0//.26

UNIVERSIDAD NACIONAL AuTONpMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

"DIAGNOSTICO' ENERGETICO Y
. AHORRO DE ENERGIA EN UN ..
’ EDIFICIO DEL GOBIERNO FEDERAL"

TESIS PROFESIONAL

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENlERO MECANICO ELECTRIClSTA
. PRESENTA: :

MIGUEL ANGEL&ARC!A ORTIZ

DIRECTOR DE TESIS: ING. ARTURO MORALES COLLANTES
. CODIRECTOR DE TESIS: ING. GUILLERMO GONZALEZ MILLA

mMEXico,of L L 1ee7



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Diagnostico Energético y
Ahorro de Energia en un

Edificio del Gobierno Federal

Miguel AngelLG_gr_C_l'g_QKtiZ\

Mayo 1997

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

e AR AR o B W ST 2

o
e}

.?e/ .



INDICE GENERAL

INTRODUCCION 1

CAPITULO 1. AHORRO DE ENERGIA Y DIAGNOSTICOS ENERGETICOS.
1.1 Panorama Energético en México 4
1.1.1 Producciéon Primaria 4
1.2 Centros de Transformacion 5
1.1.35 Consumo Nacional de Energia 6
1.1.4 Consumo Final Total 7
1.1.5 Consumo Final Energético por Sectores 7
1.2 Ahorro de Energia 8
1.2 Objetivo del Programa de Ahorro de Energia o
1.2.2 Etapas del Programa de Ahorro de Energia ‘10
1.3 Diagnostico Energético 13
1.3.1 Definicién 13
1.3.2 Objetivos 14
1.3.3 Tipos de Diagnésticos Energéticos 14
1.3.4 Metodologia de Diagnosticos Energéticos 16
1.4 Ahorro de Energia en Edificios 20
1.4.1 Clasificacién de Edificios 22
1.4.2 Tipos de Edificios 22
1.4.3 Formas de Uso de la Energia por Tipo de Edificio 23
1.4.4 Tarifas Eléctricas 24
1.4.5 Estructura de las Tarifas 26
1.4.6 Clasificacién y Descripcion de las Tarifas 26

CAPITULO 2. METODOLOGIA DE MEDICION EN CAMPO PARA

DIAGNOSTICOS DE ENERGIA ELECTRICA.

2.1 Medicion del Consumo de Energia Eléctrica 29
2.1.1 Identificacién de los Puntos de Medicion 31
2.1.2 Determinacion de las Variables Eléctricas a monitorear 32
2.1.3 Periodo de Monitoreo 39
2.1.4 Recoleccion de Informacion 39
2.1.5 Analisis de Informacion Obtenida 40
2.1.6 Equipo Principal Utilizado 41
2.1.7 Equipos Auxiliares 46
2.1.8 Diagnostico del Sistema de Alumbrado a7



CAPITULO 3. TECNOLOGIA Y ACCIONES PARA EL AHORRO DE ENERGiA
ELECTRICA EN INMUEBLES.

3.1 Abhorro de Energia en [luminacion 53
3.1 Tecnologia en Lamparas 53
3.1.1.1 Lamparas Incandescentes 53
3.1.1.2 Lamparas Fluorescentes 54
3.1.2 Balastros Ahorradores de Energia 58
3.1.3 Luminarios 60
3.2 Transformadores 63
3.2.1 Acciones de Ahorro de Energia en Transformadores 63
3.2.2 Acciones de Inversion para el Ahorro de Energia en Transformadores 64
3.3 Ahorro de Energia en Motores 64
3.3.1 Chumaceras 65
3.3.2 Reembobinado de Motores 65
3.3.3 Motores de Alta Eficiencia 66
3.3.4 Acciones de Inversién para el Ahorro de Energia en Motores 67
3.4 Ahorro de Energia en los Sistemas de Aire Acondicionado 67
3.4.1 Sistemas de Control Ambiental 67
3.4.2 Sistemas de Tuberias 69
3.43 Sistema de Ductos 69
3.4.4 Bombas de Calor 70
3.5 Control de lluminacion 70
3.5.1 Criterios basicos de disefio 71
3.5.2 Programacion de Encendido y Apagado 71
3.5.3 Caracteristicas de los equipos programadores 72
3.5.4 Tipos de controles 72
3.6 Mantenimiento 74
3.6.1 Niveles de Mantenimiento 75
3.6.2 Mantenimiento del Sistema de {luminacién 75
3.6.3 Acciones de Mantenimiento a Transformmadores 77
3.6.4 Acciones de Mantenimiento a Motores 78
3.6.5 Acciones de Mantenimiento al Sistema de Aire Acondicionado 79
CAPITULO 4 DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO PRISMA DE LA
LOTERIA NACIONAL.
4.1 Objetivo 81
4.2 Diagnostico Energético 81
4.2.1 Identificacion del Edificio 81
422 Recopilacion de la Informacion 81
4.2.3 Facturacion 82
4.2.4 Censo de Cargas 82

+4.2.5 Diagrama Unifilar 84



4.2.6 Monitoreo de las Variables Eléctricas

88
4.2.7 Resultado de las Mediciones 89
4.2.8 Inspeccion Fisica de las Instalaciones 90
4.2.9 Medicién de lluminancias 91
4.2.10 ldentificacion de Problemas 92
4.3. Propuestas para el Ahorro de Energia en el Edificio Prisma
de la Loteria Nacional 93
4.3.1 Acciones de Nula Inversion 93
4.3.2 Acciones de Inversién 95
CAPITULO § EVALUACION TECNICO - ECONOMICA DE LAS PROPUESTAS :
DE AHORRO DE ENERGIA. »
i
5.4 Sistema de 2 x 17 Watis 98
5.2 Adquisicion de un Banco de Capacitores para regular el FP 103
5.3 Reemplazo del Motor de 200 Hp por un Motor de Alta Eficiencia 104
CONCLUSIONES 108
BIBLIOGRAFIA 110

ANEXOS




INTRODUCCION

Hasta antes de la primera crisis energética de 1973, la situacién prevaleciente en el mercado
mundial del petréleo permitié obtener grandes cantidades de hidrocarburos a precios muy bajos.
Anteriormente se utilizaban tecnologias y procesos que no consideraban como un factor

importante la eficiencia en el consumo llegando a representar en algunos casos, un verdadero
derroche de energéticos.

En México hasta finales de la decada de los ochenta, la evolucion del Sector Energético se habia

concentrado en la expansion de la oferta de energia y en el desarrollo de los recursos humanos e
institucionales correspondientes.

Cuando se habla de ahorro de energia nos referimos a la energia eléctrica y a los energéticos
como el petrdleo, gas, carbon y no consideramos que el uso racional de estos energéticos puede

reducir el deterioro ecolégico y ayuda a conservar los recursos no renovables, considerando que
todos los habitantes del planeta compartimos un final comitin.

Los potenciales técnicos y economicos de ahorro de energia y uso eficiente de un pais estan

determinados por las condiciones de la infraestructura de la produccion, transporte, distribucién y
uso final de esta energia.

La energia eléctrica es insumo fundamental de todos los procesos productivos, y es también, para
la sociedad en su conjunto, un satisfactor indispensable del bienestar.

El ahorro de energia actualmente ha cobrado tal importancia que en la mayor parte del mundo
existen comisiones reguladoras para ello, tal es el caso de nuestro pais, en donde la Comisién
Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) tiene por funciones la de concebir y promover
estrategias y acciones, la de fomentar la realizacion de estudios, asi como la difusion de las
tecnologias mas avanzadas en materia de ahorro y uso eficiente de la energia.

El Diagnéstico Energético de instalaciones eléctricas constituye un primer paso en el desarrollo
de programas integrales de uso y ahorro de energia; permite conocer la situacién previa sobre
coémo se utiliza la electricidad en las instalaciones y procesos de un usuario particular, el nivel de
eficiencia global y segregado con que ésta se utiliza en los diferentes sistemas y equipos.

Los diferentes tipos de edificios existentes en nuestras ciudades y poblaciones constituyen un
nucleo importante en lo referente al consumo y demanda de energia eléctrica a nivel nacional ya
que en ellos se realizan todo tipo de actividades relacionadas al desarrollo de un pais.

El presente trabajo esta enfocado al uso de la energia eléctrica en inmuebles aplicado
particularmente al Edificio Prisma de la Loteria Nacional.



En el capitulo 1 se presenta un panorama general de la situacién actual del sector energético en
Meéxico, asimismo la realizacion de Diagndsticos Energéticos y Programas de Ahorro de Energia.

El capitulo 2 comprende la metodologia de medicion en campo para la realizaciéon de
Diagndsticos Energéticos a inmuebles que incluye la medicion de variables eléctricas y niveles
de iluminacion.

En el capitulo 3 se describe la tendencia actual en los sistemas y equipos que operan con mayor
eficiencia y permiten un ahorro de energia, ademas se comentan las acciones que se pueden llevar
a cabo para lograr ahorros de energia eléctrica.

En el capitulo 4 se presenta inforrmacion obtenida de la aplicacion del Diagndstico Energético a
un edificio gubernamental, en este caso, el edificio Prisma de la Loteria Nacional. Se identifican
las oportunidades de ahorro de energia y se enumeran las propuestas basadas en los principales
problemas encontrados de mal uso de la energia.

En el capituo 5 se analizan las propuestas técnica y econémicamente para determinar la relaciéon
costo/beneficio de dichas propuestas y si son realmente atractivas para su implementacién.

Finalmente se concluird y recomendara de acuerdo a los beneficios y a la problematica para la
realizacion de trabajos de ahorro de energia en este tipo de inmuebles.
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Ahorro de Energia y Diagnosticos
Energéticos.
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1.1. Panorama Energético en México (1994).

1.1.1. Producciéon Primaria.

En 1994 la produccién nacional de energia primaria totalizdé 2,446,443.023 GWh,
cifra inferior en 0.4 por ciento con respecto al afio anterior. En términos generales, el
decremento mostrado se debio a la menor produccion de petrdleo crudo. condensados,
nucleoenergia, geoenergia, hidroenergia y bagazo de caiia.

En términos de estructura. los hidrocarburos se mantuvieron como la principal fuente en la
produccion de energia primaria, aumentando su participacion en un 90.7 por ciento, debido
fundamentalmente al crecimiento de 7.0 por ciento observado en la produccion de gas no
asociado, asi como el aumento de 1.3 por ciento en el gas asociado. Por el contrario, la

produccién de condensados decrecid en 6.7 por ciento y la del petréleo crudo lo hizo en 0.4
por ciento.

Produccion Total de Energia 1994 (2446.443 TWh)
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Figura 1.1
La produccion de electricidad disminuyé su participacion en el total en 0.8 puntos
porcentuales, para ubicarse en 3.6 por ciento, reflejando la disminucién de las tres fuentes
tradicionales: la hidroenergia en 24 por ciento, la nucleoenergia en 10.0 por ciento. Por su
parte, la energia edlica, que se incorpord en este afio a la estructura de la produccion
registré 11.628 GWh. cifra no significativa en la produccion total de energia primaria.

Finalmente. el incremento de 33.7 por ciento en la produccién de carbén provocéd que en
1994 su participacion se elevara a 2.0 por ciento del total.

Durante 1994 la hidroenergia participd con 66.3 por ciento de la produccion de electricidad
primaria. para ubicarse en 57.907 GWh, la geoenergia lo hizo en 18.5 por ciento para
registrar 16,162.8 GWh. mientras que la nucleoenergia participé con 15.2 por ciento y
alcanzd 13.255.814 GWh. vy la energia edlica que no fue significativa arrojé 11.628 GWh.

La oferta interna bruta tiene dos destinos principales. En el primero de ellos, la energia se
canaliza hacia los centros de transformaciéon y en el segundo se utiliza directamente por el
consumidor final. Una pequeiia parte de la energia primaria es consumida por el propio
sector energético o se pierde en los procesos de transporte, distribucién y almacenamiento.
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La energia primaria destinada directamente al consumo final totalizé 107.907 TWh, los
centros de transformacién por su parte, absorbieron el 91.9 por ciento de la energia primaria
disponible. al procesar 1.472.441 TWh y por tltimo. el sector energético procesé 9.534
TWh.

1593 1903 1594 ~1554 Variacion
TWh %o TWh % porcentual
1994/1993

toial 2.356.767 100.0 2.446.443 160.0 -0.4
carbon 37.833 1.5 50.587 2.0 33.7
hidrocarburos 2.218.278 90.3 2218.56 90.7 n.s.
petrdleo crudo 1713.5 69.7 1707.481 69.8 -0.4
condensados 44.315 1.8 31.358 1.7 -6.7
£as no asociado 38.643 2.4 62,774 2.6 7.0
gas asociado 401.825 16.4 -306.946 16.6 1.3
electricidad 107.94 4.4 87.357 3.6 -19.1
nucleoenergia 13.739 0.6 13.269 0.5 -10.0
geoenergia 17.057 0.7 16.169 0.7 -5.2
hidroenergia 76.143 3.1 57.905 2.4 -24.0
energia eolica 0.01628 n.s.
biomasa 92.716 3.8 89.938 3.7 -3.0
bagazo de cana 24.821 1.0 21.61 0.9 -12.9
leda 67.895 2.8 68.328 2.8 0.6

Tabla I.1 Produccion de energia primaria
1.1.2. Centros de Transformacién.

En 1994 la capacidad primaria de refinacién de crudo totalizé 1,520 miles de
barriles diarios (MBD) distribuidos en seis refinerias. Para el procesamiento de gas natural
y condensados se tuvé una capacidad nominal de 1,300 millones de pies ctibicos diarios
(MMPCD) de absorcién y 3,479 MMPCD de plantas criogénicas.

Generacion de Energia Eléctrica.

En diciembre de 1994. la capacidad instalada para la generacion de electricidad
ascendid a 31649 Megawatts (MW), de los cuales 60.7 por ciento correspondié a centrales
térmicas convencionales, el 28.8 por ciento a hidroeléctricas, el 6.0 por ciento a
carboeléctricas. el 2.4 por ciento a geotérmicas, el 2.1 por ciento a la central nucleoeléctrica
y una parte no significativa de energia edlica.

En las centrales eléctricas se transformd el 8.3 por ciento del total, que significé 123.023
TWh. En las plantas hidroeléctricas se convirtieron 57.907 TWh, las plantas geotérmicas
procesaron 16.168 TWh. en la central nucleoeléctrica se transformaron 13.255 TWh, en las
carboeléctricas 35.697 TWh de carbon térmico y en las plantas eodlicas se transformaron

11.628 GWh.
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1994 (31649 MWatts)
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Figura 1.2

Como resultado de las transformaciones en termoeléctricas convencionales se obtuvieron
94.651 TWh de electricidad, las que adicionadas al resto de la generacion por otras fuentes
arrojaron un total de 137.558 TWh de electricidad, cifra que represento el 9.3 por ciento del
total de la energia obtenida en la transformacién.

Las pérdidas por transformacidn en las centrales eléctricas ascendieron a 259.651 TWh; el
81.3 por ciento se registré en plantas térmicas convencionales, incluyendo Ila
nucleoeléctrica; y el 18.7 por ciento en centrales hidroeléctricas, geotérmicas y de energia
edlica. En conjunto las centrales del sistema eléctrico nacional tuvieron una eficiencia de
34.6 por ciento, 0.1 puntos porcentuales superior a la observada en 1993.

ano total gas natural combustéleo diesel carbon uranio
(TWh) (TWh) (TWh) (TWh) (TWh) (TWh)
1990 257.113 39.91 183.126 4.334 21.119 8.624
1991 271128 46.904 183.897 4.775 21.793 12.754
1992 263.354 43.496 182.312 3.417 22.603 11.624
1993 274.139 42.594 184.859 3.257 28.689 14.739
1993 323.131 50.005 220.54 3.693 35.622 13.269
Tabla 1.2 C de 3 para la i de electricidad
Capacidad Instalada (MW)
ano hid ] ter CIrica gcoter ica ectrica energia totat
trica trica eGlica
1990 78OS 13919 700 1200 675 — 25299
1691 7932 16272 720 1200 675 ——— 26799
1992 7932 16531 730 1200 675 — 27068
1993 8171 17718 740 1900 675 —— 29204
1993 9121 19198 753 1900 675 2 31649
Tabla 1.3

1.1.3. Consumo Nacional de Energia.

Durante 1994 el consumo nacional de energia registré la cifra de 1,652.558 TWh,
cantidad superior en 3.6 por ciento a la obtenida en 1993. El sector energético utilizé
493.837 TWh. 29.9 por ciento de la energia empleada, mientras que 1,158.72 TWh, 70.1
por ciento del total. se destinaron al consumo final total.
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El consumo final no energético representd el 9.1 por ciento del consumo final total,
mientras que los usos energéticos representaron el 90.9 por ciento.

El consumo nacional de energia por habitante - fue de 18.372 MWHh, cifra 1.7 por ciento
superior a la registrada en 1993.

1.1.4. Consumo Final Total.

En 1994 el consumo final total de energia fue de 1,158.721 TWh, cifra que
representa un aumento de 3.7 por ciento respecto al afio anterior. El uso no energético
crecid en 3.8 por ciento respecto a la cantidad registrada en 1993, al pasar de 101.628 a
105.465 TWh. El consumo final energético paso de 1,015.814 a 1,053.255 TWh entre 1993
y 1994, lo que representd una variacion anual de 3.7 por ciento.

En conjunto, los derivados de los hidrocarburos participaron con 79.3 por ciento del
consumo final energético, la electricidad con 10.4 por ciento y el 10.3 por ciento restante lo
conformaron la lefia, el coque y el bagazo de cafia.

1.1.5. Consumo final energético por sectores.

Durante 1994 continud observandose el predominio del sector transporte en el
consumo final energético. al incrementar su participacién a 40.5 por ciento, mientras que el
sector industrial se ubicé en 34.6 por ciento; por su parte; €l agregado conformado por el
sector residencial. publico y comercial registré una participacién de 22.5 por ciento y
finalmente, el sector agropecuario con 2.4 por ciento.

Consumo Final Energético por Sectores 1994
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Figura 1.3
Sector Industrial.

La industria consumid un total de 364.418 TWh en 1994, superando en 4.1 por
ciento a la cantidad registrada el afio anterior. De este total, el 47.0 por ciento correspondid
al gas natural. 19.5 por ciento a combustéleo, 16.2 por ciento a la electricidad. 5.7 por
ciento a coque. 5.3 por ciento a bagazo de cafia, 4.7 por ciento a diesel, 1.5 por ciento a gas
licuado ¥ el 0.1 por ciento restante lo conformaron las kerosinas.
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Sector Transporte.

En 1994 el sector transporte aumenté su consumo de energia en 4.1 por ciento
respecto al afio anterior, sumando 426.976 TWh. De este total, las gasolinas aportaron el
66.8 por ciento, el diesel 24.9 por ciento. las kerosinas el 6.8 por ciento, el gas licuado 1.2
por ciento. la electricidad el 0.2 por ciento y el combustéleo 0.1 por ciento.

Por tipo de energético destaca el incremento en el consumo de kerosinas de 12.3 por ciento
en relacioén a la cifra registrada el afio anterior, las gasolinas crecieron en 4.8 por ciento.
Entre los energéticos que registraron menores incrementos estan el gas licuado con 0.9 por
ciento, el combustdleo con 0.7 por ciento y el diesel con 0.5 por ciento.

Sector Residencial, Comercial y Publico.

En 1994 el sector residencial, comercial publico consumié 236.86 TWh, cifra
superior en 3.5 por ciento con respecto al afio anterior.
Para satisfacer las necesidades de coccién de alimentos, iluminacién., calefaccién,
calentamiento de agua y alumbrado publico, entre otros. se utilizarén el gas licuado, que
participé con 43.4 por ciento del total, la lefia con el 28.9 por ciento, la electricidad con
18.1 por ciento, el gas natural con 4.7 por ciento, el combustéleo con 4.1 por ciento y las
kerosinas y el diesel que aportaron el 0.8 por ciento en forma conjunta.

Sector Agropecuario.

El sector agropecuario consumié 24.883 TWh en 1994, 7.1 por ciento menor a la
cifra registrada en 1993.

Los energéticos utilizados fueron el diesel, que participé con 68.5 por ciento, la electricidad
con 26.4 por ciento. las kerosinas con 3.8 por ciento y el gas licuado con 1.3 por ciento.

1.2. Programas de Ahorro de Energia.

Durante los ultimos afios, las empresas han visto como la energia ha pasado de
representar un factor marginal en su estructura de costos a ser un rubro importante en la
misma. Debido al incremento paulatino en su precio., han tenido que enfrentar el reto de
disminuir la participacion de los energéticos o por lo menos mantener su mismo nivel de
costos. Para ello es necesario conocer el tipo y la cantidad de energia que se utiliza en cada
uno de los procesos de la planta y determinar las acciones pertinentes para abatir los costos
de produccion por concepto de energia sin afectar la calidad ni la cantidad de la produccién.

La experiencia en la aplicacion de los Programas de Ahorro de Energia ha demostrado que
con el incremento de la eficiencia energética se obtienen beneficios econémicos adicionales
al costo de los energéticos ahorrados, junto con la posibilidad de incrementar la produccién
v la reduccidn de emisiones contaminantes.
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En un empresa en donde nunca se ha realizado un diagndstico energético se pueden tener
ahorros de un 10 al 25%. Sin embargo, es necesario tomar en cuenta los siguientes factores:

SEn ddnde y como encontrar los ahorros de energia?

¢ Qué acciones proporcionaran buenos resultados y cuales no?
¢ CoOmo formar un programa efectivo de ahorro de energia?

. ¢ Coémo llevar a cabo auditorias energéticas?

¢ Como presentar los resultados obtenidos?

MA!"IJ:—

La mayoria de las oportunidades de ahorro de energia se pueden realizar con tiempos de

retorno de la inversion menores a dos afios y algunos de estos proyectos resultaran ser sin
inversion.

1.2.1. Objetivo del Programa de Ahorro de Energia.

El objetivo de un Programa de Ahorro de Energia es el de reducir el despilfarro
(ahorro), la mejor utilizacion de los energéticos por su parte de los consumidores y la
sustitucion de energéticos, es decir, este programa se enfoca en la empresa la mas alta
eficiencia en el consumo, distribucién, transformacion y conversion de energéticos.

El ahorro de energia no puede llevarse a cabo si no se conoce déonde y como se esta
utilizando. En la mayoria de los casos, el establecimiento de este punto de partida requiere
de una inspeccidon y de un analisis energético detailado de los consumos y pérdidas de
energia, al que generalmente se le conoce como Diagnéstico Energético.

El Diagnodstico Energético es una herramienta técnica utilizada en la evaluacién del uso
eficiente de la energia, sin embargo no podria por si solo alcanzar ahorros significativos y a
largo plazo sin el respaldo de un Programa de Ahorro de Energia dentro de la empresa.

Tal programa asegura la infraestructura técnica, administrativa y financiera para llevar a
cabo con éxito las medidas tanto de conservacion, uso eficiente y sustitucién energética,
como de ahorro de energia.

Para desarrollar con éxito un Programa de Ahorro de Energia en una empresa deben
cumplirse las siguientes condiciones:

e Compromiso en recursos y tiempo tanto de alta Gerencia como del personal de la
empresa para implementar y desarrollar el Programa de Ahorro de Energia con
esfuerzo permanente.

e Debe existir una base de datos consistente, sobre los consumos energéticos de la
empresa.

e Los proyectos viables deben ser evaluados de acuerdo a las normas y técnicas
financieras de la empresa.
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En resumen un Programa de Ahorro de Energia en una empresa implica un compromiso y
una organizacion permanente y a largo plazo, que se integre a la administracién diaria de la
empresa, mientras que el diagndstico energético representa una intervencion temporal y un
parametro para determinar el alcance logrado en las medidas de ahorro.

En realidad no puede existir uno sin el otro: por un lado el Programa de Ahorro de Energia
sienta las bases y desarrolla un plan de accién para el Diagndstico Energético y por otro
aunque el diagndstico identifique ahorros potenciales, solamente dentro del contexto de un
Programa de Ahorro de Energia bien estructurado pueden realizarse y alcanzarse tales
ahorros.

1.2.2. Etapas del Programa de Ahorro de Energia.
El proceso de administracién de los recursos energéticos, consiste en la aplicacién
de diversas técnicas que permitan alcanzar la maxima eficiencia en el uso de los energéticos

utilizados. para ello se debe de seguir una serie de etapas:

Compromiso de la Gerencia.

1.

2. Recopilacion de Informacion y Analisis.

3. Diagndstico Energético.

4. Capacitacion del Personal.

5. Organizacioén del Programa.

6. Planeacion del Presupuesto para Inversiones Requeridas.

7. Realizacidén de Proyectos.
8. Seguimiento, Control y Evaluacion.

Compromiso de la Gerencia.

Cualquier Programa de Ahorro de Energia que pretenda alcanzar los objetivos y las
planeadas en su implementacién inicial, requiere como premisa, el compromiso de la alta
Gerencia de la Empresa, no sé6lo para iniciar el programa sino para asegurar su ejecucion,
calidad y garantia de continuidad.

Las areas especificas de compromiso de la alta gerencia deberan incluir los siguientes
aspectos:

e Constituir un Comité de Ahorro de Energia responsable de implementar y coordinar el
Programa de Ahorro de Energia en la empresa.

e Nombrar a una persona responsable del comité con la jerarquia y autoridad suficiente
para garantizar la ejecucion del programa.

« Establecer metas de ahorro de energia dentro de la empresa.

e Comprometer recursos tanto econodmicos como humanos, para poder soportar el
Programa de Ahorro de Energia.
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Recoleccion de Datos y Analisis.

Para estructurar eficientemente el Programa de Ahorro de Energia dentro de la
empresa, se debera contar con una base de datos completa y detallada de los consumos
energéticos. Esta base de datos sera fundamental dentro del programa, tanto para definir
areas de oportunidad hacia donde se priorizaran recursos, como para realizar el seguimiento
y control del mismo y evaluar el logro de los ahorros esperados.

La recoleccidon de datos estara enfocada al consumo mensual de electricidad y combustibles
de la empresa. Estos datos permitiran elaborar informacién grafica que describira y aportara
indices de variacién mensual. lo cual implica ya un primer ejercicio de analisis estadistico.

Diagnéstico Energético.

El Diagnéstico Energético es indispensable para desarrollar las bases técnicas y
financieras del Programa de Ahorro de Energia. Las metas de un Diagnéstico Energético
deberan ser las siguientes:

e Recopilar y organizar datos de produccién y consumos de energia disponibles a través de
las facturas energéticas.

e Identificar los potenciales y las medidas que pueden realizarse para lograr ahorros de

energia, y priorizarlas desde el punto de vista de rentabilidad para la empresa.

Evaluar técnica y econémicamente las medidas de ahorro de energia.

Disminuir el consumo de energia sin afectar la produccién.

Desarrollar un plan de accién para realizar las medidas de ahorro y asegurar el

mantenimiento de los ahorros a largo plazo.

Capacitacion del Personal.
Los objetivos del programa de capacitacion del personal, son los siguientes:

e Lograr cambios en la actitud del personal hacia el uso eficiente de los energéticos.
e Lograr la participacién de todo el personal.
e Modificar los habitos operativos que provocan el derroche de energia.

La capacitacién del personal de la empresa es fundamental para lograr el éxito de un
Programa de Ahorro de Energia. Dentro de las areas de mayor importancia se incluyen por
ejemplo:

e Capacitacion a los ingenieros v técnicos en los analisis y las tecnologias de conservacién
de la energia.

e Cursos orientados a la planeacidn, organizacion y ejecucidon de diagnodsticos energéticos.

e Cursos sobre la administracién de energia v optimizacion del factor de potencia.

11
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La capacitacion puede hacerse por una combinacién de formas, las cuales incluyen por
ejemplo:

Enviar personal técnico a seminarios y talleres, tanto de conservacién de la energia como
de indole general.

Proporcionar entrenamiento en linea a personal de otras areas, permitiéndoles trabajar
bajo la supervision de personal ya capacitado o experimentado.

Proporcionar informacion y publicaciones a todo el personal de la empresa, como parte

de un programa de concientizacion energética; publicar los logros del programa de
ahorro de energia y divulgarlo con el personal.

Organizacion del Programa.

Uno de los aspectos que se deben solucionar inicialmente es el de elegir el tipo de
organizacidén que permita la incorporacién de la administracidén de la energia en la empresa,

vya sea con la creaciéon de un area especifica de trabajo, mediante la formacién de un comité
o a través de la contratacion de un consultor externo.

La formacion de un Comité de Ahorro de Energia involucra los siguientes aspectos:

Estan formados por personal de todas las areas involucradas en el programa.
Puede ser temporal o permanente.

Sus funciones son las de promover, asistir técnicamente, seguir, controlar y comunicar
todo lo referente al programa energético.

Planeaciéon del Presupuesto para las Inversiones Requeridas.

Las asignacién de recursos para realizar los proyectos de ahorro de energia debe
hacerse desde una perspectiva global de desarrollo de la empresa. En este sentido la alta
Gerencia aprobara cualquier gasto importante que implique un ahorro energético.

El Diagnéstico Energético puede identificar una gran cantidad de medidas de ahorro de
energia. tanto de bajo costo como de inversion importante. Es recomendable la contratacion
de una firma de ingenieria especializada para efectuar un disefio objetivo y adecuado.

Realizacion de Proyectos.

Una vez que las medidas de ahorro han sido identificadas y las inversiones de

capital aprobadas a nivel presupuestal se procede a la fase de realizacién que es sin duda el
de mayor importancia.

Muchas recomendaciones pueden implementarse con recursos propios; cambiando en la
operacion de equipos, programas de mantenimiento, pruebas de eficiencia, etc. y otras mas
que implicaran reunir a consultores y fabricantes externos.

12
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En todos los casos se debera elaborar un programa de trabajo preciso, que permita
administrar y supervisar la realizacion de los proyectos.

Seguimiento, Control y Evaluacion.

La etapa de seguimiento, control y evaluacion, es el paso final de un Programa de
Ahorro de Energia. Esta etapa asegura que todos los elementos del programa se lleven a
cabo: en realidad esta etapa completa las actividades del Comité de Ahorro de Energia de la
Empresa.

En esta etapa se establecen normas de consumo de energia, de mantenimiento y de
operacién. asi como el método que permita dar seguimiento permanente al Programa de
Ahorro de Energia. Todo ello mediante el monitoreo a través de un sistema integral de
informacion energética y listas de verificacién de medidas de ahorro de energia.

Algunos de los componentes del seguimiento, control y evaluacion incluyen:

e Seguimiento de los costos de energia y datos de consumos.
e Control del uso 6ptimo de los energéticos.
e Seguimiento de tendencias en los indices energéticos a través del tiempo.

La revision periddica del avance global del programa incluye:

e Evaluacion del logro de objetivos y metas.
e Principales resultados de la instrumentacién del programa.
e Evaluacion de las acciones establecidas para cada area funcional.

1.3. Diagnéstico Energético.
1.3.1. Definicion.

Es la aplicacion de un conjunto de técnicas que permiten determinar el grado de
eficiencia con la que es utilizada la energia. Consiste en el estudio de todas las fuentes y
formas de energia., por medio de una andlisis critico en una instalacién consumidora de
energia. para asi establecer el punto de partida para la implementaciéon y control de un
Programa de Ahorro de Energia, ya que se determina cuanta, cémo y dénde es utilizada la
misma. ademas de especificar cuanta, cémo, donde y por qué es desperdiciada, mediante un
analisis historico del consumo de energia.
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1.3.2. Objetivos.
Los objetivos de un Diagnéstico Energético son:

Evaluar técnica y econdémicamente las medidas de ahorro de energia.
Desarrollar una base de datos de consumos y costos de energia y produccién.
Definir los indices energéticos de la empresa.

Evaluacidén objetiva de las instalaciones de la empresa.
Establecer metas de ahorro de energia. .
Identificar a los equipos de mayor consumo de energia.

ldentificar y cuantificar técnica y econdmicamente las oportunidades de ahorro de
energia

Disminuir el consumo de energia sin disminuir los niveles de produccidn.
Evaluar el nivel de instrumentacién. su estado, y su utilidad en la determinacién de
consumos de energia.

Identificar la estrategia para establecer un Programa de Ahorro de Energia.

1.3.3. Tipos de Diagndésticos Energéticos.

Existen tipos de Diagndsticos Energéticos que varian en tamaiio, enfoque, precision
y costos, dependiendo de las fuentes y necesidades del proceso en el cual se desarrolla el
mismo. Existen diferentes niveles dentro de los diagnésticos, el nivel varia dependiendo de
la metodologia de las mediciones, el tiempo, la profundidad y la decisién de las medidas
propuestas, asi como del grado de estudio de la inversidn requerida. Sin embargo, es
conveniente dividir cualquier diagnostico energético en tres niveles.

Diagndsticos de Primer Nivel.

Mediante los diagndsticos energéticos de primer nivel se detectan las medidas de
ahorro cuya aplicacidn es inmediata y con inversiones marginales. Consiste en la
inspeccidn visual del estado de conservacién de las instalaciones, en el analisis de los
registros de operaciéon y mantenimiento que rutinariamente se llevan en cada instalacién; asi

como. el analisis de informacién estadistica de consumos y pagos por concepto de energia
eléctrica.

Al realizar este tipo de diagnostico se deben considerar los detalles detectados visualmente
y que se consideren como desperdicios de energia; asimismo, se deben detectar y
cuantificar los costos y posibles ahorros producto de la administracion de la demanda de
energia eléctrica y correccion del factor de potencia. Cabe recalcar que en este tipo de

estudios no se pretende efectuar un andlisis exhaustivo del uso de la energia, sino precisar
medidas de aplicacién inmediata.
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Diagndésticos de Segundo Nivel.

Comprenden la evaluacion de la eficiencia energética en areas y equipos intensivos
en su uso, como son los motores eléctricos ¥ los equipos que estos accionan, asi como
aquellos para bombeo. los que integran el area de servicios auxiliares. entre otros. La
aplicacion de este tipo de diagnosticos requiere de un andlisis detallado de los registros
histéricos de las condiciones de operacidén de los equipos. lo que incluye la informacién
sobre consumos especificos de energia. La informacion obtenida directamente en campo se
compara con la de disefio, con objeto de obtener las variaciones de eficiencia.

El primer paso. es detectar las desviaciones entre las condiciones de operacion actuales con
las de disefio, para asi. jerarquizar el orden de andlisis de cada equipo. El paso siguiente es
conocer el flujo de energia. servicio o producto perdido por el equipo de estudios.

Los balances de materia y energia. los planos unifilares actualizados, asi como la
disposicion de los indices energéticos reales y de disefio complementan el diagndstico, ya
que permiten establecer la distribucién de la energia en las instalaciones, las pérdidas y
desperdicios globales y asi determinar la eficiencia con la que es utilizada la energia.

Finalmente. se debe evaluar, desde el punto de vista econdmico, las medidas que se
recomiendan llevar a cabo, tomando en consideracién que se deben pagar con los ahorros
que se tengan y en ningin momento deben poner en riesgo la liquidez de la empresa.

Diagnodstico de Tercer Nivel.

Consiste en un analisis exhaustivo de las condiciones de operacion y las bases de
diseiio de una instalacion, mediante el uso de equipo especializado de medicién y control.

Debe realizarse con la participacion de especialistas en cada area, auxiliados por el personal
de ingenieria.

En estos diagnodsticos es comun el uso de técnicas de simulacién de procesos, con la
finalidad de estudiar diferentes esquemas de interrelacion de equipos. Ademas de que
facilitan la evaluacion de los efectos de cambio de condiciones de operacién y
modificaciones del consumo especifico de energia. por lo que se requiere informacion
completa de los flujos de energia eléctrica.

Las recomendaciones de estos diagndsticos son de aplicacién a mediano plazo e implican
modificaciones a los equipos.

Ademas, debido a que las inversiones de estos diagndsticos son altas, la evaluacidon
econdémica debe ser rigurosa. en cuanto al periodo de recuperacién de la inversion.
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1.3.4. Metodologia de Diagnésticos Energéticos.

En este caso se formard un equipo de trabajo en la empresa para realizar el
Diagndstico, en el cual se aprovechara la experiencia y el conocimiento del personal en el
funcionamiento de la empresa. Sin embargo, ain en la misma empresa, los datos pueden ser
dificiles de recopilar, en este sentido esta puede ser una limitante.

El Diagndstico consiste en la recopilaciéon de informacién relacionada con la generacién y
consumo de energia y produccién, mediciones con equipo portatil, analisis de la
informacion obtenida y la preparacién de un reporte final, con los analisis, calculos,
observaciones y conclusiones.

El Diagndstico Energético se lleva a cabo en seis etapas, que a continuacién se muestran:

Planificacion de Actividades.
Recopilacién de Informacion.
Mediciones en Campo.

Analisis de Datos.

Calcular los Ahorros de Energia.
Elaborar el Reporte del Diagnostico.

O\Ulbhl!d:—-

Planificacion de Actividades.

El primer paso consiste en planificar las actividades en el tiempo, definir quienes
realizaran cada una de las tareas y dividir las actividades entre el namero de personas que

participen en el diagndstico, las actividades iniciales son de recopilacién, de informaciéon y
de mediciones.

Se elaborara un cronograma de trabajo en el que se indicaran las fechas en que se reportaran
los avances al comité de ahorro de energia y un cronograma de actividades indicando la
actividad. el tiempo que se llevara hacerla, de preferencia conviene hacerlo por semanas.

Una de las primeras decisiones del comité de ahorro de energia, es decidir quién o quienes
realizaran las actividades, para ello se cuenta con tres opciones:

Todas las actividades las realiza el comitsé.

Se contratara a algun consultor o firma de consultoria.
. Una combinacién de ambas.

W -

Recopilacion de 1a Informacion.

Se debe recopilar todos los datos relacionados con el consumo y generacién de
energia en la empresa, como los siguientes:

e Consumos mensuales correspondientes a los ultimos 12 meses de operacién, de los

diferentes energéticos utilizados en la empresa.
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Produccion de la empresa durante el periodo correspondiente.

ldentificacién de los principales equipos consumidores de energia.

Caracteristicas y capacidades de los principales equipos consumidores de energia.
Condiciones de operaciéon de los equipos intensivos en consumo de energia.

Mediciones en Campo.

Antes de efectuar las mediciones conviene identificar el equipo instalado en la
empresa y su correcta calibracién, asi como del equipo de medicién portatil.

Los objetivos de las mediciones en campo son los siguientes:

e Comprobar la operacién de equipos importantes en la empresa, logrando una mejor base
para los calculos de ahorros de energia.

o Complementar los datos recopilados de la empresa, para que se tenga un mejor respaldo

técnico en areas donde la informacion de la empresa no esté disponible.

Andlisis de Datos.

Una vez que los datos han sido reunidos deben de ser analizados de acuerdo con los
siguientes pasos:

Desarrollar una base de datos de consumos de energia de 1a empresa.
Calcular el costo total de los energéticos.

Preparar los indices de consumo de energia.
Evaluar la operacion de la empresa.
Aplicar el Analisis de Pareto.

Las tres fases de un analisis.

Desarrollar la Base de Datos.

La base de datos serd usada muchas veces a lo largo del Programa de Ahorro de
Energia, debiendo ser lo mas completa y precisa posible y continuamente actualizada a
medida que el programa progrese y debera incluir los siguientes aspectos.

Consumos y costos de los energéticos por un periodo minimo de un aifio, sobre una base
periddica que es generalmente de un mes.

w

Diagrama de flujo de los sistemas. Un diagrama de flujo de los sistemas comprendera
desde su generacion. la distribucién y consumidores finales.

Hacer un inventario de los principales equipos consumidores de energia.
Se hara de cuando menos el 85% del equipo consumidor de energia de la empresa.
Se clasificaran los equipos de acuerdo al tipo de energia que consumen.

w
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Calculo del Costo de los Energéticeos.

Se debe de determinar las cantidades relativas de las diferentes fuentes energéticas
usadas y su costo durante el mismo periodo definido para la base de datos. Tal analisis

indica el valor relativo de ahorros de cada tipo de combustible y también constituye la
fuente principal de energia.

Operacion de la Empresa.

El Diagndstico Energético provee informacion sobre la operacién general de la
empresa y sobre cada uno de los procesos.

Algunos de los signos de una mala operacién en una empresa son obvios, sin embargo, atin
cuando las oportunidades de ahorro puedan ser identificadas, pueden existir algunos
factores que dificulten su implementacion, como son:

Falta de capital.

Falta de mantenimiento preventivo adecuado.

Falta de una administracién y de una operacion habil y
Falta de interés por parte de los empleados.

An:lisis de Pareto.

Esta regla servira para identificar los equipos intensivos en consumo de energia, que
seran a los que se realice el analisis mas a fondo.

Una regla muy préactica para tomar esta decision es la ley que nos indica que un 20% de los
equipos consumen el 80% de la energia de la empresa, por lo tanto, los esfuerzos que

realice el equipo auditor deben enfocarse primero a identificar estos equipos y
posteriormente analizarlos a fondo.

Las Tres Fases de un Analisis.

Una vez que se han identificado los candidatos para hacerles un analisis a fondo
mediante la regla del 20/80, se procede mediante el siguiente analisis:
e Eliminacién.
e Reemplazo.
e Anadlisis Ideal.

Eliminacién.

Es necesario que nos preguntemos lo siguiente para cada sistema:
¢ Este sistema es realmente necesario para cumplir los requerimientos de la compafiia?
Para cada pieza o equipo del sistema, preguntarse:
.Es esta pieza o equipo necesaria para cubrir las demandas del sistema?
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Nos sorprenderemos al encontrar que muchas veces la respuesta sera “NO” y a partir de ahi
empezar a identificar oportunidades de ahorro de energia.

Reemplazo.

Si el equipo o sistema no puede ser eliminado, se tiene que considerar el reemplazo
por maquinaria o dispositivos nuevos o mas eficientes, para efectuar eso tenemos que estar
actualizados con respecto a los cambios en la tecnologia en los ultimos afios.

Analisis ideal.

Esta etapa reconoce que no es posible eliminar toda la energia que se usa en la
empresa, obviamente no se trata de apagar los equipos, con tal de ahorrar energia, sélo se
trata de determinar cual es la minima que se puede utilizar y cudl es la que se esta utilizando
actualmente.

El analisis ideal empieza con el examen de la energia minima utilizada en el sistema o
equipos del mismo. Existen muchas formas de hacerlo como a continuacién se indica:

La experiencia de las personas que operan los equipos.
Los criterios de disefio.
. El conocimiento de tecnologia mas eficiente.

W=

Calcular los Ahorros de Energia.

Un Diagnéstico energético permite identificar un potencial de ahorro de energia del
10% al 20% del consumo global de energia en la empresa.

Algunas de las oportunidades de ahorro tipicas que se encuentran con mayor frecuencia son
las siguientes:

e Desenergizar equipos cuando su uso no sea requerido.

e Reemplazar aislamientos dafiados. El calculo se basa en temperaturas de superficie,
evitindose hasta el 90% de las pérdidas de calor.

e Limpieza de los equipos.

El Diagnéstico Energético también permite identificar oportunidades de ahorro de energia,
que requeriran de estudios especificos realizados por especialistas, tales como:

e Mejoras en el control de equipos importantes.

e Reemplazo de los principales equipos consumidores de energia.
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Elaboracion del Reporte del Diagndéstico.

Este es el ultimo paso en un Diagnostico Energético, donde se debe de preparar un
informe final, que contenga las observaciones y conclusiones y haciendo énfasis en las
oportunidades de ahorro de energia y el plan de accidon para llevarlas a cabo.

Este informe también debera presentar todos los datos energéticos basicos de la empresa.

Como el informe del diagnéstico es el unico resultado inmediato,

su redaccién y
presentacion son de gran importancia por lo que debe ser claro y especifico.

Resumen Ejecuti

Su finalidad es permitir a la alta gerencia de la empresa, conocer los resultados mas
importantes del Diagnéstico Energético. Se debera incluir una tabla de medidas, a manera
de cartera de proyectos donde deberan aparecer sintetizadas las medidas detectadas, sus
ahorros esperados en consumo y demanda y el porcentaje con respecto al consumo
promedio de energia eléctrica, los ahorros en unidades monetarias y el porcentaje que
representa de la facturacién promedio. Las medidas propuestas deberan de presentarse
segun el monto de inversion requerida.

En el resumen ejecutivo se mostrara el consumo anual de energia eléctrica, la demanda
anual promedio y el costo total de la facturacion eléctrica del Gltimo afio.

1.4. El Ahorro de Energia en Edificios.

Los diferentes tipos de edificios existentes en nuestras ciudades y poblaciones
constituyen un nucleo importante en lo referente al consumo y demanda de energia eléctrica
a nivel nacional. En estos inmuebles se desarrolla gran parte de las actividades
socioecondmicas de la poblacidén incluyendo tanto las correspondientes a la vida familiar en
el caso de edificios residenciales, como las actividades de negocios, comercios, prestacion
de servicios y actividades empresariales en el caso de edificios no residenciales.

El consumo de energia en edificios esta relacionado con diversos factores externos entre los
que destacan las condiciones ambientales y climaticas, el nivel socioeconémico de la
poblacion y la penetracion en el mercado de nuevos productos consumidores de energia. A
su vez. un edificio es un sistema complejo formado por una serie de elementos que

interactiian entre si v que influyen en forma individual o conjuntamente en su
comportamiento.

En la busqueda de formas para ahorrar energia en edificios se deben analizar una serie de
aspectos que incluyen sus materiales y estructura, equipos e instalaciones, su relacion con el
entorno que lo rodea y el comportamiento de sus ocupantes.
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Algunas cifras publicadas establecen que en el mundo aproximadamente un tercio de la
energia usada es consumida en edificios. Por otro lado, se ha demostrado que el sector
edificios tiene un potencial de ahorro de energia comprendido entre 30 y 50% aplicando las

tecnologias actuales disponibles a la vez que se incrementan su funcionalidad v el confort
de sus ocupantes.

La forma en que se consume la energia en los edificios difiere significativamente para cada
tipo de edificio y segtin el uso al que se le destine. Por su contribucién al consumo global,
la climatizacién de los espacios es el segmento al que se han enfocado mayormente los
esfuerzos de eficientizacidn energética. La calefaccidon y aire acondicionado. el
calentamiento de agua, la conservacion de alimentos y la iluminacién consumen entre 74 y
83% de toda la energia consumida a nivel mundial en el sector edificios.

Cabe destacar que en muchos casos no cuesta mas construir un edificio bajo criterios de
eficiencia energética que un edificio ineficiente, por lo tanto, las inversiones aplicadas a la
eficiencia energética de edificios han aumentado en virtud de su alta rentabilidad, el
mejoramiento del confort y la funcionalidad asi como el mejoramiento del medio ambiente
urbano y global.

Considerando que los sistemas de alumbrado usualmente representan una carga importante
eri la mayoria de los edificios, las perspectivas de ahorro con la incorporacion de equipos
eficientes y mejoramiento de disefios ofrecen ventajas significativas si se toma en cuenta
que los costos de operacién anuales de un sisterna de alumbrado estan constituidos en un
80% aproximadamente por los cargos del suministro de energia eléctrica mientras que el
restante 20% se destina a las acciones de mantenimiento y reposicion de equipos.

Asi. la energia ahorrada en edificios permitira diferir inversiones asignadas a la
construccién de nuevas plantas generadoras de electricidad y contribuir a la disminucién de
emisiones contaminantes.

En México, como consecuencia de las diferencias en cuanto a tipo de clima y nivel de
desarrollo econémico respecto a los paises avanzados, las formas de uso de energia siguen
un pawrdén diferente. En lo referente al sector edificios no residenciales, se han hecho
estimaciones que indican que un 60% de la energia eléctrica consumida en este sector se
aplica en iluminacién, 20% corresponde al aire acondicionado y 10% a bombeo de agua; el
resto comprende otras formas de uso que incluyen el consumo de equipos diversos
utilizados en este sector.
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Tipo de Consumo de Energia Eléctrica en Edificios
No Residenciales

10%

10%
IU ILUMINACION 8 AIRE ACONDICIONADO 0 BOMBEO DE AGUA DOTROS EQUIPOSI

Figura 1.4

1.4.1. Clasificacion de Edificios.

En Meéxico, el sector edificios se ubica principalmente dentro de los grupos
tarifarios correspondientes a las tarifas 1, 1A, 1B, 1C y 1D para servicios domésticos que en
conjunto representan el 23% del total de ventas; tarifas 2 y 3 para servicios generales
suministrados en baja tensién hasta 25 kW y mayores de 25 kW de demanda
respectivamente que representan el 9% del total. Adicionalmente, los grandes edificios
tienen servicios contratados en tarifas generales suministradas en alta tensién.

Con base en lo anterior, se desprende una primera subdivision del sector edificios
sustentada en el marco tarifario: edificios residenciales y edificios no residenciales, en
donde los primeros son los destinados a las actividades familiares mientras que los
segundos abarcan inmuebles donde se desarrollan actividades en los ambitos laboral,
comercial y de servicios y son ocupados por empresas, negocios e instituciones.

1.4.2. Tipos de Edificios.

De acuerdo con el Diario Oficial de la Federaciéon del dia 9 de Mayo de 1988 en
donde se establecen los requisitos que deben contener los proyectos y tramites
simplificados para obtener la aprobacidén de las instalaciones destinadas al uso de energia

eléctrica se define en su articulo 3° la siguiente clasificaciéon de inmuebles o lugares de
concentracién publica:

Arenas de box

Banos publicos

Bibliotecas pablicas

Carpas » circos

Centros nocturnos (cabarets)
Editicios para oticinas poblicas
Escuelas v demas centros docentes
Estadios

Galerias o salas de exposicion
Hospitales y clinicas

1glesias v templos

Mercados

Plazas taurinas

Auditorios

Bares y Cantinas

Carceles y reclusorios

Centros de Conferencias

Cines

Edificios para oficinas privadas donde se atiende al pablico
Eerablemt C A

Ferias y Exposiciones
Gimnasios ¥y centros deportivos
Hoteles. moteles y albergues
Funcrarias

Muscos

Restaurantes y cafeterias
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Salas de fiesias Salones de baile
Terminales para pasajeros (adreas. terrestres. maritimas) Teatros
Los demas inmuebles destinados a fines de esparcimi ivos, para recibir un servicio, concertar negocios o

cualquicr otro tipo gque sea motivo de reunién en forma normal.

Dentro de estas subdivisiones es necesario considerar los niveles de iluminacién requeridos
por cada tipo de edificios en donde se destacan:

e Las escuelas y oficinas que requieren un nivel de iluminacién relativamente
elevado y de excelente calidad para satisfacer las necesidades de una amplia
diversidad de tareas visuales.

e Los establecimientos comerciales, en donde la iluminacion artificial es uno de los
elementos mas importantes que integran la estrategia de mercadotecnia para
llamar la atencién hacia la tienda y hacia la mercancia mostrada.

e Los restaurantes y cafeterias, que al igual que los establecimientos comerciales
usan la iluminacién artificial para atraer la atencion y crear diversas atmésferas.

e Los hoteles que utilizan alumbrado artificial para proporcionar confort a sus
ocupantes durante su estancia y como elemento decorativo.

1.4.3. Formas de uso de 1a energia por tipe de edificio.

Desafortunadamente, en nuestro pais no se tienen estadisticas respecto a las formas
de uso de energia eléctrica en edificios, ya que solamente se dispone de la informacién
proporcionada por las facturas de electricidad, donde no es posible establecer la distribucion
de energia en el tiempo por tipos de uso final para cada edificio.

Aun cuando la realizacién de diagnésticos energéticos se ha venido impulsando en los

ultimos afios, se puede decir que en edificios esta actividad esta apenas iniciandose en
nuestro pais, por lo que la informacion recabada hasta la fecha es escasa; en forma general,
se puede mencionar que la energia eléctrica es usada principalmente en equipos de
iluminacién, aparatos conectados a contactos (pc’s, cafeteras, maquinas de escribir,
copiadoras. etc.): equipos de climatizacion de espacios (incluyendo equipos de aire
acondicionado y aire lavado). elevadores y equipos de bombeo de agua.

A falta de informacion precisa sobre los habitos de consumo en los diferentes edificios se
presenta un analisis de las cargas especificas, areas y espacios utiles tipicos; estos datos
contribuiran a la determinacion de los potenciales de ahorro que es posible obtener por la
aplicacion de la norma.

Diversos trabajos publicados confirman que importantes ahorros de energia pueden ser
alcanzados mediante mejoras en el disefio y la aplicacion de una combinacion de
tecnologias eficientes y elementos de control para el alumbrado.
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1.4.4. Tarifas Eléctricas.

Comunmente hay 3 conceptos de cargo para formular estas facturas: demanda
maxima. energia consumida y factor de potencia.

Los cargos por concepto de la demanda se basan en los costos de generacion de energia
eléctrica, de la transmisiéon y distribucién de la misma, de acuerdo con los medios
disponibles para efectuarlas.

En este rengldn se incluyen los cargos redituables de la inversiéon agregando intereses,
impuestos, amortizacidon, etc. Los cargos por concepto de energia comprenden los costos
del combustible, mantenimiento y otros gastos relacionados con la operacion.

Cargos por demanda maxima.

La demanda maxima es la demanda media en kilowatts durante un periodo de 15
minutos en el cual el consumo de energia es mayor que en cualquier otro periodo.

Entre mas alta es la demanda de energia en un momento dado por un periodo de 15
minutos. mas alto sera también el cargo por demanda.

Entre mas uniformemente se pueda repartir el consumo de Energia Eléctrica en una
instalacion, mas bajo sera el cargo por demanda.

Cargos por factor de carga.

El factor de carga es la relacidn que existe entre la carga promedio y la demanda
maxima. Si el consumidor utiliza la capacidad total, o sea la demanda maxima, durante las
24 horas diariamente, se dice que esta operando al 100% de su carga o de su factor de carga.
En esa forma lograra la tarifa mas baja por kilowatt-hora.

Sin embargo, si el ritmo de operacion de la instalacién decrece, los cargos por la demanda
se reparten entre unos cuantos kilowatt-hora y por tal motivo estos cargos se elevan para
cada kilowatt-hora.

La nueva disposicion es que los consumidores que presenten altos factores de carga
propician una mayor eficiencia en la utilizacién de las instalaciones, por lo cual es
recomendable estimular dicho comportamiento y para tal efecto es pertinente fijar tarifas
especiales para aquellos usuarios de alta tensidén que presenten demandas superiores o

iguales a 20.000 (veinte mil) kW v factores de carga mayores o iguales a 0.7 (cero punto
siete).
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Cargos por energia consumida.

Los costos de operacion de la porcién de la factura de consumo de energia eléctrica,
se basan en el numero de kilowatts-hora registrados en el término de cierto periodo,
normalmente por un mes.

Existen cuatro situaciones en las que se deben considerar las pérdidas en el transformador:

1. Si el usuario tiene su contratacion en baja tension, las pérdidas en los
transformadores las absorbe la compaifiia que suministra el servicio.

2. Si el usuario tiene su contratacién en media tension y alta tension, y su medidor
de consumo se encuentra en el secundario del transformador, la compaiiia que
suministra el servicio efectia un cargo del 2% por concepto de las pérdidas del
transformador.

3. Si el usuario tiene su contratacion en media y alta tensién, y su medidor de
consumo se encuentra en el primario del transformador, no se realiza cargo ya que
las pérdidas del transformador quedan incluidas en el medidor.

4. Si el suministrador del servicio tiene disponible solo baja tensiéon y el usuario
requiere aumentar su voltaje a media o alta tensién mediante la instalaciéon de un
transformador, el suministrador del servicio bonifica el 2% al usuario o se recurre a
otro convenio para hacerse cargo de las pérdidas del transformador.

Cargos por baje factor de potencia.

El término factor de potencia puede elevar el monto de la factura de consumo y sus
efectos se hacen sentir en otros aspectos en el sistema de distribucién de energia eléctrica en
toda instalacién. Las facturas de consumo de energia se basan en las mediciones de la
demanda y en los kilowatts-hora de energia.

kW
Factor de potencia (fp) = -=-~-eceu H 6 kKW =kVA x fp ........ ec.1.1
kVA

De la ecuacion 1.1 desprende que para evitar cierta cantidad de potencia a un consumidor,
la Central tendra que transmitir una corriente mayor hacia un sistema que tenga un factor de
potencia bajo, que hacia otro cuyo factor de potencia sea mas alto. El valor de la corriente
adicional no es registrado por el watthorimetro del consumidor y por lo tanto representa una
pérdida para la compafiia suministradora. Esta condicion exige también la instalacion de
cables madas gruesos y los generadores. transformadores y otros equipos, cuyas
caracteristicas se basan en su capacidad para conducir corriente, tendran que ser de mayor
tamarno.

[¥]
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En atencidén a la necesidad de compensar el monto de la mayor inversidon que se necesita
para atender la demanda de cargas de factor de potencia bajo, las compaiiias de energia
eléctrica han introducido la cldusula de factor de potencia para las facturas de consumo de
energia. En esta cldausula se ofrece una reduccién en las cuotas de consumo para cargas con
factor de potencia alto o también imponen cuotas a manera de multa si el factor de potencia
estd bajo. Pero el resultado real es que se aplican cargos extra cuando el factor de potencia

esta por abajo del 90% en la mayoria de los casos.

1.4.5. Estructura de las tarifas.

La estructura actual de las tarifas de energia eléctrica se basa en los costos de
suministro a los usuarios, por lo cual se han tomado en cuenta las diferencias regionales,
estaciones del afio. horarios de consumo, nivel de la tensién de suministro y demanda.

Por lo anterior CFE ha dividido el territorio nacional por regiones, principalmente para
diferenciar el uso de la energia eléctrica en media y alta tensién. Estas regiones son:

- Region Baja California.

- Regidn Baja California Sur.
- Region Noroeste,

- Region Norte.

- Region Noreste.

- Region Central.

- Region Sur.

- Region Peninsular.

1.4.6. Clasificacién y descripcién.

Para la aplicacion y la interpretacion de las tarifas se considera que:
a) Baja Tension es el servicio que se suministra en niveles de tension menores o iguales a
1.0kV.

b) Media Tensién es el servicio que se surninistra en niveles de tensién mayores a 1.0 kV,
pero menores o iguales a 35 kV.

¢) Alta Tensién a nivel subtransmisidn es el servicio que se suministra a niveles de tensién
mayores a 35 kV, pero menores a 220 kV.

d) Alta Tension a nivel transmisién es el servicio que se suministra a niveles de tension
iguales o mayores a 220 kV.




Ahorro de Energia y Diagnésticos Energéticos

Clasificacién y descripeién

Tarifa Denominacion Condici de inistro
] Residencial Baja tension sin limite de carga
2 Servicios Generales Baja tensién y hasta 25 kW
3 Servicios Generales Baja tension y cargas mayores de 25 kW
5 v 5A || Alumbrado Publico Alta o Baja tension sin limite de carga
6 Bombeo Aguas Media o Baja tension sin limite de carga
7 Servicio temporal Baja tension sin limite de carga
9 Bombeo agua de riego || Media o Baja tension sin limite agricola de carga
oM Ordinaria media Media tension y cargas mayores a 20 kW y menores de 500 kW
HM Horaria media tension Media tension y cargas igual o mayor a 500 kW
HS Horaria alta tension Alta tension nivel Subtransmision de 35 a 220kV
HT Horaria alta tensién Alta tension nivel Transmision 220 kV 6 mas
H-SL |[[Horaria alta tension Alta tension nivel Subtransmision para larga utilizaciéon
H-TL Horaria alta tensién Alta tension nivel Transmisién 220 kV & mas para larga utilizacion
1-135 Servicio Interrumpible || Usuarios H-S, H-T, H-SL y H-TL con una Dem. Max mayor o igual a
10000 kW medidos en periodo de punta
1-30 Servicio Interrumpible j Altatension niveles S y T cargas mayores a 20000 kW

Tabla 1.5
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Capitulo 2 Metodologia de Mediciéon en Campo para Diagnédsticos de Energia
Eléctrica.

2.1. Medicion del Consumo de Energia Eléctrica.

Existen basicamente cuatro métodos para la evaluacién de programas de ahorro de
energia: modelos de ingenieria, modelos estadisticos, combinaciéon de los dos anteriores y
la medicion. La aplicacién de cada uno de estos métodos conlleva a diferentes niveles de
precisién y costo. siendo la medicidn el que presenta la mayor precisién a la vez y es el mas
costoso. La mediciéon de usos finales es empleada principalmente para validar, ajustar y
mejorar las estimaciones obtenidas a través de la aplicacion de los otros métodos.

Los costos asociados a la realizacion de una campaiia de medicion pueden ser minimizados
a través de una cuidadosa eleccion de los periodos de monitoreo. Asi, algunos programas
requieren monitoreos de corta duracion, por ejemplo: aquellos proyectos de iluminacion
que requieren caracterizar los horarios de operacion para cuantificar los ahorros potenciales

de energia y demanda derivados de la incorporaciéon de balastros, lamparas o luminarios
eficientes.

El costo que implica la realizacién de una campaiia de monitoreo es la principal barrera
para que su aplicacion sea extensiva. Independientemente de que la medicién sea el método
de evaluacion mas costoso. el monitoreo de usos finales presenta otras limitaciones:

e En los casos en que se disefien campaiias de medicion que incluyan periodos para
"antes" y después” de la implementacion de una medida de ahorro, existe la posibilidad
de que el proyecto sea diferido por razones financieras aun cuando la campaifia de
mediciéon “antes™ esta ya en proceso. Esto origina que la duracidén del monitoreo se
prolongue y en consecuencia los costos se ven incrementados.

e El tiempo requerido para colectar la informacion puede ser muy largo, variando desde un
par de semanas hasta un afio dependiendo de las necesidades especificas del programa.

Los resultados globales de una campafia de medicion pueden reflejar comportamientos
atipicos de los participantes, ya sea por saberse “vigilados™ o por los efectos asociados a
otras medidas y participantes “voluntarios™.

Con el propésito de disminuir el costo que implica la medicion de usos finales, es necesario
explorar otras funciones que puedan desempefiar los equipos de medicion adicionalmente a
la recoleccién de datos, como pueden ser: sistemas de administracion de carga, sistemas de
control y automatizacién de redes eléctricas, edificios y casas. En el futuro, el desarrollo de
estos sistemas se vera influenciado por la creciente necesidad de las empresas
suministradoras de energia de monitorear usos finales para optimizar sus procesos de
gestion energética. comercializacidn y planeacidn integral de recursos.
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Siendo algunos de los propodsitos fundamentales del diagndstico energético el conocer la
cantidad de energia que consume un usuario asi como la forma en que esta energia es
utilizada dentro de sus instalaciones en funcién de sus actividades, resulta evidente la
necesidad de cuantificar a nivel global los consumos de los energéticos (electricidad, gas,

carbén, combustbleo. gasolinas, etc.), empleados en los procesos productivos que tienen
lugar en las instalaciones del usuario.

En forma genérica puede establecerse que los equipos de medicion empleados en el proceso
de comercializacion de energia eléctrica son tres: medidor de energia activa (comunmente

llamado kilowattorimetro), medidor de energia reactiva (también llamado kilovarhorimetro)
y medidor de demanda maxima.

La informacién de caracter global asentada en los recibos de facturacion permite establecer
niveles de consumo y demanda de energia eléctrica debiéndose recurrir a otros medios para
clarificar la forma en que la electricidad es usada y demandada en los distintos elementos
componentes de la instalacion eléctrica, ya que, el recibo no permite disgregar la
informacion en €l contenida con respecto al tiempo ni esclarece el impacto que sobre el
consumo ¥y la demanda tienen cada uno de los usos finales o equipos instalados.

La evaluacidon del impacto de los programas de ahorro de energia generalmente incluye
informacion referente a los patrones de consumo y los perfiles de demanda de la instalaciéon
analizada. El procedimiento mas preciso para disefiar, implementar, orientar y valuar los
ahorros alcanzables de un programa de ahorro de energia eléctrica asi como corregir las
desviaciones que éste pudiera experimentar durante su desarrollo es el monitoreo de las
variables bajo control: consumo y demanda de energia eléctrica. Para ello, los equipos de

medicion juegan un papel primordial al igual que la metodologia empleada durante la
recoleccién y analisis de la informacidn.

En términos generales, un diagndstico de energia debe incluir un programa de mediciones
en campo con €l propdsito de minimizar la incertidumbre respecto a los resultados

esperados; este programa sera delineado a groso modo para después ajustarse en campo a
la problematica particular de los equipos e instalaciones auditados.

Entonces el programa de monitoreo se planearid cubriendo las siguientes etapas:
identificacién de los puntos de medicion, determinacion de las variables a monitorear en
cada punto seleccionado, establecimiento del periodo de monitoreo (duracion del
programa), seleccion de los instrumentos de medicion a utilizar, recoleccién de la

informacion. analisis de la informacién obtenida y presentacion de resultados. A
continuacién se comenta cada una de estas etapas.
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2.1.1. Identificacién de los puntos de medicién.

L a seleccion de los puntos de medicion dentro de las instalaciones de un usuario
constituye uno de los aspectos primordiales en la realizacién del monitoreo de variables
eléctricas y esta condicionado a una serie de factores entre los que destacan: la complejidad
de la instalacién, la disponibilidad de equipos de medicidon, el nivel de segregacion del
consumo y la demanda que se desea obtener y la facilidad de acceso para la instalacién de
los equipos.

La complejidad de la instalacion estara en funcion del tamafio de la misma, del namero y
tipo de cargas por alimentar, del numero de nodos incluidos en la instalacién y que estan
alimentados desde la acometida general (barras de subestaciones, centros de carga, tableros
de distribucion).

La informacion que se desprende del diagrama unifilar de la instalaciéon, complementada
con un recorrido de inspeccién a la instalacion permitira la localizacién preliminar de los
puntos a monitorear asi como valorar las condiciones de espacio y accesibilidad para la
instalacién y conexion de los equipos de medicion.

Lo anterior permitira determinar el numero de instrumentos de medicidn requeridos en
cada uno de los puntos seleccionados. Es siempre deseable un monitoreo simultianeo y
sincronizado de toda la instalacion; esto representa grandes ventajas en comparacion a un
programa de mediciones escalonado en varias etapas y defasado en el tiempo.

En términos generales se considera que un programa de monitoreo bien ejecutado como
soporte confiable de un diagndstico debe incluir la realizacién de mediciones en una
cantidad de puntos (nodos, circuitos y cargas), tal que permita caracterizar en forma
segregada entre el 60 y 80% del total de la energia eléctrica consumida en las instalaciones
del usuario.

En el caso de usuarios donde la energia eléctrica sea suministrada y distribuida en forma
interna en alta tension, sera necesario seleccionar aquellos puntos de medicién que
mayormente impacten en el nivel de consumo para cada uno de los niveles de tensién
presentes en las diversas secciones de la instalacién.

En este caso particular debera considerarse la necesidad de disponer de los equipos
auxiliares para la conexion de los equipos de medicion (TC’s y TP’s) con las caracteristicas
v niveles de aislamiento adecuados para el nivel de voltaje donde se utilicen asi como la
magnitud de las cargas que se alimenten.

En el caso de usuarios de baja tension por lo general no se requiere de transformadores de
potencial. pudiéndose requerir transformadores de corriente para aquellas cargas o circuitos
que rebasan la capacidad de corriente nominal de los equipos de medicion.
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La experiencia en realizacion de monitoreos como parte de un diagnéstico ha permitido
identificar el efecto resultante de la utilizacion de los denominados equipos de monitoreo
basados en técnicas intrusivas o no intrusivas.

Técnicas Intrusivas. Son aquellas que para su instalacién, montaje y conexidén requieren
afectar de alguna forma la instalacion eléctrica de los usuarios (abrir circuitos. instalar
puentes provisionales, etc.) y mantienen una presencia evidente ante los ojos del personal
que se desenvuelve en las instalaciones del usuario.

Técnicas no Intrusivas. Son aquellos cuya instalacién y presencia es discreta y pueden

pasar desapercibidos para las personas. En general se ha dado preferencia a las segunda
basicamente por dos razones:

a) La poca o nula afectaciéon al servicio e instalaciones durante las fases de
instalaciéon. monitoreo y retiro de los equipos y,

b) Por considerarse que un equipo con estas caracteristicas no influye en el
comportamiento ni habitos de consumo de las personas, ya que se ha identificado
que al estar las personas conscientes de la presencia de un equipo de monitoreo se
comportan en forma atipica por tener la sensacion de estar “vigilados™.

2.1.2. Determinacién de las variables eléctricas a monitorear.

El nuimero de variables o magnitudes a medir durante el desarrollo de un monitoreo
puede variar en funcién de la informacion y resultados que se desean obtener y de la
capacidad o disponibilidad de los equipos de mediciéon que se pretenda utilizar. Es logico
pensar que a mayor cantidad de variables a monitorear corresponde una mayor
caracterizacion de la forma de uso de la energia eléctrica en las instalaciones bajo estudio vy,
en consecuencia. mejor sustento tendran las estimaciones asentadas en el diagnostico y
menor sera el margen de incertidumbre de los resultados esperados.

Entre las magnitudes o variables eléctricas a medir para fines de diagnéstico se incluyen las
siguientes: consumo de energia activa, en kWh, potencia activa, en kW, potencia reactiva,

en kVar. factor de potencia. en % o p.u., intensidad de corriente, en Amperes y tensién, en
Volts.

Las variables anteriores se consideran indispensables para obtener una imagen completa
sobre el comportamiento eléctrico de un equipo, sistema o instalacién; las primeras tres se
consideran indispensables para fines de un diagndstico, mientras que las dos ultimas
aportan informacién complementaria sobre el comportamiento de la instalacién y la calidad
del suministro.
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Consumo de Energia Activa (kWh).

El consumo de energia activa de una instalacion, sistema, linea de proceso o equipo

esta estrechamente vinculado con el costo del servicio de suministro de energia eléctrica. La
posibilidad de disgregar el consumo de energia eléctrica de una instalaciéon entre los
diferentes sistemas o equipos se facilitara en la medida en que la instalacién pueda dividirse
en “centros de consumo”™ mas pequerfios.
A su vez. ésto permitira implementar un sistema de contabilidad energética para cada uno
de estos centros que, en adicién al control de insumos y demas sistemas contables
implementados por la empresa coadyuvara a valorar los costos reales de los productos; lo
anterior constituye una fase inicial para incrementar la productividad en las operaciones.

Potencia Activa (kKW).

Como se ha mencionado, CFE y CLyF consideran en su marco tarifario un cargo
por demanda maxima, el cual esta relacionado con el mayor valor promedio que se tenga
durante un intervalo de tiempo . Los equipos de medicion pueden registrar esta demanda
maxima en dos formas de integracion:

e Integracion cada 15 minutos, donde cada 15 minutos se inicia un ciclo de
integracion y al final de cada ciclo se promedian los valores integrados durante
los ultimos 15 minutos anteriores para obtener los valores de demanda.

Integracién rolada a 5 minutos, donde cada 5 minutos se inicia un ciclo de
integracion y al final de cada ciclo se promedian los valores integrados durante
los ultimos 15 minutos anteriores para obtener los valores de demanda.

El maximo valor obtenido de estas demandas promedio durante el periodo de facturacion es
lo que se denomina como demanda maxima promedio, es evidente que bastan unicamente
15 minutos durante los cuales no se ejerza el control sobre la demanda para que el cargo por

demanda maxima crezca considerablemente.

Los perfiles de demanda obtenidos del monitoreo son ttiles en la medida que se tenga
conocimiento del equipamiento de la instalaciéon y de su forma de operacién.

La obtencion de valores de potencia eléctrica que demanda una instalacién, sistema o
equipo apoyara al establecimiento de valores que permitan conocer con mayor amplitud su
comportamiento. Los factores son: factor de demanda, factor de carga y factor de

utilizacion.
Asimismo podran proponerse mejoras operativas en los procesos al establecerse una
secuencia racional de la entrada y salida de cargas que disminuya la sobrecarga de circuitos

alimentadores y equipos. el envejecimiento prematuro del aislamiento de los mismos, la
carga térmica del entorno y. principalmente el monto de la facturacién originado por el

cargo por demanda maxima promedio.
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Cabe destacar en este punto la importancia que reviste la seleccién del intervalo de tiempo
para el céalculo de la demanda maxima promedio, el cual usualmente se le asigna un valor
de 15 minutos. Sin embargo, muchos eventos pueden suceder en el transcurso de este
periodo mientras que el instrumento de medicion registra un unico valor promedio, por lo
que se debera poner especial cuidado en la interpretacion de las continuas variaciones que
se obtienen de los valores de potencia activa asi como explorar la posibilidad de instalar
otro tipo de equipo de medicién que permita la segregaciéon de la curva de demanda en
periodos de tiempo menores. Como apoyo a lo antes expuesto se presentan los siguientes
conceptos basicos:

La potencia eléctrica representa la razdén a la cual el trabajo se efectia en un circuito
eléctrico. introduciendo el elemento tiempo; mientras que la demanda de una instalacién o
sistema es la carga en las terminales receptoras tomadas en un valor medio (drea bajo la
curva de carga) en determinado intervalo.

Entiéndase por carga la que se mide en términos de potencia (real, reactiva y aparente) o de
intensidad de corriente. El periodo durante el cual se toma el valor medio se denomina
intervalo de demanda. Al definir una demanda es requisito indispensable indicar el
intervalo de demanda, ya que sin esto el valor que se establezca carecerd de sentido

practico.

La demanda promedio en cualquier periodo es igual al nimero de kWh consumidos entre
el niimero de horas en el periodo.

Las cargas eléctricas son medidas usualmente en Amperes, kilowatts o kilovoltamperes.
Para construir eficientemente un sistema eléctrico es necesario conocer la demanda
maxima del mismo. En general., las cargas rara vez son constantes durante un tiempo
apreciable, esto es, fluctian de manera continua. El valor mas elevado de una curva de
carga se denomina pico o demanda maxima referida al intervalo de tiempo contemplado en
la curva. El conocimiento de la demanda maxima de un grupo de cargas y su efecto
combinado es de suma importancia para determinar la capacidad requerida por el sistema.

La carga conectada es la suma de los valores nominales de todas las cargas del
consumidor que tienen probabilidad de estar en servicio al mismo tiempo para producir una
demanda maxima. La carga conectada puede referirse a una parte o al total del sistema y es
comun expresarla en términos de watts, kilowatts, amperes, caballos de fuerza,
kilovoltamperes. etc.

El factor de demanda de un sisterna o de una carga en un intervalo, es la relacién entre la
demanda maxima referida al intervalo considerado y la carga total instalada. Obviamente, el
factor de demanda es un numero adimensional, para lo cual, la demanda maxima y la carga
instalada se deberan considerar en las mismas unidades.

El factor de demanda (FD) generalmente es menor que 1 y sera unitario cuando durante el
intervalo analizado todas las cargas instaladas absorban sus potencias nominales.
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FD = DMS/PINST  cciieiiiienrinieenenans (Ec. 2.1)

donde:

Fp = Factor de demanda del sistema.

DMs = Demanda maxima del sistema en un intervalo.
PINST = Carga total instalada en el sistema.

Se define como factor de carga la relacion entre la demanda promedio en un intervalo dado
y la demanda maxima observada durante el mismo intervalo.

FCc =DM/DMs ... (Ec. 2.2)

donde:

FcC = Factor de carga.

DM = Energia absorbida en el intervalo.

DMS = Demanda maxima del sistema en el intervalo.

Se entiende el pico de carga como la mayor de todas las cargas promedio en un intervalo
especifico. Se debe ser claro en el establecimiento del intervalo de la demanda, as{ como en
e] periodo en el que son aplicadas la demanda maxima y la carga promedio. Para una carga
dada. un periodo mayor dara un factor de carga mas pequefio, puesto que el consumo de
energia se distribuye en un tiempo mayor.

El valor de factor de carga estd comprendido entre 0 y 1 e indica el grado en el cual el pico
de carga se sostiene durante un periodo. Usualmente en sistemas de distribucion, el factor
de carga no es tan importante por si mismo como la curva de carga de la cual se deriva.

Al proyectar un alimentador para determinado consumidor se toma en cuenta su demanda
maxima. pues ésta impondra las condiciones mas severas de carga y caida de tensién. Sin
embargo, la demanda maxima de un conjunto de consumidores no es igual a la suma de las
demandas maximas de cada consumidor, pues en todo el sistema existe diversidad entre los
consumidores, lo que hace que por regla general la demanda maxima de un conjunto de
cargas sea menor que la suma de las demandas maximas individuales. En la ejecucién de un
proyecto no interesara el valor de cada demanda individual sino la del conjunto.

La diversidad entre las demandas maximas se mide por el factor de diversidad, que se
puede definir como la relacidén entre la suma de las demandas maximas individuales entre la
demanda maxima del grupo de cargas. El factor de diversidad (FDIV) se puede referir a dos
o mas cargas separadas o se pueden incluir todas las cargas de cualquier parte de un sistema
eléctrico por complejo que éste pueda ser. Esto se puede expresar como:

FDIV = ZDMVUDMSIST .cceoremiieneannnas (Ec. 2.3)
donde:

Foiv = Factor de diversidad.

DMiI = Demanda maxima de la carga I.
DMSIST = Demanda maxima del sistema.
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En la mayoria de los casos el factor de diversidad es mayor o igual a 1. Si se conocen las
demandas maximas individuales de cualquier grupo de cargas y el factor de diversidad, la
demanda del grupo sera igual a la suma de las demandas maximas individuales entre el
factor de diversidad. A menudo se prefiere un factor de multiplicacion mas que de divisién,
por lo que se definid al factor de coincidencia como el reciproco del factor de diversidad.
El factor de utilizacion de un sistema es la relacién entre la demanda maxima y la
capacidad nominal del sistema. El factor de utilizacion es adimensional; por tanto, la
demanda maxima y la capacidad del sistema se expresan en las mismas unidades. Se puede
decir entonces que mientras el factor de demanda expresa el porcentaje de potencia
instalada que esta siendo alimentada, el factor de utilizacién establece el porciento de la
capacidad del sistema que esta siendo utilizado durante el pico de carga:

Fu = DMSIST/CSIST coveuieriraeaaennane (Ec. 2.4)
donde:

Fu = Factor de utilizacion del sistema.
DMSIST = Demanda maxima del sistema.
CSsIST = Capacidad del sistema.

Potencia Reactiva (kVar).

La amplia gama de equipos que operan con base en el suministro de energia
eléctrica difieren en su funcionamiento, desde el punto de vista energético, en sus
requerimientos de potencia activa y potencia reactiva.

Los elementos basicos constitutivos de un sistema o equipo eléctrico pueden reducirse a
resistores. bobinas y capacitores, que conectados en forma ldgica entre si conforman un

dispositivo eléctrico.

Los elementos activos son fuentes de voltaje o corriente capaces de suministrar energia a la
red eléctrica; mientras que los resistores, inductores y capacitores son elementos pasivos
pues absorben o almacenan la energia procedente de las fuentes.

Se puede almacenar energia en el campo eléctrico de un capacitor o en el campo magnético
de un inductor y ser devuelta mas tarde cuando el capacitor se descarga o se permite que el
campo del inductor se desintegre. En contraste directo, un resistor o resistencia toma
energia de la fuente de impulsion. la cual no puede devolverse. Asi, la potencia promedio
de una inductancia y una capacitancia debe ser O, en tanto que la expresion de potencia para
una resistencia sera siempre positiva. Todos los dispositivos eléctricos que consumen
energia deben tener resistencia en sus circuitos.

La inductancia es un elemento de circuito que almacena energia durante algunos periodos
¥ que la devuelve durante otros. de modo que la potencia promedio es 0. Las bobinas de los
motores eléctricos. transformadores y dispositivos similares tienen inductancia en sus

circuitos.
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Al aplicar una diferencia de potencial en las terminales de una inductancia, la corriente
circulante por el elemento estara en cuadratura con la tensién aplicada (corriente reactiva
inductiva).

La capacitancia es un elemento de circuito que almacena y devuelve energia. Este
almacenamiento tiene lugar en un campo eléctrico. La tension aplicada en el elemento
estara en cuadratura con la corriente circulante por €l (corriente reactiva capacitiva).

El efecto resultante de la operacion de equipos o sistemas eléctricos es el reflejo del
funcionamiento combinado de sus elementos basicos , 1o cual conduce a requerimientos
especificos de potencia activa y potencia reactiva.

Factor de Potencia (%%).

Comunmente el factor de potencia es considerado como un parametro de
observancia global y exclusiva para fines de facturacién del servicio de sumninistro de
energia eléctrica. sin reflexionar en las implicaciones técnicas que conlleva su eficaz
control.

La capacidad de transformadores, sistemas de distribucién y plantas generadoras de la
compaifiia suministradora de energia eléctrica estd expresada en términos de Watts o VA.
Una mejora en el factor de potencia libera un poco de la capacidad de generaciéon o
transformacién de modo que puede usarse para servir a otros clientes. A los grandes
consumidores siempre les sera ventajoso reducir la componente cuadratica de su triangulo
de potencia; esto se llama correccion del factor de potencia.

Lo anterior significa que el marco tarifario contempla exclusivamente que el usuario debe
controlar la cantidad consumida de energia reactiva de origen inductivo con el proposito de
maximizar la capacidad de generacion, transmision y distribucién instalada de la empresa
suministradora; en caso contrario sera acreedor a un cargo adicional.

Intensidad de Corriente (Amperes).

El conocimiento de los perfiles de intensidad de corriente derivados de un programa
de monitoreo de variables eléctricas permitira establecer en primera instancia la situacién
prevaleciente en cuanto a desbalanceo de cargas se refiere. Lo anterior significa que el
crecimiento natural que toda instalacion eléctrica experimenta en el transcurso del tiempo,
no siempre se realiza con base en una planeacién integral, lo cual puede conducir a un
crecimiento desordenado que impacte en forma directa sobre las condiciones ideales de
seguridad y confiabilidad siempre deseables. Asimismo del recorrido por las instalaciones,
la informacion asentada en los planos de la instalaciéon eléctrica y los perfiles de corriente
obtenidos a través de la campana de medicién, podran valorarse las condiciones de
operacion a las que se sujetan los elementos constitutivos de la instalacion con el propésito
de wverificar el dimensionamiento de cables asi como la correcta seleccién de las
protecciones de equipos. circuitos alimentadores y derivados.
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La informacidn obtenida de los perfiles de demanda completada con los perfiles de carga de
cada una de las fases podra permitir la visualizacion de los ciclos de operacién de los
diferentes equipos y determinar. en funcién del papel que desempefian dentro del proceso,
la conveniencia de desenergizar equipos que operan en vacio durante largos periodos de
tiempo e incluso proponer un plan alternativo de arranques-paros de los diferentes equipos
de la instalacién.

Desde el punto de vista de un diagnostico energético, reviste especial importancia que los
elementos pasivos demanden en su justa dimensién la intensidad de corriente para la cual
fueron disefiados, puesto que como se menciond, a medida que el valor de la corriente total
que circula por los elementos conductores se incrementa, también se incrementan las
pérdidas de energia por efecto Joule (IzR) y se incurre adicionalmente en mayores caidas de
tensién a lo largo de la instalacion eléctrica (regulacion de tension).

Tension eléctrica (Volts).

El monitoreo de la tensién de alimentacién de circuitos y equipos eléctricos esta
enfocado a valorar la calidad del suministro de energia eléctrica, tanto del lado de la
empresa suministradora como del lado de la distribucién interna del usuario. Lo anterior
significa que se deberan analizar las variaciones de la tensiéon con respecto al tiempo
(regulacion).

La regulacién de tensién es la relacion del valor de la caida de voltaje existente entre dos
puntos y la tensién existente en el punto mas cercano a la fuente de alimentacion expresada
en por ciento.

Durante la campafia de medicion realizada como parte de un diagndstico, deberan
analizarse los valores de la tensién de alimentacién asi como sus variaciones con respecto al
tiempo de los diferentes equipos y sistemas que mayor impacto tienen sobre el consumo
global de energia eléctrica en las instalaciones del usuario auditado, explorando la calidad
de suministro de la empresa eléctrica en términos de la tension del servicio en estado
estable .

La 1abla 2.1 indica la selecciéon recomendable del voltaje de alimentacion a la instalaciéon
eléctrica.

Carga en kVA Voltaje de Alimentacidn (3 fases)
0-75 220/ 127V
0 - 300 220/ 127V
300 - 750 440 /254 V
750 - 1 500 440/ 254V
1 500 - 3 000 2400V
1 000 - 20 000 4160V
Mas de 10 000 13200V
Tabla 2.1
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2.1.3. Periodo de Monitoreo.

Como parte de un diagnodstico energético es necesario establecer el intervalo de
tiempo de monitoreo minimo requerido para poder caracterizar la operacion de los usos
finales asi como los niveles de consumo de energia eléctrica de los equipos y sistemas que
conforman la instalacién eléctrica de un usuario.

Aun cuando no existen reglas precisas para determinar cual es el periodo de monitoreo
ideal. cabe mencionar que la diversidad de instalaciones y formas de operar las cargas de
parte de los usuarios, obliga al consultor a un analisis de las caracteristicas operativas
propias de cada instalacién considerando las actividades particulares de los abonados, sus
habitos de uso. los procedimientos internos establecidos, la estacionalidad y la recurrencia
de los procesos. Sin embargo. el periodo de monitoreo debe ser tal que permita explorar los

resultados obtenidos a intervalos de tiempo mayores, siempre en busqueda del mayor apego
a la realidad.

En el caso de edificios comerciales y oficinas, donde las formas y tiempo de uso de los
equipos esta estrechamente vinculado a las horas anuales laborables, el criterio para el
establecimiento del periodo de monitoreo difiere sustancialmente; lo mismo sucede en
usuarios de los sectores industrial ¥ de servicios, por lo cual cada caso debera analizarse
considerando sus particularidades.

Sin embargo, considerando que los recursos aplicados a un diagndstico energético son
finitos y que el tiempo de su realizacion no debe prolongarse mas alla de los limites que
impongan tanto la justificacién econdmica de la campaiia de monitoreo como la necesidad
de contar con resultados confiables en el corto plazo, se deberda buscar siempre que el
programa de mediciones se lleve a cabo en periodos de tiempo lo mas corto posible, pero a
su vez que permitan establecer un fiel reflejo del comportamiento del usuario.

La Comision Nacional para el Ahorro de Energia (Conae) recomienda que para
Diagnésticos Energéticos en inmuebles las mediciones se realicen con una frecuencia
minima de una por hora y por un periodo minimo de una semana. En caso de que se analice
mas de un inmueble. de ser posible, se realizardn mediciones para cada uno de los edificios
comprendidos en el alcance definido para el proyecto.

2.1.4. Recoleccion de la Informacion.

Tomando en cuenta que la cantidad de informacion requerida para caracterizar el
comportamiento del consumo y la demanda de energia eléctrica de los equipos y sistemas
de una instalaciéon eléctrica para fines de un diagndstico integral es significativa en lo
referente a su volumen y que requiere ser registrada en intervalos regulares de tiempo, la
utilizacién de simples instrumentos indicadores e incluso graficadores que impliquen la
realizacién de trabajo mecanico o manual se considera totalmente impractica, por lo que, en
la actualidad una gran mayoria de los instrumentos utilizados para el monitoreo de usos
finales son electronicos. los cuales tienen la capacidad de ser programables y almacenar en
memoria no volatil los datos de distintas variables eléctricas; la informacién asi adquirida
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queda respaldada y puede ser procesada a través del empleo de diversas herramientas de
computo.

Una vez que se han instalado, conectado y programado los equipos de medicién, se procede
a la recoleccion de la informacién obtenida en dos formas : historial lineal e historial

circular.

En el historial lineal se van almacenando en memoria los datos adquiridos y cuando se
agota la cantidad de memoria disponible, el aparato deja de almacenar informacién. En el
historial circular se van almacenando en memoria los datos adquiridos y cuando se agota la
cantidad de memoria disponible, el aparato comienza a sobreescribir los datos mas recientes
sobre los registros de los primeros dias, lo cual significa que el instrumento registrara
tnicamente los valores correspondientes a los Gltimos dias del monitoreo.

Entonces la informacioén almacenada en memoria debe ser ‘“‘drenada” por ejemplo hacia una
computadora., o bien, por modem telefénico o puertos optorreversibles para su posterior
exportacion a hojas de cidlculo, donde se tabularan y graficaran los valores de los diferentes

parametros para su presentacion y analisis.

2.1.5. Analisis de Informacion Obtenida.

Debe destacarse el papel que juega el consultor, quien con base en su experiencia
puede revisar a mayor profundidad los registros adquiridos y sacar un mayor provecho de
los mismos. De este analisis y su correlacion con otra informacion recabada durante el
diagndstico referente a facturacion, actividades, procesos, equipamiento, formas de
operacion, etc. debe ser posible dar respuesta a preguntas comno las siguientes:

¢, Cuanta energia se consume y con qué intensidad se demanda ?
¢ Cuadles son los procesos, actividades y usos finales donde se concentra el

consumo Yy la demanda de energia eléctrica ?
¢ Se refleja en los resultados el monto del servicio de suministro de energia

eléctrica ?
¢, Es adecuada la tarifa con la que se me suministra este servicio ?

¢ Cuadl es la eficiencia con la que se usa la energia eléctrica ?
¢ Coémo se compara este consumo con el de mis competidores a nivel nacional o

con empresas lideres a nivel mundial ?
¢ Qué puedo hacer para reducir mis costos por energia y mejorar mi

productividad ?
La informacion obtenida permitira detectar las areas de oportunidad de ahorro de energia,
mejorar la eficiencia y constituir la linea de referencia contra la cual se compararan y

evaluaran los resultados derivados de la aplicaciéon de programas y medidas de uso racional
de la energia eléctrica desarrollados como consecuencia de un diagndstico de energia.
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2.1.6. Equipo Principal Utilizado.
Descripciéon General.

El medidor Metricom Modelo C Serie Universal es un medidor electrénico
multifuncional disponible en diferentes configuraciones que reunen los requisitos de una
variedad de servicios: Residenciales y Polifasicos. Todos los medidores son completamente
de estado soélido., no tienen partes con movimiento interno a excepcion de algunos que
cuentan con tc’s ¥ tp’s internos. ademas de estar disefiados para operar al aire libre.

El medidor Metricom Modelo C mide y almacena un amplio rango de informacién para la
facturacion del consumo de energia eléctrica y andlisis de red. Muchos de los parametros
medidos pueden ser archivados para usarse en el andlisis de consumo de energia eléctrica
en los usuarios finales y en el funcionamiento de la red. Este sistema de medicion puede dar
un perfil de cémo el usuario esta utilizando la energia eléctrica y cuales son sus necesidades
particulares de consumo.

De las caracteristicas sobresalientes de éstos medidores destacan el almacenamiento de mas
de 20.000 registros de informacién en los archivos. Tienen capacidad de almacenar
simultaneamente archivos de kW, kVAR, kWh, V, A y FP, entre otros. Cada archivo puede
tener diferente intervalo de tiempo para ir registrando los valores medidos. La cantidad de
espacio disponible determina el nimero longitud de archivos que pueden estar habilitados
para almacenar informacidén en la memoria del medidor, es decir el nimero y longitud de
registros que necesitemos archivar, determinan el tiempo de monitoreo.

Los medidores monofasicos y trifasicos tienen las mismas herramientas, dando una
comunicacién en tiempo real a los ingenieros. Ofrecen la tradicional informacién de un
medidor convencional, los cuales se presentan a continuacion:

a) kWh.

b) KW pico de demanda.

¢) kKVarh,

d) KVAR pico de demanda.

e) Fecha y hora de cada pico de demanda.

f) Volts totales y por fase (fecha y hora de la mayor y menor lectura).
g) Amperes por fase (fecha y hora del madximo).

h) Factor de potencia total y por fase (fecha y hora del minimo).
i) KV A total y por fase.

j) Nimero de interrupciones de energia.

k) Tiempo ¥ duracion del altimo apagon.

El medidor Metricom Modelo C ofrece a la industria un rango extremadamente amplio de
capacidades. incluyendo:
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e Registros Instantaneos.- Valores instantaneos de corriente y voltaje para cada fase del

servicio, mas kilowatts totales (kW), kilovars (kVar), kilovoltamperes (kVA) y factor de
potencia por el servicio.

e Registros de Energia.- Valores acumulados para Watts entregados y recibidos, Vars
adelantados y atrasados derivados desde registros instantineos acumulados sobre el
tiempo.

® Registros Promedio.- Los Registros Promedio contienen valores derivados de sumar
valores instantianeos sobre un intervalo de tiempo y dividido por el numero de valores
instantaneos sumados. El intervalo es seleccionable en incrementos de un minuto.

e Registros de Valores Pico y Minimos.- Almacena maximos y minimos valores que
ocurren en el registro promedio hasta que los valores son reseteados a cero y entonces
empiezan de nuevo a almacenerse.

Funciones del Medidor.

El medidor Metricom puede desplegar en un display de cristal liquido (LCD por sus
siglas en inglés), el contenido de cualquier registro o el contenido de una serie de registros
desplegandolos secuencialmente. Los registros internos pueden ser leidos en el lugar o
remotamente, utilizando:

e EIl display LCD del panel frontal.

e El puerto RPLC del medidor utilizando un MetriModem conectado al puerto
serial de una computadora o a través del sistema de radio comunicacién UtiliNet.

e El puerto dptico del medidor utilizando una punta éptica conectada al puerto
optico localizado en el panel frontal del medidor.

La serie S de los medidores Metricom es:

e 2S.- Para una fase.

e 12S.- Para red de trabajo (Network).

e 9S y 168 para circuitos polifasicos.
Instalacion y Conexiones.

Cuando el medidor es instalado, se debe tener cuidado de asegurar una buena
conexién a tierra entre el gabinete y las lengiietas de tierra en cada lado de la base del

medidor. Se puede checar la conexion a tierra del medidor seleccionando el registro 500.

El diagrama de conexiones para los medidores forma 9S y 16S se muestra en la figura 2.1.
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Procedimientos de Operacion.
Existen 3 tipos de lectura o modificacién de los registros del medidor Metricom
Modelo C:

1. Panel Frontal.- Cada uno de los medidores modelo C tiene un LCD (Liquid Crystal
Display) visible a través de la cubierta frontal. El registro que se desee leer puede ser
seleccionado usando las aperturas de luz sensitiva localizadas bajo el display LCD.

N

. RPLC.- El RPLC (Reliable Power Line Carrier) permite el acceso directo hacia los
registros y funciones internas de los medidores Modelo C.

. Puerto Optico.- El puerto éptico localizado en el panel frontal del medidor, puede ser
usado como una interface con una computadora.

w
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Controles e Indicadores.

La figura 2.2 muestra la localizacion de las Aperturas de Luz, el Puerto Optico,
el Test Led y el Demand Reset Switch.
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Figura 2.2
Acceso de Registros.
Todos los registros listados en la seccion Lista de Registros son preprogramados
dentro de todos los medidores Modelo C. El procedimiento para accesar a cualquiera de los

registros o funciones del medidor via panel frontal es utilizando las aperturas localizadas en
el panel frontal y con los nombres MODE, DIGIT Y DONE.

] El puerto optico puede ser usado mediante una punta Optica que se conecta a la
computadora y utilizando el software “Optical Port™, se accesa al medidor.

Pruebas y mantenimiento.

Los registros de prueba 420-4235 son utilizados para verificar las comunicaciones del
medidor via RPLC o a través del puerto Sptico.

Los registros de Diagndstico 500 y 501 estan provistos para indicar los posibles problemas
que pueden estar afectando el correcto funcionamiento del medidor.

F4
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Teoria de Operacion.

Los sensores de potencial conectados en paralelo a las lineas A y B son divisores de
voltaje de alta precisiéon compuestos por resistores. Estos sensores producen la medicién de
los voltajes de linea. La corriente de linea es sensada con sensores de corriente conectados
en serie a cada linea y cuya sefial de salida alimenta a los amplificadores conectados en
cascada.

El convertidor Analdgico-Digital cambia las sefiales de mediciéon producida por los
sensores de una sefial analégica continua variante con el tiempo (tipicamente de 60 Hz
forma senoidal) a una secuencia de numeros representados por valores discretos
instantaneos de una muestra de medicién. La representaciéon numeérica (digital) de la sefial
analégica es entonces leida por el microprocesador.

El microprocesador ejecuta todos los cédlculos en el medidor, ademas de los interruptores de
estado solido, elementos de comunicacion y el display. El microprocesador es controlado
por el programa del medidor.

Lista de Registros del Medidor Metricom.

Las siguientes tablas agrupan las funciones ejecutadas por los medidores Metricom
Modelo C y lista el nimero del registro standard Metricom para cada registro.

Registros de Energia.
Estos registros pueden ser leidos usando cualquiera de los controles del panel

frontal, el RPLC, o el puerto 6ptico del medidor. La tabla siguiente muestra las capacidades
de cada tipo de medidor.

Registro Descripcion Monofiasico Polifasico
001 kilowartts-hora enviados por 1odas las fases X X
002 kilowarns-hora enviados por fase A X X
003 kilowatts-hora enviados por fase B X P
004 kilowats-hora enviados por fase C X
005 kilowatis-hora recibidos por todas las fases X X
006 kilowatts-hora recibidos por fase A X X
007 kilowatts-hora recibidos por fase B X X
008 Kilowatts-hora recibidos por fase C X
010 kijlovars-hora atrasados por todas las fases X X
011 kilovars-hora atrasados por fase A X X
012 kilovars-hora atrasados por fase B X xX
013 kilovars-hora atrasados por fase C X
014 kilovars-hora adelantados por todas las fases X X
015 Kilovars-hora adelantados por fase A xX X
016 Kkilovars-hora adelantados por fase B X X
017 kilovars-hora adelantados por fase C X

Tabla 2.2 Registros de Energia
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Registros Instantianeos.

La siguiente tabla muestra los valores promedio instantineos para cada medidor

Metricom.
Registro Descripcion Monofisico Polifasico

020 kilowatts para todas las fases X X
021 kilowatts para fase A X X
022 kilowarts para fase B x X
023 kilowatts para fase C X

030 Voltaje A de linea a neutro X X
031 Voltaje B de linea a neutro X X
032 Voltaje C de linea a neutro X

033 Voltaje V,p de linea a linea X

034 Diferencia de voltaje entre linea A y linea B X

040 kilovars para todas las fases X X
041 kilovars para fase A X X
042 kilovars para fase B - X P
043 kilovars para fase C X .
050 kilovolt-amperes para todas las fases xX X
051 kilovolt-amperes para fase A X - X
052 kilovolt-amperes para fase B X X
053 kilovolt-amperes para fase C X ..

060 Factor de potencia para todas las fases X X
061 Factor de potencia para fase A X X
062 Factor de potencia para fase B X X
063 Factor de potencia para fase C X

070 Corriente por fase A X X
071 Corriente por fase B X X
072 Corriente por fase C X

Tabla 2.3 Registros Instantineos

2.1.7. Equipos Auxiliares.
dores de Pot ial (TC’sy TP’s).

Transformadores de Corriente y Transfor

Son unos dispositivos electromagnéticos cuya funcion principal es reducir a escala,
las magnitudes de tensiéon y corriente que se utilizan para la proteccion y medicién de los
diferentes circuitos de una subestacidn, o sistema eléctrico en general.

Los aparatos de medicion y proteccién que se montan sobre los tableros de una subestacién
no estan construidos para soportar ni grandes tensiones, ni grandes corrientes.

Con el objeto de disminuir el costo y los peligros de las altas tensiones dentro de los
tableros de control y proteccidén, se dispone de los aparatos llamados transformadores de
corriente y potencial que representan. a escalas muy reducidas, las grandes magnitudes de-
corriente o de tension respectivamente. Normalmente estos transformadores se construyen
con sus secundarios. para corrientes de 5 Amperes o tensiones de 120 Volts.
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Los TC’s se conectan en serie con la linea, mientras que los de potencial se conectan en
paralelo. entre dos fases o entre fase y neutro.

Los TC's son aparatos en que la corriente secundaria, dentro de las condiciones normales de
operacion, es proporcional a la corriente primaria, aunque ligeramente defasada.
Desarrollan dos tipos de funcién: transformar la cortriente y aislar los instrumentos de
protecciébn y medicién conectados a los circuitos de alta tensiéon. El primario del
transformador se conecta en serie con el circuito por controlar y el secundario se conecta
en serie con las bobinas de corriente de los aparatos de medicién y proteccién que requieran

ser energizados.

Los transformadores de corriente cuya funcion es medir, requieren reproducir fielmente la
magnitud y el angulo de fase de la corriente. Su precisién debe garantizarse desde una
pequefia fraccion de corriente nominal del orden del 10%, hasta un exceso de corriente del
orden del 20%, sobre el valor nominal.

Los transformadores de potencial son aparatos en que la tensidn secundaria, dentro de las
condiciones normales de operacién, es proporcional a la tensiéon primaria, aunque
ligeramente defasada. Desarrollan dos funciones: transformar la tensiéon y aislar los
instrumentos de proteccion y medicion conectados a los circuitos de alta tension.

El primario se conecta en paralelo con el circuito por controlar y el secundario se conecta
en paralelo con las bobinas de tension de los diferentes aparatos de medicion y proteccion

que se requieren energizar.
2.1.8 Diagnéstico del Sistema de Alumbrado.

Para efectuar el diagnoéstico del sistema de alumbrado es necesario contar con una
serie de equipos e informacién para conocer el estado real de la instalacion eléctrica que
permita. junto con las mediciones efectuadas, tener una panoramica del “como esta” y
“como deberia estar” la instalacion. El equipo o informacioén requerido para efectuar el

diagnodstico es:

Planos arquitectonicos de la instalacién.

Luxoémetro.
Multimetro para verificar voltajes y corrientes en luminarios.
El método para efectuar mediciones de iluminancia promedio establecido por la IESNA se

transcribe a continuacion.
El uso de este valor en el tipo de areas descritas a continuacién debera ser un valor de

iluminancia promedio dentro de un 10%_, de los valores que podrian obtenerse de dividir el
area bajo estudio en cuadrados de 0.6 m~. tomando lecturas en cada cuadrado y obteniendo

un promedio.
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Los instrumentos de medicién (fotoceldas) deberan colocarse e forma regular a 760 mm
del piso.

a) Area regular con luminarios espaciados simétricamente en 2 o mas hileras.(fig. 2.3)

1. Tome lecturas en rl, r2, r3 y r4 de un area tipica interior; repita la operacién en r5,
r6. r7 y r8 de un area tipica central. Obtenga un valor promedio de las 8 lecturas,
denomindndolo R y use este valor en la ecuacion mostrada en el paso 5.

2. Tome las lecturas en los puntos ql, g2, g3 y q4 en dos dreas tipicas de cada lado. El
valor promedio de las 4 lecturas se denomina Q y se emplea en la ecuacién mostrada
en el paso 5.

3. Tome lecturas en los puntos tl, t2, t3 y 14 en dos areas tipicas de los otros dos lados
del espacio. El valor promedio de las 4 lecturas se denomina T y se usa en la

ecuacion mostrada en el paso 5.

4. Tome lecturas e los puntos pl ¥y p2 en las esquinas del espacio bajo medicién. El
valor promedio se denomina P y sera utilizado en el préoximo paso.

S. La ecuacién para determinar el valor promedio de iluminacia (PI) es:

R(N-1*(M-1) + Q(N-1) + T(M-1) + P

Pl = Ec. 2.5
NM
Donde: N = Numero de luminarios por hilera
M = Numero de hileras
b) Area regular con dos o mas hileras continuas de luminarios (fig. 2.4).
1. Tome lecturas en rl, r2, r3 y r4 localizados cerca del area central. Obtenga el
promedio de estas 4 lecturas denominando este valor como R, el cual se usara en el
paso 5.
2. Tome el valor de las lecturas q1 y q2 localizados en el punto medio del drea y la

parte media de la ultima hilera y la pared. El pomedio de las dos mediciones “Q”, se
usara en el paso 5.

3. Tome las lecturas e tl, 12, t3 ¥ t4 en la parte final del drea. El promedio de estas 4
mediciones denominado T se usara en el paso 5.

4. Tome lecturas en pl v p2 en dos esquinas tipicas. El promedio de estas dos
mediciones denominado P se usara en el siguiente paso.
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5. Determine el valor de iluminancia promedio aplicando la siguiente ecuacién:
RN(M-1) + QN + T(M-1) + P
Pl — Ec2.6
M(N-1)
Donde: N = Nuamero de luminarios
M = Numero de hileras
<)

Area regular con un luminario simétricamente colocado (fig. 2.5).

Tome la lectura de los puntos pl, p2, p3 y p4. Obtenga el valor promedio de las 4 lecturas y
el valor obtenido serd la iluminancia promedio del area.

d)

(72

Donde:

€)

19

W

Area regular con una hilera de luminarios continua (fig. 2.6).

Tome las lecturas de ql a 6. El promedio de las 6 lecturas se denomina Q en la
ecuacion del paso 3.

Tome las lecturas en pl y p2 en las esquinas. El valor de las 2 lecturas promediadas
se denomina P en la ecuacion del paso 3.

El valor de iluminancia promedio es

QN + P
Pl = Ec 2.7
N+1

N = Numero de luminarios
Area regular con una hilera de luminarios (fig. 2.7)

Tome las lecturas en los puntos q1 a q8 en 4 lugares tipicos del centro del area bajo
medicién promediando las lecturas. Esta valor denominado Q se usara en el paso 3.

Tome leturas en los puntos pl y p2 en las esquinas del area bajo medicion.
El valor promedio llamado P se usara en el siguiente paso.

El valor promedio de iluminancia (PI) esta dado por la ecuacidn.

QMN-1)+P
Pl
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) Area regular con plafond luminoso (fig. 2.8).

1. Tome las lecturas rl a r4 localizadas al azar en la parte central del area. El promedio
de estas 4 lecturas ® sera utilizado en el paso 5.

2. Tome las lecturas ql y q2 localizadas al azar en 0.6 mts. (2 ft) del lado largo de las
paredes. El valor promedio (Q) se aplica en el paso 5.

5. Tome las leturas t1 y t2 localizadas al azar a 0.6 mts. del lado corto de las paredes.
El valor promedio (T) se aplica en el paso 5.

4. Tome las lecturas en los puntos pl y p2 localizados en las esquinas opuestas a 0.6
mts. de cada pared. El valor promedio (P) se usa en la ecuacién del siguiente paso.

s. El valor de iluminancia promedio se obtiene aplicando la siguiente ecuacion.
R(L-8)(W-8) + 8Q(L-8) + T(W-8) + 64P

r = —— Ec. 29
WL

Donde: W = Ancho del local
L = Largo del local

Cuando se usa alumbrado general y de tarea (suplementario), la iluminancia en el punto de
trabajo debe ser medida con la persona en su posiciéon normal de trabajo. El luxémetro debe
estar localizado de tal forma que cuando se tomen las lecturas la superficie de la celda
sensitiva este en el plano de trabajo o en la porcién del plano en el cual es ejecutada la tarea
visual critica.

Las mediciones de iluminancia pueden ser realizadas bajo condiciones normales de trabajo
vy para un punto especificado con una combinacién de alumbrado natural y artificial
disponible. Las consideraciones de la posicion del sol y tipo de clima existente deben ser
anotados, ya que ambas pueden tener un efecto importante en la distribucion de la
luminancia. Las areas de trabajo usadas solamente durante el dia pueden ser analizadas en
el dia: las areas de trabajo usadas durante el dia y parte de la noche deben ser analizadas
preferentemente bajo las dos condiciones. La medicion nocturna debe hacerse evitando la
entrada de otras fuentes de luz.

En un dibujo general del area, se pueden hacer indicaciones de aquellas paredes con
ventanales que estan expuestas directamente al sol.
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Capitulo 3 Tecnologia y Acciones para el Ahorro de Energia Eléctrica en
Inmuebles.

Las necesidades de conservacion y ahorro de energia tanto a nivel mundial como
nacional, hoy en dia han tomado una importancia de primer orden, por lo que una cantidad
considerable de empresas, han desarrollado y mejorado en los ultimos afios los sistemas de
servicio que requieren las instalaciones para satisfacer las necesidades de ahorro de
energia.

3.1. Ahorro de Energia en Iluminacion.
3.1.1. Tecnologia en Lamparas.
3.1.1.1 Lamparas Incandescentes.
Lamparis de Potencia Reducida.

Este tipo de lamparas estan disefiadas con una potencia ligeramente menor que las
lamparas convencionales que reemplazan; tienen una emisién luminosa menor, sin
embargo, son ligeramente mas eficientes (3 a 6%6).

Para lamparas de servicio general algunos fabricantes han eliminado los soportes de
molibdeno del filamento. Algunos han cambiado la composicién del mismo vy reducido el
diametro de los hilos alimentadores. Estas técnicas reducen las pérdidas por conduccién de
calor desde la lampara.

Para lamparas tipo reflector, se ha mejorado el disefio del reflector permitiendo que, aun
con la conduccién de potencia y su consecuente disminucién de emision luminosa, se
mejore la eficacia comparada con su contraparte convencional.

Lamparas de tungsteno halégeno tipo capsula.

Estas lamparas contienen una lampara de cuarzo alrededor del filamento llenado con
gas haldgeno, el cuil disminuye la evaporaciéon del tungsteno, redepositandolo en el
filamento via el “ciclo regenerativo del haldégeno”. Esta redepositacion del tungsteno
permite al filamento operar a mayor temperatura, incrementando la eficacia y la vida 1til de
la lampara. Esta tecnologia es usada en larmparas para servicio general y tipo reflector.

Lamparas de halégeno infrarrojas.

Debido a que cerca del 90% de la energia radiada por las lamparas incandescentes es
en forma de calor (radiacion infrarroja), la eficacia puede ser mejorada por la reflexion de la
porcién infrarroja del espectro de regreso al filamento de la lampara.
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Las lamparas de halégeno infrarrojas. usan una cubierta de pelicula selectiva y reflectiva en
la cdpsula de haldgeno o en la superficie del reflector. Esta cubierta transmite la luz visible
pero refleja la infrarroja de regreso al filamento para incrementar el calor e incrementar la

eficacia.
Lamparas con filamento cubierto.

Estas lamparas aun se encuentran en la etapa de investigaciéon y desarrollo; las
lamparas con filamento cubierto cuentan con una capa selectiva de transicion metal-oxido
que les permite tener una baja emisividad en la porcidén infrarroja y una alta emision en la
porcion visible del espectro electromagnético.

Limparas “E” (lamparas de induccién).

Este tipo de lamparas también llarmadas “‘lamparas de tubo de luz electrénico™
operan con un oscilador de 13.56 MHz que genera sefiales de radiofrecuencia (RF), las
cuales son amplificadas y emitidas al interior de un tubo de vidrio a través de una antena.
La energia de RF ioniza el mercurio contenido en la ampolla; el plasma ionizado se torna en
una anillo conductor que actia como el secundario de un transformador con nticleo de aire
cuyo primario es la antena. El mercurio ionizado transita en diferentes niveles de energia
que emiten radiacidn ultravioleta (A= 254nm) que incide sobre la envolvente formada por
tres fosforos que filtran y corrigen la radiaciéon a luz visible.

Como se puede inferir, estas lamparas trabajan similarmente a las lamparas fluorescentes,
pero no usan filamentos; combinan las caracteristicas luminicas de las lamparas
incandescentes con la eficacia de las fluorescentes compactas. Con base en los tipos de
fosforos y el material electréonico que utilizan, se estima que tengan una expectativa de vida

de hasta 20 afos.

3.1.1.2 Lamparas Fluorescentes.

Los avances tecnoldgicos en el mercado internacional han estado orientados a
ultimas fechas a la sustitucién de las lamparas F40/T12 de 40 Watts, blanco frio en sus
tipos tubular y “U”". Asi, los principales productos desarrollados son:

Lamparas Ahorradoras.

Estas lamparas tienen criptén arniadido al llenado del gas y tienen menos potencia
que las F40/T12 convencionales; se fabrican en potencias de 30, 32, 34 W y para las
lamparas de 75 W existen las ahorradoras de 60 W y pueden sustituir a las lamparas
normales en los sistemas de alumbrado existentes.

En estas lamparas la potencia y la emisividad luminosa se reducen en forma directamente
proporcional, de manera que una reduccién de la potencia en un 12-15% conlleva una
disminucion del 18-20% de la emision luminosa para un sistema de 2 lamparas.
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Esta menor emision luminosa significa que su aplicaciéon mas adecuada, en instalaciones
existentes, es para reemplazo en areas sobreiluminadas.

POTENCIA ENCENDIDO TEMPERATURA INTENSIDAD EFICACIA LONGITUD
COLOR LUMINOSA Im/w (cm)
(K) (Lumenes)
30 A. Rapido Luz de dia 1.950 65.00 122
32 A. Rapido 3.000 2.850 89.06 122
34 A. Rapido 3.000 2.900 85.29 122
34 A. Rapido Luz de dia 2,350 69.12 122
34 A. Rapido 4.100 2.900 85.29 122
30 A. Instantineo B. Frio 2.400 80.00 122
60 A. Instantanco 3.000 5.900 98.33 244
60 A. Instantineo 4.100 5.900 98.33 244
60 A. Instantineo 5.000 5.850 97.50 214
Tabla 3.1 Tipos de Lamparas Ahorradoras

Lamparas con fosforos de tierras raras (RE).

La tecnologia de fésforos de tierras raras (RE) produce luz visible en la mayoria de
las ondas sensibles al ojo humano (rojo, azul y verde), lo cual origina mejor rendimiento de
color, mayor eficacia y menor mantenimiento del flujo luminoso. Por razones de
mantenimiento del flujo luminoso, las lamparas con RE son fabricadas en diametros

pequerios.

Los fdosforos RE aumentan el fluyjo luminoso aproximadamente 8% sobre los fosforos
usualmente utilizados en lamparas fluorescentes convencionales; se fabrican en un amplio

rango de temperaturas de color.

POTENCIA TEMPERATURA COLOR IRC FLUJO LUMINOSO EFICACIA
(W) (K) (Lumenes) (Im/W)
40 3.000 85 3.300 82.50
40 4.100 85 3,300 82.50
40 5.000 85 3.280 82.00
40 3.000 70 3,200 80.00
40 3.000 73 3.200 80.00
40 4.100 70 3.050 76.25
Tabla 3.2 Tipos de lamparas con fosforos de tierras raras

Lamparas de citodo recortado (Heater cutout lamps).

Basicamente son lamparas de encendido rapido donde es posible desconectar el
elemento calefactor de la lampara después de que la lampara ha encendido. Esto se
consigue con la incorporacién de un interruptor térmico en la lampara, lo cual reduce la
demanda en aproximadamente 2 o 2.5 Watts por lampara sin disminuir el flujo luminoso.
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Lamparas de emisién extendida (Extended output lamps).

Estas lamparas son una version mejorada de las F40/T12 normales, las cuales
debido al gas de relleno, redisefio de electrodos, espesor, fosforos mas eficientes y/o
cambios en el diametro del tubo, generan madas luz que las F40/T12 obteniéndose los
siguientes beneficios: un incremento de la emisién luminosa de 21%, mayor vida de la
lampara (20%) asi como mejoras en €l mantenimiento del fluyjo luminoso y mejor IRC.

POTENCIA IRC FLUJO LUMINOSO EFICACIA
(W) (lumenes) (Lm/W)
40 70 3.400 85.00
40 80 3.500 87.50
42 80 3.700 88.09
Tabla 3.3 Tipos de lamparas de emision extendida

Lamparas Slimline.

Las nuevas lamparas slimline estan disponibles en versién ahorradora de 60 Watts
con fosforos de tierras raras en diametros T6, T8 y T12.

Lamparas de alta emisién (HO).

Este tipo de lamparas estan disponibles con fésforos de tierras raras y en potencias
reducidas (versién ahorradora). Las cubiertas de fésforo de la RE-70 y RE-80 incrementan
la emisién luminosa a 9,200 y 9,350 limenes respectivamente contra 8,900 Iimenes de la
convencional.

Lamparas T8.

Las lamparas T8 estdn disefiadas para operacién a 256 mA con balastro especial que
opera a mayor nivel de potencia. Estan disponibles en configuraciones tipo recto y “U” con
temperaturas de color de 3000, 3500 y 4100 K.

Dependiendo del fabricante tienen cubiertas de fosforo RE-70 o RE-80 y la potencia varia
en un rango de 16 a 40 W. Al igual que las lamparas T12, las lamparas T8 tienen una vida
promedio de 20,000 horas para operacién de encendido rapido a una frecuencia nominal de
60 Hertz.

POTENCIA | TEMPERATURA COLOR FLUJO LUMINOSO EFICACIA

(W) (K) (limenes) (Lm/W)
16 3.000. 3.500, 4.100 1.225 76.56
24 3.000. 3.500. $.100 2.025 84.37
40 3.000. 3.500. 4.100 3.600 90.00
17 3.000. 4.100 1.400 82.35
32 3.000 4.100 3.050 95.31

31U 3.000. 4.100 2.650 85.48

Tabla 3.4 Tipos de lamparas T8
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Lamparas T10.

Este tipo de lamparas ofrece mayor emisién luminosa y mayor eficacia que las
lamparas normales. Fue disefiada para reemplazar lamparas normales cuando se necesita
mayor emision luminosa. La lampara T10 toma mas potencia que la T12 normal.

Lamparas fluorescentes compactas (LFC).

Las lamparas fluorescentes compactas estan disponibles en un amplio rango de
temperaturas de color (2,700 a 5,000 K) y se fabrican en una gran variedad de tamainios,
formas y potencias. El incremento en la disponibilidad de luminarios disefiados para
lamparas LFC para edificios nuevos o remodelaciones, implicara que las LFC pueden ser
utilizadas en la mayoria de los requerimientos de disefio.

Estas lJamparas estan disponibles comunmente en los siguientes tipos:

a) Lamparas T4 de 2 tubos, 2 terminales (pines). Contienen el arrancador
encapsulado en la base. Operan con un balastro tipo reactor en potencias de Sa 13
W y estan disponibles en unidades autobalastradas e intercambiables.

b) Lamparas T4 y T5 de 4 tubos, 2 terminales. Estas lamparas producen mas luz que
las de tubos dobles y estan disponibles en potencias mayores de 13 Watts.

c) Lamparas T4 y T5 de 2 y 4 tubos con 4 terminales. No contienen el arrancador en la

base de la lampara. Estas lamparas estan disefiadas primariamente para su uso con
balastro electronico.

POTENCI [ FLUJO LUMINOSO| EFICACIA || TEMPERA TURA COLOR TRC

A (lamenes) (m/W) [6:39]

(W)
5 250 50.00 2,700 - 5,000 82 - 85
7 400 57.14 2,700 - 4,100 82 - 86
9 600 66.67 2,700 - 5,000 82 - 86
13 900 69.23 2.700 - 5,000 82 - 86
15 900 60.00 2,700 82
17 950 55.88 2,700 82
18 1,250 69.44 2,700 - 4,100 80 - 85
23 1.550 67.39 2,700 82
26 1,800 69.23 2,700 82
36 2.900 80.55 2,700 - 4,100 82 - 85
40 3.200 80.00 2.700 - 4,100 82
50 4,000 80.00 3,000 - 4,100 82
55 4.800 86.00 3,000 - 4.100 85

Tabla 3.5 Tipos de lamparas fluorescentes compactas
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3.1.2. Balastros Ahorradores de Energia.

Las necesidades actuales de Ahorro de Energia han conducido a que se emitan leyes
¥y normas que exigen mayores eficiencias a los dispositivos que se utilizan en el campo de la
iluminacién, tal como ha sucedido en otros campos.

En Meéxico se han incorporado valores de Factor de Eficiencia del Balastro (FEB) que
resultan necesarios de acuerdo a la comercializaciéon mayoritaria del mercado mexicano de
balastros. ya que se comercializan en gran volumen los sistemas de 39 watts de encendido
instantaneo (F48T12) y en menor volumen los de 34 watts, encendido rapido
economizadores y 60 watts, encendido instantdneo (F96T12), también del tipo
economizador.

A continuacidn se muestran los valores del FEB tal como aparece en la Norma Mexicana
NMX-J-156-1994-SCFI.

Balastro Tipo BEF
2x34 W Encendido Rapido 1.17
2x74 Wo2x75W Encendido Instantaneo 0.57
2x40 W Encendido Rapido 1.06
2x 32 W Encendido Rapido 1.25
2x 39 W E dido 1 a 1.06
2x32W Encendido Rapido 1.23
2x 60 W Encendido Instantaneo 0.712
Tabla 3.6

En México existen actualmente tres tipos de balastros ahorradores en lo que se refiere a
lamparas fluorescentes:

a) Balastros de precio bajo econdmicos.
b) Balastros de linea normal.
c) Balastros ahorradores o de alta eficiencia.

Balastros Econémicos. Estos balastros predominan en el mercado nacional. Son los de
menor costo comparados con los de linea normal y de alta eficiencia, proporcionan una
salida del orden del 70 al 80% de la potencia de las lamparas y trabajan a temperaturas
maximas permisibles.

Aunque se manejan en algunas ocasiones como opcion de ahorro de energia, pues
consumen menos potencia que los de linea normal y operan a las lamparas a potencias
reducidas o con menos luz, estos balastros presentan el inconveniente de que para poder dar
o mantener un determinado nivel luminoso, es necesario aumentar el numero de equipos
para compensar la disminucién de la luz. por otro lado, estos balastros operan con un
porcentaje de pérdidas mayor que el de los balastros de linea normal y de alta eficiencia.
Este tipo de balastros normalmente no cumplen con el FEB de las anteriores tablas.
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Los balastros de linea normal operan a las lamparas a plena potencia con la tolerancia que
dan las normas *7.5% de la potencia nominal y 92.5% minimo de la luz de las lamparas
para el caso de encendido rapido. Estos balastros por lo general operan con pérdidas que en
por ciento, son menores que las de los balastros de tipo econémico. Sus temperaturas de
operacion normalmente son al maximo permisibles, pero dentro de los valores. y su costo
esta entre los econdmicos y los de alta eficiencia, estos balastros normalmente no cumplen
con los FEB de las tablas anteriores.

Los balastros ahorradores o de alta eficiencia son una real opcioén para ahorrar energia;
operan a las lamparas a plena potencia y luminosidad (con valores dentro de £7.5% de la
potencia nominal) y cumpliendo con el minimo de luz que se permite en las normas para las
lamparas. Operan a temperaturas menores que los anteriores, aproximadamente al 80% de
los valores maximos permisibles, 1o que permite, de acuerdo con las tablas de expectativa
de vida los aislamientos, principalmente del alambre magneto de los devanados, esperar un
incremento notable en la vida atil de ellos, la cual puede llegar a ser el doble.

Los balastros de tipo de alta eficiencia cumplen normalmente con los valores de FED que
se determinan en las tablas.

En Meéxico este tipo de balastros cuenta ademas con un termoprotector, es decir un
elemento que esta integrado al balastro y que al producirse sobrecalentamientos en el
mismo por cualquier causa, abre el circuito de alimentacion, con lo cual el aparato se
desenergiza hasta llegar a valores menores de temperatura en los cuales el termoprotector se
cierra y asi sucesivamente hasta que la causa del sobrecalentamiento sea suprimida. Esto
permite dar proteccioén al equipo y a los usuarios evitando los chorreos del compuesto
asfaltico que normalmente se utiliza para encapsular y proteger los balastros ademas de
darle proteccién al mismo equipo.

Los balastros de tipo alta eficiencia pueden operar tanto las lamparas normales, como las
equivalentes economizadoras (Energy Saving), dando asi una real opcién de ahorro de
energia.

Existe otra opcion en balastros para operar lamparas fluorescentes con ahorro de energia y
esta es la de los balastros hibridos.

Los balastros hibridos estan construidos como los electromagnéticos a base de devanados
o bobinas ensamblados o enrollados sobre laminaciones de acero, sin embargo, los hibridos
tienen un circuito electrénico suplementario que efectia funciones especificas tales como
ayudar al arranque de la o las lamparas. o bien efectuando desconexiones de los devanados
de tensién de calentamiento de catodos en los sistemas de encendido rapido.

Este tipo de balastros también cumple con los valores de FED, pueden operar lamparas
tanto normales como economizadoras, los hay también para lamparas T-8, pueden ser
termoprotegidos y su consumo por pérdidas del propio balastro es menor que los balastros
de linea normal ¥ puede también ser de menor valor que los balastros de alta eficiencia.
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La ultima opcidn que presentamos es la de los balastros electrénicos, estos balastros estan
construidos en su totalidad a base de componentes electrénicos.

Los balastros electrénicos normalmente estan termoprotegidos en base a que no tienen
devanados ni laminaciones su consumo por pérdidas en el mismo es muy bajo y la
operacion de los balastros con la o las lamparas es normalmente a alta frecuencia (del orden
de 20 a 60 kHz). Como a altas frecuencias las lamparas fluorescentes son mas eficientes, los
balastros electrénicos suministran menores corrientes a las lamparas obteniendo un poco de

menos luz, © la misma que la obtenida con un balastro convencional, dando por resultado
un menor consumo total y una mayor eficacia.

Los balastros electronicos representan la mejor opcion para la operacion de los sistemas de
iluminacion, el Gnico inconveniente es su mayor costo comparado con los otros tipos de
balastros (Electromagnéticos e hibridos). Sin embargo, los fabricantes de balastros
electrénicos estan produciendo balastros cada vez mas competitivos en precio.

Los balastros electrénicos por otro lado disminuyen el efecto de parpadeo (flicker) en las
lamparas al operarlas a altas frecuencias.

En lo que se refiere a balastros para lamparas de descarga de alta intensidad, se tienen en la
actualidad balastros de tipo normal, es decir que operan a plena potencia y a temperaturas
normales. Sin embargo, ya existen modelos de alta eficiencia que operan con menor

cantidad de pérdidas y con temperaturas del orden del 80% de las temperaturas a que
operan los normales.

3.1.3. Luminarios.

Un luminario es la unidad completa del sistema de alumbrado que contiene una o
mas fuentes de luz (lamparas) y las partes disefiadas para distribuir la luz, ademas de que
sirve para alojar y proteger las lamparas, proporciona el medio por el cual se conecten las
lamparas al sistema de suministro. Los componentes del luminario incluyen las lamparas,
portalamparas o bases, el balastro, los conductores, el reflector, el difusor y la carcaza en
donde se alojan todos estos equipos.

El desarrollo tecnoldgico en luminarios ha sido dirigido al uso de mejores reflectores y
refractores para incrementar el coeficiente de utilizacion de los equipos de iluminacién.

Los materiales reflectores tienen un terminado espejo (especular) que permite redirigir el
flujo luminoso de salida; ésto difiere de los reflectores esmaltados, donde se produce una
distribucion de luz difusa. Los nuevos reflectores incorporan:

L Aluminio anodizado con terminado especular, cuya reflectividad total esde 85 a
90%.
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- Placa especular depositada al vacio, aplicada al frente o atras de la superficie que es
una pelicula de poliéster claro adherido a un sustrato de metal, cuya reflectividad
total es de 91 a 95%.

L] Aluminio anodizado con terminado especular aumentado con miiltiples capas finas
de cubierta dieléctrica, con lo cual se obtiene una reflectividad total de 88 a 94%.

Los siguientes tipos de luminarios para alumbrado general representan oportunidades para
el ahorro de energia.

Luminarios Abiertos Directos.

Los sistemas abiertos directos no emplean ninguna rejilla. Estos sistemas incluyen
lurninarios con lamparas fluorescentes para sobreponer o suspender. A menos que éste
equipado con reflectores, estos sistemas radian luz en todas direcciones. Los luminarios
para sistemas de alumbrado abierto directo a menudo son muy eficientes, con altos valores
de CU. con la desventaja que pueden causar incomodidad visual y deslumbramiento
desagradable.

Luminarios Abiertos con Reflector Especular.

El luminario abierto basico puede ser equipado con un reflector especular. El
reflector especular incrementa la eficiencia y el CU del luminario, ya que mas luz es
redirigida hacia el plano de trabajo.

Sistemas de Alumbrado Directo con Rejilla.

L os sistemas con pantalla usan alguna forma de lentes 6 rejillas para evitar la vista
directa de las lamparas en angulos normales de vision. Los luminarios del tipo suspendido o
sobrepuesto incluye, luminarios HID industriales, luminarios fluorescentes con envolvente
y luminarios fluorescentes con lentes. Los sistemas empotrados incluyen un luminario HID
y un amplio rango de “canaletas™ fluorescentes usando lentes o rejillas para controlar el
deslumbramiento. :

Luminarios con Rejilla y Reflector Especular.

Estos luminarios son similares a los luminarios abiertos comerciales e industriales,
sin embargo, estdn equipados con pantalla de rejilla. Los reflectores especulares pueden
incrementar la eficiencia del luminario ¥ el CU.

Canaletas Empotradas con Rejilla Parabélica.

Existen luminarios de grandes y pequeiias celdas parabdlicas. Los luminarios de
grandes celdas son generalmente mas eficientes, mientras que las celdas pequefias ofrecen
mejor control del deslumbramiento. Los luminarios de grandes celdas pueden combinar un
control de deslumbramiento agudo con un disefio eficiente de reflector/rejilla.
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Luminarios con Rejillas Especular y Semi-Especular.

Estos luminarios tienen componentes de rejillas fabricadas con aluminio anodizado
de alta reflectividad. Los terminados semiespeculares son similares al acero inoxidable en
apariencia y son el mas comin por su costo que es relativamente bajo. Sin embargo, su
brillantez puede ser suficiente para reflejarse en pantallas VDT, causando una pérdida en la
visibilidad de la tarea visual. Los terminados especulares tipo espejo tienden a reducir la
brillantez del luminario.

Luminarios Parabélicos Comp t

Las areas de trabajo que tienen pantallas VDT generalmente requieren luminarios y
techos de muy baja brillantez para evitar deslumbramientos ocultos o reflejados. Los
luminarios parabdlicos compuestos, especialmente disefiados, llenan estos requerimientos
mucho mas eficientemente que las rejillas de cubo parabodlicas de pequefias celdas, las
cuales son generalmente usadas para esta aplicacién, porque menor cantidad de luz es
bloqueada por un nimero menor de grandes celdas.

Canaletas Normales que emplean lentes equipados con reflector especular.

La canaleta tradicional con lentes puede ser equipada con un reflector especular. La
eficiencia de un luminario de dos lamparas de 61 x 122 mm. (2'x 4°) equipada con reflector
que consta de un disefioc de 12 lentes prismaticos (normal) y lamparas adecuadas, se
incrementa en aproximadamente 70 a 80% con la adicién de un reflector especular. Los
valores de CU también se incrementan. El incremento en eficiencia y CU es mayor cuando
el reflector es disefiado exactamente para el luminario y la distribucién de luz deseada. Los
tipos de lentes mas comunes, tales como prismatico, alas de mariposa (batwing), y
polarizado pueden ser usados, aunque no todos los tipos exhibirdan la eficiencia
incrementada cuando se usen con el reflector.

Sistema de Alumbrado Indirecto.

Los sistemas de alumbrado que radian luz hacia el techo reflejante son llamados
sistemas de distribucion indirecta, estos sistemas generalmente emplean luminarios
suspendidos del techo, sin embargo, la luz en bovedillas y la luz en paredes y muebles
también puede ser usada. Los sistemas de alumbrado indirecto usando luminarios bien
disefiados y adecuadamente espaciados pueden proporcionar excelente iluminacién,
uniformidad v ausencia de deslumbramiento. El éxito depende de mantener una alta
reflectancia de techo con una brillantez uniforme. De esta forma, una maxima cantidad de
luz es reflejada hacia el plano de trabajo. y aun la luz reflejada tendra menos posibilidades
de crear deslumbramientos en la pantalla.

Recientes disefios en sistemas de alumbrado indirecto usan lentes o reflectores especulares
para alcanzar una eficiencia elevada del luminario, produciendo una distribucién de luz en
forma de alas de mariposa cuando se permite el montaje cerca del techo.
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Estos disefios pueden incrementar el CU del sistema a un valor cercano, similar de los
sistemas tradicionales de gabinete.

Sistemas de Alumbrade de Bovedilla.

Los nuevos disefios en luminarios de alumbrado indirecto, especialmente para
bovedillas e instalaciones en cajas incrementan la efectividad de las luces tradicionales en
linea y elimina las sombras.

Sistemas de Alumbrado Directo/Indirecto.

Estos sistemas combinan la eficiencia y el alto CU de la iluminacién directa con la
uniformidad y control de deslumbramiento del alumbrado indirecto. Algunos disefios de
alumbrado industrial estan limitados para un cierto porcentaje de luz indirecta hacia arriba,
algunos sistemas de oficina o escuela son disefiados para tener un balance entre luz directa
hacia abajo y luz indirecta hacia arriba.

3.2. Transformadores.

El transformador es una maquina estiatica que convierte, en general, la tensién de
entrada (primaria) a otra distinta de salida (secundaria) basandose en las leyes de induccién
electromagnética.

En los transformadores como en todos los equipos, se tienen pérdidas de energia.Aunque
las pérdidas representan un porcentaje muy bajo de la energia que transforman. La
intensidad en su uso provoca pérdidas significativas si este se encuentra en vacio.

Las pérdidas en el hierro se producen en cuanto se realiza la conexién, y son practicamente
las mismas, tanto si el transformador estd en vacio o si estd alimentando una carga,
cualquiera que ésta sea. Las pérdidas en el cobre se presentan al suministrar la carga y se
producen en los embobinados debido al efecto Joule (I R). La condicién de rendimiento
maximo en un transformador se obtiene cuando las pérdidas en vacio (en el hierro) y en los
devanados (en el cobre) son iguales.

3.2.1. Acciones de Ahorro de Energia en Transformadores.

1. Desconectar los transformadores que no tengan cargas.

2. Medir periédicamente las pérdidas de energia.

3. Medir periédicamente los consumos de los motores de los ventiladores.

4. Disponer de espacios amplios de renovacidon de aire en torno a los
radiadores.

5. Estudiar consultando al fabricante, la posibilidad de desconexién de la

ventilacion aiin en plena carga, pero con temperaturas ambientes inferiores a
las normales.
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11.

12.
13.

14,

Instalar, en caso de no existir instrumentacién de temperatura del aceite
(termoémetros) y de los bobinados (margenes térmicos).

Estudiar las variaciones de temperatura del aceite del transformador.
Analizar el factor de carga del transformador.

Ajustar el voltaje, accionando los dispositivos de regulacion del mismo, a
valores lo mas proximos posible al voltaje nominal de las cargas.

Instalar autotransformadores, en lugar de transformadores, si las relaciones
de transformacion son pequeiias.

Evitar la conexién en paralelo de transformadores con distinto niimero de
bobinados sin un estudio previo.

Redactar manuales de operacion con instrucciones concretas.

Establecer un programa de formacién continua del personal mediante cursos,
talleres, seminarios, etc.

Establecer el programa de lubricacion para las partes moéviles.

3.2.2. Acciones de Inversiéon para el Ahorro de Energia en Transformadores .

1.

19

Desconectar los tranformadores de potencia cuando la carga es baja,
atendiendo a la demanda con transformadores auxiliares nuevos de menor
potencia.

Substituir transformadores antiguos de baja eficiencia, por otros de mayor
eficiencia.

Recuperar el calor en las pérdidas en transformadores, empleandolo para el
precalentamiento en circuitos de agua caliente y aire acondicionado.
Fraccionar la potencia de los transformadores para atender distintos niveles
de carga con unidades de potencia proporcionadas a los mismos.

Substituir bobinados cuando las pérdidas en el cobre sean muy elevadas.
Instalar sistemas automaticos para la desconexion de los equipos de
enfriamiento, si la carga es baja.

Corregir desequilibrios de tensidon en transformadores acoplados en paralelo,
mediante la instalacion de autotransformadores interconectados.

Corregir desequilibrios de impedancia interna, en transformadores acoplados
en paralelo, mediante la instalacién de autotransformadores.

3.3. Ahorro de Energia en Motores.

A continuacidén se hace una breve descripcion sobre las oportunidades de ahorro de

energia en motores.

Los motores pueden llegar a tener un excesivo consumo de energia si

no estan

adecuadamente montados, si no estan bien sujetos a su carga, o en los casos de desbalanceo

de fases.
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En un motor trifasico es indispensable que los voltajes de fase estén balanceados, si no es
asi, un pequeiio desbalanceo de voltaje produce un gran desbalanceo de corriente y un alto
incremento de la temperatura la cual ocasiona la mayoria de las fallas en los motores. En el
caso que €l desbalanceo de voltaje sea mayor al 1% se tiene que consultar al fabricante o

parar el motor.

A pesar de la gran variedad de motores existentes y sus modos diferentes de
funcionamiento, fisicamente todos ellos estan constituidos basicamente por seis
componentes: un estator, un rotor, una carcaza, rodamientos, el sistema de lubricacion, el

sistema de enfriamiento y un eje.

El sobredimensionamiento de motores esta sujeto generalmente a muchas criticas. Por otro
lado. el uso de velocidades exageradas es un desperdicio notorio de energia.

Es un hecho bien conocido que un motor a plena carga, opera mas eficientemente que otro
operando a media carga. Lo que no se conoce es que, dentro de ciertos limites, un motor
grande que opere a media carga puede ser mas eficiente que un motor pequeiio que opera a

plena carga.

3.3.1. Chumaceras.

Las chumaceras (cojinetes) desgastadas es una de las fallas mas importantes en los
motores v pueden evitarse por medio de un procedimiento muy sencillo, este consiste en
conectar un estetoscopio a un medidor de decibeles y tomar las lecturas en ambos extremos
del motor, la medicién en la parte frontal sera usualmente de 2 a 3 decibeles superior a la
lectura tomada en la parte trasera. Si no se observa esa diferencia, la chumacera de la parte

trasera probablemente requiera ser lubricada o reemplazada.

3.3.2. Reembobinado de Motores.

La mala practica de comprar equipos y maquinaria comparando Giinicamente su costo
inicial puede ser desastrosa. Reembobinar un motor quemado es “barato”. Comprar el
motor mas econdmico del mercado, seleccionar motores sin recurrir a un especialista que
los dimensione a la maquina accionada es ‘““barato™.

E! uso extendido de retirar las bobinas quemadas, por medio de un soplete, martillo y cuiia,
por lo general daiia el aislamiento de las laminaciones del nucleo del estator. Un motor sin
aislamiento entre laminaciones tendra mayores pérdidas por corrientes de Eddy y trabajard

mas caliente, acortando su vida.

Un rotor que se arrastré sobre el estator, por la falla de una balero, en la reparacioén, tendra
mayor entrehierro v jamas podra regresar a sus condiciones de disefio.

Realizando una buena reparacién. un motor reembobinado con el cobre de disefio, puede
aumentar sus pérdidas de 6 al 12%. Un trabajo mal hecho puede andar entre el 12 y el 20%.
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En algunos motores el gasto extra de energia en un motor mal embobinado paga el motor de
alta eficiencia. Por lo tanto. la mejor eleccion de motor sera buscar el motor mas eficiente,
sin ser aun la panacea debido a los bajos precios de las tarifas eléctricas, es incorrecto
reembobinar motores viejos sin importar el precio y mucho peor reembobinario N veces.

3.3.3. Motores de Alta Eficiencia.

En el caso de que se realice la compra de un motor nuevo, es conveniente que éste
sea de alta eficiencia. ya que cuesta aproximadamente un 20% mas, pero al cabo de un
corto periodo de tiempo esta diferencia en precio se paga con los ahorros de energia que se
obtiene. Este periodo de recuperacion depende del tamarfio del motor y del tiempo de
utilizacion.

A continuacién tabla 3.7 comparativa entre motores estindar y motores de alta eficiencia.

Eficiencia Estandar (%)
Fabricanie 1 2 3 3 7.3 10 25 50 75 100 200
(HP)

Baldor 77.0 78.5 8l.5 80.0 84.0 83.0 89.5 93.0 93.0 91.7 ~
GL 72.0 77.0 80.0 85.5 88.5 88.5 90.2 90.2 91.7 91.7 93.6
Lincoln 77.0 80.0 84.0 84.0 85.3 86.3 87.5 91.7 93.0 - 93.0
Marathon 77.0 81.6 81.5 85.5 84.0 86.5 88.5 90.2 91.7 93.0 94.5
Magne Tek 78.5 80.0 81.5 84.0 84.0 86.5 88.5 89.5 92.4 93.0 93.6
Reliance 77.0 77.0 80.0 5 B85.5 86.5 87.5 90.2 90.2 90.2 Q2.4
Toshiba 77.0 §0.0 82.5 86.5 87.5 90.2 91.0 92.4 92.4 93.6
(% 78.5 78.5 80.0 . 84.0 843.0 89.5 91.0 91.0 91.0 94.1
Promedio 76.3 78.5 80.6 83.2 85.3 86.3 88.9 90.9 91.9 91.9 93.5

Alta Eficiencia (%e)
= .

Baidor 86.5 87.5 88.5 89.5 92.4 94.1 94.1 94.1 -
GE 89.5 89.5 91.7 91.7 94.1 94.5 95.4 96.2 96.2

Lincoln - - - - - - - 93.6 -
Marathon 86.5 88.5 89.5 92.4 93.0 94.1 93.1 95.0
Magne Tek 89.3 91.7 91.0 93.6 94.3 95.4 95 .4 96.2
Relance 87.5 89.5 90.2 93.0 94.] 95.0 95.4 95.8
Tashiba 88.5 90.2 91.0 92 .3 93.6 94.5 94.5 95.0
uUs 86.5 89.5 90.2 - 93.6 95.0 95.4 95.4
Promedio 87.8 88.2 89.9 90.4 93.0 93.9 943.8 93.8 95.6

Tabla 3.7

Actualmente estos dispositivos resultan ser los mas atractivos cuando se hacen inversiones
enfocadas a lograr un ahorro energético y econdémico importante, ya que el costo de la
energia eléctrica es siete veces mas caro que el de la energia térmica y es que por este
motivo que pequefios ahorros de energia eléctrica traen consigo importantes ahorros

economicos.
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3.3.4. Acciones de Inversion para el Ahorro de Energia en Motores.

—_

W

wh

o

Adecuar los motores a la potencia necesaria, de forma que trabajen en puntos
cercanos al de maximo rendimiento.

Instalar limitadores de corriente de arranque.

Emplear motores de dos velocidades para variar el flujo de una bomba o
ventilador, cuando se dan solamente dos regimenes de funcionamiento.
Emplear motores de alta eficiencia.

Utilizar un puente rectificador con SCR para suministrar la corriente de
excitacidon en motores de CC con excitacion independiente.

Emplear motores sincronos en vez de asincronos cuando las caracteristicas
de potencia, factor de potencia y eficiencia los justifiquen.

Substituir los motores monofasicos por motores trifasicos.

Alimentar el motor de arrastre de bombas o ventiladores que deban
suministrar flujos variables, mediante sistemas de regulacién de velocidad de
alto rendimiento.

Substituir los rectificadores SCR actuales por otros con mayor numero de
fases. a fin de evitar pérdidas por exceso de rizado.

Cambiar el namero de espiras (haces activos) en un motor, cuando sea
preciso un reembobinado, en el caso de que el voltaje de alimentacion difiera
en un *5% del nominal, y no sea posible corregirlo.

Balancear el voltaje de alimentacién de los motores de CA.

Instalar equipos de control en funcion de las temperaturas del aceite de
lubricacién de cojinetes. en los motores grandes, a fin de minimizar pérdidas.
Instalar equipos de control del sistema de ventilacion, en los motores
grandes. a fin de minimizar pérdidas.

Instalar bombas, ventiladores y compresores de alta eficiencia.

Regular los procesos carga/vacio en compresores a fin de evitar tiempos
muertos y arranques bruscos.

3.4. Ahorro de Energia en los Sistemas de Aire Acondicionado.

3.4.1. Sistemas de Control Ambiental.

Antes de efectuar cualquier modificacién en los sistemas de aire acondicionado es
importante recordar que estos sistemas estan disefiados para producir un ambiente cémodo
para trabajar. residir o socializar.

Para minimizar el uso de energia en sistemas de aire acondicionado es necesario:
Producir fluidos de enfriamiento tan eficientes como sea posible.

Distribuir estos fluidos alrededor del edificio con tan pocas pérdidas de energia
como sea posible.

Evitar sobre enfriamiento o sobre ventilacién en los espacios.
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Para tener una mayor eficiencia en el uso de la energia, es deseable adaptar el tipo del
ambiente a la ocupacién del edificio. Tal adaptaciéon se alcanza normalmente a través de
sistemas de control de horario. Este control puede ser automatico o manual, basado en
horarios de tiempo. densidad de ocupacién o medicidon de condiciones ambientales internas.

Se pueden tener algunas estrategias compuestas, tal como el arranque é6ptimo de la planta
de enfriamiento en una o mas entradas de aire. En este caso, se considera la temperatura
exterior ¥ el periodo de ocupacién. de esta forma, el arranque de la planta de enfriamiento
es retrasado hasta tener el tiempo suficiente para llevar al espacio las condiciones de
confort. Esto significa que a medida que las condiciones exteriores son menos extremosas,
el periodo de preacondicionamiento es mas corto.

Las pérdidas mezcladas son comunes en practicamente todos los sistemas de aire
acondicionado y su eliminacién o disminucién presenta grandes oportunidades para el
ahorro de energia. Las pérdidas mezcladas ocurren cuando un fluido caliente se mezcla con
un frio dentro del sistema. A menudo las pérdidas mezcladas son una parte inherente del
disefio o resulta de la deterioracién de componentes.

Las pérdidas mezcladas pueden ser minimizadas por calentamiento secuencial, enfriamiento
y procesos de transferencia de calor latente, por reajustes de los sistemas en ciertos puntos
de acuerdo a las demandas de zona; disminuyendo las fugas entre fluidos calientes y frios, y
con mantenimiento a valvulas y humedecedores.

La filosofia basica para la operacion secuencial de cualquier fluido es que las etapas puedan
ser programadas para que la energia que se desperdicie en una etapa se compense con las
economias logradas en etapas anteriores.

La filosofia del control de reajuste es recalibrar la temperatura del tablero(s) del sistema
central. basado en la demanda actual de la zona. Las estrategias de reajuste son posibles de
alguna forma en la mayoria de los sistemas de zona simple, serpentin con ventilador y
ventilador unitario.

Las estrategias de re-uso incluyen la coleccidn y el re-uso de excedentes de fuentes de calor
y enfriamiento dentro del edificio o que han sido descargados desde el edificio. El re-uso
dentro del edificio requiere la redistribucion de excedentes de calor a través de sistemas
indirectos de recuperacion de calor, o a través de simples aproximaciones directas tales
como la transferencia de aire de un sistema a otro.

Las oportunidades para el ahorro de energia que no estan clasificadas en los grupos
anteriores son principalmente oportunidades relacionadas con equipos y sistemas, esto es,
ahorros de energia que se pueden obtener al sustituir equipo existente con nuevas unidades,
que sean termodinamicamente mas eficientes.
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3.4.2. Sistemas de Tuberias.

Las pérdidas de energia en sistemnas de tuberias pueden ser debidas a: pérdidas en el
bombeo; pérdidas causadas por fugas: pérdidas por calor y ganancias hacia el sistema de

tuberias.
Las pérdidas de energia por bombeo pueden ser disminuidas por:

L Reduccion de las pérdidas de presion. Cualquier reduccién en la caida de presion en
el circuito creara un incremento en la proporcién del flujo y de aqgui en la cantidad
de potencia consumida.

- Reduccion de la relacion de flujo. Reducir la relacion de flujo a menudo es una
buena oportunidad para ahorra energia, ya que los sistemas estan invariablemente
sobredimensionados. especialmente donde se han implementado esfuerzos para
reducir la carga del espacio.

L] Reduccion de horas de operacién. Esta es una accidn particularmente atractiva y
efectiva en donde se debe hacer un esfuerzo dirigido a operaciones con horarios
establecidos para cubrir las necesidades de calentamiento o enfriamiento.

Las pérdidas en tuberias se producen por pérdidas en la conduccién y por fugas, las cuales
causan pérdidas indirectas al incrementar las pérdidas de calor en tuberias a través de
aislamiento humedo. Las fugas en los sellos de la bomba es una fuente comun de pérdidas,
en tanto que las pérdidas de conduccidon en tuberias son las mas fuertemente influenciadas
por: la temperatura del fluido que es transportado, el nivel de aislamiento y el tiempo que el
fluido calentado es mantenido. Reduciendo cualquiera de estos tres factores se obtendran
ahorros de energia. Reduciendo la temperatura del fluyjo (o incrementidndolo para
enfriamiento) durante el periodo de carga se pueden reducir pérdidas efectivamente.

3.4.3. Sistema de Ductos.

Las pérdidas de energia en un sistema de ductos son clasificados en tres areas que
son:

Pérdidas de energia por conduccion y fugas de aire desde el ducto dentro del
edificio.

Pérdidas de energia al impulsar aire a través del sistema y

Pérdidas ocurridas como resultado de aire frio entrando al sistema de ductos
o aire caliente dejando el sistema de ductos y el edificio.

—_

[N ]

La primera causa puede ser eliminada reduciendo fugas de aire y mejorando el aislamiento
del ducto; la segunda mejorando el aire fresco y sellando el humidificador de salida, pero
generalmente los mayores beneficios son posibles en el tercer tipo, estos es, en la energia en

el ventilador.
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Las pérdidas por ventilacién pueden ser minimizadas mediante:

- Reduccion de relacion del flujo. Las reduccion de flujo del volumen de aire total es
posible cuando las cargas de aire acondicionado o calefaccién son reducidas, donde
las diferenciales de temperatura del aire de suministro pueden ser disminuidas.

. Reduccion de resistencia en ductos. Esta puede ser alcanzada por la identificacién y
correccion de caidas de presion excesivas a través de los componentes del sistema
de ductos. Es muy importante recordar que solamente la resistencia incrementara la
proporcion de flujo y por lo tanto las necesidades de potencia y energia del
ventilador.

. Reduccién de horas de operacién. Esta estrategia es particularmente atractiva. para
bombas ya que la potencia en los ventiladores de un edificio completo es
normalmente mucho mayor que para las bombas.

. Mejorar la eficiencia del ventilador y la propulsion. Se pueden considerar
ventiladores mas eficientes pero rara vez tienen una relacién costo-beneficio
aceptable. La reduccidn en las necesidades de potencia del ventilador también puede
traer ahorros en demanda eléctrica.

3.4.4. Bombas de Calor.

Los tipos de bombas mas cominmente usados son bombas de calor de comprensién
de vapor impulsados por motor eléctrico y sistemas de absorcion alimentados con calor.

La eficiencia del proceso depende grandemente de las temperaturas de condensaciéon y
evaporacion. Por lo tanto. la eleccién e implementacion de fuentes de calor y disipadores de
calor pueden ser hechas con mayor cuidado para minimizar la temperatura de condensacion
asi como la diferencia entre temperaturas de condensacién y evaporacién.

Las bombas de calor tienen partes frias y calientes, por lo tanto pueden perder calor no sélo
en los espacios no contemplados para ser calentados sino que también pueden remover
calor de los espacios calentados.

El uso de vélvulas solenoide y bombas de operacién hacia abajo reduciran las pérdidas
ciclicas previniendo la transferencia de carga del refrigerador hacia el lado del ventilador
durante periodos de standby. Si un sub-enfriamiento del condensado caliente puede ser
usado para precalentar aire fresco de entrada, las pérdidas de la expansion adiabatica
pueden ser reducidas. mejorando la eficiencia del proceso.

3.5. Control de Iluminacién.

En la actualidad se maneja el concepto de control digital directo (DDC por sus
siglas en inglés). ¥y es aquel que se ha disefiado para aprovechar el uso de la energia en
cualquiera de sus formas ya sea térmica, luminica, etc. a un costo bajo y un rendimiento
mayor.
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La iluminacion es uno de los aspectos de mayor consumo energético en todas las
instalaciones y con los sistemas de control directo se permite el encendido y apagado de la
iluminacién automaticamente en base a los programas de uso de las diferentes areas o en
funcion de los niveles de iluminacion adecuados a la utilizacion del area en cuestién.

3.5.1. Criterios basicos de diseiio.

El sistema de iluminacidon tiene como caracteristica de disefio el proporcionar el
nivel de iluminacién requerido dependiendo del espacio a un costo bajo. El objetivo es
proveer o mantener la calidad de la luz y reducir aun mas sus energia de consumo por
cargas luminosas.

El analisis es: a) Calidad de la iluminacidén
b) Intensidad y cantidad de iluminacién
c) Iluminacion directa
d) Iluminacion directa o difusa
e) Fuentes de iluminacién
i3] Procedimiento de mantenimiento
g) Re-proyeccién del sistema de iluminacion
h) Reemplazo y modificacion de instalaciones
i) Sistemas de control (Programacion)

3.5.2. Programacion de Encendido y Apagado.

Se debe tomar en cuenta que el personal de seguridad y/o0 mantenimiento no estara
siempre en la disponibilidad de acatar las instrucciones en el sentido de desconectar
determinados circuitos a determinadas horas; se recomienda instalar desde el sencillo
apagador de tiempo en lugares de poco uso como pasillos, bafios, etc., hasta equipos
programables que conectan y desconectan circuitos segin las necesidades de trabajo.

El sistema debera incorporar los programas necesarios para la conexién y desconexién del
sistema de alumbrado. Los programas diferenciaran el tratamiento a dar al alumbrado de las
zonas internas y al de las zonas periféricas.

Alumbrado de zonas internas. El tratamiento de las zonas internas del edificio es similar
al de los programas de arranque-paro a horario fijo en funcién del horario de ocupacion del
edificio.

Alumbrado de zonas externas. El programa de las zonas periféricas del edificio, debera
tener en cuenta no solo el tiempo de ocupacién sino, que es funcidén del nivel luminico
existente en cada zona. detectado por celdas fotoeléctricas con dispositivos de retardo

incorporado que indicaran al ordenador el momento de iniciar los programas de conexién-

desconexion adecuados.
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Al igual que la iluminacion, no todos los equipos en una instalaciéon deberan estar
trabajando las 24 hrs. del dia, de manera que el sistema de DDC para el manejo de
instalaciones puede encender y apagar automaticamente los equipos de acuerdo al programa

de utilizacién de estos.

3.5.3. Caracteristicas de los equipos programadores.

El control inteligente de iluminacién es un controlador de aplicacién programable
que ejecuta control ON/OFF en circuitos eléctricos y otro tipo de cargas como manejadoras,
extractores. ventiladores auxiliares, etc., para edificios de oficinas, habitaciones. plantas

industriales, centro de control de motores, etc.

Con el fin de controlar correcta v eficazmente una carga de iluminacién en un edificio un
sistema debera ser capaz de lo siguiente:

Abastecer un control ON/OFF de las cargas de iluminacién de cuando menos 20

Amp. a220 VCA.

Ser capaz de controlar un ntimero relativamente grande de cargas.

Ser capaz de agrupar cargas individuales en grupos definidos de control por
usuario o zonas las cuales pueden incluir cargas comunes a mas de un grupo.
Aceptar un gran numero de entradas para anular de forma inmediata la operacion
automadtica y recuperar la iluminacién en el area deseada.

El sistema también debe tener la capacidad de:

e Permitir al usuario redefinir o reconfigurar los grupos de control facilmente.
e Monitorear el uso de las cargas controladas.

El controlador puede operar con un maximo de 40 relevadores programados
independientemente en funcién del tiempo. El usuario puede interrumpir las funciones por
medio de comandos telefdnicos. interruptores de pared, fotoceldas, sensores de

movimiento, etc..

3.5.4. Tipos de Controles.

Apagadores. El control de alumbrado mas simple, barato y mas ampliamente usado es el
apagador. Sin embargo, la mayoria de los usuarios se olvidan de él y aunque se han ideado
meétodos simples y econémicos para agregar interruptores en dareas cerradas, se ha olvidado

desarrollar una cultura energética en los usuarios.

Atenuadores (Dimmers). Los atenuadores son usados basicamente para regular el flujo
luminoso de las lamparas; esta atenuacion puede reducir el consumo y la demanda de
energia eléctrica al limitar la potencia de entrada. Durante afios su aplicacién fue exclusiva
para lamparas incandescentes pero hoy en dia su uso ha sido extendido a conjuntos de

lamparas fluorescentes-balastros electronicos.
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Existen los siguientes tipos:

a) Atenuador con una resistencia conectada en serie con la lampara. Este dispositivo no
produce ahorro de energia alguno y genera calor en el equipo de control.

b) Atenuador con autotransformador. Reduce la tension en las terminales de la lampara
Yy proporciona una atenuacidn suave, silenciosa y confiable sin introducir
radiointerferencia; tiene como desventajas ser volurninoso, pesado y mas costoso
que el anterior.

c)

Atenuador con componentes de estado sélido. Usa SCR’s (rectificadores
controlados de silicio), tienen las mismas caracteristicas de funcionamiento que el
anterior, es mas ligero pero puede ocasionar ruido electromagnético y audible.

Temporizadores (Timers). Los interruptores de tiempo reducen el consumo de energia
delimitando los periodos de operacion en sistemas operados manualmente o
automaticamente, ofrecen una gran potencial de ahorro de energia en aplicaciones en donde
es posible establecer horarios definidos ya que conectan y desconectan cargas especificas en

horarios preestablecidos. Los temporizadores pueden ser del tipo electromecanico o con
microprocesador y estan disponibles en una gran variedad.

Un temporizador electromecdnico es capaz de activar una carga varias veces al dia. los
limites de tiempo varian desde unos minutos hasta 12 horas. Otros temporizadores pueden
programarse para diferentes horarios haciendo distincion de los dias de la semana. Algunas
unidades tienen su fuente de alimentacion propia de respaldo, la cual puede sostener la

operacion del contador de tiempo hasta por un periodo de 16 hrs. en caso de una
interrupcion de energia eléctrica.

Los temporizadores con microprocesador cuyo funcionamiento es analogo a los anteriores,
pueden efectuar 28 o mas operaciones de encendido-apagado en un periodo de una semana

v también se encuentran disponibles unidades modulables para controlar desde 1 hasta 32
cargas individuales.

Sensores de Ocupacion (Presencia). Estos sensores proporcionan un control local de
encendido-apagado de los equipos de alumbrado en respuesta a la presencia o ausencia de
ocupantes en un espacio particular y reducen el consumo de energia al limitar los periodos
de funcionamiento innecesarios de los equipos de iluminacion. Los sensores de presencia
generalmente son baratos, faciles de instalar y existen con diferentes caracteristicas de
operacion, lo cual permite gran flexibilidad en el proceso de disefio y seleccidon.

Estos dispositivos usan dos tipos de tecnologia para detectar la presencia del personal en un
area determinada. La primera es por medio de controles ultrasonicos y la segunda con
controles infrarrojos activos o pasivos. Ambas tecnologias operan en forma similar ya que
al detectar actividad en el area bajo control envian una sefial de bajo voltaje a un relevador
auxiliar o a un interruptor que enciende el alumbrado cuando los ocupantes entran y
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permanecen en un espacio. Los equipos son desconectados después de que el espacio es
desocupado dentro de un periodo de tiempo predeterminado y ajustable.

Los controles ultrasdnicos usualmente son montados en el techo, operan con base en el
movimiento y detectan las ondas de ultrasénido emitidas en el espacio.

Los controles infrarrojos activos trabajan con un principio similar al radar. Transmiten
rayos infrarrojos y activan el sistema de alumbrado cuando se detecta un cambio en la luz
reflejada. Los controles infrarrojos pasivos operan percibiendo el calor del cuerpo humano;
son llamados pasivos porque detectan en lugar de transmitir energia.

Sensores de Luz. Son dispositivos fotoeléctricos que permiten a un sistema de alumbrado
responder a cambios en el entormo. La luz incidente en la celda genera una diferencia de
potencia proporcional al nivel de iluminaciéon (iluminancia) que se tiene en el espacio. Esta
sefial es comparada por un circuito electrénico de la celda, el cual cuando detecta un
cambio puede enviar dos tipos de salida: en la primera activa un interruptor mientras que en
la segunda. se envia una sefial a un controlador que regula la salida de luz.

Los sensores de luz cominmente llamados fotosensores o fotoceldas, han sido usados para
controlar instalaciones de alumbrado exterior. Los fotosensores con salida variable son
usados para controlar sistemas de alumbrado a través de una salida que responde a la luz del
dia. Esto significa producir un nivel de iluminacién balanceando la cantidad de luz natural
disponible con la luz producida por el alumbrado artificial.

3.6. Mantenimiento.

El mantenimiento tiene como finalidad lograr la maxima vida econdémica de los
bienes fisicos de una empresa, un edificio, incluyendo equipos, sistemas o productos. Para
que los trabajos de mantenimiento sean eficaces y eficientes, son necesarios el control, la
planeacidon del trabajo y la distribucion correcta de la fuerza humana, logrando asi reducir

costos.

Para lograr lo anterior es necesario establecer los lineamientos de mantenimiento,
practicarlos, evaluar y asegurar resultados. Existen cuatro tipos de mantenimiento que son:

Correctivo, Preventivo, Predictivo y Creativo.

Mantenimiento predictivo. Su caracteristica es prever y evitar las fallas con base en
observaciones que indican tendencias. Es lograble por el desarrollo de las diferentes
acciones de mantenimiento previas a la falla. con base a estadisticas v evaluaciones, que
incluyen:

- Diagndstico del estado bien fisico.

- Historial de servicio.
- Condiciones de operacion, analisis de ingenieria, inspeccién y prueba.
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Mantenimiento preventivo. Su caracteristica es tratar de evitar que las fallas ocurran,
mediante el servicio, reparacion o reposicion programada. Es mas econdmico que el
correctivo y debe alentarse.

Mantenimiento creativo. En este mantenimiento se fomentan las bases para la inventiva,
creatividad e investigacion. Se *‘trasciende™, se va mas alla en la modificacién del disefio
original. Se crean acciones para dar un mantenimiento mas econémico, usualmente
alargando periodos o definitivamente eliminando la necesidad de dar mantenimiento, “el
mejor mantenimiento es el que no hay que dar” (porque no es necesario); requiere de
ingenieros de alta capacidad, experiencia y creatividad. Es el mantenimiento mas
econdémico y es ingenieria por excelencia.

Mantenimiento correctivoe. Su caracteristica es remediar las fallas a medida que se
presentan. ya sea por sintomas claros y avanzados o por paro del equipo, instalacion. etc. Es
el tipo de mantenimiento mas generalizado, quizd por ser el que requiere menos
conocimientos y organizacion. Es. a final de cuentas, el menos econdmico y como tal debe
minimizarse.

3.6.1. Niveles de Mantenimiento.

La forma comuin en que se da mantenimiento es por inspecciones y mantenimientos
menores y rutinarios en un periodo fijo. Después de dar este tipo de mantenimiento un
cierto numero de veces. se da un mantenimiento mayor; en forma consecutiva. después de
un cierto numero de mantenimientos mayores, se puede dar rehabilitacion o adecuacion e
inclusive se puede ocasionalmente hacer que, después algunas rehabilitaciones. se proceda a
reconstruir el equipo.

Por razones obvias de control no es recomendable variar arbitrariamente los periodos entre
los mantenimientos menores, conservar en lo posible el niaimero constante entre los mayores
y variar sélo la frecuencia entre rehabilitaciones, o sea la cantidad de mantenimientos
mayores entre ellas.

Una secuencia tipica entre mantenimientos es, por ejemplo, después de cuatro
mantenimientos menores dar un mantenimiento mayor y después de los primeros ocho
mantenimientos mayores efectuar la primera rehabilitacidon; la segunda rehabilitacion
podria llevarse a cabo después de tres mantenimientos mayores y la siguiente ser ya una
reconstruccion.

3.6.2. Mantenimiento del Sistema de Iluminacién.

Analizando la ecuacion 3.1 observamos que el nivel de iluminaciéon esta en funcion
de 4 parametros: los lamenes iniciales emitidos por el total de las lamparas, el coeficiente
de utilizacién del luminario empleado ¥y las caracteristicas del local, el factor de
mantenimiento y el drea del local por iluminar. Cabe hacer notar que la altura del cuarto y
la altura de montaje de los luminarios son consideradas en el Cu.
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En este Cu es fundamental la reflectividad de las superficies interiores del luminario y su
geometria; de aqui la importancia de mantener estas superficies en condiciones semejantes
a las originales. En cuanto a los limenes de las lamparas y el area del local, son parametros
que no podemos mejorar con el mantenimiento. Sobre los dos parametros restantes si
podemos influir para tener niveles mayores de iluminacién.

Ix * Area
NIUM = cmcmcm e tcccccmcccme e v r e e mmas L L L., (Ec. 3.1)
Cu * Fm * (ltmenes/lamp)(lamps/lumin)

Otro punto importante dentro del mantenimiento, es la sustitucion rapida de los elementos
fallados o en mal estado para que esto no resulte en detrimento de los demas elementos del
sistema y de los niveles de iluminacion.

Para que el Cu sea de un valor elevado, es necesario que las superficies del local (paredes y
techo. principalmente) tengan una alta reflectancia, lo que se logra al pintarlas con colores
claros. Es posible incrementar el valor del Cu hasta en un 30% cuando las superficies que
han perdido su reflectividad por la suciedad en el local o el deterioro de su acabado se
repintan con colores claros.

Para conservar la reflectividad de las superficies interiores del luminario, es necesario:
limpiar y lavar periédicamente y en su caso, repintar y sustituir la lamina principal; es
conveniente estudiar el sobreponer una nueva lamina pintada o especular.

El Factor de mantenimiento toma en cuenta la depreciacion de limenes de la lampara, la
depreciaciéon por polvo en el luminario y la depreciacion por suciedad del local, entre otros
factores.

La mayor pérdida de luz puede atribuirse usualmente al polvo y suciedad acumulado en la
lampara. en las superficies del luminario que controlan el flujo luminoso y en el difusor. La
depreciacién debida al polvo acumulado en estas superficies depende de su angulo de
inclinacién. acabados, temperatura, propiedades electrostaticas y del grado de ventilacion,
de su hermeticidad al polvo y de la contaminacion existente en la atmoésfera circundante.
Esta acumulacién de polvo significa un factor muy importante para la pérdida de luz.

Debido a la acumulacién de suciedad en las paredes del local, se reduce su capacidad de
reflexion y por consiguiente. la cantidad de iluminacién en el plano de trabajo. La limpieza
o repintado periddico de techos, paredes v otras superficies (plafdon falso, puertas, ventanas,
etc.) reduce el efecto de acumulacion de suciedad en éstas. Es importante en el repintado el
considerar aspectos tales como el acabado superficial. color, brillo, propiedades
electrostaticas y lavabilidad.
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La suciedad en el local se considera que proviene de dos fuentes: aquella que pasa de
atmdsferas adyacentes al local donde se encuentra el luminario; esta ultima puede
clasificarse como adhesiva, atraida o inerte y puede provenir de fuentes constantes o
intermitentes. En todos los casos se disminuye el coeficiente de reflexion.

Adhesiva.- Se pega a las superficies del local y luminario debido a lo adherente de su
naturaleza.

Atraida.- Se mantiene por efecto de fuerzas electrostaticas.

Inerte.- Variarda en acumulacién, priacticamente no existe en superficies verticales hasta

tanto como pueda soportar una superficie horizontal antes de ser desalojada por la gravedad
o circulacién del aire.

En general, la limpieza de las diferentes superficies de los luminarios y de las lamparas
puede ser llevada a cabo con un trapo humedo, agua y jabon, cuando asi se requiera. Se
debe tener cuidado cuando se realice esta actividad y estén energizadas las lineas,
procurando no tocar aquellas partes que estén en contacto directo con las lineas. Si las
superficies de muros y techos tienen suciedad acumulada o presentan deterioros en sus
acabados, es recomendable repintarlas y aprovechar la ocasién para hacerlo con colores
claros. si no eran utilizados estos anteriormente.

Por otra parte, cuando se presentan fallas en los componentes del sistema de alumbrado, la
tardanza en su sustitucién trae como consecuencias mayores problemas al sistema de
alumbrado. Los niveles de iluminacion se reducen si dejan de funcionar una o mas lamparas
de un luminario y no son sustituidas; el balastro seguird consumiendo energia aunque las
lamparas no emitan luz, pudiendo ademas llegar a sobrecalentarse, reducir su vida y la de
los demas componentes.

Los valores de iluminancia pueden recuperarse periédicamente mediante la limpieza de los
luminarios y el remplazo oportuno de las lamparas. El intervalo mas econdémico para
efectuar la limpieza de una instalacién de alumbrado dependera del tipo de luminario, del
grado de acumulacion del polvo y del costo de dicha limpieza. No seguir este
procedimiento tendra como consecuencias:

. Niveles de iluminancia substancialmente inferiores a los iniciales.
. Reduccién del rendimiento econdmico de la inversion efectuada.
. Aspecto de abandono de toda la instalacion de alumbrado.

3.6.3. Acciones de Mantenimiento a Transformadores.

Semanal:
1. Vigilar niveles de los liquidos de enfriamiento.
2. Comprobar peridodicamente el funcionamiento correcto de los motores de

ventilacion.
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4.

5.
6.
7.
8.

9.

10.
11.

Eliminar periédicamente depésitos de polvo en el equipo de ventilacion:

- Aspas de ventiladores.

- Rejillas de filtrado de aire.

- Superficie de radiadores.

Comprobar el funcionamiento correcto de los aparatos de medida de
temperatura.

Comprobar el funcionamiento de alarmas por temperatura,

Revisar y calibrar instrumentacion.

Limpiar o substituir filtros de aceite.

Analizar el estado del aceite con la frecuencia recomendada por el
fabricante.

Efectuar, en su caso, los procesos de regeneracion de las condiciones del
aceite que resulten aconsejables después de su analisis.

Ejecutar las operaciones de mantenimiento recomendadas por el fabricante.
Renovar el secador del aire del conservador en el plazo establecido, o cuando
su color comience a alterarse.

Mantener en buen estado los motores de los sistemas de enfriamiento.
Reparar fugas en el sistema y valvulas de enfriamiento.

Trabajos Generales.

VONAU R W~

10.
11.
12.
13.

14.

Maniobras de desconexién y conexién (libranzas).
Preparacion de equipos de pruebas.

Desconexién y limpieza.

Pruebas de factor de potencia a devanados.
Pruebas de resistencia de aislamiento.

Pruebas de corrientes de excitacion.

Pruebas de factor de potencia a boquillas.

Pruebas de relacion de transformacion.

Pruebas de medicion o determinacion de impedancia.
Pruebas de rigidez dieléctrica del aceite.

Revision y limpieza al gabinete de control.
Eliminacién de fugas.

Mantenimiento al cambiador de derivaciones.
Pruebas de operacién y control.

3.6.4. Acciones de Mantenimiento a Motores.

Entre las actividades de mantenimiento preventivo a motores se pueden sefialar las

siguientes:

1. Medir periédicamente el voltaje de alimentacidn, evitando salirse del rango, para
verificar el balanceo de fases. Téngase en cuenta que una fluctuacién del 3% en el
voltaje puede suponer un aumento del 25% en la temperatura del motor.
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10.

11.

12.
13.

3.6.5. Acciones de Mant

[N

Inspeccionar las condiciones ambientales para comprobar que no esta sometido a
una atmadsfera con polvo, humedad u otros contaminantes.

Medir periédicamente la temperatura ambiental cerca del motor y compararla con la
de la placa.

Medir la temperatura de la carcaza del motor.

Inspeccionar las conexiones.

Asegurar una lubricaciéon adecuada de todos los cojinetes.

Werificar el estado de desgaste de las escobillas de los anillos en los motores de
rotor bobinado y proceder a su substitucion, si es necesario.

Comprobar el balanceo entre fases de los capacitores de compensacién del factor de
potencia en motores asincronos, para evitar corrientes de circulacidn que producirian
pérdidas energéticas.

Inspeccionar si hay cortocircuitos totales o parciales en los polos de un motor
sincrono o en los de un motor de CA.

Almacenar los repuestos en ambiente seco, para evitar la corrosion y degradacion
del aislante.

En el caso de producirse una averia, efectuar un analisis detallado para determinar la
causa antes de instalar una nueva unidad y comprobar si el mantenimiento efectuado
ha sido o no el adecuado.

Verificar el calentamiento de cojinetes

Efectuar los cambios de grasa o aceite de cojinetes, eliminando la suciedad o
materiales envejecidos.

Substituir las piezas susceptibles de desgaste en los acoplamientos entre motor
eléctrico y maquina arrastrada.

imiento al Si de Aire Acondicionado.

Comprobar que el sistema de agua de refrigeracién funciona correctamente.
Limpiar los condensadores del sistema de aire acondicionado para reducir la
potencia de los compresores.

Limpiar las rejillas del paso del aire acondicionado para evitar obstrucciones.
Calibrar periédicamente los sensores que controlan las aperturas de las entradas y
salidas de aire de ventilacion.

Desconectar el aire acondicionado durante las horas de no trabajo.

Mantener las puertas y ventanas cerradas para impedir la salida del aire
acondicionado.

Aislar las zonas que requieran de una gran ventilacion.
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Capitulo 4 Diagndstico Energético en el Edificio Pri de la Loteria Naci | {

4.1 Objetivo.

Identificacion de los patrones de utilizacién de energia eléctrica en las instalaciones
del Edificio Prisma de la Loteria Nacional con el objeto de proponer soluciones alternativas
sobre el uso racional y eficiente de la energia en esas instalaciones.

4.2 Diagnéstico Energético.
4.2.1 Identificacién del Edificio.

El edificio Prisma de la Loteria Nacional se encuentra ubicado en Paseo de la
Reforma y Avenida Juarez en la colonia Tabacalera, México D.F., estas oficinas cuentan
con una demanda contratada ante la compafriia de Luz y Fuerza del Centro de 900 kW. en
tarifa 03 con tasas de facturacién aplicables en la regién central.

Las caracteristicas fisicas de este edificio son las siguientes:

»* 26 pisos que albergan oficinas en su mayoria, todas cuentan con sistema humificador y
aire acondicionado para distribucion a la planta correspondiente, en el piso 26 se
encuentran las unidades centrifugas, calderas, torres de enfriamiento, manejadoras de
aire y los depésitos de agua para los diferentes servicios del inmueble.

»= 2 niveles inferiores.

= Planta baja, aqui se encuentra la recepcion y el acceso a los elevadores. el edificio
cuenta con 4 elevadores de servicio y un privado.

* 2 so6tanos en donde se encuentra el equipo de bombeo de agua potable hacia el altimo
nivel, la planta de emergencia, subestacion eléctrica y los sistemas de interrupcién
principales de energia eléctrica, el elevador de servicio es el que tiene salida en los
s6tanos ademas de escaleras de servicio.

Este edificio tiene forma triangular con ventanales de cristal opaco a los lados, no cuenta
con aperturas en los ventanales o algun tipo de sombreado exterior cerca de estos lo que
ocasiona que no haya circulacidn de aire en el interior y los rayos del sol incidan
directamente al interior del inmueble, en consecuencia se produce un exceso de calor por la
incidencia de la Iluz solar sumado al que generan las lamparas encendidas, por 1o que para
remover este calor el sistema de aire acondicionado tiene que estar encendido
continuamente, este edificio cuenta también con escaleras de servicio en el interior.

4.2.2 Recopilacién de la Informacién.

Las actividades de monitoreo e inspeccion fisica en este edificio forman parte de un
diagnostico a efectuarse en estas oficinas con la finalidad de conocer las condiciones de
operacion de la instalacién eléctrica y obtener una base de datos reales de consumo,

potencia, corriente, tension. factor de potencia. Para complementar este trabajo se cuenta
con informacién del historial de facturacién correspondiente al afio 1996.
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Adicionalmente se realizd en el afio de 1993 un censo de carga de los equipos
instalados por parte del departamento de construccién y mantenimiento.

Como primera actividad de este trabajo se obtuvo informacion del historial de facturacién
mas reciente para saber que acciones podran tomarse en consideracion para la reduccion del
monto de la facturacion por energia, porque existe gran preocupacion y ya se han tomado
acciones al respecto dando soluciones viables para que se lograra el financiamiento e
implantacién de un programa de ahorro de energia en las instalaciones, debido

principalmente al elevado costo de las facturas por energia eléctrica que se han estado
pagando.

4.2.3 Facturacién.

El historial de facturacion que se obtuvo se muestra en el anexo I, el periodo
comprendido en el historial abarca desde el 25 de septiembre de 1995 al 23 de octubre de
1996. los datos de este periodo se consideraron suficientes para establecer un nivel estandar
de consumo, en la tabla siguiente se encuentra lo mas relevante de esta informacion.

Resumen de datos de facturacion
Variables Promedio mensual V. minimo V. maximo
Demanda (kW) 683.8461 456 836
Consumo (kWh) 161.323.08 129,600 185,600
F.P.(%) 88.576 87.186 90.01
Facturacion (N$) 127,059.65 102,980.8 152,012.9

Tabla 4.1
De los datos de las facturas proporcionadas para este estudio se sabe que la Tarifa Eléctrica
utilizada es la 03 (tarifa para servicio general para mas de 25 kW de demanda en baja
tension) dentro de la regién central, en la cual los cargos por demanda maxima son de
$73.223 y el cargo por consumo es de $0.46280/kWh a partir del 11 de Diciembre de 1996,

se aclara que estas tarifas tienen un aumento en el costo de la energia del orden del 1.2%
mensual.

4.2.4 Censo de Cargas.

Como segunda actividad se obtuvo la informacién del censo de carga realizado en el
1993 del sistema de fuerza y de alumbrado existente, por parte del personal de

construccién y mantenimiento de este inmueble, de esta informacién se desprende lo
siguiente:

La mayoria de los equipos de fuerza esta alimentado a una tensiéon de 220 volts, los equipos
de alumbrado y cargas en contactos estan alimentados a una tension de 127 volts, del censo
realizado se contabilizé un total de 80 equipos considerados de fuerza, los cuales se

describen en la tabla de equipos de fuerza, en esta subdivision la demanda total instalada es
de aproximadamente 1.936.017 kWatts.
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Para los equipos de fuerza la carga total instalada es de 1,310.844 kW, para los equipos de
alumbrado la carga total instalada se estima en 358.350 kW y para las cargas en contactos
se estiman 266.823 kW segin este censo, entre los equipos que se contabilizaron se
encuentran los siguientes: motores, luminarios con lamparas fluorescentes de 2 x 20 W, 2 x
153 W. 2 x40 W, 2 x 74 W, lamparas incandescentes v reflectores de yodo-cuarzo de 400
W. en las cargas en contactos se encuentran computadoras, secadoras de manos,
refrigeradores. ventiladores, enfriadores, maquinas de escribir eléctricas, sumadoras,

cafeteras. entre otros.

Partiendo de estos datos se observa que para las cargas de alumbrado el luminario que
predomina es el de 2 lamparas de 15 W fluorescente (3,943 equipos) y el de 2 lamparas de
20 W fluorescente (1.907 equipos) que juntos representan el 90.36 % de los equipos de
alumbrado, para las cargas de fuerza se observd que existen motores de potencia elevada
(por ejemplo 2 de 200 HP). para el caso de motores existe uno de 7.5 HP en cada piso del
edificio. estos motores se utilizan para manejar el aire acondicionado que se utiliza en este
edificio, las cargas de motores representan el 67.7% del total, para las cargas en contactos
se realizdé el censo minuciosamente obteniéndose datos veraces de estos equipos en los
cuales se incluyen sumadoras., maquinas de escribir eléctricas, ventiladores, computadoras,

etc.. estas cargas representan el 13.78% del total.

De los datos obtenidos del censo de cargas se resume lo siguiente:

Resumen censo de carga
Tipo de cargas Demanda (kW) (%)
Fuerza 1.310.844 67.7
Alumbrado 358.350 18.52
Carga en contactos 266.823 15.78
Total 1,936.017 100.00
Tabla 4.2

El desglose de informacién de cargas obtenido en el censo de carga se muestra en el anexo
1.

Tipo de carga en el Edificio Prisma de la Loteria Nacional

68%

18%

[®Eg. de Alumbrado DEq. en contactos @ Eq. de fuerza ]
Figura 4.1
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Para observar y justificar en detalle la existencia de luminarios de lamparas fluorescentes de
15 y 20 Watts que representan mas del 90% de los equipos instalados para alumbrado
dentro del edificio, en la figura se presenta un esquema de esta disposicion, la cual consta
de tres luminarios colocados concéntricamente a un difusor del sistema de alumbrado del
edificio y es el que predomina en todas las plantas.

0.3 m,

Luminario 2 x 20 Watts

0.7 m.

Difusor de aire
acondicionado
_diametro 0.18 m.

0.061 m.
Luminario 2 x 15 Watts

Figura 4.2
No. lamparas W/lamparas W/balastro W totales
4 15 S5 80
2 20 E] 50
‘Watts totales por arreglo 130 W
Tabla 4.3

4.2.5 Diagrama Unifilar.

Como tercera actividad se obtuvo informacién de la distribucion de cargas
utilizando el diagrama unifilar proporcionado por el departamento de mantenimiento de
esta dependencia el cual tiene fecha del mes de Octubre de 1970, y se informé que las
cargas tienen una pequefia variacién en lo que respecta a los equipos, por ejemplo en el
diagrama se muestra para los equipos de aire acondicionado y humificadores la potencia de
los motores es de 10 HP cuando en realidad son de 7.5 HP, otro caso es el de los tableros de
distribucion de alumbrado en los cuales no se especifica que también ahi se encuentran
conectados los circuitos para contactos, este diagrama se muestra en el anexo IV.
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En el s6tano dos se encuentra una subestacién tipo interior de 23 kV, con capacidad de
1500 kV A (2 transformadores de 750 kVA), que abastece el edificio de la Loteria Nacional,
propiedad de la compaiiia de Luz y Fuerza del Centro, el sistema eléctrico del edificio
"Prisma" cuenta con un interruptor principal de 3x2000 Amp., en seguida se encuentra un
tablero con 19 circuitos divididos de la siguiente forma:

Datos de los circuitos para cargas de alumbrado derivados del tablero principal.

Interruptor Localizacion No. de circuitos Pisos que controla
3x600 A Piso 2 7 s2, S1, PB, M1, M2 ,1-5
3xX600 A Piso 10 8 6alls
3x600 A Piso 17 7 14 al 20
3x600 A Piso 24 6 21 al 26

Tabla 4.4

Como se observa en la tabla anterior los interruptores para los circuitos de control de cargas
de alumbrado se encuentran en cuatro puntos diferentes, con capacidad interruptiva de
3x600 A cada uno, en el cuadro denominado localizacién se indican los pisos en donde se
encuentra el tablero para los circuitos secundarios de cada uno de los pisos que son
alimentados desde este tablero y las cargas individuales que controla en estos tableros
también se distribuye a las cargas de contactos.

Datos de los circuitos para las cargas de los humificadores de aire derivados del tablero
principal.

Interruptor Localizacion No. de circuitos Pisos que controila
3x400 A Piso 7 13 S1al 13
3x400 A Piso 20 13 14 al 26

Tabla 4.5

En estos circuitos se encuentran instalados los humificadores de aire para cada piso, segin
los datos del diagrama unifilar se encuentran instalados motores de 10 HP en cada circuito
derivado. y cuenta con interruptores de 3x400 A en el cuadro denominado localizacion se
indican los pisos en donde se encuentra el tablero para los circuitos secundarios de cada uno
de los pisos que son alimentados desde este tablero y las cargas individuales que controla,
cabe aclarar que la potencia de los motores no es como esta marcado en el diagrama unifilar
sino como se ha reportado en el censo de cargas del anexo II cuyos valores corresponden a
7.5 HP.
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Datos de los circuitos para las cargas de aire acondicionado derivados del tablero principal.

Interruptor Localizacién No. de circuitos Pisos que controla
3x400 A Piso 7 14 ~1all3
3x400 A Piso 20 13 14 al 26

Tabla 4.6

En estos circuitos derivados se encuentran instalados los humificadores de aire para cada
piso. en el cuadro denominado localizacién se indican los pisos en donde se encuentra el
tablero para los circuitos secundarios de cada uno de los pisos que son alimentados desde

este tablero y las cargas individuales que controla.

Datos de los circuitos derivados para diferentes cargas del tablero principal.

Interruptor Localizacion No. de circuitos Cargas que controla
3x600 A Subestacién 1 Hidroneumatico
3x100 A Subestacion 1 Control manejadoras
3x125 A Subestacion 4 Elevadores (M-30HP)
3x150 A Subestacion 1 Aguas freaticas
3x125 A Subestacion 1 Aguas negras

Tabla 4.7

Como se observa en la tabla anterior en estos circuitos se encuentran instalados los equipos
para los diferentes servicios del inmueble, como son elevadores, control de las manejadoras
de aire, aguas freaticas y negras, y finalmente elevadores que cuentan con motores de 30
HP. segun los datos del diagrama unifilar, en la localizacién se les ha llamado subestacion
por el hecho de que este tablero se encuentra cerca de la misma.

Datos de los circuitos para las cargas instaladas en el piso 26 de este edificio, denominadas
cargas de aire acondicionado y que estidn derivados del tablero principal mediante un
electroducto con capacidad interruptiva de 2400 A y con un interruptor de 3x2400 A en el
sétano. en el tablero principal cerca de la subestacion.

Interruptor Localizacion No. de circuitos Cargas que controla
3x800 A Piso 26 2 Centrifugas de 210 kW
3x200 A Piso 26 2 Apgua helada (50 HP)
3x100 A Piso 26 2 Agua condens. (50 HP)

3x50 A Piso 26 2 Agua caliente (50 HP)
3x70A Piso 26 2 Torre de enfriamiento
3x30 A Piso 26 2 Calderas (7.5 HP)
3x100 A Piso 26 2 Servicios futuros
Tabla 4.8
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Como se observa en la tabla anterior en estos circuitos se encuentran instalados los equipos
para los diferentes servicios que se requieren y que son necesarios para mantener en
funcionamiento el sistema de aire acondicionado, indispensable para el personal que labora
en este inmueble, esta informacién se tomo de los datos del diagrama unifilar.

La subestacion es de tipo bdveda y es propiedad de la compaiiia de Luz y Fuerza por lo que
no fue posible el acceso a dicha subestacion. Se nos informo que cuenta con un banco de 3
transformadores trifasicos de 750 kVA cada uno. dos se encuentran operando normalmente
repartiéndose la carga entre ellos y el otro transformador se encuentra de reserva. también
se comentd la idea de cambiar 2 de los transformadores de 750 kVA por uno de 1000 6
1200 kV A segun los resultados que se obtengan de un estudio realizado por la compaiiia
suministradora de energia. ademas de cambiar la tension actual de alimentacién de 220 V a
una de 440 V.

La planta de emergencia es la responsable de mantener energizados a ciertos equipos en el
caso de una falla en el suministro de energia por parte de LyF. La planta de emergencia es
marca CUMMINGS, operada con diesel y un generador trifasico de 220 Volts, f.p. 0.8 (-).
60 Hz, con una capacidad de 200 kW . En régimen continuo suministra 200 kW,
soportando hasta 250 kW en emergencia. A continuacién se presentan datos de los circuitos
para diferentes cargas derivados del tablero alimentadas de la planta de emergencia con que
cuenta el inmueble.

Cuenta ademas con 7 circuitos derivados, los cuales se describen en la siguiente tabla.

Interruptor Localizacién No. de circuitos Cargas que controla
3x200 A P. de emergencia 1 Bombas contra incendio (30 HP)
3x125 A P. de emergencia 1 Montacargas (37.25 kW)
3x100 A P. de emergencia 1 Alum. de escaleras (15 kW)

3x70 A P. de emergencia 1 Nivel -2 (M1)
3x100 A P. de emergencia 26 Alum. Planta de cajas (30 kW)
3x125 A P. de emergencia 1 Elevador (30 HP)
3x125 A P. de emergencia 1 Servicios futuros

Tabla 4.8

Como se observa en la tabla anterior los circuitos que estan conectados a la planta de
emergencia son los necesarios para que funcione en estos casos, proporcionando los
servicios del suministro de Energia eléctrica a las areas indispensables uinicamente, algunas
cargas de estos equipos son : para los elevadores se encuentran instalados motores de 30
HP. la carga de los 26 circuitos de alumbrado para las plantas de cajas se estima que es de
30 kW aproximadamente, la carga de alumbrado de las escaleras se estima que es de 15
kW. la carga aproximada que maneja el montacargas para automoviles es de 37.25 kW, los
motores instalados en las bombas contra incendio son de 30 HP.
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La recopilacidn de esta informacién forma parte de las actividades del diagndstico que se ha
efectuado en este edificio con la finalidad de conocer las condiciones de la instalacion
eléctrica y su utilizacidn principalmente.

4.2.6 Monitoreo de las Variables Eléctricas.

La medicién de las variables eléctricas se llevé a cabo durante el periodo de una
semana que comprendié del 28 de Noviembre de 1996 al 5 de Diciembre de 1996, tomando
una hora como intervalo de tiempo entre cada registro de medicidén, por lo que se contdé con
168 registros. Las variables que se monitorearon son : Potencia Real (W), Potencia
Aparente (kVar), Consumo (kWh), Factor de Potencia (f.p.), Corriente A (Ia), Corriente B
(Ib), Corriente C(Ic), Voltaje A (Va), Voltaje B (Vb) y Voltaje C (Ve).

Se emplearon dos medidores multifunciéon marca METRICOM Modelo C Forma 16s,
ademas de 2 juegos de 3 transforrmadores de corriente con relacion de 800:5 y 1200:5
respectivamente para cada medidor por protecciéon debido a que la corriente maxima
permitida a través del medidor es de 20 Amperes. Se emplearon 2 medidores debido a que
existen 2 juegos de 4 cables por cada barra principal y los tc's sdlo permiten a través de su
ventana un numero limitado de cables. No se utilizaron transformadores de potencial.

El punto de medicion se realizé en las barras principales del lado de baja tension del
transformador como se muestra en la figura . El diagrama de conexiones del medidor se
muestra en la figura 4.3.
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4.2.7 Resultado del Monitoreo.

En los registros obtenidos en las barras del tablero general la demanda maxima de
lunes a viernes es del orden de 560 kW, con demanda media de 285 kW, lo que resulta un
factor de carga promedio de 0.508. La demanda base es de 36 kW practicamente todos los
dias de la semana. La demanda maxima se presenta en el periodo comprendido
aproximadamente entre las 11:30 y 18:30 hrs. presentando un valor con poca variacién en

este periodo.

El sabado presenta un factor de carga naturalmente bajo (fc=0.13) que corresponde a las
horas de actividad. con una demanda maxima que flucta entre 100 y 135 kW. El domingo

presenta una carga base muy constante (45 kW +10%).

En la siguiente tabla se muestran los valores promedio de f.p. promedio para distintas horas
de la semana.

Dias L-V (Hrs. L-V (Hrs. no Sabado (Hrs. Sabado (Hrs. | Domi (Hrs. | Domingo (Hrs.
Laborables) Laborables) Laborables) no Laborables) Laborables) no Laborables)
F.P. Promedio 0.89 0.79 0.8 0.7 0.77 0.69
Tabla 4.9

El factor de potencia. en dia habil se encontrd un valor promedio de 0.89 durante el periodo
de demanda maxima (11:30 - 18:30 hrs.) que resulta estar por debajo de los valores
permitidos por la compaiiia suministradora del servicio, en este caso CLyF, por lo que es
seguro que se este adicionando un cargo a la factura por bajo factor de potencia. El valor
mas bajo registrado fue de 0.58 (-) que corresponde a los periodos de baja carga, como los

sabados y domingos.

En cuanto a la tensién en las barras principales del tablero general, se observa una
regulacién de voltaje de +3.13% maximo con un valor medio +2%. El valor minimo de
tensidn es de un -5% con un valor medio de -3.37%. El desbalanceo de tensién es menor
del 1.3%. El desbalanceo de corriente tiene un valor promedio de 34.6 Amperes en el
periodo de demanda maxima pero se llegan a tener desbalanceos de corriente de
aproximadamente 150 Amperes entre la fase A y B durante este periodo.

Las graficas del resultado de las mediciones se muestran en el Anexo III. De las grificas
podemos establecer la siguiente tabla de valores mas importantes.

P(kW) | QkVar) FP 1A(A) I1B(A) 1C(A) VAWV) | VBV | vewv
MAX 570.94 287.42 0.91 1630 1785 1735 129.16 130.13 129.59
MIN 24,14 30.86 0.58 95 ER 105 122.78 123.38 122
PROM | 221.05 122.03 0.8 639.54 686.1 686.19 126.27 127.09 126.25
Tabla 4.10
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En lo que se refiere a la medicién de armoénicas no se contd con un equipo especial para
llevar a cabo dicha medicién. De acuerdo con las mediciones realizadas durante una
semana, no se presentaron interrupciones de energia por lo que suponemos que la planta de
emergencia opera pocas horas al afio.

4.2.8 Inspeccion Fisica de las Instalaciones.

Durante la visita al inmueble realizada el Dia 16 de Enero de 1997 se visitaron las
areas en donde se encuentran los principales e quipos consurnidores de energia, tal es el
caso de los motores y equipo de alumbrado, asi como la lectura de iluminancias en algunos
niveles caracteristicos del inmueble para determinar si el programa de ahorro de energia en
lamparas que viene realizando dicha empresa cumple con los niveles de iluminacién
requeridos para el desarrollo de diferentes actividades laborales.

Sistema hidrosanitario.

El sistema hidrosanitario funciona mediante un control tipo hidroneumatico (por
presion) durante todo el dia, a los motores de dicho sistema no se les realiza un
mantenimiento adecuado. ademas de que no se han cambiado por otros nuevos y mas
eficientes por lo que hemos de suponer que estos motores operan con una eficiencia
aproximadamente de 75%. El arranque de los motores se realiza instantineamente sin la
ayuda de un dispositivo que controle la corriente de arranque de dichos motores lo que
conlleva a picos elevados de corriente que contribuyen a la presencia de arménicas en la
sefial de voltaje y llegando a ocasionar una disminucién de voltaje en los circuitos que se
encuentren conectados al mismo tablero de alimentacion.

Acondicionamiento Ambiental.

El sistema de aire acondicionado se controla manualmente, el operador mediante su
experiencia realiza el arranque y ajustes de la planta , no cuenta con medidores de
temperatura ambiente en cada nivel, el arranque de las planta es controlado por un
dispositivo de estado sélido. El tiempo de operaciéon depende de la época del afio, durante
invierno el tiempo de operacién es aproximadamente de 10:00 a 19:00 Hrs. Los motores
son de 200 HP y trabajan con una alimentacién de 220 V, no tienen un correcto programa
de mantenimiento lo que llevara a asegurar que trabajan a una eficiencia aproximada del
80%. ademas de que no se han cambiado dichos motores.

Planta de Emergencia.

La planta de emergencia se encuentra en estado aceptable. Es controlada
manualmente o por dispositivos que detectan la presencia/ausencia de tensién en el lado de
la carga bloqueando o arrancando a la planta segtin sea el caso. Si en un periodo de tiempo
no se han presentado fallas en el suministro de energia, se arranca la planta durante un corto
tiempo. esto es para que la planta siempre se encuentre en posibilidades de operar en
cualquier momento.
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4.2.9 Mediciéon de Iluminancias.

La medicion de iluminancias se realizé en 6 niveles que son los mas representativos
del inmueble. La siguiente tabla muestra algunas de sus caracteristicas.

Nivel Arreglo de Lamparas No. aprox. Comentarios.
de personas
Piso 25 1de2x20W 15 Arreglo original de 3 luminarios, paredes y techos
2de2x15W claros, divisiones entre cubiculos de 1.80 m. aprox.

de altura, difusores sucios y amarillentos, poca
s poblacion de personal.

Piso 22 lde2x1i5W 20 Arreglo nuevo, difusores sucios y en algunos casos
H amarillentos, poca poblaciéon de personal.
Piso 21 lde2x15W 30 Arreglo nuevo, divisiones entre cubiculos con
acabados color madera (café oscuro)
Piso 10 lde2Zx 15W 40 Arreglo mixto, no se han efectuado todos los cambios
de lamparas. difusores sucios, lamparas parpadeando.
Piso 9 lde2x15W 40 Arreglo de un luminario de 2x15W y uno de 2x20W,
falta cambio de lamparas, difusores sucios.
Piso 6 1de2x15W 40 Arreglo de dos luminarios de 2x15W, falta realizar

cambios, difusores sucios.

; Tabla 4.11

El resultado de las mediciones de iluminancia se muestran a continuacién.

B Nivel Actividad Iluminancia Promedic lluminancia Promedio
K (dia) Ix (noche) Ix

06 Administrativo, 191, 160, 238.4 193.68, 64.56, 107.6 107.6
i Secretarial. 215,277, 86.08, 118.36, 64.56
: 355 118.36
I 09 Secretarial, 209, 413, 240.8 236.72, 118.36, 86.08 129.12
:« Administrativo. 152,272, 139.88, 139.88, 96.84
! 158 86.08
i io Secretarial, 272, 258, 257.5 215.2,96.84, 157.1
i Administrativa. 106, 248, 139.88,215.2,
L 197, 464 118.36
r 21 Secretarial 207, 196.4 2189 182.92,355.08, 272.58
¢ 253.3 279.76
3 22 Secretarial, 176,337, 274 387.36,172.16 297.7
{ Administrativo. 197, 319, 312.04, 333,56,
M 265, 350 258.24,322.8
i
f{ 23 Secretarial. 480, 900, 731 349.7,365.84, 3219
: Administrativo. 385, 1355, 301.28, 333.56

535 365.84,215.2

Tabla4.12

91



Diagnéstico Energético en el Edificio Prisma de la Loteria Nacional

4.2.10 Analisis e Identifi i6n de Probl

Una vez terminadas las actividades de medicion de variables eléctricas e inspeccion
fisica del equipo principal, podemos citar los principales problemas existentes y sus
posibles causas, los cuales son:

Bajo factor de potencia

La mayoria de los equipos eléctricos requieren de corriente de magnetizacién para
su funcionamiento y las cargas inductivas como motores, transformadores y balastros son
equipos que tienen gran necesidad de energia reactiva para su correcto funcionamiento. El
funcionamiento de motores ( 67 % de la carga total) durante casi todo ¢l dia (sistemas de
aire acondicionado e hidrosanitario). el empleo de balastros convencionales de baja
eficiencia, el transformador de la subestacion en periodos de baja carga son las principales
fuentes de energia reactiva que afectan al sistema.

Pérdidas Eléctricas.

La antigiiedad de los principales equipos (motores) y la ausencia de un correcto
programa de mantenimiento producen que disminuya la eficiencia de los equipos y se
presente el efecto Joule en dichos equipos.

Desbalanceo entre fases.

El mayor desbalanceo se presenta entre la fase A y la fase B con una magnitud
promedio de aproximadamente 150 Amperes durante el periodo de demanda maxima, esto
se presenta porque no existe una correcta distribuciéon de cargas y por el desconocimiento
de los tiempos de operacién de los equipos que operan en demanda maxima.

Regulacion de Tensioén

Este problema no es critico ya que la regulaciéon no excede un *5% de 127 Volts,
debemos recordar que la medicién se realizé en las barras del tablero principal por lo que se
recomendara tomar lecturas de voltaje en los tableros de cada piso durante el periodo de
demanda maxima para asegurar el cumplimiento de dicha regulacién, ademas se
comprobara el correcto dimensionamiento de los cables para los circuitos derivados del
tablero principal.

Bajos niveles de iluminacién.

Las causa principal es que no se ha completado el programa de reemplazo de
todo el arreglo de 3 luminarios (dos de 2x15W y uno de 2x20W) por un solo luminario
(2x17W) ya que en algunas areas se encuentran sin lamparas, la mala disposicion de las
areas de trabajo, ausencia de un programa de mantenimiento a luminarios, las paredes de
algunos cubiculos son de colores obscuros.
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La disposicion de los luminarios en el edificio se muestra en la figura 4.4.
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No. de luminarios =204
Pisos 1,7,12,17,21,24.25.
Area =306 m

No. de luminarios =240

Pisos 2.3,4,5,6,8,9,10,11,13,
14,15,16,18,19,20,22,23,26.
Area =360 m®

Figura4.4
Seccionamiento de circuitos

Los circuitos de alumbrado no se encuentran debidamente seccionados lo que
implica que se encuentren encendidas un gran nimero de lIamparas en areas en donde no se
este realizando actividad alguna.

4.3 Propuestas para el Ahorro de Energia en el Edificio Prisma de la Loteria
Nacional.

El Diagnéstico Energético realizado al inmueble permitié identificar las areas con
mayor potencial de ahorro y de las cuales se desprenden las propuestas de ahorro de energia

eléctrica que a continuacién se enuncian.
4.3.1 Acciones de Nula Inversién.

Mantenimiento al Sistema de Iluminacion.

Durante la inspeccidn fisica al sistema de alumbrado se visualizaron los principales
problemas que estos presentan como son: difusores amarillentos y lamparas
descompuestas. Para esto se recomienda la limpieza a Ilwminarios periodicamente y la

sustitucion inmediata de las limparas y balastros en mal estado.
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Mantenimiento al Transformador de la Subestacion.

El mantenimiento al transformador no se puede realizar directamente por el
departamento de mantenimiento del inmueble pero es recomendable solicitar a la empresa
suministradora de la energia que efectiie dicho mantenimiento periédicamente.

Mantenimiento a motores.
Este mantenimiento debe abarcar a todos los motores existentes en el inmueble.

Las acciones son las presentadas en el capitulo 3 de este trabajo (3.6.4) y llevadas a cabo
con la siguiendo periodicidad.

Potencia del motor Periodo de mantenimiento
Menor o igual a 10 HP Cada 6 meses
10 HP < Motores 100 HP Cada 5 meses
100 HP < Motores Cada 4 meses
Tabla 4.13

Mantenimiento al Sistema de Aire Acondicionado.

Las acciones a realizar son las especificadas en el capitulo 3 de este trabajo (3.6.5.)
con un periodo de mantenimiento de cada 4 meses, es importante que se cumpla dicho
programa debido a que este sistema representa el mayor consumo de energia eléctrica en el
inmueble.

Balanceo de fases.

Realizar una correcta distribucion de los circuitos derivados del tablero general para
obtener una carga balanceada y tensiones iguales en las tres fases, considerando la carga
conectada a cada fase y los tiempos de operaciéon de los equipos conectados a fin de
homogeneizar los valores de corriente por fase en cada instante. Una forma seria distribuir
equitativamente en las tres fases los equipos que intervienen en el periodo de demanda
maxima.

Generales para el sistema de alumbrado.

= Apagar alumbrado innecesario o usar bajo nivel de alumbrado para periodos de
vigilancia.

Reorganizar el espacio de trabajo para hacer mejor uso de la iluminacién natural.

Quitar lamparas donde existan altos niveles de iluminacién.

Cambiar lamparas incandescentes por fluorescentes compactas.

Desconexion de circuitos de alumbrado cuando no se encuentre personal.

Cambio de difusores.

LR B SR B 1
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4.3.2 Acciones de Inversion.

Cambio de T ion de Ali t:

El resultado de las mediciones muestra una demanda promedio de 300 kW en hrs
nos permitieron observar una demanda de 485 KW en hrs. laborables a un factor de potencia
promedio de 0.79 lo que da como resultado una potencia de 614 kVA.

Es recomendable una tensién de alimentacion trifasica de 440/254 V. para una carga entre
300 y 750 kV A, Esto reduciria la corriente y a su vez las pérdidas por efecto Joule en los
equipos que tienen la facilidad de trabajar con una tensién de 440 V, tal es el caso de los
motores del sistema de aire acondicionado y de las manejadoras de aire.

El cambio de tensién implicaria la obtencién de un transformador que reduciria el voltaje de
440/254 V a 220/127 V para la alimentacion de circuitos de alumbrado y carga en
contactos, el dimensionamiento de los nuevos cables que alimentarian a los motores a 440
V. Un beneficio adicional seria una mejor regulacién de tensidon por la disminucién de
corriente a través de los conductores.

Ob ion de tores mas efi

El cambio de los motores de 200 HP que corresponden al sistema de aire
acondicionado beneficiaria en el aspecto de una mejor eficiencia de este sistema ademas de
optimizar el uso de la energia eléctrica. Se propone el cambio de uno de los motores
convencionales de 200HP por un motor ahorrador de alta eficiencia.

Seccionamiento de circuitos de alumbrado.

Incrementar el numero de apagadores del tablero principal, de tal manera que cada
apagador controle el encendido de 4 luminarios como méaximo para areas generales y 2 para
cubiculos.

Reemplazo del arreglo de 3 luminarios (2-2x15W, 1-2x20W) por un solo luminario
(2x17W) para el sistema de alumbrado.

Se propone el cambio del arreglo de 3 luminarios por el de uno solo para reducir la
demanda y consumo del sistema de alumbrado actual considerando el cumplimiento de los
niveles de iluminacion requeridos para las actividades que se realizan y la densidad de
potencia eléctrica para alumbrado en edificios para oficinas.

El nuevo arreglo de luminarios seria como se muestra en la figura 4.5.
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Obtencién de un banco de capacitores para jorar el factor de pot
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Debido a la exigencia de reactivos por el sistema se propone la obtencién de un
banco de capacitores que proporcione dichos reactivos cuyos beneficios serian los
siguientes:

Reduccion del monto de facturacion al eliminar penalizaciones por bajo f.p.

Disminucion de pérdidas por calentamiento en cables, transformadores y motores.
Liberacion de capacidad instalada en el inmueble en transformadores y cables.

Mejora en la regulaciéon de voltaje en toda la planta.

Se evita el desgaste prematuro del equipo por exceso de calentamiento causado por el
bajo voltaje.

Disminucién del consumo total de energia incluyendo el de demanda maxima.

LR B BN 2

*
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Capitulo S, Evaluacién Técnica-Econémica de las Propuestas de Ahorro de Energia.

A continuacidon se presenta un breve estudio técnico-econémico de cada una de las propuestas
de inversion mencionadas en el capitulo anterior, se emplea un método sencillo de analisis que
sirve como base para un estudio mas amplio.

5.1 Sistema de 2x17 Watts.

Primero determinamos la demanda total de alumbrado y consumo anual del sistema
original compuesto por arreglos de dos luminarios de 2x15 Watts y un luminario de 2x20 Watts.

Equipo [Pot. conj.| Cant. Por. Tot. Operacién Operacion Consumo Precio del Total
w kw por dia por mes mensual kWh rtarifa 3 $
(hrs/dia) (hrs/mes) kKWh S
2x20W 50 1913 95.65 12 240 22,956 0.4628 10,624.03
2x1swW 50 3943 197.15 12 240 47,316 0.4628 21,897.84
Tabla 5.1

Observamos que el costo mensual por consumo del arreglo es igual a $10,624.03 + $21,897.84 =
$32.521.87. .

Si hacemos lo mismo para el arreglo de un luminario de 2x17 Watts.

Equipo | Pot. conj.| Cant. Pot. Tot. Operacién Operacion Consumo Precio del Total
kw por dia por mes anual kWh tarifa 3 3
(hrs/dia) (hrs/mes) kWh s
2x17W 50 1913 95.65 12 240 22,956 0.4628 10,624.03
Tabla 5.2

Ahora notamos que €l costo mensual por consumo del arreglo nuevo seria de $10,624.03

El ahorro mensual esperado por cargo en consumo seria de $21,897.84.

El ahorro en kilowatts sera de 197.15 kW y para un cargo por demanda maxima de $73.223 por
kW se tendra un ahorro por demanda maxima mensual de 197.15kWx$73.223/kW = $14,436

Justificacion Técnica.

El empleo de un luminario de 2x17W implicaria una reduccién de los niveles de
consumo, pero se tiene que verificar que el sistema cumpla con el nivel de iluminacién
recomendado por la IESNA que es de 300 luxes para areas de oficinas, por lo cual se efectua el
calculo para la comprobacion.
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Cailculo de nivel de iluminacién.

Las caracteristicas de la lampara que se empleara para el calculo son las siguientes:

Wartts { Tono de lux Temp. de IRC |Longitud L| Diametro D Bulbo Casquillo Prom.
luz color K mm mm hrs.
17 B. frio 1400 4100 85 602 25 T-8 G-13 20,000
Tabla 5.3

El método empleado para el calculo sera el de cavidad zonal debido a que las actividades que
existen son de oficina y no existe una tarea visual que exija un nivel de iluminacién diferente.

Datos.

Area por iluminar = 360 m2

Reflectancia de! techo = 80 %

Reflectancia de las paredes = 50 %

Luminaria empotrada en el techo.

Alwra del plano de trabajo = 75 cm.

Altura de la cavidad del local =2.40 m.

Nivel de iluminacion propuesto = 300 luxes (trabajos normales para oficina)

Foérmula.

Nivel en lux x Area por iluminar
Lamparas por luminario =

Lumenes por lampara x Coeficiente de utilizacién x Factor

de conservacion o de pérdidas
La relacion de cavidad del local para una superficie irregular se define como:

2.3 H (Perimetro )
RCL = e .. .. Ec. 5.2

Sustituyendo valores.
RCL = 1.145

Ec. 5.1

De la tabla de coeficientes de utilizacion para un arreglo de 2 lamparas T-8, a cualquier carga,
con una reflectancia del techo del 80% y de paredes del 50% el coeficiente de utilizacidn es de

0.82695. es decir, Cu = 0.82695.

El factor de conservacién o pérdidas de luz esta definido por la siguiente férmula:

FACTOR DE CONSERVACION O PERDIDAS DE LUZ = Factor de eficiencia del balastro (Feb) x Factor de
tension (F1) x Factor de variaciones de la reflectancia y transmi ia de la 1 i ia (Fvrt) x Factor de lamparas
inutilizadas (Fli) x Factor de la temperatura ambiente de la luminaria (Fta) x Factor de luminarias con intercambio
de calor (Fic) x Factor de degradacicn luminosa de la ldmpara (Fdl) x Factor de disminucion de emision luminosa

por suciedad (Fdel)
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El balastro empleado presenta las siguientes caracteristicas.

Marca: Sola Basic

2x 17 Waus

Alto Factor de Potencia

Corriente del conjunto 0.41 Amperes
Bajas pérdidas

Factor de eficiencia: 95% (Feb = 0.95).

Los lumenes emitidos por una lampara fluorescente varian aproximadamente un 12 por cada
2.5% de variacién de tensidn, recordando que la maxima variaciéon de tensién medida en las
barras principales es de 5% y considerando que no hay caida de tensién de las barras a las
terminales del balastro, los Iimenes emitidos por la lampara tendran una variacion del 2%,
entonces el factor de tensidn sera igual al 98% (Ft = 0.98).

Las variaciones de la reflectancia y la transmitancia es normalmente pequefio, pero puede ser
significativo después de un largo periodo de tiempo en las luminarias con acabados o plasticos de
inferior calidad. entonces les asignamos un valor del 98% (Fvrt = 0.98).

Considerando que los fallos de lamparas deben subsanarse rapidamente o, de lo contrario, habra
unas pérdidas de iluminacién proporcionales al porcentaje de lamparas fuera de servicio. En este
caso se tienen 160 lamparas de las cuales posiblemente 2 de ellas no se encuentren funcionando
el factor de lamparas inutilizadas sera igual al 98.75% (Fli = 0.9875).

Las lamparas fluorescentes normalmente se calibran fotométricamente a 25 C. Desviaciones
significativas de esta temperatura, por encima o por debajo pueden producir pérdidas
substanciales de la emisién luminosa. Las luminarias ventiladas son ordinariamente de
considerable utilidad para mantener temperaturas de trabajo satisfactorias en las lamparas. En
este caso se presenta que las luminarias se encuentran junto a los difusores del aire

acondicionado que opera en las horas de trabajo por lo que asignamos un factor de temperatura
ambiente del 100% (Fta=1).

Cuando las luminarias se instalan y se extrae aire del local a través de ellas su eficiencia aumenta,
a veces en los casos en que la luminaria esta sobrecargada con la potencia de las lamparas, en
nuestro caso los luminarios no intercambian calor por lo que consideramos un factor de
intercambio de calor del 1002 (Fic = 1).

El factor de degradacién luminosa de las lamparas fluorescentes viene dado generalmente como
la relacion entre la emision luminosa de la lampara cuando ha transcurrido el 70% de su vida
nominal y el valor inicial ( a las 100 hrs.) de dicha emisién. De los datos de la lampara
obtenemos que para las lamparas de 17 W operando 12 hrs. por cada encendido el factor de
degradacién luminosa es del 84% (Fdl = 0.84).
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El factor de disminucién de emisién luminosa por suciedad varia con el tipo de luminario y el
ambiente en que trabaja. El arreglo de 2 lamparas T-8 sin importar la carga se encuentra dentro
de la categoria II, tomando como limpio el grado de suciedad y considerando que las luminarias
se limpiaran cada 6 meses, el factor de suciedad sera de un 95% (Fdel = 0.95).

Factor total de pérdidas de luz = 0.95x 0.95 x 0.98 x 0.98 x 09875 x 1 x 1 x 0.84 x 0.95 =

0.6831

Sustituyendo valores. 300 x 360

No. de lamparas = = 136.56= 136 aprox..

1400 x 0.6831 x 0.82695

No. de lamparas 136
= = 68 luminarios

No. de luminarios =
No. de lamparas / luminario 2

Del resultado observamos que se necesitan 635 luminarios para las dreas de 360 m2 que se quieran
iluminar con 300 luxes. Debido a la existencia de 80 luminarios para estas dreas, calcularemos el

nivel de iluminacién que se tendra:

No. de luminarios x Lamp./luminario x lumenes/ lamp. x Coef- de util.

Nivel de lux = ~
Area por fluminar

Nivel de Jux = 80x2x1400x0.82695x0.6831/360 = 351.48 Ix

Con el arre_glo de un luminario de 2x17 Watts, la densidad de potencia por alumbrado es de

12.51 W/m=< .

Justificacion E pmi

La duracidn del proyecto esta basado en la vida util de las lamparas que es de 20,000 hrs. de
operacion, si estas operan 3000 hrs. al afio, tendremos una vida del proyecto de 6.66 afios, pero si
consideramos que el tiempo de vida de las lamparas se acorta debido al encendido-apagado, a
las variaciones de tensién y otras causas, diremos que el tiempo de vida del proyecto sera de 4

afios.

La evaluacién de las propuestas se hara para un periodo de tiempo de 4 afios, es conveniente
mencionar que los calculos que se hacen para obtener futuro y anualidades dado presente, son
para el afio en que se requiere cambio de equipo.

La tarifa 3 tiene un incremento del 1.2% mensual y consideraremos un interés anual de 25%6 para
el cilculo del valor presente. La tabla 5.4 muestra los ahorros mensuales esperados durante los 4
afios que dure la inversion.
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Ahorros anuales por consumo y demanda maxima
Sistema de alumbrado de 2x17W

. Ahorro ler. afio 2o0. aflo 3er. afo 40. aflo
Consumo S$280830 $324048 $373918 $431461
Demanda Maxima $185134 $213625 $246501 $284436
; Total $465964 $537673 $620419 $715897
Tabla 5.4

El costo de la inversidon inicial seria la compra del equipo que consta de 1913 equipos que
i contienen 2 lamparas de 17W _encendido rapido, 1400 Im, 20000 hrs, con un precio de $37.75
c/u y un balastro de 2x17W, alto factor de potencia, bajas pérdidas.
Ademas consideramos dos mantenimientos anuales con un costo cada uno de $4000 c/u.

La siguiente tabla muestra el costo de la inversion.

Inversion para el sistema de alumbrado de 2x17W.

Inversion Costo unitario Cantidad Costo tot. por inversion
’ Lampara de 17 Warns $37.75 3826 $144431.5
Balastro de 2x 17 Watts $89 1913 $170257
Mantenimiento 54000 8 $32000
; Inversion total | $346688.5

Tabla 5.5

: Con los valores obtenidos podemos establecer nuestro diagrama de flujos.

TG BT
sases . oca SEIT ETI sSZ2O e 1

—EJAE . G858 .S

Figura 5.1

Empleando una tasa de interés del 25%, los valores los transferimos a valor presente quedando
los siguientes resultados: .
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Costo inicial

PO = -$346.688.5

Ahorros en consumo y demanda maxima.
Pl = $465.964/(1 + .25)1 = $372.771.2
P2 = $537.673/(1 + .25)2 = $344.110.72
P3 = $620.419/(1 + .25)3 = $317,654.528
P4 = $715.897/(1 + .25)4 = $293.,231.411

TO= PO+ Pl +P2+ P3 +P4=-%$346,688.5 + $372,771.2 + $344,110.72 + $317,654.528 +
$293.231.411 = $981.079.36

Relacion Beneficio/Costo = $1327,767.86/$346,688.5 = 3.83

5.2 Adquisiciéon de un banco de capacitores.
Cailculo de la potencia del banco de capacitores.

De los resultados obtenidos de las mediciones encontramos que durante las horas no
laborables el factor de potencia disminuye considerablemente. Del periodo de facturacion
observamos los siguientes valores promedio.

Demanda mensual = 683.84 kW
Consumo mensual = 161,323.077 kWh
fp = 88.57

La propuesta es colocar un banco de capacitores con control automatico que suministre los kVar
necesarios conforme la demanda lo exija para mantener un fp adecuado. El calculo del banco de
capacitores estd dado por el valor del fp inicial (fp = 0.8857) y el final o deseado (fp = 0.98). De
las tablas de fabricantes se tiene un factor de 0.347 que multiplica a la demanda promedio para
encontrar el valor del capacitor necesario por lo que se tiene:

Pot. Banco de capacitores = 683.84 * 0.347‘= 237.3 kVar

Justifi i6 Gmica

El importe mensual promedio seria:

Importe = Demanda maxima * Precio de kW de demanda maxima medida + Consumo * Precio del kWh

Importe = (683.84kW)($73.223/kW)+(161,323.077kWh)($0.4628/kWh) =
$50.072.816+$74.660.32 = $124.733.136

Para un fp < 90 tenemos
Cargo por bajo factor de potencia = 3/5 (90/fp -1)(Importe)
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Cargo por bajo factor de potencia = (0.00968)(124,733.136) = $ 1,208.32/mes

Para un fp > 90
Cargo bonificable = 1/4(1 - 90/fp)(Importe)
Cargo bonificable = 1/4(1 - 90/98)($124,733.136) = $2.545.57/mes

El periodo de recuperacién del banco de capacitores esta dado por:

Costo del equipo
Periodo de¢ recuperacion =

Ahorro por bajo fp + Bonificacién por alto fp

Las caracteristicas del equipo son:
Banco de Capacitores Trifasico.
Potencia = 225 kVar

Volts = 230 V.

WNo. de pasos = 15

kVar por pasos = 15

El costo del equipo es de $ 75,623 , entonces:

$75,623
Periodo de recuperacion = —e-—eeceecmemaamamee = 20 meses = 1.7 afios.

$3,753.89/mes

5.3 Reemplazo del motor de 200 HP por un motor de alta eficiencia.

Durante la vida del motor (26 afios aprox.) se le han realizado mantenimientos mayores, esto
nos hace pensar que la eficiencia del motor ha disminuido con respecto a sus datos de placa
considerando que actualmente opera con una eficiencia de 0.8.

Si se obtiene un motor de alta eficiencia que tenga una eficiencia de 0.95 se tendran los
siguientes ahorros de energia.

100 100

kW anhorrados = HP * 0.746 *( -=em=e - —emaeee ) IO Ec. 5.6
nl n2 donde: nl es la eficiencia del motor viejo
100 100
KWhorrados = 200 * 0.746 *( ----8-6-- - -;—5-——- ) = 29.45 KW ahorrados

El tiempo de operacion del motor es de 12hrs/dia, entonces el tiempo de operacién mensual es
240 hrs/mes.

kw

P 3 L2 et
kwnhomdos,mcs =KW omados ti€mpo de uso mensual

horrmdoumes = 29.45 KW * 240 hrs/mes = 7,068 KWh

ahorrados
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El monto ahorrado tomando en cuenta que el costo por kWh para tarifa 3 es de $0.4628 y el
cargo por demanda maxima es de $73.223.

$ ahorro, .pguy consumo = (kWh,, . W($ por kWh) = (7,068 kWh)($0.4628/k Wh)
$ ahorro,,.n.ua consumo = $3.271

$ ahorro,,, . \qua demanda max = (kW . Y($ por kW) = (29.45 kW)($73.223/kW)
$ ahorro, ., demanda max = $2,156

$ ahorro,, .. total = $3,271 + $2,156 = $5,427/mes

Consultando precios en catalogos de fabricantes de motores, se tiene un costo aproximado de
$112.000 para un motor de 200 HP, 240 Volts, alta eficiencia (n=95%), fp=0.93.

El tiempo de recuperacion de la inversién sera igual a:

Costo del motor $112,000

Tiempo de recuperaciéon = = = 20.63 meses = 1.75 aiios.
$ ahorrado/mes $3,817/mes

5.4 Beneficios Adicionales.

Como es el caso de todos los estudios de ahorro de energia, la implementaciéon de las
medidas recomendadas en el presente estudio también presenta beneficios adicionales tanto para
la Loteria Nacional, como para las compaiiias suministradoras (CFE y Luz y Fuerza) y para el
pais y la sociedad en su conjunto. Entre los mas importantes podemos citar los siguientes:

a) Posibilidad de obtener un Valor de Rescate. Una ventaja adicional que no se consideré en
el estudio econdémico. es el hecho de disponerse de un valor de rescate por el equipo a retirar. Es
factible aprovechar el equipo retirado para mantenimiento de las naves. Un caso similar es el de
los motores retirados. que ain se encuentran €n operacién.

b) Reduccién de Pérdidas en la Instalacion. El uso de equipos eficientes y una mejor
filosofia de operacidén de los mismos permite la reduccién de corriente en diversos puntos de la
instalacion. Los efectos inmediatos son: disminucion de pérdidas por efecto Joule en cables y
tableros. liberaciéon de kVa’'s de transformador, operacion mas fria del equipo en general y
reduccion de carga térmica (especialmente importante en las areas de aire acondicionado).

c) Mejoras en la Calidad del Servicio. En la medida en que se ahorre energia, es posible
mejorar la regulacién de tensiéon y el control de frecuencia tanto desde el punto de vista del
suministrador como desde el propio usuario. Para el suministrador, la reduccion de carga
instalada causa también reduccion de la demanda y del consumo de energia, que le permiten
reducir sus costos de operacién e inversidn para plantas nuevas.
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d) Reduccion de Material Contaminante. Por su contenido a base de tierras raras y mercurio,
las lamparas fluorescentes son consideradas como material contaminate en muchos paises
avanzados. Mediante el uso de menos lamparas ahorradoras (por la aplicaciéon de reflectores
especulares) ¥ con una vida 25% mayor que las normales, el volimen de material desechado por
mantenimiento se reducira notablemente.

Para el caso de los balastros, el uso de balastros electrénicos permite eliminar los compuestos a
base de PCB's de los capacitores de balastros muy antiguos y del compuesto asfaltico con silice
caracteristico de los balastros electromagnéticos.

9] Reduccién de Emisiones Contaminantes. De acuerdo con los medios actuales de
generaciéon de energia eléctrica, eXiste una gran emisién de contaminantes por cada kWh
generado. Segun las cifras oficiales de la EPA (Enviromental Protection Agency), las emisiones

son las siguientes:

Compuesto EPA(gramos)
CO, 726.0
SO, 53
No, 2.8
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CONCLUSIONES.

Actualmente ante el nuevo proceso de globalizacion de mercados intermacionales y la
busqueda entre un mayor equilibrio entre economia y medio ambiente, el ahorro de energia
representa un factor fundamental para lograr una mayor productividad y competitividad en
los mercados exteriores. y un elemento base para mejorar los procesos productivos que
impactan en gran medida los aspectos ambientales en nuestro pais.

Debemos recordar que para tener presencia en los mercados internacionales es necesario ser
competitivos. lo cual so6lo se puede lograr con calidad y productividad, y utilizando
eficientemente los recursos.

El aprovechamiento del potencial de ahorro existente en cualquier sistema eléctrico debe
establecerse a través del desarrollo de un Programa de Ahorro de Energia, el cual tendra
como propdsito estructurar y canalizar, en cada etapa y area, de manera congruente, los
esfuerzos que se realicen, buscando como objetivo final la optimizacién del costo de la
energia. partiendo de la premisa de que estas medidas de ahorro de energia son
econdmicamente viables y tecnologicamente factibles.

La metodologia que se aplica en un Diagndstico Energético permite conocer en que grado
se esta haciendo un buen uso de la energia en una instalacién o inmueble. A pesar de que el
trabajo trata en especial sobre edificios publicos, se aplica el mismo principio de
Diagndstico Energético a cualquier instalacion y también para cualquier forma de energia
utilizada en las mismas.

Tratandose de edificios publicos, las mayores oportunidades que se tienen para ahorrar
energia se encuentran en los sistemas de aire acondicionado y en los sistemas de
iluminacion. siendo los ultimos en los que se pueden implementar mas facilmente las
medidas de ahorro ya que son los menos atendidos y en los que se puede lograr un mayor
ahorro de energia.

Se ha demostrado que con las medidas adecuadas es posible ahorrar grandes cantidades de
energia y consecuentemente grandes cantidades de dinero, prueba de ello son los resultados
obtenidos para las propuestas que se hicieron al edificio en estudio. Por otro lado, las
inversiones que se tengan que realizar son inversiones que tienen periodos de recuperacién.
cortos y sobre todos son rentables.
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Los objetivos del trabajo se lograron, ya que consistian en detectar areas de oportunidad
para lograr ahorros de energia y proponer alternativas de inversién con su respectiva
evaluacion técnica y econémica.

La evaluacién de las propuestas de ahorro de energia nos muestra la rentabilidad de llevar a
cabo dichas acciones, ademas de que el periodo de recuperacién de la inversiéon es corto

respecto a la vida del proyecto.

Recordemos que los recursos energéticos son limitados y hay que hacer un mejor uso de
ellos para contribuir hacia la conservacion del medio ambiente que es de vital importancia

para nuestra supervivencia.
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Anexo 1

Facturacion
Periodo Tarifa C: [) { Factor de Factor de IVA importe
T T T kWh Facturada | Potencia Carga N T NS T
25-Scp-95_25-Oct-95 03 175200 836 90.01 30 16388.8 125647.55
26-0c¢1-95__27-Nov-95 03 170800 712 89.651 30 16325.55 125162.7
28-Nov-95 27-Dic-95 | 03 146800 676 | 89588 30 14265.25 109367.05
28-Dic-95  25-Ene-96 03 ~ 138400 676 89.037 39 14023 .85 107508.55
36-Enc-96_ 26-Feb-96 03 150400 676 88.481 28 16173.25 133994.95
27-Fcb-96_ 37-Mar-96 03 168800 796 88.5 39 17873.65 1370314
28-Mar-96_ 26-Abr-96 03 163200 756 88.378 29 17518.6 134309.1
37-Abr-96 28-May-96 | 03 185600 796 88.586 30 19827.77 152012.9
29-May-96_26-Jun-96 03 184400 680 88.778 38 18456.26 141498
27-Jun-96_ 25-Jul-96 03 168000 678 88,322 35 17595.53 134899.05
26-Jul-96 23-Ago-96 03 173200 676 87.634 36 18369.03 140829.25
24-Ago-96_ 24-S¢p-96 03 142800 476 87.346 39 1520012 116534.25
25-8ep-96_23-Oct-96 03 129600 456 87.186 30 1343328 103080.8
Promedios Mensualcs 161323.0769 | 683.8461538 | 88.5759231 | 32.538462 | 16572.99538 | 127059.6577
Total/Anual 2097260 8890 215448.94 1651775.55

Facturacion en el Edificio Prisma de Loteria Nacional




Anexoll

Equipo de Alumbrado

quipas TF 1170 Walhs | LFIX18Watts | LF21dWatts | LF25 74 Watts | Refl.Conrzo | Lasp. Tocand f Densided Poescinl

Potencia (Watls) % 9 19 ] ] I Winl
Solano 2 49 [ 1694
Sotano | 3 f H 20 . 3 i (1] 230
Plauta Baja I 5 ‘ 3 10 M3l
Nivet 1 1 I 2 15
Nivel 2 1 3 2 36
Piso 08 6 i 3 6 ! 119
Piso 02 80 165 3 ! 3542
Piso 03 ] 165 3 | ki)
Pisa 04 80 165 3 ] 3542
Piso 05 %0 165 3 | 342
Piso 06 80 165 3 | 3542
Fiso 07 6 1 3 7 378
Piso 08 8 165 3 1 3542
viso 09 80 165 3 1 3542
Piso 10 8 165 3 | 342
piso L4 % 165 3 ! i 342
Piso 12 @8 141 3 6 - 119
Py | 8 168 oy T T 3486
T R T 3 ’ ) 0
Psols 80 165 3 2 3597
Fiso 16 W T 3 2 L 397
Moll | & 165 3y 2 o Wi
Pols | 8 145 3 ) T YT
Mol | W | IS 3 1T N T/ A
e | Tw T w3 | T
Mol | & 156 3 T B ETA
e | w 165 T T 31386
T R e S T I (S A T T
od | 13 7 2 T3 w91
Piso25 W mo 2 9 38
Piso 26 n 5 1 1215

Total d¢ equipos 3143 180 67 1 9

Potencia (kWalts) 197.15 i3 B4 |4 05|

R




Anexo Il

Equipos Eléctricos conectados a contactos

Equpos | Rekig | Cofe | Pata} 7. | Sumad | imgres. I Saced | ok | W escrd_| Erlagr | PC Covfaco | Rado | 1 Wicro_|Arw | Eg lotog. | Trdur. Fox| Puoridn |

Powats) | 6 J 1000 600 §27| 15 } 200 [ooo0f100] 0 | 1000 jeof 265 | o [0 ts0 | 10| 20 w fwolmw| tco

Solano 2 1

Sotano | 18 2 7 1 7 1 1

Planta Baja ! 2

Nwvel 1

Nvel2 1

Piso 01 2 5 2 1 10 3

P02 2 2 2 5 8 ! 3

Piso 03 2 2 5 3 1 1

Piso04 2 12 I 2 § 3 10 1

Piso 05 2 12 2 § 3 7 3

Piso 06 2 2 19 2 2 n 7 3 § H

Pso 7 ) a6l 2]2] 4 2 s

Piso 08 ] 2 2 2 4 1 3

Pisa 03 2 15 1 2 6 4 2 2 3

Piso 10 2 3 3 2 L] 10 2 3

Piso 11 1 1 Fil 2 2 17 2 2 3 4 2

Piso 12 1 4 2 3 7 2 ! 1 111

Pso13 i 113 2 | 4] 4 2 |3 3 2 1

Piso 14 1 1 4 2 3 9 5 A 1 1 1

Piso 15 2] 6 2 4 12 1 10 1 2 1 1

Pis0 16 1 11 1 2 10 2 7 3

Piso 17 1 2 1 2 10 5 2 3 4 H

Puoi8 1 2] 8 216 4 L 2 1

Piso 19 1 4| u 3 2 6 7 2 § 2

Prso 20 1 2 5] 2 2 2 L] 1 2 1 3 1 1

Piso2 2 1 1 2 3 k] 1 3 1 1

Piso 22 \ 1 2 7 1 4

Piso 23 2 7 H 1 1

Piso 24 1 2 4 ] 1 3

Piso25 1 2 3 14 3

Piso 26 1 111 2 1

Tol equip 0|2 1 o) s ) E Rik] 1 45 105 14 1 2 1 1 ] 1 412 3
PoL Tot e j) 8278 23 188 e 15 3

Forga lo insalda DY) 2088

06 0542625 68 ..

i




Anese i

Equipos de fuerra

Eguipos | Mator | Motor | Mator | Wiotor | Mator [ Moter | Menw Mot Metor Alster

HP. 1 s 10 15 w | w 2 Ta ”» et an A NEY]

Potencia (Watts) | 4450 | 8674 | 12880 | 16483 | 24728 | 2770 At seann | gnnmou | paren | Agdoy i6d
" '

3 Ed n
[

v

Sotano 2
Soteno 1
Planta Baja
Nivet 1

i
I
{
i
I
Nivol 2 !
]
1
]
i

~

!
j
f
I
I
i
i
T

Piao 01
Fiaa 02
Piso 03
Pao D4
Prac 05
oo 0% :
P00 o !
) B .

- .

Al i

.
—

S S
T g g

¢

i

R

T g g
T g e

O e

-
T e

fl

datatelad,
H

1

il

b

T T T 7~T=r




Anexo 11

Equipo.‘de fuerza

Moator | Motor

Motor

Motor

Wotor | Motor

Motor

Wotor Mator

Motor | Motor

Motor

4490 8674

3

7.5

25

200

50

0.75

Mator Motor
0.186667 0.28

12860

18483

24725 2726

21188 186500

24728 | 40000

168.6

Sotano 2

w

Sotano 1 2

Planta Baja
Nivel 1

Nivel 2
Piso 01

Piso 02

Piso 03

Piso 04
Piso 05

Piso 06

Pizo 07
Pisa 08

Pizo 09
e

Piso 19

Piso 20

alafalalalalaf<|=]<l=]=l=[2]-f=f=[=]2]«

Equipos de fuerza

Motor

Motor

Motor

HP 8 10

1S

Polencle (Watts) | 4490 8874 12860

3

15

24725

27128

21188

106800

24728

0.28

Piso 21

Pisa 22
Piso 23

Piso 24

Piso 25
Piso 26 1 2

Total de equipos 8 8

Potencia Tolal

por aquipos (kW) | 28.94 | 63392 | 38.58

32.908

296.7

8.178

21.188

373

123.625

0.258

gtﬂdwm.w

1228.66




Loterin Nacional Ancxo | Edificio Prismn, Reforma
TP, TGNB __, F.C. INBT. . 15} ] ic Vi - vz V3
41.26¢ 0.70; 41.84f 007 166.00 120,00} 165.00 128.63} 120.68 120.03
3a.06 ! 0.67 78.82] 0.07 145.00 120,00} 145.00 129.16 130.13 129.50|
37915 0.67 117.03°  o.08 130.00 120.00¢ 145.00 128.38 120.31 128.78|
ag.a8 0.67 163,91 o.08 130.00 120.00 130.00 128.31 120.22 128.69
ae.72 0.67 190.62,  ©.08 130.00 120.00; 130.00 128.56 120,41 128,91
36.72, 0.87: 227.73!  0.08 130.00, 120.00! 146.00 128 44 129.22 12a.78
38.48; 0.67 264.61 0.06 130.00 120.00, 130.00 128.00 12881 128.44
28.20 0.60 302.81 0.07 130.00 130.00 155.00| 120.84 127.81° 127.25
80.62 0.84 392.69  0.16 270.00 X 127.63 128.72} 127.81
300.08 0.88 694.08 0.63 890.00 12818 26| 126.00
648.67 088! 1243.44 6.66 | 1570.00 124,22} s2a.78) 123.50
65014 oasi 180287/ 088 | 1686.00 123°69: 12410 122.78
561,06 o089 238547l o098 1620.00{ 122.88i 123.38} 122.13
556.48] o089’ 2922.60! 0.87 1505.00! 122.9a! 123.41] 122.08
564,46 0.80  3477.11) 087 1585.00 122,81 123.50] 122,13
546.87 0.90; 4024.77; 0.88 1560.00 123.25) 123.841 122.60|
488,05} oas: asi2.81] os8s 1380.00] 123.69; 124.28] 123.00
! ass.pa: o.8s! asse.as,  o.Bs 1390.00] 123.18] 123.81 122.56
i a8e.52 ©0.00[ 53EB.20! 0.68 1120.00; 123.84; 124.72; 12341
340.47] o.80/ 5720.30] 060 | 835.00! | X 124.72¢ 125.68; 124.19)
| 3zmlas cpol a0se76! 058 | 90000 98000 1006.00) 126411  128.31] 124,81
; 299.1al 0.88  ©3s7.89! o062 815.00, 905.00] 810.00; 127.22] 127.07! 126.81
260.78 087 6608.06! D.aa 710.00 775.00! 755.00 12744} 128,13} 127.25
! 193,75 o.8s| 6802.87] 034 | 576,000 _ 585.00! 610.00' 126.78! 127.72; 128.84
N 161.80] o.8s: 6954771 027 480.00! aBo.00] 505,00} 126.59! 127.63] 126.84
42.68, 076 698773 0.07 145.00 130.00! 155.00' 127.37 128.13' 127.72
36.62, ©.70'  7033.36; 0.08 120.00! 120.00] 155.00; 127.03} 127.84 127.34
35.78] ©0.70; 7069.53) 0.08 120.00 120.00, 165.00 127.06! 127.93 127.41
34.45, c.68; 710438 006 | 120.00} 120.00| 145.00] 12718’ 128.00, 127.59)
33.28] Q8e.  7138.05 006 | 120.00! 120.00 130.00| 127.25! 128.00! 127.69
N 37’ 071, 7175.16! 008 130.00] 120200 165.00; 126.81 127.72] 127.22
49.22 078!  7224.77] 008 | 156.00 165.00; 190.00; 126.56/ 127.631 126.91
i 8000} 085  731a77. 016 ' 28000l 27000  320.00 128.09 12918° © 128.28
177.34] 090, 7492.501 031 ' 485000  510.00 535.00; 126.50 127.25° 126.47
[T o'eel 79308s] 077 131000 143000/  1388.00,  124.41 12513 123,84
565.00' ous! @eaves6l 008 | 162000 1785.00, ' 1700.00' 12aanl 12394’ 122 66
i sceesol 08, soe3ni| 0.8 163000 1785.00] 1735.001 32278 123.661  122.00
564.63° 000, 9628.22. 0.99 1620.00° 1760.00] 1710.00! 123.44 124.25! 122.7%
57047 089 10199.84! 1.00 162000, 176000 1710.00 124,38 126.26' 123.72
570.94! 089, 10771.17] 1.00 162000, 1760.00! 1725.00! 124 47 12634 123.76
528.67 0.83, 11300.63; 083 . 1510.00. 164500  1580.00! 124.47 126,26 123.84
; sieoe 089 11si0.08]  oa1 1475.00!  1006.00;  1565.00] 124.59 125341 124.08
1 524.77! 089 12344.221 092 | 1475.00] 162000/ 1555.00 126.69 120.50] 126.10
, ; 383,69 0.8’ 12728.20! 067 | 107500, 317500] 1155.00] 126.50; 127285, 125.97
1 i 34008; o.sol 1308867 o060 | 925.00' t026.00| 1018.00| 126.28 127.03 125,72
312.66 .89 0.65 ! 865.00; 266.00 820.00] 127.19 127781 128.78
! ! 20e8s] 0.87] 138as.52] o047 |7 74500  s3s.0O[T" 7no.oo| 128003] iz8le8 127.78
Lotenanat | m2s | 21463’ os8a’ 13803aal _oas_ | e3sool  easoo 670,00 127.00! __128.00 12713
Loterin Nacional Anexo HI Edificio Prisma, Reformn
TNMUEGLE CIAWR v a TP ONG ST A O - Vi, vz vE
Lotona Na 01 167.34 89.63 0.84 14023117 28 £05.00 515.00 530.00| 126 72 127.47 126.94
Nut. 102 4063 a17.03 0.74  14081.96 00?7 130.00 120.00 165.00 127 aa| 126.31 127 84
Nab 103 3z a2 36.09 0.72 14099 61 007 130.00 120.00 155.00 126.38 12719 126.81
arar 36.26 072 14137.81 007 127 60 122.26
azay 36.25 072 1417563 007 122.78 127.34
3r.e7 ae.6a ©.7z 1421388 007 127.91 127,66
: 3e.91 26.64; .73 1426313, 0.07 | 127.07 127.56
i 4637 38.06. @77l 1azss.ea. o.08 126,81 126.a4
' ©4.92 55.39° 08| 143v5.00 017 128.18 127.63
174,81 a1.80 o081’ 1456061 031 126.25 125.72
444,61 224.22 0.89 1801477 o078 12478 122,69
516.17, 254.84 0.80 15631.33 ogo | 124.91 123.60
52094 25556 opo 1606281 081 | 124.25! 123 08
. s27.88 258,83 oso 1esso.70. 092 | 12410 122.97
i s3pe7 264.22¢ 0.90; 17119.92] 0sa 124.38 123.18
H 635.63 205.08( c.s0! 17655701 o0.9a 124 58° 123.26
| slaes 26273 0B 18170.78;, 080 | 124 60 12353
s08.48 250.38 o.88; 8677.42' ©B3 124.97 12378
. am1m7 24313 oas. 1918BE4,  ORA 125.53 124.38
{ a3z6.09] 185.00 asof 1ss@833’ 057 12602 124.47
¢ azrzs!  1se.08! 0.90| 19808.13' Q.56 12010 124 68|
29333,  Isv2n 0.88; 20101.25] 051 127.25; 126.13
| 24547] 13820 0.87; z0147.3a' o043 127010 120008
i emae!l  1zalze oas! zosasse 038 | 1287340 127,48
101170 7180 081! zosa7.42 o ! vauas' 12772
H 41.02 39.38° ©.72; 2008844’ o i 120,22, 120.78
H 24.92' 3461 0.68' 20713 60, i 129.08; 128.75
24.53}] Jaler] osa] 2073813 : 12804 120089
25,47 _3a.30} oeo] 20763.98 : 128948} 128303
2414 3¢08!  oss| 2078852] o i2822)  127.91
t 26.88; 33.91 0.e2] 20815.83] o 12784 127.47
: a1.72] 3711 0.75] “20857.50; o . 126.97 120.38
9x42] ©6.09 0.86 20060181 016 | 127.72 126.84
| a2203° 21898 o8s| z1a72.73| o074 | 124660 123D
! saaay 272’80 oss; 2101750 @8s | 1240880 17383
856.70° 278 87! oss 2217391 097 ! 125113 123.72
! se32a’  273.69 0.90° 23037.971 0.99 124,63 123.22
s82.81 280 63 o089’ 23601 41° 099 126 20 12391
66383 282 19 089 2416555 089 126 97 121,63
| seias  2e2a1 oge’ 2377953 o099 vzs e 12491
52006 267.27 089 2506367 083 | 150000 164500 1580 0O 12418 12475, 12338
49531 253.38 0.89' 26559.38° 087 141500 168000 1470.00 12419 124 83 123.88
! aseis 19056 089 2554883. 068 | 113500 1235000 1190.00° 12444’ 12522 12418
© 3333l 150014 ©.90! zeézB2.11; ©OS8 ' 93600 101000 990 00 124.28° 12503 124.00|
! 33zea’ 164.06] _ 080f 2661672 058 | '92500i _1000.00! 1005.00 1254 126.22] " " '125.00]
i 297.81 158.36° 088 26914.92] 0.52 B805.00 _915.00] 885.00 127.19 127.84, 120.72
! zapos. 14352 clms] 27161411 043 |  68500! 776.00° 75500 12834’ " 12903 _ 12794
i 192 89 120 78! o8s: 27353 69! s 565.00" 586.00 810 00 127.66° " 12863 “127.88




Loteria Nacional Anexo 1l Edificio Prisma, Reforma
[NMUEBLE GiA-HR T T, _CONS | F.C. IN&T. 3 vi V2 v3
in Nal. vOo1l ' 97.11 ‘ 67.88 0.827 27451.85/ 0.7 350.00 127.68! 128.44( 127.72
vo2 50.84 . 43.83 0.78 27603.13 0.09 180.00 127.63 128.38; 127.84
vaa 33.98) 39.30¢ 0.65 27637.34° 0.08 130.00 127.66 128.34° 127,01
voa a4.69 40.23 0.65 27572.02  0.06 145.00 120.28 129.03 128,83
vob 33.59 40.78 0.64 27605.78  0.06 130.00 128.16 128.849 128.41
Na vos az.e7 40.78 063 27639.14, ©0.06 130,00 128.41 129.00 128.69
Loteria Nal. voz JEA7B; 40.23, 0.67 27B7S.|E“ 0.06 130.00 127.78 128.58: 128.13
Lotoria Nal. ,  vos 61.84! 4172 0.78, 27727.19; 0.08 180,00! 127.97 128.94} 128.38
Latos vosg . 89.30 66.31 0.86 ' 27816.48 c.18 320.00 128.97 129.94 120.186
Lotana N vio 271.33 138.08 0.89 2B088.20 0.48 830.00 126.97 127.78 120.81
Lotesin N Vit i as2.11 178.69 0.89 28440.70 0.e2 1070.00 126,31 |28.ODJ 126.00/
a N, viz f 547.68 275.83 o0.88! 28088.67 o0.96 1625.00 124.13} 124.75) 123.47'
{ via 1 545.83( 272.34" 0.89: 20534.84 o.96 1 1626.00 123.47; 124.13 122.72
. via ’ 844.77 271.68 0.89 30080.39 0.95 i 1840.00 123.53 124.31 122.84
Aall 653.81 276.09, .88 30634.30; 0.87 i 16756.00 I23.84} 124.6a! 123.09
vie | 566551 277.66 089 31120.39 oe7 | 1675.00] 123.91; 124.63) 123.26
Lotarta Nai. viz 628.44! 271.25 0.88; 31719.06] ©.83 ! 1606.00, 12391 124.75 173.34
Lote Nal vie 6518.8% 288.44 089, 32238.75 0.8 i 1680.00/ 124 IG’ 124.94 123.68
Loinria Nal vis i 522.81 289.30! 0.88: 32781.72 0.92 i 1685.00 124.38] 125.09 123.84
Lote, vza 428.67 213.58 0.89, 33191.41 075 | 133s.oo! 123,44 125.41 123.97
v21 | ai7.88 168.28 c.a8; 33508.46] 0.56 870.00 125.44] 126,38 124.07
va2 i 271.87} 145.86! 088 33781.86/ 0.48 816.00 126.831 127.34 128.34
v23 201.02| 12133 .B8: 33863.13; 0.3 . 810.00; 127.38) 128,31} 127.53
ota; vza | 158.91] 103.91] 084! 234142.27] o028 | 600.00! 127.26 128.41) 127.47
Loterin Nat. s01 ' 168.72; 9.84! 0.84' 3129836 0.27 516.00 125.72 126.78 12594
Lotern Nal. s02 49.53; 39.30! .78 34348.06 0.09 ‘ 195.00 126,34 127.28 120.78
Latera Nal. | S03 32.03 30.88! 0.72! 3a3a1.08¢ o006 120.00° 126.81! 127.69 1270
i  soa 32.03 31.41} 0.72; 34413.62 c.06 120.00| 127,21, 128.18] 127.60
so5 32.03 1.4y 0.71] 3aass.78 0.06 120.00{ 127.63; 128.341 127.91
so8 32.03 ara 071, 34477.87| ~O.08 120.00¢ 127,631 128.47; 128.00
s07 30.31 .31.66! 0.69: 3460844 0.06 120.00] 127.78! 128.60] 128.16
s08 34.45] 77 "31.41] 0.74] _34643.28] 0.06 © 130,00 126.91!) 127.88! 12738
sos 52367 “ai.04] 1 .34587.03;, ©0.08 200.00! 126.78 T1z2z.et] i27.22
s10 101.41 67.97 {34e08.83; 0.18 33s.00 126.25 127,16 120.63
s11 124.62 67.a1 0.88] 34823.76( 0.22 385.00! 126.72 126.63 125.94
512 129.849 70.94 0.88¢ 3495383 0.23 i 405.00 126.63; 125.44
s13 ] 130.70 69.30| 0.88) 36084.92 0.23 | 405.00! 126.38) 126.58
S14 ’ 130.00 70'231 0.a8 35215.08 0.23 ' 406.00! 126.94; 126,97
S1% 134.77 7Jv52“ 0.88 35350.24 0.24 | 445.00, 126.31 . 126.34
s1e | 11881 70.47! 086, 235489.38| ©0.21 | ! a36.00] 410,00, 12684 127.81] 126.88
s17 I 109.22 67.68! 0.86, 35578.99 ©.19 ! 75.00° 335.00! A470.00, 127.38} 128.28; 127.38
s18 [ 82.11 63.44 0.82! 35671.33 o.16 | 240.00] 275.00] 326.00 127.91, 128.78 127.94
s19 68.76 53.44 0.78\’ 36740.24 0.12 208.00| 2056.00 266.00 |Z7.Ddi’ 129.06 128.16
H s20 44.84 a1.a8} 0.73] 35786.47! ° 0.08 156.00] 120.00 180.00 126.19 127.41 126.63
521 4r.88 20,16 o072| ass27.3st" o.07 130.00] 120.00 180.00, us.zu’ 127.38 126.58
522 43680 a0.70]" 0.72]  35868.53]  0.07 130.00 $20.00, 166.00 127.25 128.38f ' 127.58
s23 a1.41 41.09 o,7l‘ as9i0.83! " 0.07 130.00 120.00 185.00 127.761 128.81 128.08
Lotoria Nat. 524 42.03 40 .88 o712l 35953.13) 0.07 1as 0ol 120.00 185.00 12741} 128.41 127.75
DIA-HA P X T F+. | _CONE& F.C. INGT. A X 5 T vZ LE]
Dot a3.a1] 40.47 0.72| 35894.89, 007 145.00° 120.00; 166.00! 127.78 127.22
Do2 a7.34] 40.311 0.68] 36032.42i 0.07 | 130.00 120.00! 145.00] 129.00 128.50,
©o3 26.17! 40.00} 0.67| 36068.75 0.06 130.00: 120.00' 145,00} 128.50 128.03
Loteria Nal. DO4 36.56} 40.18 0.867' 38105.31 0.06 130.00 120.00 145.00; 128.91 128.44
{.otaria Nal. DOS5 34.8B4; ‘!D»:lgi 0.65 36140.16 0.08 120.00 120.00 ‘45.00? 128.9% 128.47
Loterio Nal. oos 34.84 40.56) 0.66 36175.39 0.06 120.00! 120.00! 145.00! 129.03 128.56
Loteria Nal. [23:34 3 a5.23; 40.78/ 0.65] 36210.78 0.06 130.00; 120.00j 146.00! 129.13 128.72
Lotena Nal. i pos i 37.42 40.70| 0.8 35248.35“_ 0.07 130.00“\ 120.004‘ 155.00 128.09 126.69
Lotoria Nal. | [o]s:] 39.37I 40.86| 0.69 35257439‘ 0.07 130.00! 120.00 155.00( 129.18 128.72
Loteria Nal. D1o 46.02} 41.87" 0.74 36334.14 155,00, 130.00} 166.00| 128.06 127.63
Loteria Nal. o 52.73} aa.63| ©0.76| 38386.88 180.00! 185.00 166.00] 127.84] 127.66
Lotaria Nal. D12 s1.48] 43.44 0.76]| 364238.75 170.00; 166.00 165.00 128.661 128.56
Loteria Nal, D13 63.26 a5.63 0.76] 36392.19 180.00} 185.00 166.00] ~ 128.44] 128,22
Latoria Nal. D14 66.33 44.77 0.78] 36548.52; 180.00 180.00 190.00 128.09 128.41
Latarin Nol. D16 ! 57.34; 43.62! oc.80] 36606.25: 180.00 180.00 190.00 128.75] 128.47
Loteria Nal. 0.78] 36657.42} 165.00 155.00 180.00] 128.84 128.53
L Nal 0.79] _36705.78, 155,00 145.00 165,00! 127.63) 127.13
Loveria ©.73} 38747.81] 145200 120.00 155.00} 127.60! 127.16
Lotaria 0.70‘7 36787.271 1730.00‘ 120.00 155.001 . 12738 127.00
Lotens .71 36827.19 130.001 120.00 155.00 126.690] 126.08
Loteria 0.72] 36868.99] 146.00, 120.00 165.00] “T127.94! 127.22
Loterio Nal 0.72] 36910.78] T130.00; T120.00 166.001 128.03] “127.22
toteria N 0.77] '36981.88] 14500 120.00[ 7 1s85.00! 7 127.94] 127.16
Lotaria Nt 0.70) 3698211} 145.00' 120.00 155 00! 127.53)] 128 63! 127.94




Anexo Il

INMUEBLE :  Edificio Prisma de la Loteria Nacional
' INICIAL 96-11-28 FINAL 96-12-05

POTENCIA ACTIVA
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REALIZO: Miguel Angel Garcia Ortiz




Anexo [l

PROYECTO :  Diagndstico Energético y Ahorro de Energia en un Edificio del Gobierno Federal
INMUEBLE: ificio Pri Loteri jonal

FECHA DE MEDICION: INICIAL 96-11-28

FINAL 96-12-05

POTENCIA REACTIVA
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