308
Total 2526 13,12 2,67E+(8

»

L 4

El porcontajo de canbio os ls fraccion de ususrios de un bloque de consumo slectrico

que sustituyen la tecnologia convencional por la eficiente

El porcentaje de usuarios o3 la fraccion de todos los consumidore:s del sector domestico

que pertenecun al bloque de consuno y precio do la electricidad que apsroce on la columna del precio

El nunero de lamparass os ol total de lamparas oficiontes que sustituyen a la convencional

Se considera turbine de gas por cor genoracion de pico y

¢l casto por kHh es do 307 posos tomando 182 de pérdidas por distribucion, tramsmision y conercializacien



III.2.3. Iluminacidn comercial.

La estimacién de ahorro energético para este caso, es
distinto gue para el sector domestico. En el residencial, el
dato de numero de usuarios es fundamental, pues, a pesar de
la diferenciacion social, el tipo de wususarioc puede
considerarse como uniforme.

En cambio, en el sector comercial y publico, un usuario
puede diferir mucho de otro en la actividad que desempefa y
por tanto en el tipo de iluminacién que requerira. Por esta
razon se estima el potencial de ahorro de las lamparas
fluorescentes, balastros y luminarios de 1la siguiente
manera.

De los datos de ventas gue aparecen en el apendice 2,
se obtiene el consumo de electricidad en un afo, y a partir
de ahi se calcula el numero de lamparas, suponiendo gue se
utlilizan 10 horas diarias durante 300 dias al afio. Asi, el
numero de lamparas vendidas en un afio, multiplicado por 1la
vida de las lémparas y dividido entre el nimero de horas de
uso diario por los dias del afio, da una estimacion de 1la
cantidad de lamparas gue se encuentran en servicio.

Los resultados muestran que existen 4.3 millones de
arreqglos de 2 ¥ 40 , 6.8 millones de 2 x 39, tambien 6.8
millones de 2 x 75 y para 2 X 110, 800 mil.

De esta forma se calcula el ahorro en los distintos

tipos de lamparas al sustituir diferentes arreglos de
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lampara-balastro-luminario (como lo muestran las tablas } en
el 10, 25, 50, 75 y 100% del total de las lamparas en uso.

Tomando en cuenta que los usuarios de las tarifas dos y
tres de la electricidad suman 1.6 millones y haciendo una
gruesa estimacion al suponier gque la distribucion de las
lamparas fuera uniforme, cada usuario tendria 2.8 arreglos
de 2 x 40, 4.3 de 2 ¥ 39, 4,3 de 2 x 110 vy 0.45 de 2 x 110,
lo cual es un dato coherente.

Por otro lado, es importante mencionar que la
estimacién al suponer que todas las lamparas de las
potencias antes descritas son utilizadas en el sector
comercial puede sobrestimar el resultado del potencial de
ahorro por el sector. Por esta razon tambien se presenta el
ahorro que la sustitucion representa en el consumo hacional
de electricidad, lo cual es independiente del sector donde
se utilice la lampara.

Los resultados obtenidos se encuentran en las tablas
gue van de la 3.21 a la 3.27, donde se calcula el ahorro en
GWh, el porcentaje QUe este significa de las tarifas 2 y 3,
dél total del consumo electrico nacional y el ahorro en
dolares tomando al carbén y al combustéleo como el
combustible de las plantas que generan la electricidad para
este uéo.

Esto Gltimo se debe a que el combustoleoc es utilizado
‘en gran cantidad en nuestro pais y a que el carbon sera de

gran importancia para la generacidén de electricidad en el
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Larpara

RHORRO DE ENERGIN EN LANPARAS FLUORESCENTES AL SUSTITUIR UR PORCENTRJE
DE ELEHENTOS O RR;CGLOS LAanpAkA~BAl A TRO-LURINARIG OE

¥ 40 HATTS

.

Lonvencional Convencional Eficiente Eficiente Eficirente Coneencional Eficiente Eftcients
Lunt nario Conuvencional Convencional Convencional Convencional Convencicnal A uninio Espejo Espejo
Ba)astro Convencional Eficliente Convencional Eficiente Electrénico Eficilente Eficiente Llectrdnico
Fotencia total <2> a6 as Go 63 L4 TO 39 L
Hatts
Consumo anual de zup 249 240 a7 192 210 nur 102
Energta ckund>
A ro respecto a ———— 3 g e1 % Te 171 186
eots encional dblhy
Total do arreglos
de & dlus 4,37E< 06
.
fiher ra 43
canbiar:z
10%
Guh —— 14 35 sa
% tarifas 2,3 0,2k 0,5 1,12
Z otoetal » O 0% 0,12
25%
Gidh 26 87 201
: tarifas 2,3 0,5% 1,27 2,72
Z tetal PY>11 Q, 1% 0.22
502
Geih 71 175 ag2
2 tarifax 2,d 1.0% 2,37 K 5,42
D tetal 041 0,27 G,4% 0,52
ex
Guih 107 262 554 603
tarifa 2,2 1,42 3,57 7,2 8,12
% total (oS &3 0,3% 0,6% 0,72
10072
Suth 143 350 804
% tarifa: 2,3 1,9% a,7% 10,82
total U,2% Q,4% V%

1. 5e supone 10 horas de usmo diario de las lamparas durante 300 diasx al aRto
2. El nuiesro de lawparas re calcula por los datos do ventas.

9. Los d.stos tecnitos y de cOSto

fueran obtenidoz de catalogos de

loz fabricantesx

5. En el caso de log luninarios los datos tecnicos proviensn de la refernecia
aluninio ze supone una lampara de 40 y una de 20 para tener la 1luninlC1on de 210
ezprjo se supone que una lanpara de 1 K 40 sustituye una de 2
o3 pard larpara y balastro
2y D es 7474 GUh y total ex 110103 OUh

&. Para ol luninario de
T. Pera ol luninario de
1S, L8 potencia descrita
9. El cotasumo de tarifa




AHORRO DE ENEROIA EN AS FLUORESCENTES AL SUSTITUIR UN PORCENTAJE
OE ELERMEr-1+i= U ARREGLOS LAMPARA-BM.ASTRO~LUNINARIQ DE

2 % 39 UATTS

Lanpara Convusncional Convencional Eftctente Eficiente Eficiente Convencional
Luninario Convencional Convencicnal Conuvencional Conuencional Conuvencional Aluminio
Balastrao Conuencional Eficionte Convencional Eficlente Electrénico Eficiente
Potencia total <2> 94 83 80 69 62 TG
“atts
Consuwoc anual de 202 249 240 207 186 210
Energfa <kih
AhCrro respecto a — a3 q2 75 36 r2
convencional  <kith>
Total de arreglos
de 2 « 39 u 6,00E+C6
Ahorro al
conbiar:?
10%
Guh .—— 22 29 s1 49
% tarifas 2,2 0,2x Q47 0,7% Q,7%
Z total 2032 ,0% 0,1 0,12
25%
OWh 56 71 12e 122
% terifaz 2,2 0, 8% 1,02 1,72 1,6%
% total 0, 1% 0,12 0,12 0,12
S0%x
Cuk 112 143 258 245
z tarifas 2,3 1,5% 1,92 2,9% 3,3%
Z total 0,17 0,2z 0,3% 0,9%
TEX
GUn 168 214 361 367
% tarifaz 2,3 2,3% 2,92 S,1% 4,92
% total Q,2% 0,22 o, 4% P
- 1002
aub 224 286 $10
% tarifaszs 2,2 3,0% 3,02 6,87
% total 0,32 0,3% 0,€%
1. Se supon® 10 horax de uso diaric de las lamparas durants 300 dias al afto
2. E1 numero de lanparaes se calcula por los datos de ventas.
4. Los datos tecnicos y de costo fueron obtentdos de catalogos de 1los fabricantes
S. En #]1 caso de los liminarios los datos tecnicos provienen de la refernecia
6. Para o] luminario de aluwinio ze supone una lampara de 40 y una de 20 para tener la iluminacion de 2140

Pal sl luminario de espejo se¢ suUpone que una lanpara de 1 W 40 sustituye una de 2 w A0
La potencia descrita s para lampars y balastro
El consuro de tarifa 2 4y 3 ex 7474 Ouh y total em 110103 Oth

Eficiente
Espejo
Eficiente
37

11

171
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IHOERO DE FNEPAIA (L SUSTITUIR UNN LAAMARA DE
2 X 75 WATTS

Lanpsra Conueoncional

Luninario Conwrncionat

Balastrn Conuvencianal

Potencia tatal <2 17e
Consuno anusl e 20
Enerqgta

Ahorro respacto s -—_

convenci onal

Total de asrreglos
PR i, B0E+ OF.
Aharre il
caprbiar?
107
DUty
2 otarifax . A
L oratsl

&

aun
T tarifan 2,2
% tutal
S0%
iy
T.oraritar L.
fothtel
(48
b
Lotaritun 2,0
% rotal
Lo
[
tertfus 2,2
total

Cyicltente
Convencional

Lorvensional

b R OF

Lanpara Cunuenitiuroal

Crriancioral

Lurtnario

Balatra vonuenciocrel
1417 Fotencia total zan
L)1 Congumo srnusl e Eghty
Enerats
a0 Ahureo tespertor 1 -
Corsency Sl
Total dr» arrwsnlus
S = 110 8,13 v !

Ahoerrs Al
Canbyoard
tn
cin
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AHORRO DE ENERGIA EN LAMPARAS FLUORESCENTES AL SUSTITUIR UN PORCENTAJE
DE ELEHENTOS O gR§E°L°3 LANPNRA-BALASTRO-LUNIMARI G DE
39 HATTS

Lanpara Convencional Conwencional Eficiente Eficiente Eficiente Conuencionalw 12F{ciontenn Eficliente
Luminario Convencional Conuencional Convencional Convencional Convencsional Aluninio Lspojo Espejo
Balastro Convencional Eficiente Conuencional Eficiente Electramco Eficiente Eficients Electronico
Potencia total <2 94 a3 a0 69 ) (23 TO b2 32
Conguno anual de 282 249 240 207 18t 210 111 96
Energfa

Ahorro respecto a ——— b= a2 s 496 72 Tt 106

convencional

Total de usuarios

tarifas 2 ¢y D 1608000
Anorro sl
cambiar:
10
Gin 22 29 51 BS a9 116 126
Hillones de dl: 1,0 1,2 2,3 2,9 2,2 €,2 5,7
252
GUR 56 T 120 163 122 231 316
Nillones de dls 2,5 3,2 8,7 Ty 5.5 13,9 14,2
507
GUR 112 143 255 43 245 Sa1 632
Millones de dl=x S0 6,4 11,4 14,6 13,0 26,0 28,3
hg-14
SUh 160 214 03 450 -1 4 ar2 943
Hillones de¢ dls TS5 92,6 17,1 21,9 16,5 39,1 az,%
10
BHh 224 286 510 653 490 1163 1265
Millones de dlsz 10,1 12,0 z22,€ 29,2 21,9 52,1 56,7

1. Se supone 10 horas de ugo diaric de las lamparas durante 300 dias al aRo
<+ El Nunerc de lenpares se calcula por los datos de ventas.
4. Los datos tecnicos y de costo fuoron obtenidos de catalogos de 10s fabricarntes
S. En o] <820 de 108 luninarios lox datos tecnicos provienen de la refernecia
6. Para el luninario de aluminio se supone unk lampars de 40 y una de 20 para tener la iluminacion de 2nd0
T. Para e\ luminaric de espejo se supone que una lanpara de 1 x 40 zustituye una de 2 w A0
8. La potenci a descCrits o8 para lanpara y balastro
El consuro de tarifa 2 y D es 7474 6Uh y total es 110103 OUh N
lu €l precic por kHh utllizando carbon o Combugtoleo e de 4 c dll tonando 1272 de perdidas para generacion de basw.




AHOFRO DE FNEROIA AL SUSTITUIR UNR LARMEwE N OE
2 TS5 UATTS

Lanpara

turninart

o

Bal astro

Potencia total <2

Conguno anuil de

Energlia

Ahorro respecte »
conuenci onat

Total de usuarios
tarifa @y 3

Anorro al
canbiars
10
Suh
Millones de dls
25%
GHh
Millores de dls
s0%
Guh
fiiliones de dls
5%
Gun
fillones de dls
1007

Gilh
Nillohes de dl3

Convencional
Convencional

Convencional

7s
£25

1608000

EfFL 1 nte
Conuven: i unal
Conteri.: wral
115
qu5

512
£7,4

L L T L O LT oY T YepayOy

AHOFRO DE ENEROLA AL SUSTITUIR UNH LAAPFARA DE
2%

Lanpars

Luninar

Oalaxte

i)

o

Potencia total <25

Congur: anual de

Enwrgla

Ahorro respecto a
convencional

Total e usuarios
tarifa 2y 3

Aharro al
Canblar:

102
ouh
Rillores de dls

“sn
Gulre
Nillones de dlsg

502
Guh
Pillomes de dls

ka:td
QHh
M™Mllinres de dlsx

100%
GHn
Millone: de dls

1. Se supones 10 horas de uso diaric de las lampesas durante 200 dias al aRo
2. El numerc de lanmparasz $o calcula por lox datcx do ventas.
fueron obteninls de catslogos de

4, Los datos tecnicos y de costo
. El consuno de tarifa 2 4 3 es 7474 OUR y totil eu 110103 OuUh
. El precio del Kuh generado por una de carbon 3 uns de corbustolec ¢s de 4 v (1l tomando

los fabricantes

110 uNTTS

Convencional
Convenciunal
fLonuenctonal
215
645

. 20

1600000

Eficiente
Lorvencional

Conuvencional

1% de perdidas paca gensracion de batse



futuro. Curiosamente el resultado del valor del XWh de
generacién es el mismo para los dos combustibles.

A continuacidn se presentan diversos escenarios de los
resultados obtenidos.
a) Si el 10% del total de arreglos de 2 X 40, 2 » 39,
cambiaran sus balastros por balastros eficientes y en 2 x 75
Y 2 ¥ 110 se cambiaran el 10% de las lamparas por
eficientes, esto generaria un ahorro de 104 GWh, 1.4% del
sector.
by 8i el 10% del total de arreglos de 2 x 40 vy
2 x39 cambiaran la lampara y el balastro por eficientes, y
en los demas arreglos se cambia el 10% de las lamparas,
entonces el ahorro seria de 154 GWh, 2.1% de la generacién
dedicada al sector y 9.3 millones de dbélares.
c) Si en el 10% del total de arreglos de 2 x 40 y 2 x 39 se
cambian los balastros y las lémparas por eficientes, en otro
10% se cambian los balastros y las lamparas por eficientes y
el luminario convencional por uno de aluminio y finalmente
en un 10% nrads se cambia por lampara eficiente, balastro
eficiente y luminario de espejo, y en los de 2 x 75 y 2 x
110 se cambia el 25% por lamparas eficientes, entonces el
ahorro 'seria de 359 GWh, 5% del consumo del sector y 21.5
millones de délares.
c) Si el 25% de los arreglos de 40 y 39 watts se cambiaran
por lo mas eficiente, es decir, por lémpara eficiente,
balastro electrénico y luminario de espejo, y en 75 y 110 se

hiciera el cambio en las lamparas también para el 25% de los
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arreglos, entonces el ahorro seria de 688 GWh, 7.9% del
seétor y 0.6% del consume nacional.

El maximo potezncial de ahorro suponiendo gue se sustituye lo
Ggue =n la actualidad se utiliza, por la oncidn mds aficilente
en los cuatro tipo de foces es de 2753 GWh, lo cual
significa el 40% del consumo del sector, 2.5.% del consumo
de energia naclonal y 164 millones de ddlares.

Las teblas 3.21 a 3.27, nuestran los recultados sobre
los cuales se puede definir gran cantidad de escenarics y su
ahorro en terminos del sector, del total y el dinero que eso
significa. .

Como puede observarse el potencial de ahorro en
relacién al consumo nacional total es mayor en el sector
residencial que en el comercial, esto era de esperarse,

tomando en cuenta que el consumo domestico implica el  20%

del consumo nacional y el comercial tan sdle el 7%.



IXI. 3 AWALISIS DB OERNSIDLILIDAD
1IX.3.1. RESIDENCIAL

Bste analisis muestra la variacion del resultado al
canbiar el valor de algunas funciones caracteristicas de un
sistema ¢ proye kn este caso se hace para las variables:

S ero de horas diarias que se mantiene

taca de escu 4
enscendida la pera v vida de la nisma.
Se enc ue la variable mAs sensible para el

calculo de 1 entabilidad de la inversidn en la tecnologia
eficiente es la tasa de descuento y en el caso del célculo
del consurmo de energia segdn ventas, 1a vida de la léampara.

Consuro por ventas.
Come se¢ muestra en los cuadros 3.2 y 3.9 (padgina 78),
al wvariar nJ nimeroc de horas de Jlda de una lampara
incancdescente convenc onal, disminuye el consumo anual en un
% . S8in embary si ¢l nismc porcentaje de vida se
reduce en 1as lamparas eficientes, el resultado final al
calcular el ahcrro de energia ec semejante al utilizado con
la vida noninal, debido a gue en los dos casos se disminuye
el consumo de energia en la misma preoporcidn.

Tasa de descuento

Al varier de 10% a 15% la tasa de descuento, la
rentabilidad de 1las compactas fluorescentes ceambia de un
precio de la energia de 50 $/kWh a 93$/kWh v el periodo de
retorno para esta misma tarifa pasa de ser de nueve meses a
un afio.

Al wvariar la tasa de descuento de 10 a 6% la
rentabilidad del cambio tecnolégicec sigue existiendo para
los mismos consumidores, es decir la sustitucién tecnoldgica
es viable para los usuarios de los mismos blogques

Supongase ahora gque un usuario require conocer el
tiempo de recuperacién de su inversidn tomando en cuenta tan
s6élo el interés bancario v no la inflacidén. Es decir quiere
saber en cuanto tiempo recuperard la inversién original, mas
los intereses que ésta hubiese generado en el banco.

Esto correspone & una tasa de descuento actual (1990)
de alrededor del 30%

En este caso, para la inversién de una compacta
fluorescente de 9 watts en comparaciém con un foco
convencional de 40, el tiempo de recuperacién de la
inversién seria de sels meses para los usuarios del Gltimo
blogue de precio y de afio y medio para el blogque anterior.

Bajo esta misma suposicién, el tiempo de recuperacidn
de la inversidén en compactas fluorescentes seria de 4 reses
en la sustitucidén de incandescentes de 60 watts y para el
blogque maximo. Para el blogue inmediato anterior, el tiempo
de recuperacidén de la inversidén es de un ano.

Para el caso de los 75 y 100 watts, para el maximo
costo doméstico de luz el tiempo de recuperacidén es de seis
meses Yy para el inmediato anterior de un aflo seis meses.
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Horas de uso

. Al aumentar a 5 el uso diario de 1la lampara
incandescente , la sustitucion se hace viable para la
segunda tarifa en todas las opclones, en vez de la tercera
como sucedia para 4 horas.. Y la disminucion z 3 horas
diarias en vez de cuctro de use, no significa cambios en los
blogques de precio de la enargla para los cuales existe
rentabilidad de la invesrién,

Para el cazo del shorro, tomando como referencia el
ahorro total dzl analisis que sz establece por esltratos para
las lamparas de 60 y 100 watts, la disminucion a tres horas
de uso, disminuye el ahorro de % del sector domestice a

%. En cambio &l aumentar -1 uso a 5 horas genera un
ahorro tambien mayocr, con un valer total de

EIX.3.2. COMERCIAY

Al aumentear las horas diarizs de uvso de 10 a 12, la
rentabilidad del usuario sique siendo factible para todas
los precios de la electricidad y el ahorro aumenta, en el
caso de la opcilon mas eficiente para cada lampara, de 40% a
27% del consumo del sector.

Al disminuir el usec a ¢ horas dlarias, el ahorro maximc
total disminuye a 10%., Y sicue habiendo rentebilidad desde
la tarifa mencionada.

Al aumentar a 15% la tasa de descuento, el balastro
electromagnetico ya no es rentable sino hasta el precio de
340 pesos por kwh.

Para el casc de una tasa de descuento del 12%, tampoco
es rentable el Dbalastro electronice para 200. Su
factibilidad comienza a la tarifa de 285 pesos por kwh.
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incandescentes
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' yl‘ edan seL

z2 utilizan
uC’Vl<lOa,

3. Los arreglecs

comunmante on el
pueden sor sustitulidos,
por combinac1o¢es de

convencionale Jémvaran y kala s .
electromagnéuiccs y luminaries de al <]
i . adends

este trabajo ce analizan nrb“
convencional, siende 1a ts i con:tl_u‘au por
larpara convencional, balastro eles v luminaric de
espeio.

4. Desde el puntc de vista del consumidor residencial de 1la
electricidad, a una tasa de descuento del 10% y 4 horas de
uso diario, las lamparas incandesceontes eficientes, tomando
en cuenta <1 ahorro de enerc¢ia v el valcr del dinero an el
tiempo, son mds baratas gue las convencionales para todos
los preciecs de la electricidad y para todas las potencias de
focos.

En conparacién, la sustitucidén de compactas fluorescentes
por convencionales de 40,72 v 100 watts séle es rentable a
partir de los usuarios que consumen més de 50 kWh al mes y
por lo tanto pagan $80/kKh o mAs por su consumn naximo.
para el caso de la sustitucidén de las incandescentes de 60
watts, por compactas fluorescentes la rentakilidad comienza
para los usuarios que consumen mas de 25 kWh al mes.

5. Desde el punto de vista del consumidor comercial,
cualquier sustitucién da focos, balastros o luminarios
convencionales por eficientes es rel.cable para uvna tasa de
descuento del 10% y 10 horas de usc diario durante 300 dias
al afio.

6. En el calculo del potencial de ahorro de energia que el

cambio de tecnologia de la iluminacién brinda para el sector
domestico se plantean varios escenarios. Utilizando los
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datos obtenidos en el caleoulo del ahorre tomande como base
la cantidad de usuvarios de 1la electricidad en las tarifas 1,
la, 1ib, y lc. de Comisién Federal de Hlectricidad, se
realizan las siguientes estiwmeciones.

a) Supongase:
* 25% de lous usuarios cawblan una ldmpera convencional de
40W por una incandescente ericieante de 34,

% 25%  una  convenclonal de G0W porr una aficiznts
incandescente de £7.

# 10% una convencional de  190W por una ecficientz de 90 vy
# 10% por una f{lucrcscenie de -18W.
Esto implicaria un ahorvo de 257
congumo domestico nacional.

b) Supéngase:
* 25% de log usuvarios combilan una ldwmpara convencional de
40¥ por una incandescente eficiente de 4.

# 10% una  convencional de GOW por u 2ficiente de 52 y el
10% por una fluorescante compacta J

* 10% de lcs usuarios camrbian una incandescente de 1004 por
una eficiente de ¢0 y 25%, una <42 100 ¥ por una cowpacta
fluorescente de 18W.

Esto generaris un azhorro ds= 560 GWh, 3.1% del scctor
doméstico, en otras palabras 1.4 veces la ganeracidn actual
de la nucleceléctrica de Laguna Verde.

c) Supdngase:

* 10% de los usguarios sustituyen una incandescente de 40V
por una de 34 v otro 10% por una fluorescente de 9.

* 10% de usuarios cambian incandescente de 60W por eficiente
de 52 y 10% por compacta fluorescente de 13.

* 10% cambia a fluorescente de 18 en vez de inandescente de
75 Wy

* 10% sustituye un incandescentz de 100 por uno de %0 y el
25% instala fluorescente de 18 w en vez de incandente de
100.

Esto generaria un ahorreo de 723 GWh, 3.9% del consumo
domestico nacional, o 3.5 plantas generadoreas de 350MW
funcionando con un factor de planta del 60%.

7. Una mnmejor estimacidén del ahorro de electricidad en
iluminacién en el sector domestico puede calcularse
evaluandolo por slogue de precio de la energia, debido a que
se conoce la cantidad de usuarios en cada blogue y la
rentabilidad del cambio tecnologico. )

Para el escenario planteado en la tabla 3.20, sc¢ obtene
un ahorro de 2526 GWh, es decir, 13.4% del consumo doméstico
nacional, lo cual implicaria (en términos de centrales de
generacién de turvina de gas) 267 millones de ddélares o una
planta de 500 MW funcionando a 60% de factor de carga.
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8. Para el ca‘o da los arreglos _Lﬂpcra ~balstro-luninario
del sector mercial ce obtienen los siguientes resultades
en la estimuc‘éx de escenarics de ahorro de energia.

a)y Si el 10% del total de arreyglos de 2 u 40, 2 x 39,
cambiaran sus bala stros por balastyvcs eficientes y en 2 i 75
Yy 2 % 11 0 sa cawbieran el 10% de las ldnparas por

eficientes, estos gencraa un ahorro de 104 GWh, 1,43 del
sector

b} 81 el 10 total de 2w 40 vy
2 339 coambiars la lampara ¥ el Lal ‘e per eficientes, ¥
en los Lo« H e las lampares,

entonces GWr, 2.1% de la generacion
dedicada de ddlaras.

c) 5i en ¢l 10% del x40 v 2 ¥ 39 se
cambian leos balastras Jrlenhcs, en ctro
10% se cambic T por & ientas y
el luminar inio v f lmente
en un 10% cn eficiente, lastro
eficiente v en los da 2 Yy 2 %
110 se camnbia el 23% por zficientes, cntoncas el
ahorro ser de 359 G¥Wh, stme del bchor y 21.5

nilleones de d3lares.

d) S5i el 25% de ic¢s avreglos de 10y 33 wvatts se cambiaran
por lo mas eficlente, es decir, por lampava aficiente,
balastro electrdnico y luminario de espejo, v en 75 y 110 se
hiciera el carbio en las ldmparas tambien para el 25% de los
arreglos, entonces ¢l ahovro geria de 688 GWh, 7.9% del
sector y £.6% del consumo nacional.

e) El maximo potencial de ahorro supecniendo que se sustituya
lo gue en la actualidad se utiliza, por la opcién mas
eficiente en los cuatro tipo de focos es de 2753 Gwh, lo
cual significa el 40% del censumo del sector, 2.5.% del
consumo de energia nacional y 164 millones de délares.

9. El potencial de ahorro en relacién al consumo nacional
total es mayor en el sector residencial que en el comercial,
esto era de esperarse, tomando en cuenta que el consumno
domestico implica el 20% del consumo nacional y el
comercial tan sdlc el 7%.

10. Es evidente que el ahorro de energia gqus el cawmbio de
tecnologia de iluminacién genera es suficientemente grande
como para disminuir la construccion de centrales generadoras
en el futuro. Lo gue Comisidbn TFederal de Electricidad
invertiria en un programa de ahorro de este tipo, seria
mucho menor al de la inversidén en la construccidn de nuevas
plantes generadoras y el resultado final seria probablemente
mejor.



APENDICE 1
LAMPARAS BALASTROS YV LUMINARICS
EN EL MERCADO NASIONAL
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A Incondescentes

§

429
7%
1490
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7. Dodos Yeches de w%m'so%@s de Cabricanies

N Predos de g0

Plusinacién Eficiencie

Taler viga  fosto
Yasu hrs §
16,0 tiare 1060 900
8.0 perla 1009 500
3,2 Llanco 1602 768
12,3 clern 1000 540
12,3 peria 1650 900
12,3 tlenco 1040 300
15,7 clare 1660 900
3.7 perla 1000 960
12,3 blanco 1000 500
1,2 tlarn {600 963
th3 parla 1600 700
4.1 blanco 1600 700
5,5 claro 1050 960
15,6 peria 14604 340
t4,5 blanca [§4] 900
3.2 seftone [{2m] 1500
Lo soitene 1500 1900
12.3 scitone ] 1300
12,5 softene 1080 1500
13,0 zoftone {000 15¢0
1, blanco 1000 1260
2 blanca 1620 £280
13, blanco 1600 {2E0
12.4 Fius 1f 2500 1640
14.9 Flue i¢ 7500 1240
16,8 flus 4 2500 1350



2. Comnyackas ¥Flucfescentes

< Léparas potencia llueinacidén Eficiencis  Coler Vida  Costo
ustls is LI Y hrs ;

;
: Coapactas flucrestentes

ot 7 500 57,1 condort lejo 10000 12060
sin halasirs 7 [ L7 cenfort fujo 10600 2200
i3 ] £9.2 confort tujo 10000 {2300
13 1 2¥ §9.4 cenfort Jujo 16050 !
24 1360 75,0 copdort Jujo 10990 §
35 2999 0,6 confort lujo 10000 !
BLozoa adaptader " £ 96,5 cantcrl tyjo 10060 27900
LI : 10 it £0.0 gonfert lujo 16080 27650
s1n Salastre 13 €50 £9,2 confort luio 16600 {
18 1230 £9.4 confort lujo 16030 i
b 1632 85,2 confort Juje &S 1
13 650 £h 2 confort lujoe 1000 4
P 13 1100 et t confort lujo 10050 53280
¢ adaptada 2 socket 13 930 52,9 confort lujo 7300 494E
663 33,4 confert lujo  [G000 t
Osran .
Melyr §
s balastrs H 729 50,9 700K 10000 §23€T
i 09 3.1 700X 10000 I
i £00 &6, 7 27008 10000 12300
13 500 £7.2 2000F 10500 H
fetle Culux \
sin balagtes 9 575 63,9 2700%  lodow 2700
13 L k4,7 2700k 10020 t
Dutuz € 1 400 7.1 2000% 10050 72000
cor 2dartadar g gockat 1" E0G 54,5 27008 10000 !
15 o9 £0.0 27000 10000 !
20 1209 g0 2760k {6000 ]
ACCESCRINS pars cospactas
fdaptader 3 socket ’ 2 14000 - 13700
pard lasparas de 5,7,9 2 14000 13700

2 14000 13700



3 Fluoreszentas

Lispars Poteneia Ilueinzeitn Eficiencie Lengitud  Celor Vida ozt
natts la t o lafe ea hrs 6

Flysracze=te Loovencicoal

¢ ororadl
T2t 20 1200 60,0 503 Elanco irip 9GH0 5030

0 1073 Y38 £93 Luz da dia 936 5650
[ 7500 723 1220 Blanto fric 12090 3500
40 75% £3.8 1220 Lur ¢n dia 12000 4360

Frranque

Cinstzatanes

icline 112 30 3059 ER 1z Slenes frin 5300 8400
39 ] 4,1 1220 Luz de dia 12000 6400
3 2153 0.5 {200 Blancos 12600 8510
55 4400 B3.5 103 Blanco {rio 5000 G830
35 i 57,1 1230 luz de dia 12002 2390
55 [ 764 kM Blancot 12060
75 £35¢ b4, G 2440 Blanco frio 9000 8909
73 5450 .7 2440 Luz d2 dia 12080 0300
15 3500 7.7 2449 Blancet 12000 7300

Altz luainosidad

Ti2 &0 4300 .7 1220 Slanco frio 12000 11100

g7 t£30 Th.4 {830 Blanen {ric 12000 12500
a7 5115 55.0 1830 Ler g2 dia 12000 12500
1e 5297 23,4 2449 Blenco frio 12000 13000
16 7209 .3 2440 Lug ¢2 dia 12083 13000

fuy 21t lusingsided

" 1o 5550 3.2 1220 Bianzs frig 10000 185000
149 16399 6.1 1830 Blence frie 10000 1BL(S0
o5 14300 b7.4 AR glareo frig 10000 178900

1 1] menedzo
nicos fuercn cbtenidos de los cataloges
nalizas laz 712 pues scn las factibles ue sustitucicn

o

38
22hida 2 ez en Mevico no se cosercializan 13 eficientes,
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4, Fluovescente

Lizera Polzacia
patis

{luares:ante eliciente

'

Tzon-o-watt 102 30
30
3
34
&

; 50

!

Feneral Electric

Matt-Hiser 112 3

! 2

f 4

i &0

|

Soler

Super saver 112 32
3
&0
35
195

;

|t % se enccatrarcn los dates.

K2tz 1, Los costes sen 2l eenuden
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16039
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3L00
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APENDICE 2
DATOS DE VENTAS DE FOQULOS
Y ALGUNOS CALGULOS

Datos preporclonsdes per CERAM
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FLUBRESCENTE

POTENCIA  HDAAS DE  CONSUND
Ush BIARIE  ANGAL
wattz [CHEE]
20,49 0 1095
39,55, 75 148
otras 16 -

DESCARGA BT ALTA INTENSIDAD

t. POR LENPARA

FOTEKCIA  HORAS DE  CONSUND
30 BIARID  ARUAL
watts bh/aRo

SCRID DS ALTA PRESION

70,130,150 {0 389.09
250 o 9125
400 10 14460

MERCURID

100,125,17 10 485,43
230 10 9125
100 10 1460

HIXTA
160 10 381
230 10 912.5
460 10 1480

2. TUTALES FOR FOTENCIA

POTENGIA  VIDA  VENTAS  CONSUKO
prozedio  ANUAL
wetts  heras  eillén Twh/afo
20,40 12600 362 1,3032
37,585,751 133 5483
iros 12000 1346 0,482

total

83,7349 Teh/aso



A0 05 200 TLIY 42692
T nBNE 1. 0,265
e s

PERCURID
160,125,17  2680 B2 0,05
® a0 1382 0.7

400 FEIU AR SO R O

total 0.4005 Tuh/aze
HIXTA
140 9000 55,90 0.0094
baii 2000 {244 01022
480 omen 552 0,073

total 0.2051 Tuh/a%e

HALURDS

560 17009 39,8 0.0726 Twh/ago
pstiracidn



COMEUND AUURL T0TRL

Tuhialo

THCANDESCENTES 10,137
FLUZBELTERTES B,733%
uid 1,824

20,2902 Tsh Jane



APENDICE 8

FACTOR DE POTENGIA



APENDICE T, FACTOR DE POTENCIA

!

o

na nonofisico, én el gus el

V= Vinsen wi

L=l sen [whb ;’:)

instantinoo ez igual at

Degarrcllando cen (et )y susiituyendo en la espregidn
antm~iore

5 hﬁh“‘Q““A‘LSG“V“£03¢ vwsLWS@x¢)

P Vb (s en?uw i cog 91, v senwiwos wh gon 9'))
Forn
cen wlwe wts Vs sen 2wt

Sen ® wt

It

V- (oS .2%'4,/1’

Por 1o tanto
Y §% !
pr VMg dii- s zwi)r V_"_.“_desam()é sen 2wl
L

El primer termino de la ecuacién anterior
Vinbm g ¢ (1= cos Zwd )
2

repres=nta una gotencia instantdnea que varia
minimo igqual a cero vy un maximo igual a VUm  Im
valor m=dic durante on nmern enlors de periodos =

(UmTm /. Yeos g

y g8 llama potencia real o activa, que se representa por la
letra F. ,

Tenienco en cuenta gue:
)

V= Y [ = ="/{F
dende ¥ e I son, respectivamente los valorecs " eficaces del
voltaje y de la corriente, la potencia real puede expresarse
e la siguiente manera:
AN o M A



g

(1 segunds termino do 1a couacidn de la pobtoncie

Vi lyn .
——  Sen g sen zul

roprosont s une potencia fnstantinco., 2w ovalor odnins €3
Nl 0/
&
ce lloma potencia rox por la letra @
y puede aespresarze en funcicn  de los valor: eficacss dal
vpltaje v de la corriente de la ziguiente manera:

tive, Que e reprecan

lLa potencia reactiva, considerada duwrante un periodo de
tiempo, represonta la occilacidn do energia producida por la
aresencia de inductancias v capacitancias en el cistema gue
almacenan eneirgd a 21 el campo magnetico electrico
respevtivamente.

Para loe sietemas trifiédsicos =2e dosarrolla un andlisis
similar. :
El factor de potencie puede  ser e
relacidn 2ntre la potenecin raal v la aparonio,
P
T
FP- = - s Vlwse
Vpe ~ @2 Vi

2. Factor de Fotencia en los balastros.

sipresado antonces por la
= doois

El factor de potencia de un balastiro ec dz suma Lapartancia.
€i g0 factor de potencia es chicp, implicard gue =@ requiere
de una maver intensidad de corriente, lo cual tiene diversas
implicaciones psra le Compadia generadora y digtribuidora de
la electricidad. ’

For esta razon, en le sustitucion de lamparas incandescentas
que no generan potencia rezactiva por compactas fluoreschnetes
gue =i lpo hacen por la prescencia del balastro, debe tenerse
sumo cuidado con el factor de potencia. ’

Los preoductores de focos aseguran gue el factor de potencia
de dichas lamparas es mayor a 0.%, lo cual es alte vy
permitiria dar la =ustitucidén. Sin  embargo, antes .de
realizar sustifuciones a gran escala es imprescindible estar
seguros de que est- datos €on reales.
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TORIFN 1

Conzume menenxl
(bt

1 a 25

6 oa GO

58 & 75

ThH oa 100

101 a 200

2020 ..
TARIFA 2
Cargo §ijo +

Consumo mensual
Ci:hihy

TARIFA X

 Carga fjijo o+

Carge por onaergia
(%7 th)

151.1

Costo
£/ kblh

220
215
308

Cargo por potencia
37k

304¢7
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