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Desde sus origenes, la humanidad siempre ha buscado la manera de procurarse un mejor
modo de vida, para lo cual ha hecho uso de la energia que ha tenido a su disposicién y que su
conocimiento le ha permitido aprovechar. En la actualidad se ha consolidado a nivel mundial una
interrelacion muy estrecha entre energia, sociedad y economia. y lo que ocurre en ¢l ambito
energético se refleja irremediablemente ¢n todos y cada uno de los sectores de la poblacion de un
pais, independicntemente de su grado de desarrollo o su forma de organizacién social. La
cantidad de energia usada por habitante, es decir, los indices de consumo de encrgéticos per
capita y el producto interno bruto per capita, son indicadores confiables del grado de desarrollo de

una sociedad o de una nacién.

En la primera mitad del siglo XX, el carbén sirvio como energético basico para la
io pautati por los hidrocarburos

expansion de la industria y aon cuando fue desy
como principal fuente de energia primaria, todavia en Jos afios sesentas cubrié alrededor de 20%

de las necesidades mundiales. En el periodo comprendido desde los afios cincuentas hasia los

setentas, los hidrocarburos se¢ consolidaron como ¢l energético de uso mas generalizado a nivel

mundial, debido a que su oferta fue abundante y barata. desarrollandose con esto patrones de
distorsi >S QuUE pro iaron su excesivo uso.

El conflicto armado del medio Oriente de los ajios 1973 y 1974, al que se le conoce como
la primera crisis petrolera, tuvo efectos sumamente importantes en ¢l campo energético. ya que en
ese breve lapso los precios del petréleo se clevaron bruscamente hasta alcanzar valores cuatro
veces superiores a los que privaban hasta ese entonces. Derivados de este hecho, se sucedieron
transformaciones repentinas y de largo alcance en el balance energético mundial, que se
intensificaron con los nuevos aumentos de los aflos 1979 y 1980. La e¢ra de lus energdticos
baratos que habia servido de base a la expansion econémica mundial habia concluido.

Como respuesta a estas crisis, los paises industrializados implantaron una politica de
ahorro de energia y de diversificacion de fuentes de suministro. La transformacion se inicio desde
principios de los afios setentas y se aceleré hacia 1979, ailo a partir del cual el consumo total de
energia en el mundo disminuyd; si bien es cierto gue esta reduccion también fue originada por la
menor actividad econémica mundial asociada a la recesion, no cabe duda que los procesos de
ahorro de energia y diversificacion energética son causas mas importantes.

Los efectos del ahorro de encrgia han sido fundamentales no solo para el sector
energético, si no para las economias en su conjunto ¥ a nivel mundial se observa un
replantcamiento en las politicas cnergéticas para eficientar su consumo., No obstante, debe
destacarse que los esfuerzos enfocados a la conservacion y ahorro de encrgia. asi como a la
diversificacién de fuentes de abasto energético se han dado de mancra priacticamente exclusiva en
los paises desarrollados. Los paises en vias de desarrollo han permanecido por mucho tiempo
ajenos a estos esfuerzos, lo que fos condena a tener una pequefa partici i6on en cl io
internacional por la falta de competitividad, causada ¢ntre otros factores por la menor eficiencia

energética.
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En la conferencia mundial de encrgia efectuada en Munich, Alemania en 1980, se adopté
el término *“Conservacién de la Energia” para designar todas las acciones tendientes a lograr el
aprovechamiento éptimo de los recursos encrpéticos finitos. di la raci lizacion de su
uso, do la efici ia en su utili ion, abaticndo los consumeos y utilizando todas las
posibilidad. incl las de sustituir unas tormas de energia _por otras, sin deterioro del nivel de
vida y optimizando la relacion global entre consi y cr > dmico. Esta definicion
abarca todos los angulos de la conservacion de energia y es la adoptada a nivel internacional.

En Meéxico, durante la década de los sctentas, el consumo de energia aumentd
notablemente debido a la ausencia de medidas efectivas para su conservacion y uso eficiente,
mcluycndo por supuesto, de una politica adecuada de precios de los energéticos para regular la

da. La p ién oficial por ¢l tema del ahorro de energia se dio de manera formal en el

Plan de Energm del Gobierno Federal aparecido en ¢l afo de 1980. El Gobicrno Federal, ademds
de investigadores y los grandes consumidores de energia, sc¢ dieron cuenta de la importancia que
representaba el ahorro de energia en nuestro pais, razén por la cual se comenzaron a establecer
politicas energéticas, ademas de llevarse acabo seminarios, cursos y programas; por parte del
gobierno, se fueron tlevando a cabo estas actividades de mancra paulatina, pudiendo citar entre
las més importantes las siguientes:

En el afo de 1979 la Comisién Federal de Electricidad (CFE) establecio ¢l Programa

Nacional de Uso Racional de Encrgia Eléctrica (PRONUREE), que en una primera fase

enfocd el grueso de sus acciones al sector consumidor sin realizar apenas actividades hacia

¢l interior de la propia CFE.

En 1980 se publica el Plan de Energia del Gobierno Federal.

Con la apariciéon del Programa de Encrgéticos 1984-1988, la CFE instaura y ponec ¢en

operacion un programa de uso racional de la energia, a través de la difusion de medidas de

uso eficiente de la energia hacia los usuarios y eliminacion de subsidios en forma gradual,
asi como la reducciéon de los consumos propios y la diversificaciéon de fuentes de
suministro.

e En septiecmbre de 1989 por acuerdo presidencial se creo la Comision Nacional para el
Ahorro de Energia, CONAE, que ¢s un organismo intersccretarial de caracter técnico de
consulta en ahorro y uso eficiente de la encergia. El objetive fundamental de la CONAE es

la implantacién de medidas que conlleven al ahorro y uso eficiente de la energia,

En 1990 sc emite el Programa Nacional de Modernizacion Energética de México para

el

-
periodo 1990-1994.

® En 1990 la Comision Fedcral de Electricidad creé el Programa de Ahorro de Encrgia del
Sector Eléctrico (PAESE). con el objetivo de coadyuvar al secguimicnto del Programa
Naci 1 de¢ Moderni ion Energética.

e El 14 de Agosto de 1990 se constituye el Fideicomiso de Apoyo al Programa de Ahorro de

Energia del Sector Eléctrico, FIDE, que tiene como objetivo la realizaciéon de acciones que
permitan inducir y promover ¢l uso racional de la energia cléctrica en la industria, la
agricultura y los servicios. ademdas de incidir en los hdbitos de la poblacion y prestar
servicios de asistencia técnica a los consumidores sobre ahorro de energia.

e El 19 de Febrero de 1996 se publica el Propgrama de Desarrollo y Reestructuracion del
Sector Energético para el periodo 1995-2000.
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Estas actividades emprendidas por el gobierno han servido como detonante para lograr
una mayor concientizacion sobre el problema del desperdicio de energia, de manera que en los
ultimos afios cl panorama del uso eficiente de la encrgia ha cambiado radicalmente y cada vez son
mas las empresas tanto privadas como publicas que se interesan en la aplicacion de medidas para
ahorrar energia. Basicamente sc ha logrado debido a la accién conjunta de medidas de difusién ¥
concientizacion con la participaciéon de amplios s de la idad, las politicas de precios
¥y tarifas guber les que inducen fav bl a mejor uso de la energia y por ultimo la
necesidad de ser competitiva en una sociedad como la mexicana que ha decidido abrirse al
comercio internacional y que tiene necesidad urgente de vender productos en el extranjero.

Es importante tomar en cuenta que la energia puede servir como impulso al desarrollo,
pero también puede frenarlo si se le da un uso dispendioso y para que la cenergia sirva
efectivamente a aquel fin, ¢s necesario tanto produciria en cantidad y calidad suficiente, como
darle una utilizacién apropiada.

Precisamente tomando en cuenta este ultimo fin, se presenta este trabajo de tesis en ¢l que

se 1i las principal cargas idoras de energia que existen en una instalacion
eléctrica y se proponen medidas para lograr una mayor eficiencia cn el de 1a mi
Lejos de pr der ser un 1\ de fta en matcria de ahorro de energia, se buscod obtener

solo la informacién mas importante y general sobre cada tipo de carga, debido principalmente a
que cl tema es muy extenso, por 1o que se tratd de condensar en este trabajo de investigacidn.

Ademis del analisis de las cargas, con sus pectivos ejemplos., se pr otros temas
que 1 un dio de ahorro dc encrgia en una instalacién eléctrica y que nos
permlurén obtener las posnbles medidas de ahorro de encrgia cléctrica mediante una metodologia

a seguir y lograr una mejor evaluacién té Y ica de las mi
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Uno dc¢ los factores que reflejan el desarrollo y la moderni ion de la eco fa de un
pais y, en algunos casos, del bienestar de la poblacion, es la produccion de energia asi como su
transformacién. El tencr un registro del comportamiento energético del pais constituye un
instrumento basico para la plancacién centrada al uso eficiente de la energia.

2.1. Produccién de energia primaria

La produccion de energia primaria se da a través de: carbén, hidrocarburos (petréleo
crudo, condensados, gas natural asociado y no asociado). electricidad (nuclear, geotérmica e
hidroeléctrica) y biomasa (lefia y bagazo de cafia). En 1994 la produccién nacional de energia
primaria totalizé 2103.9 petacalorias, cifra inferior a la registrada el aflo anterior teniendo una
variacién de -0.4%. En términos gencrales. el decremento mostrado se debié a la menor
produccion de petréleo crudo, condensados. nucleoenergia, 5eccm.rgm. hndrocnerg[u y bagazo dec
caiia. Las fuentes primarias de energia que registraron un cr en su prod ion fueron el
carbén, el gas asociado, el gas no asociado y la lefir, aunque ésta de mancra insignificante. En la
tabla 2.1 podemos observar Que los hidrocarburos participaron con el 90.7% en la produccién de
energia primaria, lIa biomasa con ¢l 3.7%, la electricidad participé con el 3.6% y ¢l carbén con el

2.0%.

PCal %
Total 2103.941 100.0
Hidrocarburos 1907.962 90.7
Petréleo crudo 1468.434 69.8
d: do: 35.568 1.7
Gas asociado 349.974 16.6
Gas no asociado 53.986 2.6
Electricidad 75.127 3.6
Nuclcoenergia 11.412 0.5
Geoenergia 13.906 0.7
Hidroenergia 49.799 2.4
Energia edlica 0.010 n.s.
Biomasa 77.347 3.7
Bagazo de cafa 18.585 0.9
Lefia 58.762 2.8
Carbén 43.505 2.0

Tabla 2.1, Produccién de energia primaria

INSTALACIONES ELECTRICAS PARA EL AHORRO DE ENLRGIA
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2.2. Oferta interna bruta de energia primaria

El concepto de oferta interma de cnergia primaria considera de forma agregada a la
produccién total, la variacidon de inventarios y las imporntaciones, descontando la energia no
aprovechada y las exportaciones: esto es. la energia disponible para el mercado nacional.

Del total de la energia primaria, solo queda para el consumo intemo del pais ¢l 64.8% de
esa encrgia (tabla 2.2). Es impontante seialar que el 34.1% de la energia primaria producida ¢n el
pais se¢ exporta basicamente en forma de petréleo crudo, disminuyendo asi la disponibilidad de
este recurso no renovable. De igual manera, es imponante seflalar el problema de la dependencia
del mercado nacional de energia con respecto a los hidrocarburos, ya que estos representan el

85.6% de la oferta de energia primaria.

PCal %o Encrgético %
Total 1377.926 64.8
Produccién nacional 2103.941 100.0 Hidrocarburos 85.6
Importaciones 2.103 0.1 Electricidad 5.5
Exportaciones -718.409 34.1 Biomasa 5.6
Variacién de inventarios 5.905 0.3 Carboén 3.3
Energia no aprovechada -15.614 0.7

Tabla 2.2. Oferta interna de encrgia y constitucion porcentual por tipo de energético

2.3. Destino de la energia primaria

La energia primaria tuvo dos destinos: en el primero de ellos la cnergia se canalizé hacia
los centros de transformacion y en el segundo se utilizé directamente por el consumidor final.
Una pequedla parte de la energia fue consumida por el propio sector energético o se perdié en los
procesos de transporte, distribucién y almacenamiento antes de su envio a los centros de
transformacién.

Los centros de transformacion absorbicron el 91.9% de la energia primaria disponible, al

procesar 1266.3 petacalorias. Del total de energéticos enviados a los centros de transformacién. el
dos repr on ¢l 90.5% del total.

petrdleo crudo. el gas natural v los cc

La cnergia que se destind directamente al consumo final totalizé 92.8 petacalorias, esto es
el 6.7% de la encrgia primaria disponible. EI monto de energia consumida por el sector encrgético
fue de 8.2 petacalorias; las pérdidas por transporte, distribucién y almacenamiento fueron de 5.9
petacalorias, restando 4.7 petacalorias como diferencia estadistica.

INSTALACIONES ELECTRICAS PARA EL AHORRO DI ENERGIA
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2.4. Productos obtenidos en los centros de transformacién

La producciéon de los centros de transforr lizo 1266.6 § lorias. De las
refinerias, plantas de gas y fraccionadoras se¢ obtuvieron 1135.1 petacalorias de diversos
productos (24.0% gas. 21.8% combustoleo, 21.8% gasolinas ¥ naftas. 13.5% diescl. 9.6% gas
licuado, 9.3% productos no encrgéticos. kerosinas y coque de petréleo). De estos productos.
235.8 petacalorias se utilizaron en la generaciéon de energia eléctrica y 146.8 petacalorias fueron
destinadas a usos propios en refinerias. plantas de gas y fraccionadoras: deduciendo estas
cantidades de las 1135.1 petacalorias originales. quedd un total de 752.5 petacalorias, que se
destinaron a los demis sectores.

Por otra parte, de las centrales cléctricas se obtuvicron 118.3 petacalorias y de las
izadoras 13.27 lorias, que con lo de refinerias, plantas de gas y fraccionadoras

nos dan cl total de los centros de transformacion.

En cuanto a las pérdidas por transformacién, estas se obticnen de la diferencia entre la
energia enviada a transformacién y la obtenida en forma de energia secundaria. Las pérdidas por
transformacion en refinerias, plantas de gas y fraccionadoras fuecron de 10.7 petacalorias. Por su
parte las coquizadoras registraron pérdidas por transfo iéon de 1.5 lorias. Las pérdidas
por transformacién en las centrales eléctricas ascendicron a 223.3 petacalorias; el 81.3% sc
registré en plantas termoeléctricas convencionales, incluyendo la nucleocléctrica y el 18.7% en
hidroeléctricas, geotérmicas y de energia célica. Lo anterior significa que, en conjunto. las
centrales del sector eléctrico nacional tuvieron una cficiencia de 34.6%, siendo donde se tuvo una
eficiencia baja y en consecucncia las mayores pérdidas. En resumen. ¢l total de pérdidas por

transformacién tue de 235.6 petacalorias.

2.5. Comercio exterior de energia secundaria

En 1994, las exportaciones de energia secundaria estuvicron compuestas casi en su
totalidad por productos refinados y gas, representando el 97%, mientras que la clectricidad y el
coque participaron con el 3% restante. En términos calorificos las exportaciones se ubicaron en
57.4 petacalorias, en tanto que las importaciones de energia registraron un total de 1122
petacalorias, de las cuales 107.3 petacalorias {ucron de productos petroliferos y gas natural.

2.6. Consumo nacional de energia

Durante 1994 el consumo nacional de energia registrd la cifra de 1421.2 petacalorias
(tabla 2.3). Es importante seialar la baja efici ia en la transfor ion y el uso de la energia que
caracteriza al sector energético y a la mayoria de los sectores consumidores.

El consumo del sector energético (constituido por PEMEX y CFE, principalmente)
alcanza el 29.9% decl consumo nacional de energia. A este consumo eclevado de energia hay que
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2. PANORAMA ENERGETICO NACIONAL

sumarle la energia no aprovechada, que significé una pérdida de 15.614 petacalorias (tabla 2.2), y
que se deben fundamentalmente a la quema en la atmésfera de una parte del gas natural que se
obtiene asociado al petréleo crudo y de condensados. por falta de instalaciones para
aprovecharlos al maximo. El consumo final total de energia fuc de 996.471 petacalorias,

corr diendo 90.7 p: lorias al cc 10 no energético y 905.771 al consumo energético.

PCal Yo

Total 1421.179 100.0

C sector energético 424.708 29.9
Consumo propio 161.695 11.4
Consumo por transformacion 235.561 16.6
Pérdidas 23.069 1.6
Diferencia estadistica 4.383 0.3
Consumo final total 996.471 70.1
Consumo no energético 90.700 6.4

Pcetroquimica PEMEX 64.381 4.5

Otras ramas industriales 26.319 1.9

Consumo energético 905.771 63.7

‘Transporte 367.240 25.8

Industria y mineria 313.430 22.1

Residencial. comercial y publico 203.735 14.3

Agropecuario 21.366 1.5

Tabla 2.3. Consumo nacional de encrgia

2.7. Consumo final energético por scctores

En 1994 los indicadores del consumo final energético por scclores acentian la
importancia del sector transporte. con una participacion del 40.5% del consumeo final encrgético.
El sector industria) tuvo una participacién del 34.6% del totat, donde la energia eléctrica participd
con el 16.2%% del total de su consumo. Por su parte el sector residencial. comercial y publico
registré una participacion del 22.5%, correspondiendo a la energia eléctrica una participacion del
18.1% dc este total. Finalmente ¢l sector agropecuario contribuyo con el 2.4%%, del cual la energia
eléctrica participo con un 26.4% de este total (tabla 2.4).

2.8. Divisiéon del consumo de energia por rama de actividad econémica

En esta seccion se presenta el desglose del consumo final de encrgia de los diferentes
sectores. El sector industrial se subdivide por rama de actividad econémica; el consumo del sector
transporie es scparado por modo o tipo; ¥y en los scctores rcsldc.m:ml comercial y publico se
distribuye la energia consumida en cada sub or respectiv
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2. PANORAMA ENERGETICO NACIONAL

Industriai 313.430 PCal. 34.6% Transporte 367.240 PCal, 40.5%
Gas 47.0% Gasolinas y nafias 66.8%
Combustéleo 19.5% Diesel 24.9%
Electricidad 16.2% Kerosinas 6.8%
Coque 5.7% Gas licuado 1.2%
Bagazo de cafia 5.3% Electricidad 0.2%

Dicsel 4.7% Combustélco 0.1%
Gas licuado 1.5%

Kerosinas 0.1%

Res.. Com. y Pub. 203,735 PCal, 22.5% Agropecuario 21.366 PCal, 2.4%
Gas licuado 43.4% Diesecl 68.5%
Leiia 28.9% Electricidad 26.4%
Electricidad 18.1% Kerosinas 3.8%
Gas 4.7% Gas licuado 1.3%
Combustéleo 4.1%

Kerosinas 0.5%
Diescl 0.3%

Tabila 2.4. Consumo final energético por sector 884.433 PCal

2.8.1. Secctor industrial

siderargica, petroquimica de PEMEX, quimica, cemento,
aguas envasadas.

Las industrias consideradas son:
aziicar, mineria, celulosa y papel, vidrio, fertilizantes, cerveza y malta.
automotriz, construccién, aluminio, hule y tabaco. Se presenta la informacion referente al
consumo de combustibles y electricidad de estas 16 ramas industriales, que representaron el

74.8% del consumo energético de este sector (1abla 2.5).

Industria Consumo (P Industria Consumo (PCal) %%
Total Electnicidad

- —

Siderurgia { Cerveza y maita_|  3.067 0287 T 1.0
Petroquim. PEMEX Aguas envasadas | 2.304 0544 0.7
Quimica Automotriz | 1.735 0784 | 0.6
Cemento Counstruccion | 1.685 0363 [ 05
Azucar Aluminio ] 1197 1 0336 | 04
Mineria ] 14262 Hulc [ 1980 | 0341 ]| 04
Celulosa y papel | 125710 Tabaco 1 0115 0035 | n.s.
Vidrio | B84 Otras ramas 1 79016 [ 37688 | 25.2
Fertilizantes | _4.216 TOTAL [ 313330 50.839 [ 100.0

Tabla 2.5. Consumo del sector industrial
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2.8.2. Sector transporte

Durante 1994 el consumo de combustibles y clectricidad de los diferentes medios de
transporte utilizados cn el pais ascendio a 367.2 petacalorias. Este sector estd conformado por el
transporte adreo, eléctrico, autotransporte. ferroviario y maritimo. De estos, solamente el
transporte cléctrico consumié electricidad. con un total de 0.8 petacalorias, representando el 0.2%
del total del scctor transporte. Este sistema sc encuentra integrado por ¢l Metro de las ciudades de
México y Monterrey, que consumié el 92.3% del total y por los trolebuses, el tren ligero y el
transporte eléctrico de la ciudad de Guadalajara, que utilizaron el 7.7% restante (tabla 2.6).

Gasolina | Diesel | Combust | Gas lic. | Kerosina | Electric. Total
Total 245.373 91.212 0.447 4.48S 24.918 0.805 367.240
Fcrroviario i 5.995 R [ ———-- 5.995
Adrco 0.389 24.918 25.307
Maritimo 6.295
Eldctrico | cemam ] eoeee e 0.805
Autotransporte 244.984 79.369 4.485 ———n 328.838

Tabla 2.6. Consumo de¢ encrgia en ¢l sector transporte (PCal)

3. Sector residencial, comercial y pablico

Durante 1994 el consumo encrgético del subsector residencial represents el 83.0% del
consumo total del scctor, con un total de 169.114 petacalorias; de este consumo la electricidad
participé con el 14.1%. Por lo que respecta al subsector comercial, su consumo fue de 30.059
petacalorias, 14.8% del total del scctor; la clectricidad participé con el 28.2% del total de encergia

mida por este sub . Finalmente los servicios publicos requiricron 4.562 petacalorias de
electricidad, que representaron el 2.2% de la demanda total del sector (tabla 2.7).

Dicsel | Combust | Gas lic. | Kcrosina | Electric Lena Gas Total
Total 0.874 8.425 88.489 0.997 36.920 58.762 | 9.568 | 203.735
Residencial | —aece | weeee 75.895 0.997 23.892 58.762 | 9.568 169.114
Comercial 0.574 8.425 12.594 8.466 30.059
Publico | ----- [ ----- [ 4.562 4.562

Tabla 2.7. Consumo de energia de! sector residencial, comercial y publico (PCal)

2.9. Fuentes renovables de energia

Se estima que en 1994 la energia generada mediante fuentes alternas totalizé 0.2
petacalorias.
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2.9.1. Solar

A través de los sistemas calentadores solares se 1 0.2 lorias; la superficie
total instalada llegé a 214,100 m2. Los mddulos fotovoltdicos constituyen otra forma de
tecnologia solar a partir de los cuales se otorgan servicios como bombeo de agua, iluminacion
doméstica en comunidades rurales, telefonia rural. repetidoras de microondas, sefialamiento
terrestre y maritimo y alumbrado piablico, entre otros. La capacidad instalada alcanzd los 9.2
MW, con la que se generaron 0.014 petacalorias.

2.9.2. Edlica
La capamdad pnrn generacién a partir de aerogeneradores y bombas de agua edlicas

per 16 sin p al afio anterior en 330 kW, lo mismo que la generacion que se
estima en 0.0005 pcmculorlas

Produccion 21039

Transporic
Oterta Interna 36.9 %0
Brua

DEEir i

Exportacion 775.7

EMERGIA 1994

Res . Com. y Pub™|
20.4 %

No Lnerg,\.ngo

9.1 9

Figura 2.1. Esquema energético nacional, 1994 (PCal)

Importacidn 1143 No aprovechads

156
Voriackin de
nvertarios 57
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El desarrollo clcctr\co de México ha progresado de ln
ueiios bﬂ)o P

de lados y
dad extranjera y dentro de una eco rural, a
inter izados, bajo propiedad estatni y dentro de
pred i urbano/ind ial.

una economin
La industria eléctrica mexicana ha sido una de las mas di i de Ia i
en los ultimos 30 afos. Los factorcs mas su,mﬁcanvos para el cr'.clmucmo acelerado del sistema
eléctnco han sida: Ia
urt

:
a on  del
ia i6n de la gran industria paracstatal en {as ramas basu:as. de petrogquimica y
en la ind ia da, y la ampliacid

P de
de la clectrificacion rural.

La industria cléctrica constituye un factor fundamenial para el desarrollo econémico
nacional; el abasto suﬁc:cnlc ¥y oportuno de clectricidad es el soporte basico de toda ia planta
productiva del pais y es p
per

éste estraégico lo que hace mdlspensub\c mendcr
sus requeri de puacidad adicional. de adaptacién a los
togi v ad i6n a tas di dalidades de inversion.
En 1992 se reform6 ia Ley del Servicio Pablico de Energia Eléctrica y posteriormente cn
1993 se idi su pectivo Regl y el M 1 de Servicios al Piblico. con ci
propésito primordial de impu\sm’ la expansidn del sector cléctrico. medi = la partici ton de
los particulares cn la gencracion de cnergia eléctrica, en dreas no reservadas en forma exclusiva al
Estado, el cual mantiene ta r bilidad 1 de prestar ¢l servicio de energia
elé¢etricn.
3L P in lada y cay dad de generacion
El Eléctrico ™

t (SEN) ha cvolucionado de una mancra |mpcnamc. en 1960
ia n:upncxdnd mstalnda en México era de 3,021 MW y fa d
cléctricos indep Al
de y i

ia cra
aspectos rel W de la evol
de tr isid

LT
del SEN son la utilizacidon
i6n de si
de grandes proyectos ter
proporcion.

(230 y 400 LV). la i . ¢l desarrotio
i ¢
energia geotérmica, la energia nuclear, el carbon y la energia edlica. aungue esta ultima cn menor

ricos y

icos, asi como ¢l aprovechamicnto de ta

El sistema de generacion esta imegrado por un conjunto de centrales gencradoras de
diferentes tipos, que utilizan diferentes combustibles o fuentes de energin primaria. México
disponia en diciembre de 1994 de una potencia instalada de 31.649 MW, con 1a que se obtuvo
una gencracion bruta de 137,522 GWh cn esc afio (tabla 3.1), para stender a 19.4 millones de
usuarios en cerca de 71,200 poblaciones.
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El desarrollo eléctrico de México ha progresado de la exi ia de si islad, v
bajo propiedad extranjera y dentro de una ia i rural. a si
lnlcrconcclado> y centralizados, bajo propiedad estatal y dentro de una economia
predominantemente urbano/industrial.

La industria eléctrica mexicana ha sido una de las mas dinami de la
en los ultimos 30 afos. Los faclorcs mas snbnlﬁcnuvos para ¢l crecimi lerado del si
eléclnco han sido: la i d ializacio la acelerada expansion del proceso de
urt ., la ion de la gran industria paraestatal en las ramas basicas, de petroquimica y
enla mdusu'm pesada, y la ampliacion de la electrificacion rural.

La industria cléctrica constituye un factor fundamental para el desarrollo econémico
nacional; el abasto suficiente y oportuno de electricidad es el soporte basico de toda la planta
productiva del pais y es precisamente éste caricter estratégico lo que hace indispensable atender

a los D

permanentemente sus requeri os de idad adicional, de adap
l6gicos y ad: i a las di modalidades de inversion.

En 1992 se reformé la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica y posteriormente en
1993 se expidieron su respectivo Reglamento y ¢l Manual de Servicios al Pablico. con el
propésito primordial de impulsar la expansion del sector eléctrico, mediante la participacion de
los particulares en la generacion de energia cléctrica, en areas no reservadas ¢n forma exclusiva al
Estado, el cual mantiene la responsabilidad constitucional de prestar el servicio de energia
eléctrica.

3.1. P. im i lada y capacidad de generacion

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) ha evolucionado de una mancra imporntante: en 1960
la capacidad instalada en México era de 3,021 MW y la de da cra ab ida por
eléctricos independientes. Algunos aspectos relevantes de Ia evolucién del SEN son la utilizaciéon
de mayores tensiones de transmision (230 y 400 kV). la interconexion de sistemas, el desarrollo
de grandes proyectos hidroeléctricos y termoeléctricos, asi como ¢l aprovechamiento de la
energia geotérmica, la energia nuclear, el carbon y la energia edlica. aunque esta altima en menor
proporcion.

Ll sistema de gencracidn esta integrado por un conjunto de centrales generadoras de
diferentes tipos, que utilizan diferentes combustibles o fuentes de energia primaria, México
disponia en diciembre de 1994 de una potencia instalada de 31.649 MW, con la que se obtuvo
una generacién bruta de 137,522 GWh en esc ailo (tabla 3.1), para atender a 19.4 millones de
usuarios en cerca de 71,200 poblaciones.
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3. SITUACION ACTUAL DEL SECTOR ELECTRICO MEXICANO

P ] Partici id Generacién Participacion
Mw Yo GWh Yo
Sistema Eléctrico ) 31,649 100.00 137,522 { 100.00
Termoeléctrica 22.520 71.17 117,470 85.42
Vapor 13,274 41.94 77,023 56.01
Carboeldctrica 1,900 6.00 13.036 538
Ciclo Combinado 1.898 6.00 5.099 6.62
Dual 2.100 6.64 7.770 5.65
Geotenmocléctrica 753 2, S5.598 4.07
Nucleocléctrica 675 2.13 4.239 3.08
Turbogas 1,777 5.61 456 0.33
C Interna 149 0.47 249 0.18
Hidroeléctrica 9.121 28.82 20,048 14.58
Eoloeléctrica 0.01 4 0.00

Tabla 3.1. Potencia rcal instalads y generacién bruta, 1994

Conviene d la idn en la partici| ién de la potencia cléctrica instalada a base
de hidrocarburos que en ese afio de 60.7% del total, incluyendo el tipo dual, y contabilizando el
6.0% de la carboeléctrica se integra una evidente dependencia de la electricidad hacia los
combustibles fdsiles, amortiguada por el 28.8% de {a hidroeldctrica y el 4.5% de la nuclear, Ia
geotérmica y la edlica. En cuanto a la generacién, como resultado de la operacion durante 1994,
el 78.3% de la produccién sc realizé con combustibles fosiles, ocupando un 14.6% la
hidroeiéctrica y quedando un 7.1% proveniente de Ia nuclear, geotérmica y edlica (figura 3.1).

4.5% 6.0% 9.5% 7.1%
THDROC ARBURGS TIDROCARTIURON
60.7% 68 B30
FOSILES  66.7% 1 GWh FOSILES 783

NUCLEAR, GEOTERMICA HIDROELECTRICA CARBON
Y EOLICA

Figura 3.1. Potencia y generacidon por tipo de energético o planta

El impacto en el uso de los energéticos para ¢l servicio publico de Ja electricidad en 1994
muestra que del total de Ia cnergia primaria f6sil convertida a clectricidad en las centrales
termocldcetricas un 71.2% proviene del combustéleo, un 16.1% del gas natural. el 11.5% det
carbén y ¢l 1.2% de diesel (mbla 3.2). La cvolucién histérica de esta dependencia sobre el

» ha ido incr notabl (4 veces en los ultimos 20 afios), por lo que
de acuerdo con las tendencias actuales de consumo, y i, ando Tusiv: las rescrvas
probadas, nuestro pais padria correr el riesgo de dejar de ser exportador de petréleco crudo a
mediano plazo para convertirse en importador a largo plazo. El gas natural y cl carbén padrian
amortiguar esa dependencia.
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Combustible Petacalorins Yo

Total 266.6 100

Hidrocarburos 235.9 88.5
Combustoleo 189.7 71.2
Gas natural 43.0 16.1
Diesel 3.2 1.2

Carbén 30.7 11.§

Tabla 3.2. Energ: fé6sil leados en Ia generacién
3.2. Evolucién esperada del Si Eléctrico Naci ]

Los requerimi de pacidad de gcnemclon que se estiman necesarios agregar al
sistema cléctrico para d la d da futura, q cubiertos, en parte, al entrar en
operacién obras quc a la fecha se an ya cont das o en proceso de construccion que sec
comprometieron con anterioridad a las modificaciones a la Ley del Scr\ncno Pubhco de Encrgia
Eléctrica del 23 de diciembre de 1992, y por la idad st [ de

importacién vigentes. A la capacidad incorporada mediante estas obras y contratos se le
denomina capacidad comprometida. Los requerimientos de capacidad no cubiertos por la
capacidad comprometida podrin scr satisfechos por centrales gencradoras construidas por
particulares dc acul:rdo con el ch,l.:mz.nlo de la Ley del Servicio Publico de Energia Eldctrica y

seled adi hal.

Considerando ¢l nivel de crecimiento en la d da. ¥ tomando en cuenta diversas
variables, en diciembre de 1993 se requeria incorporar al sistema 14.639 MW de capacidad ¢n el
periodo 1994-2003. De estos, 6,479 MW sc encuentran en proceso de construccion o contratados
(capacidad comprometida) y los 8.160 MW cestantes corresponden a capacidad adicional. El
estudio de los requerimientos de capacidad adicional se actualizara anualmente incorporando

nueva informacién de las tend i de la d da, de las op de exp i y de la
participacion de los particulares (tabla 3.3).

La inversién del sector privado en generacion puede darse de acuerdo con las distintas
modalidades previstas en la Ley del Servicio Pablico de Energia Eléctrica, como son:

eradores, autoab dores. productores independientes y pequeiios productores. Los
requerimi s de idad adici I mostrados ¢n la tabla 3.3 son susceptibles de satisfacerse
mediante inversién privada. De acuerdo con la misma Ley, los chdenlLS de generacion por
montos inferiores a 20 MW podran ser ptados por la cc istradora cuando éstos
sean de menor costo y que existan las condiciones técnicas para la entrega, d‘, manera gue su
entrada y salida no provoque disturbios en las linecas de tr isién de l1a cc
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Tipo de planta o Compr A Total
C: i) Mw) (MW) (Mw)
Toetal 6,479 8,160 14,639
Ciclo combinado 599 <440 1.039
Dual 700 0 700
Hidroeléctrica 1,952 1.515 3,467
Combustoleo 1,720 0 1,720
Carbdn 700 [} 700
Geotérmica 133 80 213
Nuclear 675 ['] 675
Libre o 6,125% 6,125
D< acucrio con € AR, 127 Ge1 Reglamcnto de (a L.ty del Servicio PUBIIco de Encrgin FISCUTCR 185 convocalornias permitivan &
fos propaner ts yel a utitizar en la central generadora,
Tabla 3.3. R imi de idad en el periodo 1994-2003

3.3. Politicas del sector eléctrico

La busqucdu de menores costos en la generacién de energia eléctrica sc hizo patente a
través de la i de y combustibles alternos mais econdémicos, y que s¢ logré
con la operacién de plantas con cu:los combinados y de carboeléctricas en 1974 y 1981,
respectivamente, as{ como con la operacion de la nucleoeléctrica de Laguna Verde en 1990.

Es notable la dependencia sobre los combustibles fésiles en las centrales generadoras de
clectricidad, caracteristica que se repite cn casi todo e] mundo, salvo en casos excepcionales
derivados de las oportunidades hidroeléctricas por desarrollar y de algunos paises con desarrollo
nucleoeléctrico intensivo. En Mcxlco, s$e ha intensificado la dependencia sobre el combustdleo. a
] de ciclos combinados. cuyo combustible ideal es el gas

para la operaciéon de estas instalaciones, debido al pobre

pesar dc la exi ia de seis i

natural, tradici 1 insufi
aprovechamiento que se hace del mismo en las torres de perforacion de crudo.

Es de esperarse que durante el mediano plazo sc presente un mejor cquilibrio entre los
combustibles fésiles asignados a la generacion de electricidad por las siguientes razones:
La presencia de unidades de generacion preparadas para Ja dualidad carbon-combustoleo.
La preocupacién y la busqueda de nuevas politicas del sector energético que apoyen los
incr os en la d da del gas natural para la generacion de electricidad.
E! incremento de la competividad que se busca en la produccion de electricidad con base en
el decreto del 23 de diciembre de 1992 y su reglamento del 31 de mayo de 1993.

Ademds se espera un abatimiento de la demanda maxima de potencia eléctrica, como parte
de una asignacién de las inversi de i6n y distribuci apoyéandose cn:

e La consolidacién tarifaria con precios horarios.
El estimulo de los usuarios para invertir en tecnologias de ahorro, para los usos intensivos

de Ia energia eléctrica durante los periodos de maxima demanda.
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e La coparticipacién de diversos scctores en esas inversiones, interesados en la conservacion,
fa cconomia y la ccologia.

Los programas de ahorro y uso cficicnte de energia por parte de todos los sectores se
consideran prioritarios para cl pais, dada la |mponancm de Lxlender la wdn de las reservas
nacionales de hidrocarburos y la urgencia de di ir las En el caso
del sector eléctrico, el abatimiento en la demanda de electricidad permitira obtener margenes mas
amplios en la programacion de inversiones para infracstructura, ya que el aprovechamiento
racional de los recursos energéucos propicia una mcjor dlsmbuclon entre los consumidores. lo
que conlnbuyc a la faccio dc la cr 1. hace posible diferir la

de los econd ios para producir encrgéticos y permite equilibrar
las inversiones en otros campos prioritarios para el progreso del pais.

Conforme a la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, se abre la oportunidad para

que l:.\s empresas nacionales de gran consumo de ‘.ncrgm puedan reducir sus costos de operacién

la lacion de de ién, y por consecuencia aumentar su

competividad. Al mismo tiempo, esta modalidad permitira un ahorro importante en ¢l consumo
de combustibles no renovables.

Esta Ley también permitird la asociacién entre empresas puramente demandantes de
encrgia eléctrica, con Has que d dan prioritari energia calorifica, en una planta de
cogeneracion (se aprovecha el calor residual de la segunda para la generacion de electricidad que
utilizara la primera). De acuerdo con estudios realizados por la C Nacional para el Ahorro
de Energia (CONAE), sc estima que en los proximos 10 afos s¢ podra desarrollar una capacidad
de cogencracién de 6,600 MW aproximadamente, lo que permitira aprovechar el calor residual en
los procesos correspondicntes. Sin embargo, existen barreras de tipo técnico, econdmico y de
actitud que generan un alto grado de incertidumbre sobre la pronta y efectiva incorporacion de
este esquema en nuestro pafs. Mas aun, este tipo de programas representa una hueva drea
redituable de actividad y servicios para las empresas cléctricas, para desarrollar nuevas
capacidades, incurrir en menores riesgos Yy menores costos. y ligarse con la innovacién
tecnolégica en marcha.
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4.1. Introduccién

Un proceso de electrificacion conlleva cambios tecnoldgicos importantes que abarcan
tanto ¢! disefio, manufactura y utilizacién de tecnologias en la generacién. transmisién y
distribucion de electricidad; ademas, es cierto el hecho de que no es factible almacenar la energia
eléclnca Y que, consecuentemente, se¢ produce en el momento en que se requiere |, es
ion del sector sc planifique. de modo que la cnpacldad instalada y la

ble que la
encrgia di ible sean si e sufici para cubrir la d da con la pro ion de encrgia
eléclnca que rcsulte de menor costo, a fin de contar con reservas suﬁclenlcs para cubnr cualquier
i de ion largos,

el desarrollo de estos
por lo que la mdus!.na eléctrica debe operar dentro dc un horizonte de largo plazo para su

do a una

No obstante que en los ultimos afios la industria cléctrica i I se ha enfy

severa y pleja crisis, tanto por factores macre émi y fi icros externos a
ella, como por problemas espccﬂ'coﬁ del sector de orden organizativo, financiero, tecnolégico y
energético, los requcnmlenlos de inversiones para cubrir las necesidades ac(ualcs de energia
eléctrica de los usuarios se han venido incr do notat debido principal a:

® escalacién de los costos de construccion y de capital para plantas de mayor mmaﬂo.

e costos mas altos de ingenieria, disefio y desarrollo por tecnologias mas complejas,

e tiempos de maduracién mas Jargos y costos financieros mas altos, y

-

regulacién ambiental y de seguridad mas estricta.

82 83 84 B85 86 87 88 89 80 9t
Incremeno anual promedo.

{ B Fotencia nstaleds GW
Potencaa 8 5%

! @ Energin dapontis TWh Eraa 37w

; & Ventss totales TWh Ventas  80%

Figura 4.1. Evolucién del consumo dc cnergis

Sin embargo, la apertura comercial del pais, las expectativas actuales de mdustrmllzac:bn.

la indispensable creacion de 1 y los r en la ién a las creci
sociales, son factores que reclaman una mnyor disponibilidad de electricidad; pero hacerlo con los
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actuales patrones de ccnsumo resulta una tarea mas que imposible. En la figura 4.1 podemos

ido incr do el de energia eléctrica en los ultimos afos.

observar como se ha

Si el pais se propusicra suministrar la energia eléctrica con estos patrones de consumo de
su aparato productivo, se tendrian que instalar cn 12 afios otro tanto de la capacidad instalada de

todo lo realizado en lo que va del siglo.

Tales exigencias se encuentran fuera de las posibilidades econdmicas de nuestro pais y el
tratar de satisfacerlas obligaria a instalar, cada afio, mas de 2 millones de kilowatts. De acuerdo
con el Fideicomiso de Apoyo al Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico (FIDE), la
inversién acumulada en la década de los 90 scria enorme, similar a la requerida para:
abrir 6 millones de hectiareas al cultivo de riego, una cantidad igual a la que México ha
concretado en toda su historia, o
construir 30 mil kilémetros de carreteras, 7 veces la distancia de Cancin a Tijuana, o
dotar de vivienda a una de cada tres de las nuevas familias que se formarin en el transcurso

de la década.

Inversiones dc tal cuantia en ¢l sector eléctrico, limitarian la capacidad del estado pm
otras d Se verian afectados, sobre todo, los ur prog relaci
con ¢l desarrollo social, como son los de vivienda, salud, educacion, agua potable, irrigacion y

comunicaciones, entre otros.

Como se¢ ha expuesto, desde un punto de vista a nivel nacién, e¢s de suma importancia
fomentar ¢l ahorro de energla, y sobre todo si tomamos en cuenta la severa crisis por la que
atraviesa actualmente el pafs, en la que se deben aprovechar al maximo los recursos de que se
disponga; sin embargo, es sobre ¢l usuario final en quien recae la decision de ahorrar o no
energia, por lo que ¢s precisamente a éste al que hay que convencer de la necesidad de levar a
cabo acciones destinadas a lograr un mcjor aprovechamicnto de la energia eléctrica.

Desde el punto de vista del usuario, el mecjor argumento es ¢l hecho de que al Hevar a cabo
medidas de ahorro de energia en su instalacién va a ver reducido el importe en la facturacién por
concepto de energia que tiene que pagar a la compaiiia suministradora de! servicio. Desde luego,
hablar de ahorro de encrgia no significa producir menos y con esto consumir menos energia, sino
obtener los mismos resultados en la produccién con menos desperdicios de energia en los
diferentes sistemas, es dccxr. do un uso efici ¥y raci 1 de la energia eléctrica. Esto es

ible actual a los avances tecnolégicos, con los que es posible fabricar equipos
mds eficientes que los convencionales, ademis de aplicar un adecuado sistema de operacién y
control de los equipas para que operen sélo cuando sean requeridos.

4.2. Areas de oportunidad de ahorro de energia

Aungue en algunos equipos cléctricos existen pérdidas mecdnicas que hacen que se
reduzca su eficiencia, puede decirse que el ahorro de energia en sistemas eléctricos gira alrededor
de una cuestién fundamental: de la cantidad de cnergia disipada al medio ambiente en forma de
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calor. Este proceso es un fenémeno irreversible, ya que no hay forma de hacer que la energia
disipada regrese a la red, de manera que cs una pérdida absoluta. Estas pérdidas pueden ser de
origen eléctrico o magnético, siendo por mucho mas importantcs las primeras ya que varian de
acuerdo con la corriente cn los conductores. mientras que las segundas se mantienen constantes.

De acuerdo con lo anterior, se deduce que una disminucion de la corriente eléctrica
favorece en general a una mejora de la eficiencia en los sistemas eléctricos. Existen por supucsto
excepciones: un motor o un transformador trabajando en vacio manejan corrientes minimas y sin
embargo su eficiencia es cero. ya quc no lransf‘cren energia alguna a la carga. El caso de los

conductores es distinto: ya sea en un delgado © cn un grueso cable de potencia,
la resistencia depende de su calibre, del material con el que estd construido, de la longitud, de la
frecuencia de la corriente que t portan y de la peratura a la que trabajen. La temperatura a
su vez esta d inada por la técnica de i lacion y del bi cn el que opere, pero sobre

todo de la corriente que maneje. Un conductor que conduzca corriente alta se calentarda mas y con
ello clevara sus pérdidas, mientras que las pérdidas serdn menores si el mismo conductor leva

una menor corriente.

Otro beneficio que se obtiene al reducir la corriente es la mejora en la regulacion de

‘cnslén, ya quec a mayor corncn!e mayor caida de voll.a)e, siendo este un problema que incide

en el > de los equipos ¢léctricos, ya que provoca que un

motor disminuya su par dc arranque y no puecda mover los accionamientos de algun proceso, o

que una limpara parpadce al encender y cmita una menor cantidad de flujo luminoso.
disminuyendo ademads su vida util, sélo por mencionar algunos casos.

Sep demas un beneficio adici i, pero aplicable prmclpalmcnle a aquellas zonas
con chmus muy calurosos en los que es necesario hacer uso de equipos de aire acondicionado: el
reducir la corriente, y por tanto las pérdidas, ayuda a disminuir la carga térmica y por lo tanto el
numero de horas de uso de los equipos de acondicionamiento ambiental.

Ahorrar cncrgm eléctrica ya sea a través de la correccion del factor de potencia, del uso de

i 1 efi de una mejor filosofia de operacion y control o por cualquicr otro

medlo. también permite ahorrar en cableado para obras nuevas o existentes, en kVA de

transformadores, en equipo de proteccion, en mantenimiento, ¢tc. Sin embargo. al usuario no

siempre se le puede convencer con este tipo de argumentos técnicos para que invicerta en ¢l ahorro

de cncrg(u, pero como se menciond antcriormente, el beneficio inmediato al llevar a cabo cstas
m eslad inucién del importe de la factura eléctrica.

Podemos decir que, en general, la caracteristica comun en México habia sido ¢l dispendio
de la energia, tal vez porque anteriormente su precio no sec reflcjaba tan marcadamente en los
costos de opcracion de una empresa como lo hace actual ; por lo i el po de
aplicacion del ahorro de energia es ahora muy amplio. Asi por cjemplo. la Camara Nacional de
Manufacturas Eléctricas (CANAME) publicé en 1990 la comparacion del consumo energético
por unidad de producto en algunas ramas industriales de México con las correspondientes cn
i1 ia, donde muestra un potencial de ahorro considerable

otros paises con logias de alta efi
(figura 4.2).

I
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De manera que, ante la obligacién de atender equilibradamente las distintas necesidades
de la sociedad y evitar que la escasez de cnergia se convierta en un freno a la industrializacién, no
existe otra forma que la de procurar la maxima eficiencia en el uso de los equipos.

10,

Figura 4.2. Indices de consumo energético por rama industrial

Dec acucrdo a las 4reas de uso final de la energia eléctrica, el mayor potencial de ahorro se
en las dreas de iluminacién, motores eléctricos y espacios residenciales.

pri

La iluminacién comercial, residencial, industrial y de servicios publicos, llcga a alcanzar
en algunos pu[scs cnlre 20 y 25% del consumo de energia cléctrica. Un tipico edificio comercial,
llega a dos i partes de la energia total en ello, y hasta un 10% en
ncondlclonzumenlo de aire para remover ¢l exceso de calor producido por algunos tipos de
ldmparas. De acuerdo con ¢l laboratorio de investigaciones Lawrence Berkeley, puede ahorrarse
alrededor del 80% de la electricidad utilizada en ilumi i6n si sc apli los a de la
clectrénica de control y las nuevas lamparas con sus aditamentos. Por su parte, el Instituto de
Investigaciones de la Energia Eléctrica de los Estados Unidos (EPRI por sus siglas en ingles)
estima un ahorro casi del 55% si se implementan tan sélo las tecnologias econémicamente
rentables a corto plazo.

Después de la il i i los motores eléctricos ofrecen la mejor oportunidad para jograr
ahorros substanciales. En México, alrededor del 70% de la electricidad generada es utilizada por
motores industriales, residenciales, comerciales y de servicios, segun informacién publicada por
el FIDE. En I, un motor ind ial de gran potencial consume anualmente electricidad por
un valor de 20 veces su precio de compra, de manera que Iq ento en su efici
ahorraria una gran cantidad de electricidad por cada caballo de fucmx del motor. Y si se considera
que una planta industrial posee un gran nimero de motores, ¢l potencial de ahorro hace rentable
cualquicr medida de uso eficiente de la electricidad.

Aparte de los adel en ilumi i6n y motores eléctricos que se han logrado hasta
ahora, dentro del sector resid, ial se¢ estara hablando en un futuro muy préximo de los nuevos
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electrod: Esti de alta efici nuevos refrigeradores y ladores que
menos de electricidad que los modelos convencmnnles. asi como los lelevnsorcs‘ fotocopiadoras y
dos en este Glti rubro.

computadoras, siendo mas significativos los

4.3. Aspecto ecolégico del ahorro de emergia

st d ha sido satisfacer

Histori la funcién principal de las cc
los requerimicntos de cnergia cléctrica cn calidad, cantidad, precio, oportunidad y servicio. Sin
embnrgo. la snuacnon actual exige el cumplimiento de requisitos adncnonales que sn bien antes no

b 1} ién; estos

eran rey los para la p
requ:suos son: Is pr i del i i yia i de muno- energéticos

P } fos no r bles). El cumplimi de estos r i el uso de
nuevas 1 ¥ la reestr ién de las propias empresas,

! C ible
Contaminante Combustéleo Gas Carbon
[L.7] (LTY] {1
Bioxido de azufre (SO-) 15.70 28Sx 10 8.625
Oxidos de nitrégeno (NOx)

Qi dores ial (a) 1.15 1.30 ————

(o] adores fr 1 (a) 2.90 2.61 4.90
Biéxido de carbono (CO;) ] 2.88 2.85 4.08
Monéxido de carbono (CO) 1 0.08 0.07 0.23

1.07 4.75%x 107 1.31 (b)(c)
26.25 (b)(d)

Particulas solidas

Fuenic.  CPE, Gerencia do Protcecion AmBIEnial, SUDgCrencia OF EvalUacion GF Ermitoncs
(@) con base en i de la EPA.
(b) Para citc calculo sc considerd due cf carbdn tene un contenido de 1 5% de cenizas v 35% de materia voldtil.

con una eficicncia det 95%.

(c) Caleulo que usa ur
(d) Calculo para una central sin pnn:lpludor electrostatico.

por cada MWh generado con distintos combustibles

Tabla 4.1, Emisién de cont

Uno de los problemas ambientales que estd influyendo en el desarrollo de los sistemas de
generacién de energia eléctrica es el causado por la utilizacion de combustibles fosiles en plantas
termoeldéctricas, lo que da lugar a impactos ambientales de mayor 6 menor importancia,
dependiendo de la capacidad de la planta y del combustible usado. De acuerdo con informacion
Federal de Electricidad y con base en factores de cmision

proporci da por la Cc
calculados y publicados por la Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de los Estados Unidos
(EPA por sus siglas en ingles), la bustién de cnergéticos para la i de energia
eléctrica en una planta termoeléctrica convencional provoca la 6n de I} que se
indica en la tabla 4.1.
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4.4. C: 22 " final

Como en todos los asp de 1ia, el incr de la productividad en el

uso de la energla cléctrica es un imp ivo i 1 ble. Su pleo r ] en cddn una de las

p peq di grand contribuira a la prod 1. que
es decisiva en el p! o de bio que viviendo.

Es asi que en su conjunto el pais deberd esforzarse por abatir la demanda de energia
cléctrica, mediante un programa de nhorm ¥y uso cfclenle que. sin mayores sacrificios de los

usuarios, permita liberar r para otras no prioritarias.
El ahorro Y uso cficiente de la clectricidad es, desde luego, responsabilidad de todos.
el ¢stico, que si bien es menor que el industrial, incide y
configura una parte significativa de la d da maxi de electricidad, determi de la

capacldad de gcncramén. No obstante, se reconoce que @ mayor responsabilidad en esta tarea,
en la i ia y en el propio sector cléctrico, en quicnes se revertira la mayor
proporcion de los beneficios del ahorro.

Para resolver é al los probl de i i6n, de to de
recursos energéticos no renovables y de generacion y distribucion de la energia eléctrica, la
alternativa mads viable resulta ser sin duda ¢l ahorro y uso cficiente de la energia. Actualmente es
una prictica extendida de planeacion entre las empresas eléctricas, la llamada planeacién para el
costo minimo. De acuerdo con esta prictica las empresas analizan si es mdés conveniente

1a capacidad de g i6n, o si es mejor invertir en la promocién de medidas de ahorro
y uso eficiente de la energia.

Finalmente. en casi todos los palscs se ha luido que en pre fio resulta dos veces
mas caro 1 kW de capacidad i lada de generacidn que incentivar al usuario a reducir
en 1 kW su carga instalada. Por ello, algunas compaiifas suministradoras en otros paises ofrecen
bonificaciones a los usuarios que inviertan en equipos ahorradores de cnergia, siendo ésta otra
opcién que podria aplicarse también en México.
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5. AHORRO DE ENERGIA EN TRANSFORMADORES

S.1. Introduccién

En este capitulo se vera la importancia que tienen los transformadores dentro de una
instalacion eléctrica, asi como lo importante que es cl saber elegirlo adecuadamente para poder

obtener ahorros de energia en su operacién.

Al final del capitulo se incluye informacion acerca de los nuevos materiales que se estan
integrando a la tecnologia del disefio de¢ transformadores y con los cuales se estin logrando

menores pérdidas al operarlos.

5.2. Imp de los tr es

Los transformadores hacen posible la de los g d i de energia
eléctrica. A fin de itir g d idades de p ia eléctrica cfi. a grandes
di son 10s ltajes de linea muy altos. del orden de 35 a 400 kV, ya que las

pérdidas en las lineas serian prohibitivas con voltajes inferiores; por otra parte c¢stos altos voltajes
serian peligrosos para uso doméstico asi como para la mayoria del equipo industrial. Por este
motivo los transformadores se usan para elevar o reducir los voltajes con muy poca pérdida de

energia eldctrica en las lineas de transmisién y distribucion.

Conectar un transformador clevador entre el generador y una linea de transmisién permite
un voltaje de disefio practico para el generador, y al mismo tiecmpo un voltaje eficiente en la linea
de transmisién. Los transformadores reductores o de distribucién desde 3 a 1000 KkVA y hasta
34,500 V. son usados ordinariamente para bajar la tensién de los sistemas de distribucién al valor
de utilizacién.

Debido a sus caracteristicas los transformadores son una picza importante en el sistema
eléctrico y a su vez son uno de los elementos mds caros dentro del sistema de distribucién, por lo
cual, es muy importante saber elegir el tipo y capacidad con la que el transformador trabajard mas
eficientemente y Jograr un menor consumo de energia cléctrica por pérdidas propias del

transformador.
$.3. Clasificacién y caracteristicas de tr e dores de distribucié
Para clasificar todos los transformad. que se 1 en los de distrit 6

pueden seguirse varios criterios:
Por el namero de fases:
- Monofiésicos
- Trifdsicos

27
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Por su construccién:
- Con nucleos tipo columnas
| - Con nucleos tipo acorazado
! Por su tamafo:
- De instrumentacién y conuol
H - De potencia
B Por su aplicacién:
- Montaje en poste
- Montaje en subestacion
- Montaje subterraneo
- Montaje sobre la superficie (tipo pedestal)
- Por el tipo de enfriamiento:
: - Tipo seco
. - Tipo refrigerante (sumergidos en aceite):
H OA (accite y aire)
FA (aceite y aire forzado)
FOA (aceite, aire forzado y aceite forzado)

De la clasificacion anterior solo queda por aclarar algunos puntos para poder determinar
qué tipo de transformador podemos utilizar en una |nsuilm:|én cléctrica; estos son:

i La diferencia que existe entre los tr con nucleo tipo col y los de tipo
H acornzndo es el lugar en donde sc nlojan los devanados de alta y baja tension. En los tipo
¢ los d dos se an dos en cada una de las piemnas o columnas que
! forman ¢l nicleo y en el caso del tipo ucorazado s¢ tienen 3 piernas o columnas. En la
| columna central se alojan los devanados de baja y aita tension.
: e I.os transformadores con nucl tipo do ticnen la taja de reducir la dispersion
! magnética y su uso es mas comun en transformadores monofisico.
i Los transformadores de instrumentacién y de contre!, son equipos de baja capacidad de
! transformacion (VA), ya que son emplcndos p.xm adecuar el voltaje para alimentar equipos
H de control y de instr que itorear el Itaje de la linea pero a un
i

voltaje inferior.
Los transformadores tipo poste, estan diseflados especificamente para aplicaciones donde la

’; distribucién de Ia energia eléctrica sea adrea. La aplicacion convencional de eoste tipo de
: transformadores es la distribucion de la encrgia eléctrica citadina, rural o industrial.

i e El uso de los transformadores tipo sub. es istico para la alimentacion de la
H energia eléctrica a edificios comerciales, hoteles, hospitales e industrias. Este tipo de
: transformador ita de una sub. ién tipo inlcrior o del tipo intemperie sobre el piso.
: d diendo del espacio di ible en el i

Los transformadores del npo pedestal son unidades disefadas para la distribucion de la
energia cléctrica, ya sea por via subterrianea, ahmenumdo a comcrmos 4 areas residenciales.

¥ usando lransformadon:s del !lpo mlernpenc que ar con la arqui
moderna, para fr resid 1 centros comerciales, condominios,

industrias, etc.
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Ya que en este capnulo. lo que nos mtcresn es el ahorro de energia, a continuacién le
de enfy de los madores, ya que las pérdidas

pondremos mayor
en Jos transformadores estin ligadas a csms.

$5.3.1. Transformadores de tipo seco (AA)
an en con un

En estos wransformadores los dev: dos y el nicleo no sc
fluido de refrigeracién y aislamiento, por este motivo trabajan con una elevacién de temperatura

mayor. Una ventaja con respecto a los sumergidos en un liquido aislante, es que no nccesitan ser
instalados en una bdveda especial. Sus desventajas son su corta vida, altas pérdidas, gran nivel de
ruido, mal comportamicnto frente a sobrecargas, mayor peso y tamaiio.

Al adicionarle a un transformador de tipo seco un sislcmn de enfriamiento por aire
forzado, se logra que el transformador pueda operar con una sob ‘ga aproximad. del 30
% de su capacidad nominal en forma continua. Este p depcnde de cada fabri Y
asegura que no se tendra deterioro del matcrial aistante.

5.3.2. Transformadores sumergidos en aceite
sumergidos en

En este tipo de fc dor los de dos y arroll se
un bafio de aceitc i ! para refri i6n y aisl i Existen wvarios sistemas de
i i6n se describiran algunos de ellos:

enfti. i ya
e Tipo OA: En este sistema de enfriamiento el aceite aislante circula por conveccion natural
dentro de un tanque que tienc parcdes lisas o corrugadas o bicn con tubos radiadores. Esta
solucién se adopta para tmnsformadores de mis de 50 kVA con voltajes superiores a 15 kV.,
e Tipo FA: Es basi el mi de enfriamiento que el del tipo OA, con la
adicién de ventiladores para idad de disipacién de calor de las superficies
de enfriamiento.
Tipo FOA: Este tipo de enfriamicento s¢ logra al adicionarle a un tipo OA, ventiladores y
bombas de aceite, logrando con esto que exista mayor cantidad de aire en contacto con los
radiadores y que el aceite sea formdo a circular en el interior del transformador para
efici el de enfri ». Estos dores pueden absorber cualquier
d. da pico funci do a plena carga.
La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMP-1994 en su articulo 450-26 determina las
condiciones en las cuales deben de instalarse los transformadores sumergidos cn aceite en dreas
interiores. Debido a que el aceite es inflamable y puede producir gases explosivos en su

descomposicion al existir fuego por alguna falla interna o externa al mismo, representa un gran
Por este motivo las normas establecen que este tipo de

peligro en caso de incendio.
transformadores se deben de instalar en bévedas resistentes al fuego, por lo cual, la construccién

la

de dsta, incrementa el costo de¢ la instalacién eléctrica.
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Las ventajas de ¢stos transformadores con respecto a los del tipo seco, ¥ que compensan el
costo extra ocasionado por la béveda son: su tamafio reducido, poco peso. bajo costo inicial

pocas pérdidas, larga vida, excclentes caracteristicas eléctricas. bajo nivel de ruido y gran
capacidad de sobrecarga.

5.3.3. Tramsformadores sumergidos en un fluido no inflamable

En este tipo de transformadores los d dos y arrollami estan sumergidos en un
fluido no inflamable, por lo que, no es necesaria una béveda especial para alojarlos. Las
desventajas de este tipo de transformador con el anterior, s que son mas pesados y mas costosos.
La norma NOM-001-SEMP-1994 en su articulo 450-25 prohibe el uso del Askarel

(Policlorobifenilos-PCB) como fluido no inflamable. Un fluido permitido para este tipo de
transformadores es el silicéon.

5.4. Caracteristicas que se deb. de
transformador

en para Ia b ! i6n de un

Las caracteristicas que se deben de tomar en cuenta para la buena seleccién de un

ador ademas de los voltajes primario y secundario asi como su capacidad en kVA son

las siguientes:
o Elevacion de temperatura
e Tamafio y peso
e Nivel de ruido
e Pérdidas del transformador.

5.4.1. Elevaciin de temperatura

Es la diferencia entre 1a p de los d dos y la del aire u otro elemento que
sirva para el sistema de enfriamiento.

Las normas especifican limites de elevacion de Jel as pi dio en los d d
Para transformadores sumergidos en aceite se tienen el i de P de 55 6 65°C.
En los transformadores de tipo seco esta elevacion de temperatura es por lo regular de 150°C,
aunque existen algunos quc estan di dos para ek de peratura de 80 6 115°C, los
cuales opcran mas frios, ya que sus devanados generan menor calor por pérdidas. A este tipo de

se les d i ahorradores de energia.
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5.4.2. Tamafo y peso

En las tablas 5.1 y 5.2 se pucden observar las diferencias de tamaflo y peso de dos tipos

i de transfc , dados por €]l mismo fabricante.
Capacidad A B C E Peso
(mm) Radiador
(kVA) (mm) Frente Muerto Frente Vivo (mm) (mm) (kg)
Radial | Anillo | Radial | Anillo
225 1524 1270 1270 1397 1651 1003 356 1590
300 1524 1270 1270 1397 1651 1003 356 1885
E] 1724 1270 1270 1397 1778 1105 S08 2430
750 1724 1397 1397 1524 1778 1156 660 3130
Tabls 5.1. Tr dor ti d | ido

PO p L)
en aceite con clevacion de temperatura de 65 6 S5°C

Capacidad A B C Peso
(kVA) (mm) (mm) (mm) (kg)
225 1524 1524 1422 2132
300 1524 1524 1422 2450
500 2032 1930 1829 3040
750 2032 1930 1829 3300

Tabla $.2. Transformador tipo s¢co para voltajes mayores
de 600 V tipo pedestal, con elevacion de temperatura de 150°C

TRANSFORMADOR TIPG PEDESTAL LLENG DE LIGUIDG AISLANTE
P T
a Al
b i b

& e el

TRANSFORMADOR TIPO PEDESTAL. SECO

——t

—_—t

Figura 5.1. Transformadores en aceite y tipo seco
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$.4.3. Nivel de ruido

En la tabla 5.3. se muestran las caracteristicas de dos tipos de transformadores, dadas por
el mismo fabricante,

Capacidad Nivel de ruido
(kVA) (dB
Tipo de transformador AA O.
(Elevacion de ura) (150 °C) (557/65°C)

- 500 60 56

750 64 58

1000 64 58

1500 65 60

2000 66 61

2500 68 62

3000 68 63

Tabla 5.3. Niveles de ruido en transformadores

Una de las caracteristicas mds importantes al elegir un transformador es el tomar en cuenta
sus pérdidas internas, ya que al tener menos pérdidas se podra tener un ahorro de energia. Por éste
motivo haremos un anilisis de estas pérdidas a continuacion.

5.5. Anidlisis de un transformador

Un 1 dor tr ite una de entrada (P,) con una tension de entrada (V).
a otro sistema con una tensidn de salida (V;). Al paso de la potencia a través del transformador se
generan pérdidas (P,) que hacen que a la salida llegue una potencia de salida (P;) menor que la

potencia de entrada.

La eficiencia (n) sera:

_ _Potencia de salida _ P, _ P, )
n Potencia de entrada P, P, + P,
La tabla 5.4. a las efici a plena carga establecidas por la norma

oficial y que se deben de cumplir, al instalar un transformador nuevo.
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Ci idad Tension del sistema hasta (kV rms)
(kVA) N 15 [ 25 | 345
Monofisicas
S 97.90 97.80 97.70
10 98.25 98.15 98.05
15 98.40 98.30 98.20
25 98.55 98.45 98.35
37.5 98.65 98.55 98.45
50 98.75 98.65 98.55
75 98.90 98.60 98.70
100 98.95 98.85 98.75
167 99.00 98.90 98.80
Trifasicas

15 97.95 97.85 97.75
30 OB.25 98.15 98.05
45 98.35 98.25 98.15
75 98.50 98.40 98.30
112.5 98.60 98.50 98.40
150 98.70 98.60 98.50
225 98.75 98.65 98.55
300 98.80 98.70 98.60
500 98.90 98.80 98.70

‘Tabla 5.4. Eficiencias minimas pars transformadores,
establecidas por las NOM-001-SEMP-1994 en su articulo 450-14

Las pérdidas, asi como la efici ia de los ‘madores no son constantcs y esto ¢s
debido a que no funci conti al 100 % de su capacidad. Esto es, sus potencias y
corrientes nominales no son requeridas las 24 horas del dia, por lo que se tendran corrientes en ¢l
primario (I}) y en el dario (1) que las nominal Se define un indice de
carga (¢) que nos indica el porcentaje de carga que se esta utilizando; este indice, esta dado porla
férmula 2.

1.

N2

I
c = =
T

[€5]

—

donde:
I, = Corricnte real del transformador en el primario.
1; = Corriente real del transformador en el secundario.
Iyy = Corriente nominal en el primario
In2 = Corriente nominal en ¢l secundario
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_ _Potencia aparente nominal (VA) _ S >

Iy =
M T J3 = Voliaje secundario nominal /3 x Vi

Es muy importante conocer el indice de carga de un transformador, ya que, como veremos
mas adelante, las pérdidas dependen de él y nos da una medida de lo que le estamos exigiendo al

transformador.
holgad
di: ¥y sus

pues esto quiere decir que estd
no serdn peligrosos.

Sic=<1l, el mador fi

operando con cofrientes menores a las que fue
por lo que puede funcionar asi de modo continuo.

Si por el contrario, ¢ > 1, el transformador trabajard sobrecargado y funcionara por encima

de sus caracteristicas de dnseﬂo. dcb:do a que por sus devanados circularan corrientes mayores a
I pueden llegar a ser peligrosos y daitar los aislantes,

las inales. Los
por lo que, no es dable su fi i i en forma

Para determinar el indice de carga de un transformador en un determinado instante es
i d. d determinar su

necesario, primero, determinar la corriente I del io y P
corriente de operacién real en ese mismo instante. El indice de carga obtenido de ésta manera

solo es valido en el instante en el que se tomo la medicién. Por este motivo, para determinar el

comportamiento real de un transformador. es necesario el determinar un indice de carga medio,
real del formador en un determinado periodo de tiempo.

que represente el P

5.5.1. Indice medio de carga

Los regimenes de carga constante no .son los mas frecuentes. E! indice de carga suele
variar a lo largo de un periodo de nempo Para hallar el indice de carga mcdlo. se calculu una
intensidad media que produce las mismas pérdidas que las i que T
seguin la figura 5.2.

P

i 5
{it i2 i3 iq ic

- - - tiempo

Figura 5.2, Indice medio de carga
34
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La intensidad de corriente media I¢ esta dado por la férmula 4

st +13xt, +. . +12 xt
S [ ETRENE T @

Uyttt
y el indice de carga medio ¢, csta dado por la férmula 5

. N

Ira

Cp =

Ejemplo: A lo largo del dia, un transformador cuya intensidad de corriente nominal ¢s In; = 300

p el T de cargas:
Indice de carga Intensidad I; Duracién tj
(A (hrs)

0.75 225 6

0.93 280 3

1.02 305 3

0.80 240 6

o o 6

Segun la férmula 4

I = [(225)7(6) + (280) ¥ (3) +(305) (3) + (240)* (6) + 0(6)
¢ 6+3+3+6+6

I, =220.19 A

El indice medio de carga sera:
c.=—d2 =220 _¢93
In: 300

De este ejemplo podemos observar que durante 3 horas ¢l transformador trabaja con una
ligera sobrecarga y no por clio se tiene un deterioro del transformador. Algunos fabricantes
determinan los periodos de sobrecarga que se pueden tolerar sin causar dafios al aislamiento por
el calentamiento de los devanados. Estos periodos de sobrecarga dependen del indice de carga
con el cual estd trabajando el transforrnador antes de la sobrecarga, asi como de la elevacién de
temperatura con la cual fue disefiado el transformador.

A continuacion mostraremos un cjemplo en la tabla 5.5 que es una tabla que da un

fabricante de transformadores.

stid.

Tipo de transformador: Trifiasico r

35
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Capacidades: de 500 hasta 10.000 kVA.
Elevacion de temperatura estindar: 80°C

Las bobinas de alta tension y baja tension son moldeadas al vacio con fibra de vidrio
impregnadas en resina epoxica.

Tiempo en horas % de carga maxi permisible con ala 1
de sobrecarga 90%* 70%* 50%*
0.5 162 185 200
1 138 148 152
2 123 128 133
4 113 115 118
8 106 107 108

Indice de carga anterior a la sobrecarga

Tabia $.5. Periodo permisible de sobrecarga

5.5.2. Anilisis de las pérdidas de un transformador

Las pérdidas de pc ia que se prod en un transformador son fundamentalmente de
dos tipos:
o Pérdidas en el circuito magnético (Pg.)
» Pérdidas por cfecto Joule en los devanados (Pg,,)

$.5.2.1. Pérdidas en el circuito magnético (P}.,)

Llamadas tambi¢n pérdidas cn el hierro (nicleo), pérdidas en vacio o con corriente de
excitacion, ya que se hallan mediante las prucbas en vacio del transformador. Son independientes
de la carga a que esté sometido ¢l transformador, y practicamente invariables a tensién y
frecuencia constante. Es un dato que normalmente suministra el fabricante.

5.5.2.2. Pérdidas por efecto Joule en los devanados (P¢,)

Se deben a las pérdidas en los embobinados del transformador debido a las
existentes en los conductores (efecto Joule). Se les suele llamar pérdidas en el cobre. ya que los
devanados suelen hacerse de cobre, aunque a veces scan de aluminio. Este tipo de pérdidas varian
proporci 1} con el drado de la i idad de corriente. Si conocemos las pérdidas
produci por este pto en régimen nominal (P..), cuando el trarisformador funcione con un
indice de carga (c¢), las pérdidas en ¢l cobre serén:

P,=c' xP, 6)

N
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Las pérdidas en el cobre de un transformador en régimen nominal (P.) es un dato que
suministra el fabricante.

Asi pues, las pérdidas totales (P,,) de un transformador que trabaje con un indice de carga
<, seri:

P, =P + P, ()]

=P +cixP, 8
La norma uﬁclal mcxu:ana NOM-001-SEMP-1994 cn su articulo 450-15 hace referencia a
las pérdid p idas cn los transformadores y cstublecen que las pérdidas de
excitacién y las pérdndns totales a tensién, fr ia y carga 1 (¢ = 1), no deben cxceder

los valores indicados en la tabla 5.6. que a continuacién se muestra.

C idad Tensidn del sistema hasta (kV rms)
5 I 23 T 3435
(kVA) Pee | Po | Pe | P, | Pre | Po
Monofisicas
5 30 107 38 112 63 118
10 47 178 57 188 83 199
15 62 244 75 259 115 275
25 86 368 100 394 145 419
37.5 114 513 130 552 185 590
S50 138 633 160 684 210 736
75 186 834 215 911 270 988
100 235 1061 265 1163 320 1266
167 365 1687 415 1857 425 2028
Tritdsicas
15 88 314 110 330 135 345
30 137 534 165 565 210 597
45 180 755 215 802 265 848
75 255 1142 305 1220 365 1297
112.5 350 1597 405 1713 450 1829
150 450 1976 500 2130 525 2284
225 750 2844 820 3080 900 3310
300 910 3644 1000 3951 1100 4260
500 1330 5561 1475 6073 1540 6286
Nota: Estas perdidas son maximes y Ia (olcrancia c3i nciud,

Tabla 5.6. Pérdidas de excitacion y pérdul-s
totales maximas permitidas en un tr
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d.

Las pérdidas totales de un dor no son ya que dep del indice de
carga y al aumentar ¢éste, aumentan las pérdidas. Se presentan en la figura 5.3 las pérdidas en
funcién del indice de carga.

eficiencia

0.99

0.98

0.97

0.96

o.9s "

—+ ' ' ' L T 213l T T
I 174 274 £ 1 C=12/iN2

Figura 5.3. Eficiencia de un transformador y su
indice éptimo de carga en funcitén del factor de potencis

5.5.3. Efi in de un ¢r fe dor ¢ indice épti de carga
Lap i ini da por el dario es:
P, = V3 x V, x I, x cosé, 9@
V2 es la tension en los bornes del dario y con una i idad I, = ¢ x In2 ¥y un factor

de potencia cos ¢,.
La eficiencia del transformador, (1), esta dada por la férmuta 9

V3IxV, xcxl,, xcosé,

= 10)
N A%V, xcxl,, xcos ¢, + Py, +c? =P, ¢

donde:
P;, + ¢? x P = pérdidas del transformador para el indice de carga ¢

En la férmula 10 se puede observar:

e Si el indice de carga es constante, la eficiencia crece al crecer el factor de potencia (cos ¢;)
de la carga conectada al secundario. Por tanto se ahorrard energia si se mejora el factor de
potencia de la carga conectada al secundario.

e Para un factor de potencia fijo, o sea, cos $; = constante, la eficiencia varfa con el indice
de carga, segtin se indica en la figura 5.3.
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Como se puede comprobar existe un indice de carga ¢ = Cyax, pPara el cual se produce una
eficiencia maxima n = Npu-

Al derivar la i6n de la eficiencia con resp al indice de carga e igualando a cero se
a que la efici i i se obtiene cuando:
Py, = c? x P

es decir, cuando las pérdidas en el cobre igualan a las pérdidas en el hierro; por tanto:

an
y la relacion
12y
disminuye al crecer la p i inal del mador. Aunque depende de los distintos

fabricantes, se puede decir que a partir de potencias del orden de SO kVA; el valor de cZp,. €s
menor que 0.2, lo cual da valores de Cmax Menores de 0.45. Como se puede observar, los indices
de carga méximos, que producen efici son t bajos.

Una férmula mas practica que la 10 y que es muy aproximada es la siguiente:

ki
n (%) = (1 - Pe +c’ <P ] x 100 (13)

cx8y xcosd, + Py

En la tabla 5.7 se muestran las caracteristicas de algunos transformadores que cumplen
con las eficiencias y pérdidas maximas establecidas por la NOM-001-SEMP-1994.

Capacidad Pg. Pp n Crmax Norma
Pre Pp n
(kVA) W) W) (%) (%) (W) W) (%)
50* 87 549 98.91 0.43 138 663 98.74
150 350 1950 98.71 0.47 450 1976 98.70
300 516 2370 99.22 0.53 910 3644 98.80
500 1 900 4850 99.04 0.48 1330 5561 98.90
Transformador MORGIANCO

‘Tabla S.7. Eficiencias y pérdidas de al, tr e jores

Para darnos cuenta de la importancia que ticne el indice de carga en ¢l aumento de
pérdidas, se mostrard a continuacién un analisis del costo anual de las pérdidas propias de un
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transformador tipo scco de 750 kVA con aislamiento clase H, pero con diferentes elevaciones de
temperatura, en los cuales se registraron diferentes porcentajes de carga al dia y que se muestran
enlastablas 5.8 y 5.9,

Elevacion de [ Ciclo de operacién® Eficiencia Perdidas” Costo™
temperatura Carga Tiempo dependiendo del N Anual %)
[(®) (%) (hr/dia) % de la carga® (kW) (kWh)
100 2 98.8 9.0 6.570 1.522.15
75 8 99.0 5.18 15,126 | 3,007.51
80 S0 4 98.9 3.71 5417 1.136.37
25 2 98.3 2.86 2,088 483.74
0 8 - 2.2 6,428 1.278.04
Total 23 7,427.81

Tabla $.8. Transformador de tipo seco con una elevacién de temperatura de 80 °C

Elevacién de| Ciclo de op idn" Eficienci Pérdidas™ Costo”
temperatura Carga Tiempo | d diendo del % | N Anual (&3]
(%) (hr/dia) de la carga® (kW) (kWh)
100 2 98.4 12.0 8.760 2,029.54
75 8 98.7 6.45 18,834 | 3,744.78
150°C 50 4 98.5 4.46 6,512 1,366.08
25 2 97.8 3.09 2,256 522.66
0 B v 2.2 6.424 1,277.29
Total 24 8,940.35

OV SR —
# CiclO Ue GPCracion que €3 FePICIERALVG UE Un CaIITeio ComeTcral.
b Las eficicncias son promedios de Ios datos de algunos fabricantes
€ Las péndidas en vaciv son de 2.200 watts,
 Hasado en un costo de cncrgia de $ U [R788 por kWh y de $31.9761 por kW cn larifa OM Rcgion central.

Tabla 5.9. Transformador de tipo seco con una elevacién de temperatura de 150 °C

De los dos casos atiteriores se puede observar que la mayor cficiencia del transformador se
logra con un indice de carga de 0.75, por lo cual se tendrin las mayores cficiencias si el
transformador trabaja con un indice medio de carga de 0.75.

D¢ este andlisis también podemos reafirmar que cuando tenemos una elevacion de
temperatura mas_grande, en un transformmador del mismo tipo y de la misma capacidad, sus
pérdidas en el cobre aumentan, asi como ¢l costo anual por pérdidas. La diferencia del costo anual
por pérdidas entre los dos transformadores es de $ 1,512.54. Esta diferencia de costos representa
para ¢l primer transformador un incremento del 20%.

Si tomamos en cucnta que las pérdidas totales estan definidas por la féormula 8

INSTALACIONES ELECTRICAS PARA El AHIORRO DE ENERGIA 40



S. AHORRO DE ENERGIA EN TRANSFORMADORES

P, =P, +c*xP,

que las pérdidas en el ntcleo (Pg.) son constantes durante todo el afio, tendriamos un costo

anual de pérdidas en el nicleo de:
Horas al afio = 8,760
Costo por kilowatt-hora = $ 0.18788
Pge = 2,200 Watts

(8,760 h/afio) (0.18788 $/kWh) (2.2 kW) = § 3,620.82 al afio
que para el primer transformador representa un 54% del costo total y para el segundo el 45%.

Estas.cifras podrian parecer no muy grandes pero cuando se trata de un conjunto de
transformadores que suman una potencia de cientos o miles de megawatts, los costos por pérdidas
son considerables, por lo cual, es necesario buscar transformadores con pocas pérdidas ya sca cn

el nicleo, en los devanados o en ambos.

En una dora de energia eléctrica en Estados Unidos, se hizo un

analisis y se obtuvo que la distribucion de pérdidas en vacio y con carga difiere grandemente
entre los transfc dores cl dores de voltaje y los de distribucion: las pérdidas con carga en los
transformadorces elevadores de los generadores son las de mayor significancia, mientras que las

pérdidas en vacio en los transformadores de distribucidn son las que dominan. (Ver tabla 5.10).

Tipo de transformador Pérdidas en GWh ‘Totales
En Vacio % Con Carga % GWh %
Elevador del generador 18 4 89 19 107 1)
Sub. ién de tr: ision 67 13 138 30 205 21
Sub i6n de distribucio 97 19 114 24 211 22
istribucid 328 64 127 27 455 46
Total 510 100 468 100 978 100

Tabla 5.10. Pérdidas en transformadores clevadores de voltaje y de distribucién

5.6. Transformadores de alta eficiencia

Con el fin de hacer mas eficientes a los transformadores, se ha trabajado a nivel mundial
con desarrollos tecnolégicos que logren reducir las pérdidas en el niclco y en el cobre.

Las principal contrib 1 das por la investigacion y el desarrolio aplicado
para cumplir éste propdsito a nivel mundial, se enfocan a disminuir las pérdidas en el nucleo de
los transformadores.
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5.6.1. Mejoramiento de aceros

éti para de ¢tr s

Comunmente se emplea ¢l acero al silicio de grano orientado para nticleos de

transformadores de distribucion y de potencia. Las formas como sc ha logrado eficientar este

material son:

2.

Alto grado de ori i6n y i ia del grano. Un acero con alto grado de orientacion
tiene mejor permeabilidad. por lo cual se tiene una mayor cantidad de flujo ético que
es inducido por la fuerza izante de los de d

Tamaio del grano pequefio y uniforme. El tamafio de grano pequefio es acompafiado a su
vez por un > peq > de los domi Sticos y reduce las pérdidas anémalas por
corrientes inducidas.

Aumento de la resistividad cléctrica. La resistividad del acero se puede aumentar con un
alto contenido de silicio, el cual reduce las pérdidas por corrientes inducidas. E] valor
6ptimo de silicio ¢s de 6.5 %. pero en realidad no ¢s factible procesar aceros con silicio
arriba de 3.5 % por su alta fragilidad.

Optimizacién del espesor. En los ultimos afios, se ha visto una reduccién paulatina en el
espesor del acero al silicio para la laminaciéon de los nucleos de los transformadores.
Anteriormente, se utilizaba espesor de 0.013 pulgadas (0.33 mm), el cual era el espesor mas
delgado di ible 1 Abhora se pucden utilizar espesores entre 0.009" (0.23
mm) y 0.0]2" (0.30 mm) comercialmente. Desde el punto de vista magnético el espesor
optimo cae en el rango de 0.15 mm - 0.20 mm. debido a que la relacion “Tamafio de
Grano/Espesor de la Lamina™ ¢s un factor que determina el nivel de induccién alcanzada.
Mmlmlmr el espesor entre dominios magnéticos. La reduccion dL Iu sepumcnon entre los
& i-.u; se |mpl utili do técni de » superficial

como tr laser o bien con dispositivos mecanicos de rayado.

Acondlclonamlenlo de la superﬁcxe. Un acero al silicio de grano orientado conticne
dominios relativamente grandes y es recomendable refinar el tamafio de estos para reducir
pérdidas por corrientes inducidus. Cada fabricante de los aceros tiene su propia tecnologia

para obtener este objetivo.

En la figura 5.4 sc pucde observar que entre todos los grados de acero al silicio

ibl en ¢l el acero de alta permeabilidad con tratamientos de liser ticne las

pérdldns en el nicleo mas bajas.

Figura S.4. Pérdidas de energia especifica en accro al silicio de grano orientado
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7. Impiementacién de alternativas como el acero amorfo. Después de mis de 20 afios de estudios
para encontrar un material mds eficiente para ¢! nicleo de transformadores de distribucion, se
Hego a una aleacién con materiales amorfos, la cual se conoce comercialmente como la
aleacién 2605-8-2. Eil material convencional se vende en espesores de 18 a 35 micras y anchos
hasta de 15 cm, con pérdidas en el nicleo del orden de 0.19 a 0.30 Wrkg (1.5 Teslas, 60 Hz) a

nivel de tira y toroide respectivamente.
En los ultimos afios la compaiiia General Electric bajo contrato con EPRI, fabricé 1000

transformadores de 25 kVA (tipo poste. 1 fisi ) con nack de acero amorfo, los cuales
fueron enviados 2 90 empresas eléctricas de Estados Unidos para pruebas en campo y las cuales

aun siguen vigentes.

No obstante, la fabricacién de los transformadores con niicleo de acero amorfo, sigue
siendo una tarea dificil por el espesor de la tira. la dureza y fragilidad después del tratamiento
térmico.

El costo del transformador con nucleo de acero amorfo es supcnor a los transformadores
do y ! existen en ¢l mercado

con nucleo de acero al silicio de grano ori

en Estados Unidos y Japén.
iali d de 25 a 100 kVA,

La compafiia de General Electric estd co
monofisicos y de 75 a 500 kVA, (rl!‘ésncos con cualquier comblnncnén de voltajes convencionales
de primario y de secundario. En la si tabla se pi dn los r Itados de las pruebas
efectuadas a algunos trnnvformadorcs con niclco de acero amorfo y su comparacién con

de acero al silicio de grano orientado.

formadores con

Concepto Acero al silicio Acero Mejoria

de grano orientado amorfo (26)
Pérdidas en ef teo (W) 57 15.40 73
Pérdidas en el cobre (W) 314 328 -4.5
Impedancia (%) 2.45 245 [#]
Temperatura de elevacién (°C) 57 48 15.8
Nivel de ruido (dB) 40 33 17.5
Pcso (kg) 185 200 - 8.0
Costo en délares 900 1300 -44.5
Mejoria total de pérdidas 7.4 %

Tabla §.11. Eficiencia del micleo con accro amorfo y el de acero
al silicio de grano orientado. Transformador monofésico de 285 kVA
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Concepto Acero al silicio Acero Mejoria

de prano orientado amorfo (%)

Pérdidas en el nucleo (W) 87 29 66.7

Pérdidas en ¢l cobre (W) 462 455 1.5

d: ia (%0) 3.16 2.65 16.1

Tempcmtura de elevacién (°C) 46 40 13.0

Nivel de ruido (dB) 42 41 2.4

Peso (kg) 322 - 327 - 1.5
Mejoria total de pérdidas 11.83 %

Tabla S.12. Comparacién de pérdidas de un tr e d fasico de SO kVA
Concepto Acero ai silicio Acero Mejoria

de grano orientado amorfo (%6)

[Pérdidas cn ol (A %) 516 - 167 67.6

Pérdldas en el cobre (W) 1854 1538 17.0

ia (%) 4.13 3.27 79.2

Tempera(ura de elevacion (°C) 62 46 25.8

Peso (kg) 2500 2341 6.4
Mejoria total de pérdidas 28.0 %

Tabla 5.13. Comparacién de pérdidas de un tr i dor trifésico de 300 kVA
De las tablas anteriores podemos observar que en los d i de 25

kVA, con acero amorfo ticnen un sobreprecio del 44.5%, y una mcjoria de pérdidas cn el nucleo
del 73%, lo cual indica que el sobreprecio se tendra que amortizar con el ahorro de energia en el
nuicleo a lo largo de su vida util que es de 20 ailos.

El acero amorfo como podemos ver reduce las pérdidas en el niacleo a un tercio con
respecto a los transformadores convencionales, por lo cual se tendrian grandes ahorros de cnergia
si se usaran e¢n una ‘,ompnﬂia summlslmdora de energia cléctrica. Como ejemplo podemos

una dora en los Estados Unidos que cuenta con 250 OOO
wransformadores de dlsmbuclén de una capacidad de 30 kVA y que repr un gran p ]
para ahorrar energfa con los transformadores con nixcleo de acero amorfo.

En la medida en que ¢l costo por mano de obra de proceso del acero amorfo se disminuya
con respecto al del acero al silicio de grano orientado, que es de alto volumen mecanizado, se
obtendrin mayores ventajas en el acero amorfo.

Una clave para la igualacién del costo del acero amorfo serd la refinacion del proceso
apoyados con el impulso al volumen de produccion.
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El costo de los transformadores con nucleo de acero amorfo se ira reduciendo en los
préxlmos anos. Actualmente se ticne un sobreprecio con respecto a los transformadores de acero
al silicio de grano orientado en promedio del 20 al 35%, pero aan con cste sobreprecio. la
amortizacion de los transformadores que se lleva a cabo con ¢l ahorro de energia se logra en los
dos pri aflos, y do una vida util de los transformadores de 15 a 20 aios, la inversién
se justifica ampliamente.

Los transformadores con acero amorfo que son utilizados para la distribucion han
demostrado que pueden recuperar la diferencia en su costo con respecto a los transformadores con
acero al silicio pero en los transformadores de potencia no se ha logrado reducir sus costos por lo
cual no resulta conveniente su uso.

5.6.2. Tr e dores A d
Este concepto tcprcscnla el resultado de un desarrollo continuo de 10 afios en los Estados
Unidos. Los pr P se p li tanto a transformadores tipo columna como a los de tipo
do; sus r tados iniciales prometen una mejora significativa en €l comportamiento de

estos cquipos, ya que tienen una reduccién de pérdidas de entre el 20 y 40% asi como una
reducciéon de costos totales de operacion de entre el 12 y 25% en relacién a disefios
convencionales.

Los bios pri diales de esta aplicacié i en un nuevo conductor en forma de
listén, confi i de de: dos de bajas pérdidas y técnicas nnnlmcns desarrolladas
para impl los . Se han do pruebas a delos pri yatr fi dores

completos a escala normal para confirmar ¢l uso de esta tecnologia.

5.6.2.1. Conductor en forma de listén

En lugar de los conductores individuales de forma rectangular o los cables continuamente
transpuestos usados en transformadores conv ionales, el D del transformudor avanzado
utiliza grupos de conductores arreglados en forma de *4 i " d un cable
con figura de listén. El aislante entre vueltas es proporcmnndo por una capa individual de papel
doblado en forma de “c” alrededor del listén como se muestra cn la figura 5.5,

pa &

Figura 5.5. Cable en forma de listén para tipo
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Este di incr ala idad vuelta-vuelta dc la bobina y los d es aislad
independientemente cn resina r 1 de una i r ia de corto ci ita.
Los transformadores a: d d: an una red ion significativa en peso total y

pérdidas en relacion a los diseflos convencionales. Estas mejorias se pueden obscrvar en las tablas
5.14,5.15y 5.16.

C. to Convencional AV d Mejora (%)
Peso tolal (kg) 89.545 84.636 5.5
Pérdidas en el nucleo (kW) 21.514 19.270 10.4
Pérdidas cn el cobre (kW) 90.762 76.586 17.0
Mejoria total en pérdidas 14.62 %%

T-hl- S.14. Cnmpar-clén de perdidas en un
tr 17 pr ipo con tipo col de 25/41.6 MVA

Concepto Conv Avi d Mej (%)
Peso total (kg) 68.954 64.045 7.1
Pérdidas en el leo (kW) 65.257 59.914 8.2
Pérdidas en el cobre (kW) 76.369 73.982 3.1
Mejoria total en pérdidas 5.4 %

Tabla 5.15. Comparacién de pérdidas en un
transformador prototipo con devanado tipo columans de 48/80 MVA

C Convenci 1 Avanzad Mejora (%)
Peso total (kg) 105.000 89.091 15.2
Pérdidas en el nucleo (kW) 88.000 75.000 14.8
Pérdidas en el cobre (kW) 116.000 125.000 22.4
19.67 %

Mejoria total en pérdidas

T-bln 5.16. Comparaciéon de pérdidas de un transformador

pr con

tipo acorazado 150/250 MVA, 500/165/13.2 kV
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6. AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES ELECTRICOS

6.1. Introduccién

Los motores eléctricos se encuentran en todo tipo de edificios y plantas industriales.
Pueden adquirirse como equipos unitarios pnra aplicaciones particulares, o como parte integrante
de elementos tales como comp iladores, ¢s, equipos de transporte. de
proceso, etc. En las pl ind iales el o de los motores eléctricos representa mas de la
mitad del consumo eléctrico total; en los cdificios, son los segundos consumidores de

electricidad, desp del de i

Alrededor del 60-70% de ia eneq,ua eléctrica producida en México se consume cn
sistemas de fuerza (motores eléclncoﬁ) Es significativo el hecho de que los motores suministran
la mayor parte de la energia mecdnica que mueve las maquinas de las fibricas e instalaciones

iales. Si se idera que unn plnntn industrial poscc un gran namero de motores, ¢l
potencial de ahorro hace r 33 dida de uso efici de la electricidad. De ahi que
la opcracnén. conservacion y utilizacién de los motores en la industria, representa uno de los
de opor idad en el ahorro de la energia, que se traduce en una reduccién en los

costos de produccién y en una mayor competitividad.

El ahorro de encrgia eléctrica comienza desde la seleccion apropiada de los motores.
Slcmpl‘l: hay uno adecuado a las nccesidades que se tienen, tanto en lo que respecta a su tipo por
de i6n, por condiciones de arranque o regulacion de velocidad. asi

como por su tamaiilo © polencia.

6.2. Caracteristicas de operaciéon de los motores
Los motores eléctricos se clasifican en:

| Rotor en cortocircuito o jaula de ardilla

Asincronos
| Rotor bobinado

De corriente alterna

Sincronos
Derivacion
is Independiente
De corriente directa, conexién en: ope
Serie
Compound

Debido a que los motores de corriente alterna de tipo asincrono consumen cerca del 90%
del total de la energia consumida por todos los tipos de motores eléctricos?, se hablard con mais
detalle de éstos en el presente capitulo.

! Recomendacioncs para ¢l Ahosro de Encrgia en Motores Eléctricos, FIDE.
* Encrgy-Efficicat Mator Systems. S. Nadel, M. Shepard
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6.2.1. Motores asincronos

Como se mencioné, los motores asincronos son los mas ampliamente usados; dentro de
este tipo de motores, los de rotor en cortocircuito o jaula de ardilla son los mas simples, robustos
Yy bm!os que existen, por lo que son los de mayor aplicacién y pueden ser fabricados

para lquier tipo de aplicacién. Dentro de la vida util de sus cojinetes, este tipo
de motor no requiere mantenimiento.

Con estos motores debe prestarse h ion al p o de arranque, ya que durante
el arranque la intensidad de la corriente que el motor demanda de la linea es muy superior a la
nominal, pudiendo llegar a ser de cuatro a diez veces, dependiendo del tipo y disefio del motor.
Ademas de los calentamientos que puede provocar en los devanados del motor, esa elevada
corriente puede perturbar ién el funcic de la red a la que estd conectado. Si los
cables de la alimentacién no estan bien di d esas idades provocan una caida de
tension que reduce el par de arranque a valores que pueden ser inferiores a los del par resistente
de la carga, con lo que el motor resulta incapaz de arrancar. Para reducir la caida de voitaje que
esto ocasiona, las lineas de alimentacién y los transformadores son generalmente
sobredimensionados.

Los motores asincronos p una d da de p ia reactiva b elevada, por
lo que tienen factor de potencia relativamente bajo. Es |mporlanle mencionar que el factor de
potencia de un motor varia con la carga a la que esté sometido; en la tabla 6.1 se muestra la
variacién del factor de potencia (FP) para algunos motores de peq y di
potencia. El factor de p ia es mas el doenr grandes po ias que cn los pequciios,
¥ en los motores de mayor velocidad que en los de menor, como se muestra cn la tabla 6.2.

Factor de potencia para una carga del: Potencia Velocidad
50% | 75% | _100% | 135% kW (CP) 3000 1500 1000 750
- de la carga nominal (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
0.50 0.62 0.7t 0.76 .12 (1.5) 0.85 0.81 0.75 0.74
0.58 0.70 0.76 0.78 2.98 4) 0.86 0.83 0.75 0.74
0.66 0.76 0.81 0.82 11.19 (15) 0.86 0.86 0.78 0.77
0.71 0.80 0.84 0.85 29.84 40) 0.87 0.87 0.85 0.84
0.76 0.84 0.87 0.87 89.52 (120) 0.90 0.87 0.87 0.85
0.83 0.88 0.950 0.90 160.39  (215) 0.90 0.87 0.87 0.85

Tabla 6.1. Variacién del FP con Ia carga Tabla 6.2, Variacién del FP con 1a velocidad y potencia

6.2.2. Motores sincronos

L.os motores sfncronos puedcn sustituir a los nsmcronos sol en apli i que
requiercn caracteristicas esp Su istica principal es que el rotor gira a una velocidad
constante en sincronia con la frecuencia de la fuente de alimentacién, por lo que recibe el nombre

de motor sincrono; asi entonces, s un tipo de motor no adecuado para accionar cargas de
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velocidad variable. El par inicial de arranque es nulo, por lo que hay que lNevarlos por algun
medio externo a una velocidad cercana a la de Un pre es arrancarlos
como motores asincronos, disponiendo para ello de unas barras en cortocircuito en la superficie

de los polos dei rotor.

Una de las mas inter es que su factor de p ia puede aj ala

idad e incl d\ ser capacitivos. Por tanto, P li como g d de
potencia reactiva, P do asi la i 1 y pudiendo tener bonifi por

un alto factor de i ademas una eficiencia superior a Iu de los as(ncronos de la

mais que

misma velocidad. No obs!an(c. son mas caros y requieren un
los motores asincronos.

6.2.3. Motores de corriente continua

Los motores de corriente continua se distinguen del resto de los motores eléctricos por su
gran facilidad para la regulacion de su velocidad, siendo idoneos para todas aquellas aplicaciones
£n que se precise:

# grandes variaciones de velocidad
e cambios o inversiones rapidas de marcha
e control automaitico de pares y velocidades.

En este tipo de motores, los devanados del estator pueden alimentarse de varias formas,
dando lugar a motores de caracteristicas distintas; los diferentes tipos son:
En derivacién: El estator se ali con la mi ion de ali que ¢l rotor. El par
es proporcional a la corriente del rotor y la velocidad disminuye casi li 1} al
la misma corriente; de aqui que la caracteristica mecanica de estos motores, es decir, la curva
par-velocidad, sca muy dura, es decir que la velocidad variarda muy poco con las variaciones
del par. Por ello, estos motores se utilizan en uphcaclones en quc la velomdnd dcbc ser lo mas
independiente de la carga, como por cjemplo en T en para

fabricacién de papel, ctc.
Independiente: El estator s¢ ullmenm con una fucnte de corricnte directa independiente. Estos

motores tienen practi las 3 s caracteristicas que los motores en derivacion.

En serie: La intensidad de corriente que atraviesa los d dos del es la mi que pasa
por los del rotor. El par crece al principio de forma cuadratica y después lo hace de manera
lineal, mientras que la velocidad disminuye mas que proporcionalmente al crecer la corriente.
Su caracteristica mecdnica es muy elidstica, ya que se tienen pares muy elevados a velocidades
pequeifias (arranque) y velocidades muy clevadas a pares pequefios. Este tipo de motores no
puede funcionar nunca en vacfo, ya que se produciria un embalamiento que provocaria la
rotura del rotor por efecto de la fuerza centrifuga. Por lo tanlo, estos motores no deben
utilizarse nunca para accionamientos en los que la carga pueda faltar ocasionalmente. Son muy
utilizados en traccién eléctrica, donde s¢ necesita un gran par de arranque.

C 4: Es una bi i6n de las caracteristicas serie y derivacién. De igual forma, la
cnmclcnsucn mecanica es intermedia a los anteriores. Presentan elevados pares de arranque, y
no tienen velocidades tan elevadas a bajas cargas, como los motores serie.
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6.2.4. Comparacién de motores y aplicaciones generales

La figura 6.1 muestra las velocidades tipicas’' y rangos de potencia de los motores

i y los asi Los motores sincronos son usados donde es necesaria una velocidad
constante, como en fabricas de fibras textiles, o en apli i de gran p ia a baja velocidad,
donde el costo adicional de los motores es compensado por su mayor eficiencia y capacidad de
elevacion del factor de potencia. Estos motores sincronos tienden a ser muy grandes y

per en ion la mayor parte del tiempo.

iee  Uee Ve 116 600 314 e see Sie
Reveinciones por minto

Figura 6.1. Areas generales de aplicacién de los motores sincronos y asincronos

Los motores asincronos de jaula de ardilla son usados en la muyor{a de las aphcacmnes
comerciales e industriales. Los motores trifisicos de cste tipo pr para apl
mayores de 0.746 kW (1 CP) y los monofisicos son mas comunes en rangos menores de 0.746

kW (1 CP) siendo preferentemente usados en aplicaciones dom-.sncus. Los motores monofasicos
i id. is de

son mas grandes y mds caros que los trifa para la mi P y vel
tener menor efici En i 1 nes comerciales e industriales que involucran un gran
ja de que pued causar un

niumero de pequefios motores monofisicos, s¢ tiene la d.
desbalanceo en las lincas si no son igualmente distribuidos en las !rcs fases.

Los motores asincronos de rotor bobinado son usados algunas veces para aplicaciones
industriales (tipicamente de 14.92 kW {20 CP]) o mayores) donde se necesita que la corriente de
arranque, ¢l par y la velocidad se controlen con precisién. La construccién de su rotor s méds cara
¥y requiere mayor mantenimiento que los de tipo jaula de ardilla.

Los motores de corriente directa (CD) son complcjos, caros de fabricar y no muy
confiables debido al deterioro que sufren las escobillas y el conmutador causado por el chispeo y
friccion mientras el rotor gira, lo que crea 1a necesidad de inspecciones frecuentes. Estos motores
tienen también la desvemnja dc que son muy voluminosos para grandes capacidades, no pueden

altas velocid son efici que los de corriente alterna (CA) de
tamafio similar. Sin embargo, los motores de CD presentan la ventaja de una gran capacidad para
la lacion de la velocidad, lo cual los hace insustituibles en ciertos tipos de accionamientos en

los cuales se precisa un ajuste fino de velocidad y par motor.
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El motor de CD con conexién cn serie puede ser utilizado también con voltaje altemo
(debido a que el par manticne la misma direccién incluso si la polandad se invierte). Este tipo de
motores son conocidos como universales y son gencral en aplicaciones
portitiles y herramientas de poder. Ademas de estas li i los de CD son aun
utilizados para aplicaciones industriales que requieren muy alto par de arranque o regulaciones de
velocidad no muy costosas.

En algunos modelos pequeios de motores de CD, unos magnetos permancntes (MP)

reemplazan el d:vanado del estator, pero el rotor sigue siend i do por el
de billas, que la forma mas comuan de motores de MP ¢s la del motor
sin escobillas, que es conocido como motor do electro este tipo de motor es

usado normalmente con controles electrénicos de velocidad. Existen variaciones de estos motores
tanto para CA como para CD; estos motores han sido limitados a fracciones de CP debido a que
son volumlnosos y mucho mas caros que los motores de induccion. Estos motores acoplados con

de velocidad son ya usados en herrarruenlas ponaules inalambricas, en
dici d id ial bombas de calor; refrig: dores son también

aires y
did: de apli iones de motores de MP, debido a su alta efici ia y confiabilidad, y a la
reciente disponibilidad de materiales gnéticos de alto d a bajo costo.

JAULA 3-¢ (proposi 1; tipi >0.37 kW (»2CP);

DE bujo costo, alta bilidad

ASINCRONO |ARDILLA 1-1p (rango bﬂjl) de CP (tipicamente < 0.37 kW (¥ CP));

alta d)

ROTOR BOBINADO (propésito 7al de par ion de commitnte de
arranque; tipicamente > 14.92 kw (20 CP); requicre mayor
mantenimicnto que un jaula de ardilla)

ROTOR BOBINADO (nlm cficiencia y confiabilidad; para gran capacidad;

mayor imi que un jaula de ardilla)

SINCRONO RELUCTANCIA (mulcres q alta confiabilidad)

MAGNETOS PERMANENTES (alta eficiencia; aplicaciones de altos

requerimientos: alta confiabilidad)

Serie (aplicaciones de traccion y gran par)

cD ROTOR BOBINADQO (Confiabilidad limitada; Derivacion (buen control de velocidad)

i alto) {C (apli de gran par y control

de velocidad)

Independiente (servos)

iento relati

Tabla 6.3, Tipos de motores y aplicaciones genernles

Los motores de reluctancia son un nuevo diseiio de motores, que son sincronos pero no
requieren excitacién eléctrica de rotor. Por esta razon. las pérdidas son menores y la eficiencia es
generalmente mayor que en los motores de induccién. Estos motores son usados en aplicaciones
de muy baja potencia, tales como r=lo_|es temporizadores y mesas giratorias, donde es requerido
un motor barato, de baja po y idad
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das estin idas en la tabla 6.3.

Todas estas sticas

6.2.5. Amdlisis de Ia eficiencia de operacién de los motores

En la transformacién de energia eléctrica a mecdnica, una parte de la energia elécmcu
érdidas en el pi ode £ H

tomada de la red se convierte en calor, e¢s decir, i: p
estas son (Figura 6.2):

e pérdidas en el cobre; son i das por la
devanados; varian con el drado dec la i
manifiestan en forma de calor.

e pérdidas en el hierro (nicleo); se deben a las p iedad i y al de la

lémma de acero. estan presentes aun cusndo el motor se. encuen!re operando en vacio.
escobillas, etc., asi como la

al flujo de la corriente en los
idad de corriente (efecto Joule) y se

. di son debidas al en
potencla absorbnda por el ventilador.

- son debidas a fené diversos !alcs como flujos de dispersiéon

fe de e imperf en los

o corrientes parasitas, disefio del motor,
procesos de fabricacion.

% de plrida

L] 120

%Carga
| @Macancas  GEneHemo  mindeerminedes

WEn e Cabro |

Figura 6.2. Pérdidas en motores eléctricos

En condiciones normales de tensién y frecuencm las pérdidas mecdnicas y magnéticas se
i précti ind de la carga impulsada; no asi las

pérdidas en el cobre e indecterminadas que varian con la potencia exigida en la flecha del motor.

La eficiencia de un motor eléctrico es una medida de su habilidad para convertir la

potencia eléctrica que toma de la linca, en pc atil. Mi as menores pérdidas
tenga el motor su eficiencia serd mayor y a mayores pérd:das mcnor es la eficiencia. Se expresa
usualmente en por ciento de la r i de la p de salida entre Ia potencia

eléctrica de entrada. Esto es:

53
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. : Potencia mec. de salida
= Efi = 100 1
" Potencia electr. de entrada M

0.746['—‘}'] x CPu
NS T W <10 @
El valor de la efici ia es en 1 aito, su rango de vnnm:lén es muy amplio,

desde 0.6 para motores asincronos monofisicos hasta 0.96 para
ns(ncmnos trifisicos; la eficiencia aumenta al crecer la potencna del motor. presentando ademas,

Yy los que bajan a mayor velocidad que los de menor velocidad para
una misma potencia.

En la Norma Oficiali Mexicana NOM-072- SCFl 1994 se los
de eficiencia con que deben plir los ¥ los d inados de *“‘alta efici
del tipo de jaula de ardilla fabricados a partir del dia 1° de encro de 1995, fecha en la que entré en

vigor la norma’,

En 1, los baj con una mayor i i do funci cerca de su
carga nominal (entre 7S y 85%). sobrecargarlos rep mayores pérdidas de ia y el
detenoro de sus do, con el ti llegar a q . Sin embargo, es mas

en las indi ias que opx con cargas bajas; las razones van desde una

1 ion inad da de la p ia det motor debida a “'fz de micdo™, hasta la sustitucion

de un motor averialo por otro de mayor potencia del que se di en esc ¥y que se
deja do per

Lad i i6n de la ia y la efici ia real de op i6 de un mo(or de induccién
sepuedchaccrconlaayudndeun y un o Lap da por la carga
se puede cal ap la presio

CPr=L x CPn 3)
donde:

CPr : Potencia real en la flecha del motor [CP]

CPn : Potencia nominal cn la flecha del motor [CP]

L : Factor de carga al que opera el motor

El factor de carga se determina como sec indica a continuacién:

Ns - Nr
L= Ns - Nn “
donde:

Ns : Velocidad de sincronismo [rpm}

*Pars mas Informacion ver et capituio [2 referente al tema de Normalizacion.
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Nr : Velocidad real en la flecha {rpm]
Nn : Velocidad nominal [rpm]

Pongamos por cjemplo el caso de un motor estandar viejo de 25 CP, 4 polos, 60 Hz, 1766
una ia dc 89.5% de placa, que demanda una potencia eléctrica de la red
dc 10.1 kW (medida con el wattmetro) a una velocidad de 1787 rpm (medida con cl tacometro).

La velocidad de sincronismo esta dada por:

i 2
Ns= 120 x frecuencia _ 120 x 60 _ 449
No. de polos 4

con lo que se obtiene un factor de carga de:

1800 - 1787

——— . = (),
1800 -1766 38

L=

¥ con esto tenemos una potencia real en la flecha del motor de:

CPr=0.38 x 30 = 1.4 [CP]

} tener una efici ia real de operacién de:

para fi

o 0746 x 114 _ 0o,
10.1

Efici

La efictencia de los motores también se ve afectada por el numero de reembobinados que
se le han tenido que practicar al motor debido = fallas en su aislamiento; usualmente la eficiencia
se reduce alrededor de 2.5% cada vez que un motor se reembobina en talleres especializados y en
porcentajes mucho mayores en lugares donde no se cuenta con el equipo adecuado ni el personal
callfcado para realizar las co Si consid mos estas pérdidas de eficiencia, un

do es recc dabl do se pr una o mds de las siguientes condiciones:

Capacidad de! motor mayor a 125 CP

Ciclos de op‘,raclén menores de 2,000 homs al ailo
El motor es muy efici o de alta efici

ElI costo del servicio eléctrico es bajo.

En otros casos la sustitucién de un motor que ha tenido una falla por otro nucvo, y
prefer de alta ef puede ser una buena opcidn. La decisién se debe basar en un
andlisis en el que se consideren los costos de la reparacién, el costo del nuevo motor, la ganancia
en eficiencia con éste, las horas de operacién, el factor de carga y el precio de la electricidad.
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6.2.6. Infl ia de la ion de ali i6m sobre las caracteristicas de operacion de los
motores

Las caracteristicas de operacion de todos los equipos eléctricos se ve afectada, en mayor o
menor grado, por la magnitud, fase, balance, forma de onda y frecuencia del voltaje que es

umini do en sus terminal Los motores de CA. y particularmente los de induccién, trabajan
mejor do son ali dos por una ion con una forma de onda senoidal pura. Condiciones

a las ideal d reducir la eficiencia del motor, asi como su vida util; entre cstas
pod incluir el desbal de fascs, voltajes mayores o menores al nominal y

arménicas®.

El desbalanceo de fases, las vnnaclones de voltaje en la linea y las distorsiones de onda

incr las pérdidas en el si ¥ equipos mas de lo que generalmente se reconoce. Estas

pérdidas son resultado de dos efectos:
o Flujos de corriente en d no di dos para tener corriente continuamente. Esto es
mads probable que ocurra en i os y en transfor d d en Y-Y,

entre otros.

@ Efecto piel que ocurre pri en conductores. La resistencia efectiva a
corrientes armoénicas puede ser mcrcmcmadn hasta en un 200% (o incluso mas) comparada
con la resistencia a 60 Hz.

" d

Con mucho, los mayores efectos piel ocurren en el rotor de los motores. Estos rotores son
di para portar corriente directa como en los motores sincronos o para la frecuencia de
deslizamiento de 1 a 2 Hz en los motores de ind i6n. Cualquier desbal de fases resulta en
una corriente de alta frecuencia del doble de la frecuencia de linea (menos el deslizamiento) que
fluye en ¢l rotor. Pequefios desbalanccos de fnses pueden causar ¢l flujo de grandes corrientes. ya
que son sélo impedidas por la i de ia negativa del motor. La resistencia
efectiva del rotor a esta frecuencia dc 120 Hz sera aproximadamente de 5 a 8 veces la resistencia
de CD. Esto es causado por el efecto piel en las grandes barras del rotor, acentuado por la
cercania de la estructura magnética del rotor. Entonces, un desbalanceo de un 5% puede acarrear

un incremento de un 50% en las pérdidas del motor a plena carga.

Este feno no es r con la carga dec la maquina, pero es proporcionado un
numero constante de watts para un determinado desbalanceo de fases. Es asi que las pérdidas en
una maquina trabajando en vacio pueden ser mayores que 1o que se asume cn un factor de dos o
mas, si existe desbalanceo de fases o distorsién armonica.

1. Desbalanceco del voltaje

Existen varias causas comunes que provocan d »s en el si La primera de
ellas es una distribucién no uniforme de cargas monofasicas (iluminacién, contactos, etc.) en el

* Amménicas: Voltajcs (o comienies) presentes n un sisiema cléctrico con frecuencias que son multiplos de la frecuencia fundamental, ¥ que
provocan que la forma de onda se Para mayor ver ci capitulo 9 refercnic al tema
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sistema; se puede presentar también un desbalanceo debido a un circuito abierto en alguna de las
fases por causa de un fusible fundido: ademas, lineas de alimentacion de diferentes calibres que

conectan una carga trifidsica provocan también desbalanceo de fases, ya que la caida de tensién en
ellos sera distinta.

El primer problema que ocasiona tener un desbalanceo en el voltaje que alimenta un
motor es el desperdicio de cnergia; en la figura 6.3 sc observa que con pequefios desbalanceos de
voliaje se provocan altos desbalanceos en la corriente, o que puede provocar incrementos
notables en las pérdidas totales del motor. Un segundo prob]emu es gque un motor uabajnndo
continunmente con un desbalanceo e¢n su tensién de su o puede d e
destruirse; el exceso de calor generado por un desbalances de un 2% reduce la vida del
aislamicnto a una octava parte de su vida esperada bajo condiciones normales de opernclén y un
desbalanceo de un 5% o mas puede rapidamente destruir ¢l motor. Final el d
impacta de manera negativa al par del motor, especialmente durante el arranque; de la figura 6.4
obtenemos un factor de reducciéon del par del motor en funcién del desbalanceo de fases: por
ejemplo, un desbalanceo de un 5% puede reducir el par del motor en un 25%.

LE]
Factor

reduccién
0.8
delpar

or

|l 2 3 o 1 2 3 . s
% de desbalanceo de fases % de desbalanceo de fases

Figura 6.3, Efcctos en Ja corriente por

Figura 6.4. Facmr de reduccion del par del lnolor
del de

pord del voltaje de

Mientras que los grandes dcsbalunc«.os mayorcs al 5% causan graves problemas que deben
corregirse inmedi ! los peq del orden de un 1 & 2% son engafiosos ya
que acarrean incr en ¢l > de cnergia que pueden ser significativos sin que scan
detectados o no se les de la importancia debida. Cuantitativamente el incremento de las pérdidas
por causa del desbalanceo de fases esta dado en la tabla 6.4 para un motor tipico de induccion de
149.2 kW (200 CP). Estos desbalanceos en el voltaje incrementan también la temperatura de los
devanados dcl motor; cuando no se tienen desbalanceos. el ir de te atura maximo
que se podria presentar en los devanados del motor, bajo condiciones normales de operacién. es
€l que se indica en 1a primera columna de valores de la tabla 6.4, es decir para un desbalanceo del
0%, y considerando una temperatura ambicnte de 40°C, sc observa en la misma tabla que la suma
de estos dos valores no rebasa la temperatura mdxima admisible en ¢l aislamicento de los
devanados, dejando un pequefio margen de seguridad. Sin embargo, cuando existen desbalanccos
en la tensién de alimentacién, el incremento de temperatura que se puede presentar en los
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devanados del motor considerabl . ¥ al sumarle la temperatura ambiente. se

sobrepasa ¢l limite de temperatura maxima dJel aislamiento, por lo que su vida s¢ vera disminuida
de manera drastica. aumentando la posibilidad de fallas en el motor.

Desbalanceo de fases (%) 0.0 2.0 3.5 5.0
Incremento en pérdidas (%) 1] 8 25 50
T > de temp wa (°C)
Aislamiento Clase A (Tmax = 105°C) 60 65 75 90
Aislamiento Clase B (Tmax = 130°C) 80 86 100 120

Tabla 6.4. Efecto del desbalanceo de fases en un motor de 200 CP a plena carga

6.2.6.2. Nivel de voltaje

Es necesario prestar atencién a la magnitud del voltaje suministrado al motor, ya que niveles
dife al valor inal provocan bios en las

isticas de i6n. Los motores son
disefisdos para operar comrectamente a plena carga con una variacion en el voliaje de alimentacion de
un *10%. Variaciones en el voltaje Y al 10% pued ducir la efici ia, el factor de potencia

¥ 1a vida til del motor si éste trabaja normalmente a plena carga o cerca de este valor.

Como el par es proporcional al cuadrado del voliaje, un motor sujeto a un bajo voitaje puede
tener problemas al arrancar © al accionar cargas con pares elevados; por ejemplo, si el voltaje de
alimentacion se reduce a un 80% del valor inal, el par de ar que dlSpOnlb‘l_ scni de aln.-;h.dor del
60% del valor nominal. En gencral, para un funci | estin de
un +5% en el valor de la tensiéon de alimentacién. Es |mponame rcahmr mcdlcmncs del voluaje de

ion a los de periodica y hacerlo en sus terminales para ascgurarse que éstos
reciben cl valor nominal. En la figura 6.5 sc presenta la variacion que sufren estos parameuos
mencionados de acuerdo con la variacion en el voltaje en las terminales del motor.

?
dbbonwaroos

o izs -0 7% .80 so 78
o vanacon ces varare

Figura 6.5. Efectos de la variacién del voltaje en motores a plena carga
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Cuando un motor trabaja con una carga menor a la nominal se puede mejorar el factor de
potencia y la eficiencia al reducir el voliaje, ya que se reduce también la corriente reactiva. La
figura 6.6 mucstra los beneficios que se obticnen al regular el voltaje de alimentacion a un valor
6ptimo para cada carga particular del motor. Esta técnica de reducir ¢l voltaje es usada en algunos
dispositivos de ahorro de energia en motores y cn caso de que se practique se deben considerar
tres precauciones adicionales:

a) Si cl motor es sujeto a una carga rcpentina, podria fallar o parar si ¢l voltaje no es
incrementado primero para proveer el par necesario.

b) Si el voltaje cs regulado a un valor 6ptimo con un tiristor u otra clase de dispositivo
electrénico que provoque distorsién de la forma de onda del voltaje, la reducciéon en

didas por la regulacién de voltaje pucde ser menor en comparacién a un incremento de

pérdldus por causa de la distorsion,

c) Cuando se usen capacitores para mejorar el factor de potencia, el voltaje también se
incrementard. Esto mejorara la eficiencia para un motor a plena carga, pero reducira la
eficiencia en un motor parcialmente cargado.

% 110
Va0 ]
P
a0 -}
= v ] )
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- de cmn

Figura 6.6. Voltaje 6ptimo de un motor con carga variable

6.2.6.3. Arménicas y transitorios

Las arménicas pueden causar diversos efectos negativos en ¢l funcionamiento éptimo de
los motores, entre los que podemos mencionar: incremento de las pérdidas, reduccion del par,
cambios repentinos en el par (vibraciones), asi como sobrecalentamientos en los devanados; las
vibraciones y el calor, reducen la vida del motor. Los vnnndores electrénicos de velocidad, de los
que se¢ hablarda mas di tanto ar i como ser daflados por éstas
pro i de otras fi por lo que es importante que al instalarlos queden aislados de los
demas equipos por medip de transformadores de aislamiento. Si un motor estandar ¢s alimentado
por un variador de velocidad que gencra arménicas, la potencia maxima que se puede obtener del
motor llega a ser reducida entre un 10 y un 15%; en el caso de los motores de alta eficiencia los
efectos son menores, ya que tiencn méirgenes térmicos mayores y trabajan con menores pérdidas.
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La distorsion arménica tiende a incrementar las pérdidas de manera semejante a como se
especificod en la tabla 6.4. Mientras que la impedancia del motor se incrementa con la distorsién
en la frecuencia y esto reduce ¢l ﬂu_|o de cornenlc para un dctennmndo voltaje aplicado, el efecto
piel se hace mas grande con eslas que son multiplos de la fund; 1, asi como las
pérdidas en los materiales Ei ia relacién aproximada de la tabla 6.4 es una
adecuada regla de dedo para voltajes armdnicos y desbalanceos de una fase.

Los transitorios en el voltaje tienen muy poco impacto en el consumo dc encrgla eléctrica,
pero si éstos se p de periddica, p tener un a las
armdnicas, aumentando con esto las pérdndns en el motor. Las vanaclones de voltaje producidas
por cargas intermitentes, soldadoras y equipos dec arco eléctrico causan pérdidas adicionales en
los motores. Esto ocurre por dos razones:

a) Las variaciones individuales son fenémenos de una sola fase, lo que provoca desbalanccos
en una fase con las pérdidas resultantes descritas. Una variacion del 10% que ocurra et 50%
del tiempo (en cualquier fase) (cndnﬁ un efecto similar al de un desbalanceo constante de
5% aproxi con una p les del motor de alrededor de 5% del

nominal.
b) Cuando las variaciones son trifdsicas, el motor i ia al si eléctrico cada

vez que haya un valle en la onda de voltaje. Esto resulta cn corrientes adicionales del rotor
mientras e! flujo se restablece de acuerdo a las nuevas condiciones. Cuando ¢l voltaje se
torna normal, habra flujo de corriente adicional hacia el motor similar a la corriente de
inrush cuando ¢l motor arranca. Esto causara, del mnsmo modo. corriente adicional en el
rotor que fluira en esos mc con sus corresp id

Resumiendo, podemos decir que el motor tiene su punto éptimo de operacién cuando el
voltaje suministrado es el nominal, balanceado y senoidal. Los motores son mds sensibles al bajo
voltaje que al alto y el desbalanceo entre las fases afecta mds a la efici ia que los bios en
magnitud. Cuando el voltajec es bajo el desli i ¥ la corriente real; cuando es alto,
aumentan las pérdidas en el nicleo y la corriente de magnetizacidn; cuando estd desbalanceado,
aparecen corricntes de secucncia negativa que aumentan las pérdidas en el rotor y en el estator:
finalmente cuando el voltaje no es senoidal. las armoénicas aumentan las pérdidas en el nucleo y

en ¢l rotor.

6.3. Motores de alta eficiencia

Se pueden obtener ahorros importantes de energia eléctrica en accionamientos con
motores mediante la reduccién de las pérdidas. Para lograrlo, diversos fabricantes de motores
eléctricos se han dedicado a mejorar su disefio y manufactura, realizando diversas acciones, entre
las que s¢ pueden mencionar:

® Reduccién de las pérdidas por efecto Joule (I7R).
— Incremento de la seccién del conductor.
— Incremento de la longitud del rotor y estator.
— Reduccién del entrehierro.
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— Optimizacion de la combinacién de nimero de ranuras estator/rotor.
® Reduccién de las pérdidas magnéticas.

~ Empleco de laminacion magnética de menores pérdidas y de menor espesor.

- Emplco de nucleos mas largos para reducir 1a densidad de flujo.

- de las iones del circuito magnético.

— Mejora de los procesos de fabricacion del circuito magnético (recocido, esmaltado).
® Reduccion de las pérdidas mecanicas.

- Venllladores y sistemas de enfriamiento de mejor rendimiento.

i lidad y lubricante de menor viscosidad.

- R de nlm
® Reduccién de pérdidas i

— Combinacién 6ptima del numero de ranuras estator/rotor.

— Inclinacién adecuada de las ranuras del rotor.

- Tratamiento especial para los conductores del rotor.

. o

El resultado ha sido el disponer de motores d inados de “alta efi con una
reduccion de pérdidas de hasta un 45% en comparacién con las de los motores estandar (Fig. 6.7);
en general tienen un incremento de un 4% en la eficiencia para motores menores a 37.3 kW (50
CP), y de un 2 a 3% de incremento para motores mayores a 37.3 kW (50 CP).

% Eficiencia
33882 BBBR/ES

i
75 100 200 CP
078 . 18.73 78 s8.2 75

—— Alla eficiencia |

Figura 6.7. Comparacién de eficiencia promedio de motores dndar y de alta

Por supuesto la manufactura y ¢l uso de materiales mas adecuados tiene un costo; los
motores de alta eficiencia tienen un precio mayor que sus similares estandar, pero este
sobreprecio puede ser recuperado en un periodo de tiempo razonable, con los ahorros gque se
tienen al reducir su consumo de energia cléctrica.
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6.3.1. Estimacién dc los ahorros con motores de alta eficiencia

Existen diversos factores que son necesarios para evaluar la factibilidad econémica de
elegir un motor de alta eficiencia en lugar de uno estandar: ¢l costo de adquisicién, eficiencia,
promedio de horas de operacién y el costo de la energia eléctrica.

La potencia ahorrada que se obtiene por utilizar un motor de alta eficiencia, en lugar de
uno estindar o de eficiencia menor, se puede establecer a partir de la siguiente férmula:

100 _ 100

Pa = 0.746 x CP x Lx ( kW) 5)
MNua Tae

dénde:

Pa : potencia ahorrada, dada en kW

cp : caballos de potencia

L : factor de carga

MNad : eficiencia del motor estandar (%)

M : eficiencia del motor de alta eficiencia (%)

A partir de la polencia ahorrada y considerando. ¢l namero de horas de operaciéon de los

quipos y los por cc de energia eléctrica se pucdc Icular el ahorro io para

un determinado periodo y de esta manera justificar la ad icion de los ip

La férmula anterior para el calculo de la potencia de ahorro es utilizada cuando se tiene
que tomar una decisién entre comprar un motor de eficiencia estandar y uno de alta eficiencia
para una misma potencia nominal de opcracién. En este caso, la compra del motor es un hecho,
de manera que la parte de la inversion que se debe justificar es la diferencia en el costo de ambos
motores. En la figura 6.8, sc muestra que si blcn el costo de adquisicién de los motores de alta
eficiencin ¢s mayor que los Andar, la dis ién en el de energia que se logra en su
operacion, acarrea una dxsminucién en los costos por este concepto, mismos que permiten
recuperar la mayor inversién de su adquisicién y una vez que se rebasa el punto de equilibrio, el
uso del motor mas eficiente empieza a generar ahorros econdmicos para el usuario.

Wores %

[ Wome = ana shcioncia_|

Figura 6.8. Ahorro por ¢l uso de motores de alta eficiencia
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En el caso de que se pretenda sustituir un motor estindar que esta en operacién por uno de
alta efi de 1a mi po la inversién necesaria para adquirirlo es mayor por los altos
costos de estos equipos, haciéndose muy poco rentable 1a medida.

Para csta situacién, se debe realizar un estudio un poco mas detallado sobre las
condiciones de operacion del motor, en el que se obtenga el porcentaje de carga al cual trabaja, la
demanda cléctrica que presenta, la eficiencia de operacion, entre otros datos, y de este modo
buscar la posibilidad de tener una propuesta con un motor de menor potencia pero que pucda

jar sin ningu bl Ia carga del anterior, El objetivo de este anilisis es maximizar el
potencial de ahorro dc cnergia que es posible obtener, ademas de reducir la inversién para poder
{levar a cabo la medida.

6.3.2. Benceficios por utilizar motores de alta eficiencia

El mas obvio bencficio de un motor dc alta eficiencia es el ahorro de energia eléctrica;
incluso en motores de des p: i donde el en la cfici iar > a los motores
es p en po je, éste puede acarrear substanciales ahorros de energia, como por

cjemplo en un motor de 500 CP en el que se logra un aumento de un 1% en la eficiencia y que
trabaja al 75% de su carga, se logra una potencia de ahorro de 2.8 kW, y si se considera que el
motor trabaja continuamente, como lo hacen los grandes motores, los ahorros de energia son

considerables.

Los motores de alta eficiencia no solo ahorran energia y disminuyen la demanda en si
mismos, sino que también ahorran cnergia en los cables y transformadores que alimentan el
motor, por un mayor factor de potencia que los estdndar; ademis tienen una vida util mayor,
pudiendo ser del doble o mas, ya que trabaj a menor peratura por sus menores pérdidas. Por
esta misma razén pueden soportar mejor los incr e p a que sc gan al operar
por pequeiios periodos con sobrecargas.

El empleo de motores de alta eficiencia debe ser considerado en las siguientes

condiciones:
* En instalaciones nucvas,

Cuando son rcalizadas modificaciones mayores en procesos existentes.
En lugarder bobi motores andar que han fallado.
Para re lazar motores andar que operan normalmente sobrecargados o con baja carga.
En la adquisicion de equipos y accionamientos nuevos tales como aires acondicionados.
compresores y sistemas de bombeo.
Cuando se desea reducir los costos de operacién sustituyendo los motores viejos u
obsoletos.
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6.4. Técnicas de control de velocidad en motores. Variadores de velocidad

El control de velocidad en motores ofrece grandes oportunidades para ahorrar energia en
los sistemas de fuerza. La mayoria de los motores eléctricos son de CA disefiados para una
velocidad fija: sin emburgo. en las cargas que accionan ¢stos no siempre se necesita tener las

isticas ] del motor. por lo que al ajustar la velocidad para cubrir solo los
requerimientos de la carga. la Qque generalmente varia en el tiempo, se incrementa la eficiencia del
equipo. Los potencialcs beneficios de la variacion de la velocidad incluyen aumentos en la
productividad y calidad de! producto, importantes ahorros de energia eléctrica y una disminucion
en ¢l uso del equipo mecinico.

Las opciones disponibles para ¢l control de velocldad de motores mcluycn motores
mul!lvelocldad y de corncnte dlrec(a (CD), di itivos de acopl (acop
A draulicos y de corrientes de eddy) y variadores electronicos de
velocidad. Se hablarda mas sobre estos variadores electrénicos debido a que por sus ventajas
respecto a los primeros Jos han desplazado en muchas aplicaciones.

L.a instalacién de los controles de velocidad debe considerar 1as caracteristicas de la carga,
incluyendo el perfil de carga (nimero de horas por afto a cada nivel de carga desde el minimo
hasta el maximo), rango dg, potencm‘ rango de velocidad, costo de la energia, confiabilidad y
requerimi de fisico, vida del equipo.

Para poder detinir qué procesos industriales pueden ser optimizados desde el punto de
vista de consumo de energia eléctrica, debemos primero conocer la naturaleza de los mismos. esto
es, determinar ¢l tipo y la clase de la carga que el proceso va a exigir del motor. Los tipos de
carga se pueden clasificar como:

e Cargas de par variable: En este caso, ¢l par sec incrememta con el cuadrado de la
velocidad, tal como sucede cn bombas centrifugas (para aguas o liquidos no muy viscosos),
ventiladores centrifugos (aires acondicionados, calefaccion, ventilacion, filtros, ewc.) y
compresores. Ya que estas maquinas mueven muy pequeilos volumenes de fluido cuando
arrancan y cuando operan a bajas velocidades, el par requerido en estas circunstancias es
bajo también. Las cargas de par variable son por excelencia las aplicaciones en donde el
empleo de accionamientos de velocidad variable redunda en ahorros considerables de
energia.

® Cargas de par El clasi jemplo es una banda transportadora; el par requerido
para mover la banda depende de la carga sobre la misma, y no de la velocidad. Ya que la
carga es independiente de la velocidad, ¢l accionamicnto debe ser capaz de producir el
maximo par a cualquier velocidad. Algunos ejemplos tipicos de aplicacién son: bandas
transportadoras, midiquinas herramientas  (como  troqueladoras). maquinaria textil,
extrusores, mezcladores, entre otros. En las cargas de par & se puede pr el
caso en donde no es posible cconomizar energia. Esto sucede cuando el volumen del
material que se va a transportar y procesar no varic y la maquinaria 0 equipo se encuentra
operando a su capacidad nominal. Cuando una de estas dos condiciones no se cumple, si es
factible izar encrgia medi e el uso de i i os de velocidad variable.
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.4. Técnicas de control de velocidad en motores. Variadores de velocidad

El control de velocidad en motores ofrece grandes oportunidades para ahorrar energia en
los sistermas de fuerza. La mayoria de los motores eléctricos son de CA disefados para una
velocidad fija: sin embargo. en las cargas gque accionan éstos no siempre se neccsita tener las
caracteristicas nominales del motor, por lo que al ajustar la velocidad para cubrir solo los
requerimientos de la carga, la que generalmente varia en el tiempo, se incrementa la eficiencia del
equipo. Los potenciales beneficios de la variacion de la velocidad incluyen aumentos en la
productividad y calidad del producto, importantes ahorros de energia cléctrica y una disminuciéon
en el uso del equipo mecanico.

Las opciones disponibles para el control de vclocndad de molor:s mcluyen motores
mulnvelocndad y de cornenlc directa (CD), dispositivos de 1 os
4 idraulicos y i os de corrientes de eddy) y variadores clcclrémco; de
velocidad. Se hablarda mas sobre cslos variadores clectréonicos debido a que por sus ventajas

respecto a los primeros los han desp en apli .

La instalacién de los controles de velocidad debe considerar las caracteristicas de la carga,
incluyendo el perfil de carga (nimero de horas por afto a cada nivel de carga desde ¢! minimo
hasta el maximo), rango dg, potencia, rango de velocidad, costo de la energia, confiabilidad y
requerimi de tamarfio fisico, vida del equipo.

Para poder definir qué pre 3 ind iales pued ser optimizados desde ¢l punto de
vista de consumo de energia eléctrica, debemos primero conocer la naturaleza de los mismos. esto
es, determinar el tipo y la clase de la carga que el proceso va a exigir del motor. Los tipos de
carga se pueden clasificar como:

e Cargas de par variable: En este caso, ¢l par se incr con el drado de la
velocidad, tal como sucede en bombas centrifugas (para aguas o liquidos no muy viscosos),
venuladores centrifugos (aires acondicionados, calefaccion, ventilacién, filtros, etc.) y
compresores. Ya que estas maquinas mueven muy pequciios volu de fluido d.
arTancan y cuando operan a bajas velocidades, el par quucndo en estas circunstancias cs
bajo también. Las cargas de par variable son por 1 las apli iones en donde el
empleo de accionamientos de velocidad variable redunda en ahorroﬁ considerables de
energia.

e Cargas de par El clasico ejemplo es una banda transportadora; el par requerido
para mover la banda depende de la carga sobre la misma, y no de la velocidad. Ya que la
carga es independiente de la velocidad, el accionamiento debe ser capaz de producir el
méximo par a cualquier velocidad. Algunos cjemplos tipicos de aplicacién son: bandas
transportadoras, maquinas herramicentas  (como troqueladoras), maquinaria  textil,
extrusores, mezcladores, entre otros. En las cargas de par se pucde pi el
caso en donde no es posible economizar energia. Esto sucede cuando el volumen del
material que se va a transportar 3 procesar no varie y la maquinaria o equipo se encuentra
operando a su capacidad nominal. Cuando una de estas dos condiciones no se cumple, si es
factible economizar enecrgia mediante ¢l uso de accionamientos de velocidad variable.
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e Cargas de potencia constante: Con cste tipo de cargas, ¢l par decrece con un incremento
de velocidad, pero la potencia per

Como ¢j plos se tienen: maquinas
herramientas (tornos, cortadoras, cepillos), compresores, bobinadoras, entre otros. En las
cargas de p: dificil d obtener ahorros de energia, debido a que
la propin apllcnclén exige el miximo de energ(a disponible en el motor.

6.4.1. Tecnologias de control de velocidad en motores

6.4.1.1. Motores multivelocidad

Son motores de induccion disefiados para operar a dos, tres 0 cuatro velocidades (el mas
comun es de dos). Como se sabe, la velocidad de un motor de induccién depende del namero de
pares de polos y de la frecuencia, por lo que en cste caso para variar la velocidad se varia el
numero de pares de polos i 1 dos. Estos es se di para p ias mayores a los
410.3 kW (550 CP), pero tienen grandes desventajas, como son:

e ranuras del estator m:is grandes para acomodar dos o mas devanados, dando como resultado
mas vol
e solo un juego, de los dos o mas dev: dos i lad es co do a la vez, por lo que la
capacidad total de llevar corriente de los conductores nunca se utiliza,
poscen una eﬁcncncla menor a la de los normales,
e los de id ponibles son limitados, y
e costos dc y ar dores ho mayores a los normales

Los motores de dos velocidades pucd ser d para ahorrar energia en aquellas
aplicaciones de control de volumen de fluidos ¢n los que las actividades en la noche o fines de
semana tienen grandes diferencias respecto al dia normal de trabajo en cuanto a requerimientos de
flujo.

6.4.1.2. Motores de corriente directa

Como ya se menciond estos motores poseen un elevado par de arranque y su velocidad
puede ser controlada con gran precisién al variar el nivel de voltaje (se pueden obtencr
variaciones del 1% del valor nominal de velocidad); sin embargo. por ser mas voluminosos,
mucho mads caros y tener elevados costos de mantenimiento debido a su complejidad, hace de este
tipo de motores poco recomendables para ser utilizad Se licgan a emplear en aplicaciones Que
requieran de potencias mayores a 7,460 kW (10,000 CP).

6.4.1.3. Di iti de lami

Los N 5 os Ani. (eng es. band 1

P discos secos de friccion),
hidrdulicos y de corrientes de eddy son ngrupudos como ncoplamlemos. ya Que se instalan entre
ia flecha del motor de velocidad constante y la carga

e estos di itivos
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son voluminosos, no muy cficientes y requieren un mantenimiento periddico. Suclen instalarse en
aplicaciones de baja potencia en donde pueden ser menos caros que un variador electrénico. sin
embargo, a la larga pucden ser mas costosos por ¢l mayor mantenimiento requerido y por su baja
eficiencia.

1.4. Variaderes clectrénicos de velocidad

El variador de velocidad es un dispositivo electronico que convierte corriente alterna de
voltaje y frecuencia fijos, en corriente alterna de frecuencia y voliaje variable que suministra al

motor; con esta variacién de las isticas de la ion de suministro se logra en
consecuencia la variacién de la velocidad del motor, misma que cs!a en funcién de la frecuencia
de alimentacién y del namero de polos. Al la fi bia la velocidad, lo que
afecta al flujo magnético en forma mversa. nl disminuir la frecuencia ¢l flujo mngnéuco se
incrementa. Este efecto se P la relacién voltaje/fr

Este tipo de dispositivos son d por dos r basi para pi un control
preciso de procesos y para controlar la velocidad de un i i con requerimi de
carga variable. Los mas xmporlames ahorros al utilizar un control de vcloc:dad ocurren con cargas
cuyas pérdidas se red al di ir la velocidad, lo que se ap en inaria centrifuga,

incluyendo b b Vi ilad y al compresores. En estos equipos se modifica la
velocidad para proveer solo el flujo requerido por el sistema.

En otros equip al reducir la velocidad se prod ahorros no tan importantes como ¢n
los anteriores; como cjemplo se tiene a las bandas tr d\ las que al, veces son
cqulpadns con com.rolcs dc vclocldzld por razones de proceso. La it ia para i
estos d 1 de la carga en la banda, y después de la velocidad, por lo
que los ahorros que se puedan lograr dependen de hacer un buen estudio del perfil de carga en la
banda.

6.4.2. Variadores de velocidad en 1i i de par variable

Este tipo de aplicacion es el mas comun cn todos los procesos producuvos. por lo que
pucden llegar a representar alrededor del 70% de las i de los de
velocidad variable. La m.zén principal se debe a los grandes nhorros de cnergm clcctnca qQue se
obtienen con estos Como se 5, las apli P son en t b
ventiladores centrifugos.

Generalmente las grandes industrias cuentan con un sistema ccntral de asua polabh. y/o
aguas negras. Las bombas siecmpre se di sid -ndn el d s sus
accesorios, tales como tuberias, valvulas y de al bi se

disefiados para abastecer el volumen maximo que pudiera llegar a ser bombcado.

(S
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Para determinar la capacidad de agua de la planta, deben considerarse los siguientes

puntos: prev-slon del delasr idades y idad de bombeo excesiva (circunstancias

comeo ¢l vaciado y llenado de los q de agua). Tomando en cuenta lo anterior,

se requlcre de un sistema de control para regular continuamente el volumen del caudal de acuerdo

a las diferentes necesidades. La cantidad promedio de agua bombeada. puede ser sélo una
fraccion de la capacidad maxima de la bomba, durante un periodo de un ailo.

El caudal de la bomba puede ser regulado empleando alguno de los siguientes métodos:
control del obturador mediante una vélvulu de eslrangulaclon. un control de arranque/paro de la
bomba o un variador de velocidad con de velocidad variable.

El control del obturador o estrangulacion es hoy en dia el sistema mas comtin en
aplicaciones industriales de las bombas; sin embargo, su eficiencia cs muy bajn al compararlo con
un variador de velocidad, ya que con este Gltimo se logran ahorros superiores al 50%%. El control
del obturador significa que el caudal del liquido que pasa por la tuberia se estrangula mediante
una véalvula, lo que da como resuitado un desperdicio de energia eléctrica, debido a que la bomba
trabaja continuamente contra la alta presién impuesta por la valvula.

Las bombas de los d y de las i laciones depuradoras dc aguas negras,
generalmente se regulan con el control de arranque y paro. La cficiencia de esta técnica es
también muy baja, e inclusive origina sobreesfuerzos anicos, d do tuberias y i Por
otro lado, el sistema de distribucién de energia cléctrica bién se ve afe do por las
sobrecorrientes generadas con el sistema de arranque y paro que se¢ utiliza normalmente; como ya
se menciond, cn el caso de una bomba acoplada a un accionamicnto de velocidad variable, la
corriente de arranque, ¢s solo una fraccién de la que requeriria para arrancar la bomba si estuviera
conectada directamente a la linea de alimentacion.

El i i de velocidad variable pucde también reducir los costos de inversién, ya
que generalmente con este sistema s¢ requicre menor cantidad de bombas; por ejemplo, para
regular el caudal se¢ utiliza una o mds bombas de diferente tamafo, conectadas en paralelo, las
cuales operan en tumos y se logra ¢l control paso a paso. Este control puede mejorarse
nomblcmcmc con una inversién menor si s¢ utiliza solo una bomba mis grande con un

de velocidad variable, lo cual conlleva a la eliminacién de valvulas y secciones de
luher(n. Aunado a lo anterior, con relacion a los tanques de presion, d¢stos pueden ser
di dos mas pe os y en algunas ocasiones pueden llegar a omitirse, ya que con el
accionamiento de v:loc:dsd variable se logra un mejor control y proporciona una presion
uniforme.

Una situacién similar se tiene con los ventiladores centrifugos; para éstos existen varios

dlsposmvos mediante los cuales es factible controlar el flujo, siendo el mas usual el control por

p el cual cc una gran idad de energia; otro dispositivo se utiliza para controlar

las paletas de aspiracién, lo cual nos proporciona hasta el 80% de Ia circulaciéon maxima; por
ultimo esta cl variador de velocidad.

v
*Dispositivo restrictivo usado para variar €1 volumen de airc quc pasa a través de una salida, cntrada o €n un Jucto.
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Al emplear ¢l variador de velocidad en ventiladores grandes se logran substanciales
ahorros de energia cléctrica. En un sistema en quc la presién es proporcional al cuadrado de la
locidad. La

circulacion de aire, la eficiencia del ventilador per para Iq

energia consumida por el motor esta basada en la ley de los ventiladores que nos dice que la
encrgia esti cn funcxon del cubo de la velocidad. de lal forma que ¢l variador de velocidad es
do sc trabaja con una circulacién de aire reducid

Vi

El control del flujo en un sistema de bomba o ventilador centrifugo puede realizarse tanto
modifi do las curvas isticas del motor o las curvas del sistema. Para ejemplificar, en la
figura 6.9 se el compor i de una bomba centrifuga en un diagrama Q-H. en el que
las curvas S son del sistema y las 2 son de! motor (bomba o ventilador); en este diagrama, Q es el

gasto cn metros clbicos por hora [m*/h] y H la altura o carga en metros {m].

L1

.

L]

Lt
ata’n)

Figura 6.9. Bomba centrifuga con variador y con vilvula

Las curvas § se definen al variar el flujo en el sistema por medio de un cambio ¢n la
velocidad lar de la b ba o del ventilador (p. ¢j. variando la velocidad del motor) pero sin
modificar los d 4 ios del si. (ductos, tuberias, vilvulas, compuentas. etc.); cada
curva reflcja una situacién particular del sistema. Las curvas £ se definen al variar el flujo ¢n el
sistema modificando la resistencia del sistema, por medio de compuenas, vilvulas. ctc., pero sin
variar la operacién del motor; cada curva refleja una velocidad particular de operacién del motor.

En esta figura se muestran dos diferentes formas de reducir el flujo de Q, a Q,:
a) Control de vdlvula. El punto de operacion se mueve a lo largo de la curva de velocidad de
la bomba Pl dcsde la curva del sistema S, a la curva del sistema S,. La altura o carga se
de H| a Hag.
b) Variador de velocidad. El punto de operacién se mucve a lo largo de la curva del sistema
S,. desde la curva de velocidad de la bomba P, a la curva de velocidad de la bomba P,. La

altura se disminuye de H, a Hap.

El requerimiento de potencia P para la bomba es:
68
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P = Q_MLE = 100 )

donde:

P : potencia de la bomba [kW]

] : densidad del liquido [kg/m?]

g : aceleracion de la gravedad [m/s?)

n : eficiencia de la bomba [%5]

A do que la d idad del liquido, la accleracion de la gravedad y la eficiencia de la
b ba per (k). la formula antcrior se simplifica a:

P=kxQxH [€p]

y podemos ahora observar en la figura 9, que la potencia requerida para ambos casos es
proporcional al Area del recmngulo Q x H.Conel conlrol de la valvula se tiene una potencia Ps y

con el variador de vel una p ia Pp.
Ps = k x Qz x Has 1))
Pp = k x Q2 x Hw 9

finalmente, la relacién entre Ps y Pp nos da:

Ps k x Q2 x Has Hos
= X X2 XS TR 10
Pp k x Q2 x Her Hare a0

lo cual se traduce directamente como un ahorro de energia cléclncn y por cndc en el pago de la

facturacién. Al final del capitulo sc analiza mas a fondo un plo en ap nes de par
variahle.
6.4.3. Variadores de idad en apli i de par

Como sc mencioné anteriormente, en una aplicacién de par constante también es factible
ahorrar cnergia cléctrica durante el arranque y la operacién, siempre y cuando se tengan
variaciones en la carga y/o el equipo no se encuentre operando a su capacidad nominal.

Pongamos el c_jcmplo dc una banda transportadora de material en una fabrica de cemento.

Las band. e se d para transportar la maxima capacidad, por lo wanto el motor
de la banda y la banda misma estin dlseﬁados para este fin. Sin embargo, de acuerdo a
estadisticas, las bandas g 1 bayj. con su capacidad nominal y en algunas

ocasiones llcgan a operar sin carga dcbldo a que las trituradoras que las alimentan no lo hacen
regularmente.
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Una banda medio cargada consume solo un poco menos de energia que una

compl ente llena. D diendo de los desniveles en ¢l terreno donde se encuentre instalada,
una banda parcialmente cargada pucde consumir hasta el 80% de la energia necesaria para
tar la carga plcta. Esta relacion se empeora si la banda va vacia, pues consume del 50

al 70% de la energia rcquenda para la carga nominal, de tal forma que se csta desperdiciando mas
del 50% de la energia consumida.

Con un acci i de velocidad variable, se logra ajustar la velocidad de la banda al
material disponible en ¢l » dado. Esto significa que la velocidad se esta lando en base
al factor de maxima carga. En otras palabras, si la cantidad de matcrial triturado disminuye a la
mitad de la capacidad nominal, la banda reduciria su velocidad a la mitad de la velocidad maxima
y por ende, consumiria menos energia. Si la cantidad de material disminuye de tal forma que la

banda vayu vacm. la velocldad de la banda sc red hasta un mini predeterminado y con la
corresp i6n en el consumo de energia.
E! variador de velocidad de las bandas tr d con i i de velocidad

variable resulta econémico £n cuanto a costos de mnnlgmmlcnlo Al ajustar la velocidad de la
banda al volumen de carga, no solo se ahorra energia, sino que también sc reduce en forma
significativa el desgaste de los cojinetes, del motor y de la banda misma.

Para ejempllﬁcar cl analisis que se debe seguir para evaluar los posibles ahorros en este

tipo de apli iones, deremos el sigui caso en el que se desea determinar el ahorro en
potencia, como resulmdo dc operar un motor de corriente alterna al 75% de su capacidad nominal
con un variador de fi las eristicas del motor son:
Potencia 500 CP
Voltaje 2300V
Velocidad 1185 mppm
Eficiencia 93.6 %
95.0 % al 75% de la carga
Factor de Pot. 87.5%
86.6 % al 75% de la carga
Corriente 114 A

89 A al 75% de carga

Si el motor estd trabajande al 75% de su capacidad inal. implicaria que con un
variador de frecuencia, el volm_,e suministrado seria de 0.75 x 2300 = 1725 v. Ademas, como la
relacién (voliaje/fr ) per en todo rango de velocidad. a plena carga sc
tiene (4160/60) = 38.3. Al 75% de carga sc tendra una frecuencia de (3120/69.3) = 45 Hz.,

El factor de potencia a plena carga ¢s de 87.5%, lo que nos dice que la corriente esta
atrasada con respecto al voltaje con un angulo de [-29°], entonces la impedancia del motor a
plena carga es:
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2300

(]
Ve _ 3
Zn=T. ~ Tia[29°] = 11.65[29°]1=10.19 +j5.65

esto quiere decir que el motor tiene a plena carga una resistencia de 10.19 Q y una reactancia
inductiva de 5.65 £2. Al estar operando cl motor a 45 Hz, la reactancia inductiva del motor se ve
afectada en la misma proporcién, quedando igual a 4.23 Q y una impedancia de:

Z'=10.19 + j4.23= 11.03 [22°]

Con esta impedancia resultante podemos calcular la corriente que consume el motor al
75% de carga y alimentado por un variador de frecuencia, sicndo ésta:

1725
[0°]
Vm J3
Ip= o0 = Yo =90.,26 [-22°
" Z'm 11.03 [22°] [ 1
y a partir de este ltado ya se pueden comparar las p ias que el motor al 75% de
carga, con Yy sin el variador de frecuencia, teniendo:
P = 1.73xVgoxI,xFPxn
Py, = 1.73 x 2300 x 89 x 0.866 x 0.95 = 292 kW
Py, = 1.73 x 1725 x 90.26 x 0.866 x 0.95 = 222 kW
b iénd final una di ia de ahorro de 70 kW. Este procedimiento se sigue para los

distintos porcentajes de carga a los que trabaje ¢l motor y conociendo las horas de operacién en
cada uno de ellos, se obtiene ¢l ahorro de encrgia resultante, lo que nos permitird evaluar
econdémi e la pr dei lacién del variador de frecuencia.

6.4.4. Consideraciones generales sobre variadores de velocidad

Los variadores de velocidad son una gran ayuda en el ahorro de energia cléctrica, pero su
inadecuada seleccion y uso puede acartear otros problemas. Un variador de velocidad pucde
gencralmente adecuarse a un motor existente; sin embargo, en raras ocasiones sera necesario

reemplazar el motor para lograr un si que pla con la apli ion corr Por
e_jcmplc, u causa de que la onda generada por el variador es un poco irregular, ¢l motor se

mais que do funcionaba conectado directamente a la linea. El resultado
es que i 1 cs io i lar un motor mas eficiente o uno de mayor potencia si €}

actual funcionaba a su capacidad nominal o arriba de ella sin ¢l variador. Ademas, como la

mayorin de los variadores son capaces de elevar la velocidad a mas del doble de la nominal, es
veces ior p cl motor si ¢l sistema o proceso rcqulerc que csta velocidad

sca alcanzada, porque tanto el rotor como los cojinctes del motor exi no pued:

esta elevada velocidad, o porque la carga demanda mayor potencia a mayores velocidades.
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No obstante que las bombas y ventiladores son la mejor aplicacién para los variadores de
velocidad. existen casos en los que los beneficios que se obtienen no justifican su instalacién; por
ejemplo, tratindose de bombas que trabajan a su maxima capacidad y tiencn una carga fija. no
existe ahorro de energia cléctrica. Otro caso es el tratar de justificar la adquisicién de un variador
de velocidad que se acople a una bomba con linca de bombeo estrangulada. con ¢! costo de la

valvula de estrangul i o. En la realidad no se pueden cvitar las valvulas de paso ¥ en algunos
casos se uuhzan como estrangulamiento, pues si las quitamos jamas podriamos dar

al o tendriamos que esperar a parar toda la linea de bombeo, lo cual no
sucede; tampoco podria entrar una bomba de relevo sin la correspondi ramifi ion por

medio de las vélvulas.

Si el variador de velocidad tiende a bajar su rendimiento total debido al calentamiento,
altura sobre el nivel del mar, mal funcic uso de adores de entrada y salida para
casos de motores de alto voltaje. etc., es mas factible usar una bomba de 1 > que un
vmndor. ya que la inversion no se recuperaria, ya que los costos por su adquisicion, instalacion y

ian notabl

En caso de tener un sobredimensionamiento en bombas de carga constante, resulta mas
rentable colocar un motor nuevo a la medida, ya seca estindar o de alta eficiencia, que colocar un
variador. Para la instalacion de estos variadores se deben considerar gastos como la instalacién y
costo de adquisicién de los cables de fuerza y control, asi como de las lubcnas que los conlcngnn.
ademas de la construccion de una proteccion del variador, en caso de di
adversas; estos gastos pueden aumentar el costo de adquisicion de un variador, siendo algunos
casos recuperables a mas de 4 aftos, haciéndolo poco llamativo para el industrial.

En cuanto a los costos de . al pl accionamicntos de velocidad variable
se red 1 id bl debido a que lodos los cquipos acoplados se someten a un menor
desgaste. También sc¢ reduce la carga estiatica, ya que el sistema no tiene que trabajar
constantemente con la presién alta de bombeo, como en ¢l caso del control por obturador, y la
carga dindmica es menor comparado con emplcar un conlrol intermitente de nrranque/pnro El
evitar d de la b ba y ios co derabl 1a vida util de los equipos.

Si bien se obtienen grandes ahorros al disminuir la velocidad de un motor para trabajar
con cargas ligeras, debe tenerse cuidado ya que cuando se trabaja un motor a pequefias fracciones
de su velocidad nominal se puede sobrecalentar o sufrir cambios repentinos cn el par. La mayoria
de los fabricantes no recomiendan trabajar ¢l motor a menos del 10 o 15% de la velocidad
nominal.

Las primeras generaciones de variadores de velocidad comunmente tenian un factor de
potencia muy bajo. Sin embargo, la mayoria de los variadores para potencias abajo de 223.8 kW
(300 CP) usan ahora un circuito de cntrada con un alto factor de potencia en todo su rango de
velocidades. De hecho, este tipo de variadores tienen un mejor factor de potencia en todo ¢l rango
de velocidades (usualmente 0.95 o mis) que ¢l motor conectado directamente a la linea (que tiene
bajo factor de potencia a cargas bajas). Para pcq S idades de licacion general. es casi
siempre posible encontrar variadores con un buen factor de potencia.
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Los variadores de velocidad para motores con potencias mayores de 223.8 kW (300 CP)
pueden tener un factor de potencia bajo cuando trabajan a bajas velocidades, como se muestra en
la figura 6.10 y en la tabla 6.5. El efecto del bajo factor de potencia es parcialmente amortiguado
por el hecho de que menos potencia es utilizada a baja velocidad que a carga plena. especialmente

en el caso de cargas de par variable. Con cargas de par constante, la potencia reactiva consumida
a baja velocidad puede llegar a valores muy altos.

En general todos los motores que tengan cargas muy variables pueden ser evaluados para
usarlos con variadores de velocidad, y para que estos equipos sean rentables el motor tendra. que
operar gran parte del tiempo por abajo de las condiciones nominales (por abajo de un 70% de las
condiciones de disefio). Es necesario conocer ¢l perfil de carga de estos sistemas, determinando
las variaciones de la carga, las variaciones de consumo de energia e¢léctrica y el tiempo en que
estas ocurren, para aplicar correctamente un variador de velocidad.

E! perfil de carga es muy importante para determinar el costo-beneficio de la aplicacion.
La mejor manera de determinar el costo-bencficio de una propuesta de instalacion de variadores
de velocidad es ver la p ia requerida para cada condicién de operacién con y sin el variador

de velocidad. Los ahorros de energia eléctrica se calculan en base a la diferencia de la potencia en
cada dicién y a las i

iones del tiempo de operacién que se gan para cada condi
% Velocidad Factor de potencia
100 0.94
90 0.55
i 80 0.76
70 0.67
- 60 058
i 50 0.50
40 0.41
30 0.32
20 0.23
10 614

Figura 6.10. y Tabla 6.5. Variacién del FP vs. velocidad para grandes variadores

En gencral, las aplicaciones para las que se recomienda la utilizacién de variadores de
velocidad son aquellos en los que:
-

E! motor este fijo a un flujo mayor que ¢l requerido por la carga.

Exista un flujo variable que es logrado a través de estrangulacion (con véalvulas o
reguladores) y que la operacidn se haga debajo del flujo de disefio por mayor tiempo.
Exista un sobredimensionamiento para el flujo requerido. Esta situacién puede ocurrir
donde se agregaron altos factores de seguridad, donde ha habido cambios en cl proceso y ¢l

equipo sirve ahora a una carga menor que la original, o donde el sistema fue sobredisefiado
para una posible expansion futura.

e Se tenga control del flujo en base a ciclos de encendido-apagado.
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* Se tenga una sola bomba o ventilador de grandes dimensiones en lugar de una serie de estos
de menor dimension que puedan entrar en forma secuencial de acuerdo a las necesidades.

Final b bl que las red i de costos de operacién que pueden
lograrse utili do te logi de alto rendimi o no son exclusivas para las instalaciones
nuevas. El ahorro que puede lograrse en consumo de energia y menor necesidad de
mantenimiento. junto con una mayor confiabilidad. pueden justificar el reemplazo del equipo. La
disponibilidad de motores de alta eficiencia y controladores clectronicos de velocidad en el
mercado es una oportunidad de reducir los costos de operacién a través de la disminucién en el
consumo dc energia eléctrica.

6.5. Casos pricticos de aplicacién
6.8.1. Ejemplo de aplicacién de motores de alta eficiencia

R do el ej 1 do en la seccién 6.2.5, tenemos que se trata de un motor de
30 CP con una eficiencia del 89 5% de placa, que trabaja a un 38% de carga con una potencia en
la flecha de 11.4 CP y una cficiencia de operacién a esta carga dc 84%. Este motor opera bajo
estas condiciones durante 4000 horas al afio, por lo que se propone su sustitucién por un motor de
menor capacidad que pucda mancjur esa carga sin ninguan problema. Conociendo que un motor
trabaja con una mayor ef una carga del 75% de su valor nominal. la
propuesta es de instalar un motor de alta c(‘cnencm de 15 CP.

Dec dlogos de fabri d b que un motor de esta capacidad ticne una
eficiencia a plena carga de 93% y dc 94.1 al 75% de carga. Con estos datos podemos obtener la

diferencia en demanda eléctrica que existe entre ambos motores y que es:

0.746 KW/CP x 11.4CP x (—J_ - ;) = 1.086 kW
0.84 0.941
La tarifa iderada para el inistro dc energia eléctrica en esta instalacidon es la OM

Regién Central y los cargos aplicables al mes de noviembre de 1996 para demanda de potencia,
consumo de energia y ajuste por combustible son:

Cargo por demanda de potencia 31.97468 S$/kW
Cargo por consumo de encrgia 0.18788 $/kWh
Cargo por ajuste en combustible 0.07275 $/kWh

vy al aplicarlos durante un aio, tenemos los ahorros econémicos con la sustitucién son:

En demanda 1.086 kW x 12 fact/afio x 31.97468 $/kW = 416.69 $/afno
En consumo 1.086 kW x 4000 h/aijo x 0.18788 $/kWh 816.15 $/afio
Por combust. 1.086 kW = 4000 h/afio x 0.07275 $/kWh = 316.03 $/afic

Ahorro total econémico al afto $ 1,548.87
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Si consideramos que el costo de este motor de 15 CP de alta eficiencia tiene un costo de
987 USD y tipo de cambio de 7.50 $/USD, tenemos que la inversién por la compra del motor es
de $ 7,402.50, de mancra que la inversidon se recuperaria en:

Periodo de recuperaciéon = 7,402.50 / 1,548.87 = 4.8 afios

Los periodos de recuperacién de este tipo de inversiones son grandes por la cantidad de
dinero que se tiene que invertir para llevar a cabo este tipo medidas; como sc¢ menciond, los
periodos de recuperacién se reducen cuando la compra de un motor, andar o de alta efi i1
es un hecho.

Es en estos periodos largos de recuperacion en donde se nota el porque de las
recomendaciones que se hicieron al final del apartado de motores de alta eficiencia. No obstante,
la vida util de los motores es muy larga (de 15 a 20 afios) por lo que una vez que se haya
recuperado la inversién, queda un amplio margen de tiempo en ¢l que se seguiran obteniendo
ahorros de energia y. por ende, econémicos.

6.5.2. Ejemplo de aplicacién de variadores de velocidad

Se tiene un sistema dc ventilacion que opera 12 horas al dia en un edificio antiguo de
oficinas con un control de salida de aire que se realiza por medio de pucrtas de regulacion. Se
realizé un estudio para determinar ¢} ciclo de trabajo del equipo, asi como la demanda de
ventilacién (flujo de aire) Que se tiene durante el transcurso del dia; estos registros se tormaron
durante el mes de abrii, asi que puede haber variaciones de aumento o dlsmmuc:dn de estos dnlos

diendo de la i6n del aflo. Los resultados en cuanto al compc de la d
son los siguientes:
8:30 Se enciende el equipo y s¢c demanda un 25%
9:30 Con todo el personal se mcremcnm la demanda a 50%
10:30 Se i Ia en la d da es de 75%
13:00 Se presenta la demanda maxima 100%
14:30 Sale parte del personal, reduciéndose la demanda a 75%
17:30 Disminuye la ia en las la d da es de 50%
19:30 Se tiene una demanda minima 25%
20:30 Se apaga el equipo 0%
Con estos datos podemos obtcncr el nimero de horas que el equipo trabaja con cada
demanda, que para fines del p jemplo quedaria como sigue:
demanda lgual o menora 50% 5 horas
demanda de 75% 5.5 horas
demanda méxima 100% 1.5 horas

y a partir de estos tiempos de operacion se calcularan los consumos de energia que se tienen para
las distintas d das que se pr durante el dia.

INSTALACIONES ELECTRICAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA 75



6. AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES ELECTRICOS

En la figura 6.11 se muestran las curvas caracteristicas de prcsxén flu_|c ¥ potencia-flujo
para un ventilador de 20 CP de este tipo, asi como la curva istica del del circuito
de aire. Fijando la velocidad a 1740 rpm. se diara el del ventilador por la

ion de las 1as; este ¢s!

e Cuando se emplea el 100% del flujo (punto A) la presion del ventilador es de 41 mmCA
{milimetros de columna de agua), de los que 36 mmCA (punto B) representan la pérdlda de
carga del circuito y 5 mmCA es la pérdida de carga en las puertas. La p que
demanda el ventilador en este caso es de 14.2 kW,

® Cuando se emplea el 75% del flujo (punto D) la presién en el ventilador es de 45 mmCA,
de los cuales 20 mmCA son de la pérdida de carga en el circuito (punto E). La potencia
absorbida es de 12.5 kW,

e Cuando se necesita el 50% del flujo (punto G) la presién en el ventilador es de 46 mmCA,
de los cuales 9 mmCA son de la pérdida de carga en el circuito (punto F). La potencia
absorbida es de 9.5 kW.

Por otra parte, si suponemos que el motor puede aj a qui locidad
consumira en cada punto de op. ién solo la p correspondi al flujo preciso, sin perder

parte de efla en compensar la pérdida de cnrgn creada por las compuertas. El ventilador en
cuestién responde de acuerdo a la curva (5) que se muestra también en la figura 6.11.

Potencia (kw)

@/I@F

N s o ® 8K F

ol

2000 4000 500G B000  Caudal (m'M) 2000 4000 6000 G000

Figura 6.11. Curvas caracteristicas del sistema de ventilacién
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Demanda de Sin regulacion de velocidad | Con regulacion de velocidad
ventilacién (1668 rpm)
Punto A Punto B
100% Presidn: 41 mmCA Presion 36 mmCA
Potencia 14.2 kW Potencia 123 kw
Velocidad 1668 rpm
Punto D Punto E
75% Presion: 45 mmCA Presién 20 mmCA
Potencia 12.5kW Potencia 53 kW
Velocidad 1224 rpm
Punto G Punto F
50% Presion: 47 mmCA Presion 9.5 mmCA
Potencia 9.5 kW Potencia 1.8 kW
Velocidad 816 rpm
‘Tabla 6.6. Puntos de operacién del d /sin r laci de velocidad
Al 100% de la demanda de ventilacién, el punto de funci iento corresponde a B con

una presién en el circuito de 36 mmCA, una potencia absorbida de 12.3 kW y una velocidad de
giro del ventilador de 1668 rpm. En la tabla 6.6 se incluyen el resto de los punlos de operucnén
para distintas demandas de ventilacién, comp: dolos contra los val

no se tiene una regulacion de velocidad.

A partir de los datos de potencia absorbida por el ventilador mostrados en la tabla 6.6. y
con el nimero de horas que habiamos establecido se trabaja en cada porcentaje de carga podemos
calcular los consumos de energia que sc¢ presentan para las dos situaciones y de esta manera
obtener los ahorros de cnhergia que nos permitiran evaluar la propuesta de instalacién del variador
de vetocidad.

La tarifa que se tiene contratada para ¢l suministro de cnergia eléctrica en cste edificio de
oficinas es la OM Regién Central y los cargos aplicables al mes de noviembre de 1996 para

da de potenci de energia y ajuste por combustible son:
Cargo por demanda de potencia 31.97468 $/kW
Cargo por consumo de energia 0.18788 $/kWh
Cargo por ajuste en combustible 0.07275 $/kWh

Para obtener los resultados de consumos de energia se considerara que ¢l personal en el
edificio labora durante 6 dias a la semana en 50 semanas al afio, esto es 300 dias al ailo. En el
caso de lad solo se id in los ahorros cuando se tiene ¢l 100% de la demanda de
ventilacién, siendo este el momento en que se presenta el pico de demanda maxima en el edificio.

Los ahorros obtenidos con la instalacién de un variador de velocidad son:
Para 100% de la demanda: 142 - 123 = 1.9 kW, durante 1.5 horas/dia
Para 75% de la demanda: 12,5 - 5.3 = 2.2 KW, durante 5.5 horas/dia
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Para 50% de Ia demanda: 9.5 - 1.8 = 2,72KkW, durante 5.0 horas/dia

esto es:
(19x1.5) + (72x55) + (7.7x5.0) = 80.95 kWh/dia

729.02 $/afio

¥ al incluir los costos de la tarifa durante un afio:
x 31.97468 $/kW =
4562.66 $/ano

En demanda 1.9kW x 2 fact/afio
En consumo 80.95 kWh/d x 300 d/ano x 0.18788 $/kWh =
80.95 kWh/d x 300 d/afio x 0.07275 $/kWh = 1766.73 $/afio

Por combust.
Ahorro total econdémico al afio $ 7,058.41

Ahora bien, el costo de un variador electrénico de velocidad, incluyendo su instalacién cs

de aproximadamente 3,500.00 USD y considerando un tipo de cambio de 7.50 $/USD, obtenemos
como resultado quc para poder realizar esta medida tenhemos que realizar una inversién de
$26,250.00.
De esta manera la inversion se recuperaria en:
Periodo de recuperacién = 26,250 / 7,058 4] = 3.7 anos
Este tiempo puede p. un poco g de, pero si »s que el tiempo de vida de
un variador y de un motor puede ser mayora 15 aﬁos e incluso de¢ 20 afios, existe un gran margen

de tiempo en el cual se seguirdn obteniendo ahorros de energia y, por ende, econémiicos
i] 1 d ver que

Analizando un poco mas el resultado quc nos arroja ¢l
aun cuando se trata de una aplicacién en un edificio de oﬁclnns, la medxdn es factible de

realizarse y se podrian conseguir ahorros considerables. En el caso del sector industrial, en el que

al contrario de! sector comercial y de servicios, la mayor carga consumidora de energia eléctrica
de Y Que en hos casos, ¢stos

es en aplicaciones de fuerza que involucran la pi
puedcn llegar a funcionar las 24 horas del dia durante todo ¢l afto y ser de potencias de decenas o
los posibles ahotros que se obtendrian por la aplicacién de
importante, reduciendo en

de ball de p

medidas similares a la de este ejempl
consecuencia el periodo de recuperacion de las inversiones.

ian de

se incr
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FACULTAD DE GENIERITA, UNAM
INSTALACIONES EI S PARA EL AHORRO DE ENERGIA

DE ALTA EFICIENCIA

MEDIDAS DE AHORRO EENERCIA !
SUSTITUCION PE MOTORES l-.srANluu POR MOTORI

AREA DE DATO.

7
1

| ORM-Centrat (noviembre 1996) ~ |
31.97488°  [SAW faci.
isawh 1
janual
ol
januat
anaal
sa0250 i

Tnesés 6 &|anoy

-8.000

-8.000

-7.000

Reduccidn de €02 9209 7 NGae N Lovian o
|Reduccion de CO ~ 0293 Twano S upvide o
Reduccion de $O27 37.627 _ Ao P Cweda N
Reduccidn de NOX ol 7173 wano T B gvias
Reduccion de consumo de agua” 10.243 ‘Loato i £5.373

Tabla 6.7. Anslisis econémico para motores dec alta efi
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FACULTAD DE
Hsr.\L\(uNl-.s
ANALLL [
VEDIDAS DE AHURRO DE, ‘hi_ll( A BN
APLICACIONES CON VARIADORES DE VELOCIRAD
DE DATOS

TNGENIERILA. UNAM
ECTRICAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA
ONOMICO DE MEDIDAS DE_AHORRO DE ENERGIA

_ Medide: Vari de ad en de par variable

"TARIFA ELECTRICA: | OM-Ceniral (maviembre 1996} L LT
Cargo puor demanda: | 3197488 AW fact Ajuste por combustibles
SAWh

" RECUPERACION DE INVER. =i

FUNCION DEL VALOR PRESENTE

—tt-]
B 4 8 B 101214 18 18 20 72 24 36 20 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 Wecezesmn s 70 R

BT bl I D - R R

18,000 f-= === P S T

25,000 Lo . e e mmoemee o

FICIO ECOLOGICO ANUAL

|Reauccion de CO2.
Reducgion de CO
Reduccidn de SO2
|Reduccién de. NOX
Reduccitn de consumo de agun

333637

Tabla 6.8. Anil

s econémico para variadores de velocidad
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7. AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE ILUMINACION

7.1. Introduccién

Cualquier tipo de actividad que se pretenda llevar a cabo incluye la realizacion de tareas
visuales que dependen de una adecuada nlummacnén. No solo sc¢ dcbe prestar atencion en la
ia y efici ia del si de il es io iderar el tipo de
actividad que la g,c.nle realiza y cl Iugar donde la hace, ya que cada ambiente de trabajo tiene
rcquer i de il 5 Cuando un sistema de iluminacién se disefia para
las idad, espcciﬁcas de la (nrea a realizar, contribuye al aumento de la
productividad de los icados y di ye considerabl el numero de errores. ademas de

brindar un mejor ambiente de trabajo.

El desempeiio y la productividad del feado estdn direct e relacionados con la
habilidad de déste para ver la tarea que desarrolla, y esto a su vez esta influenciado por varios
factores, entre los que se incluyen:

s El] tamaiio del objeto o del arca de (mbajo.
Si el objeto esta estitico o en movimi
El contraste, es decir, la relacion entre el bnllo del objeto y del medio que lo circunda.
Los brillos molestos que causan fatiga en los ojos.
El grado de conforl del lcado en su bi de trabajo.
El tiempo d do a la realizacion de la tarea,
La flexibilidad del sistema de iluminacion para adecuarse a cambios en la tarea a realizar,

Ademas, existe una clara relacién entre la edad del trabajador y la cantidad de luz que
neccesita para realizar una determinada tarca. Por ejemplo, una persona de 60 aflos nccesita mucho
mads luz que un nifio de 10 afios bajo las mismas circunstancias.

Lo anterior i lica que el disefio de un si de i) inacién no se limita a poner una
serie de luminarios o lamparas colocados en forma ordenada en el techo y que las tareas que ahi
se vayan a realizar deban ad se a la il ion existente. Un buen disefio debe contemplar
los factores antes mencionados. es decir. el si de ilumi i se disefla para cumplir con los

requisitos nccesarios para desarrollar de manera cficiente las actividades programadas para el
local.

Es muy importante no considerar de manera aislada al equipo de iluminacién en el diseilo
eficiente de la |lummac16n de un local. ya que éste ¢s una parte de todo ¢l sistema de iluminacion.
y €s id lo para la manera en que es dirigida la Juz del equipo de
iluminacién h.ncnu las dreas de trabajo. Los factores basicos en ¢l proceso de disefio son el tamaio
y forma del local, las reflectancias de sus superficies y las caracteristicas del mobiliario que se
usard cn ¢l mismo; la luz puede ser atrapada, absorbida, reflcjada o modificada por cualquier
superficie dentro del espacio considerado, ademais de que se pueden tener ganancias de luz por la
existencia de ventanas.
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Desde un punto de vista de cﬁclcncm energdtica, el me_yor diseflo de un local puede ser
aquel en el que existan >upcr|'c|cs y t io reflej sin embargo, esta situacion
seria le ble desde un punto de vista psicolégico y estético, por los
deslumbramientos incémeodos para la vista. Los valores tipicos de reflectancias de superficies son
las que se muestran en la tabla 7.1.

Superficie Rango dec reflectancia
Techos 80-90%
Paredes 40-60%
Mucbles 25-45%
Equipo de oficina 25-45%
Pisos 2040%
Tabla 7.1. Refl ias r dad. ipi de superficies en oficinas

s

Como ya se menciond, es importante cc el nivel de ilumi i6n de las superficies
circundantes a donde se desarrolla la tarea visual para evitar grandes cambios de contraste, lo que
pucde causar fatiga visual ¢ incomodidad al trabajar.

Aunque la iluminacién representa s(‘)lo una parte del total de la energia eléctrica utilizada
en una lacién tipica, requi ién debido a que es el mas obvio consumidor de
{a misma. Sin embargo, reducir los mvelc> de iluminacién a valores por debajo de los requeridos,
s6lo por disminuir el consumo de energia, resulta contraproducente.

Actualmente existen gran numero de limparas y dispositivos para ahorrar energia, los que
han sido fabricados especificamente para reducir los costos asociados a la operacion del sistema
de iluminacién, muchos de los cuales producen igual o mayor iluminacién que los cquipos
originales. Aunque el costo de estos nuevos clementos es mayor, se puede recuperar esa
diferencia con el ahorro de energia que se genera durante la operacion,

7.2. C id i écni para ¢legir un ad do si de il i i6

La adecuada eleccion de un sistema de iluminacién para una actividad especifica depende
en gran dida del conoci de la tecnologia y caracteristicas de operacion de los distintos
clementos que intervienen en el sistema. Es decir, es necesario tomar ¢n cuenta la mayor cantidad
de parametros posibles para fundamentar sélidamente las propuestas de instalacion o sustitucion
de equipos en un sistema de iluminacién (y en general, de alquier tipo de i lacién).

Es necesario saber, por ejemplo. la cantidad de iluminaciéon que es capaz de generar una
lampara, los lugares recomendables donde se pueden utilizar los distintos tipos de fuentes
luminosas, Ia cantidad de lamparas que pucde operar un balastro asi como las pérdidas de energia
que se produccn por su operacién, entre varias caracteristicas mas. A manera de comparacion, sc
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presentan algunos datos que nos permitirin ¢jemplificar 1a seleccién de equipos para realizar una
propuesta de ahorro de energia eléctrica en una instalacion de alumbrado. Cabe nclarar que los
datos presentados son solo una muestra de algunos fabricantes, ¥y que los mismos varian
dependicndo del fabricante seleccionado para proveer los equipos.

7.2.1. C i i sobre fi de luz

Es fundamental saber que las caracteristicas de la fuente de luz deben encajar con las
hmnan(cs fisicas del local, asl como con el tipo de actividad que se desartrollara en el mismo. Por
1 14 as de d fisicas mayores son generalmente las mas eficientes para

un sistema de iluminacién general interior, donde la gran superficie iluminada de la la a
puede ser utilizada adecuadamente para una buena distribucion de la luz. Para grandes alturas de
montaje o donde el drea iluminada debe ser controlada con un haz estrecho, las fuentes de luz
pequefias y de mayor flujo lumii son general mas efici

Mis especificamente, una fuente de luz puede ser izada de do a su eficaci
temperatura de color, indice de rendimiento de color (CRl), tamaiio, salida de luz, vida,
manlemmlen\o de la salida de luz, etc.,, entre otras caracteristicas. Las quec se describen a

ion, son deter para hacer una correcta seleccion de una fuente luminosa para
una aplicacién particular y lograr los mcjores resultados.

Efica La cficacia es la relacidn a la cual la lampara es capaz de convertir la potencia que
demanda del sistema eléctrico en luz, expresada en términos de lumenes por wat (Im/W).
Aunque la eficacia es un buen indicador de la habilidad de una fuente luminosa de convertir
energia cléctrica en encrgia visible, este no incluye las pérdidas de luz que tienen lugar en cl
luminario y las superficies del local. Una medida mas realista de la eficacia dcl sistema
deberia incluir las caracteristicas de utilizacion dgl luminario, del local y los cfectos de 1a

acumulacién de polvo. Estos factores pucden ser i di de Ia fuente de luz utilizada,
por lo que la lampara mas eficiente pucdc no rcsulmr siempre en ¢l mas eficiente sistema de
iluminacion.

Como las fuentes de luz no la emiten igualmente en todas las longitudes de onda del
espectro visible, esto resulta en distorsiones en fa reproduccion de los colores. Dos medidas

indican las caracteristicas de color de una fuente de luz: cromaticidad e temperatura de color
¥ el indice de rendimiento de color.

Temperatura de color: La temperatura de color es una medida que sec refiere a la apariencia o
tonalidad de la luz que emite una fuente luminosa. La forma cn que vemos cierto ambiente
depende de la tonalidad de la luz que emite la lampara, y ¢sta es la que establece una

atmosfera calida o fresca, segan el caso (ver tabla 7.2). A mayor temperatura de color de una
fuente, mas fresco aparenta ser a la vista.

Indice de rendimiento de color (CRI): El CRI ¢s una medida que representa 1a habilidad de
una lampara de reproducir fielmente los colores de los objetos, es decir, que tan real es el
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color de un objeto iluminado bajo un tipo de lampara en comparacién con el color del mismo
objcto iluminado por la luz del sol al mediodia. Se mide en una escala de 0 a 100, en la quc
la luz del sol de mediodia tiene un CRI de 100; de los disti tipos de lamparas, las
incandescentes son las que mejor reproducen los colores e incluso algunos autores las
consideran con un CRI practicamente igual a 100.

Temperatura de Cilido Neutral Frio Luz de dia
color 2600-3400 K 3500 K 3600-4900 K 5000-6500 K

Efectos y Amigable Amigable Fresco Brillante

ambientes Intimo Invitante Limpio Alerta

asociados Personal Eficiente

Aplicaciones R R pcione: Oficinas Galerias

recomendadas Lobbies Salon de Salon de conferencias | Museos
Ticndas de ropa {exposiciones Escuclas Joyerias
Oficinas Librerias Hospitales Consultorios

Oficinas Tiendas comerciales

Tabla 7.2. Temperatura de color. Efectos y aplicaciones

Los objetos y personas iluminados bajo una luz con alto CRI se ven mas naturales; en
aplicaciones comerciales, estas lamparas hacen que la mercancia luzca mas atractiva y la
gente en general, luzca mejor y mas natural.

La figura 7.1 muestra la relacion entre el CRI y la cficacia de los distintos tipos de
lamparas mas comuncs, y en la que se ve que, en general, micntras mas eficaz es la lampara,
su CRI disminuye.

Figura 7.1. Relacién eficacia contra CR1
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7.2.2. C id ¥ sobre bal 08

Los balastros son dispositivos neccesarios para la opcracion de todas las lamparas
eléctricas de descarga, como son las fluorescentes y las de alta intensidad de descarga (HID). De
acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-058-SCF1-1994 referente a Productos eléctricos-
Requisitos de seguridad para balastros para lamparas de descarga eléctrica en gas, un balastro es
“un dispositivo clectromagnético, electrénico o hibrido que, por medio de inductancias,
capacitancias, resistencias y/o elementos electrénicos (transistores, tiristores, etc.). solas o en
combinacién, limitan la corriente de la -as y, do es io, la tensién y corriente de
cnccndldo En el caso de  que el balastro sea para lamparas de arranque rdpido. suministra ademas
la para cal; de cdtodos. La frecuencia de salida en balastros electromagnéticos
es de 60 Hz y en los electronicos es del orden de 20 a 60 kiHz™.

Es necesario considerar algunas caracteristicas ¢n los balastros para hacer una adecuada
seleccion y que se contribuya con esto, al ahorro de energia eléctrica, ademas de que el balastro
seleccionado permita la realizacién de una actividad especifica sin perturbaciones. Estas
caracteristicas son:

Factor de potencia del balastro: Los balastros a base de inductancias se cncuentran
disponibles tanto con bajo como con alto factor de potencia. Los watts consumidos por
ambos son casi iguales, pero los de bajo factor de potencia pueden requerir para su
funcionamiento hasta el doble de corriente que los de alto factor. Aunque los balastros de
bajo factor son mas econdmicos, los costos de operacion no los hace recomendables para ser
usados, a menos que sea el inico tipo disponible para una lampara en particular.

Protecciéon térmica del balastro: Cuando los balastros son utilizados en aplicaciones interiores
© en locaciones donde el calor generado por su operacién pucda provocar fucgo, los balastros
deben incluir un protector térmico; éste ¢s un interruptor activado por el calor. que se abre
cuando la temperatura interior del balastro excede un cierto limite, desconectandolo de la
linea de voliaje de alimentacion mientras se enfria para volver a encender las lamparas al
suceder esto. Si las lamparas se encienden y apagan por periodos regulares, es un indicativo
de que ¢l balastro ha fallado y es necesario reemplazarlo.

Factor de balastro (BF): El factor describe la capacidad de un balastro para hacer que una
fucnte de luz fluorescente produzca su flujo luminoso nominal. Sc define como la relacion
entre la salida de luz de una fuente operando con un balastro comercial y la salida de luz de
la misma fuente operando con un balastro patrdn o de referencia; un factor de balastro de
95% significa que la lampara producira cl 95% de sus lumenes nominales a) operar con ese
balastro.

Factor de¢ eficiencia del balastro (BEF): Nos ayuda a comparar la eficiencia de operacion de
dos balastros de distinta tecnologia o fabricante que operen a la misma lampara. Se define
como la relacién entre el factor de balastro BF y la potencia de linea que toma el balastro.
Por cjemplo, un balastro con un BF de 0.88 operando 2 lamparas de 32W con una potencia
de linea de 60W tienc un BEF de 1.466 (0.88x100/60); otro balastro con un BF de 0.82 en ¢l
mismo sistema tendrd un BEF de 1.366, por lo que es menos eficiente que el primero.

Distorsiéon arméni Es io consid esta caracteristica debido al
incremento de los dispositivos de estado sélido que se han introducido en los balasiros
hibridos y clectrénicos que provocan distorsiones en la forma de onda del voltaje y la
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corriente de las lineas de ali ion'. Una dida de esta distorsién es el factor de cresta
(fc), que es la relacién entre el valor miximo de una onda y su valor RMS. Corrientes con
factores de cresta muy grandes acortan la vida de las limparas; en una onda senoidal pura et
fc es de 1.41 y se recomienda que ¢l fc no sea mayor a 1.7 para lamparas fluorescentes, 2
para el caso de lamparas de vapor de mercurio y de 1.8 las de aditivos metilicos y vapor de
sodio en alta presién.

Nivel de ruido: El sonido o **zumbido™ que se asocia a los balastros proviene de la vibracién de
las laminillas de acero del nucleo transformador en los balastros electromagnéticos. Este
zumbido es molesto en aquellos lugares donde el ambiente tiene que ser muy silencioso. En
¢l caso de los balastros clectrénicos ese zumbido practicamente se elimina ya que se tienen

solo componentes de estado sélido y no el electrc iticos.

. Posibilidades de ahorro en las diferentes fuentes de luz

A continuacién se presenta un andlisis de las principales caracteristicas de las distintas
fuentes de luz que se utilizan en el disefio de los sistemas de iluminacion, asi como la manera en
que se pueden obtener ahorros de energia eléctrica. Principalmente los ahorros se dan al sustituir
los equipos convencionales o andares de una eficacia baja que se venian utilizando por otros
del mlsmo tipo, pero con tecnologias de fabricacién mcjoradas en las que se usan materiales mas

de que el de¢ cnergia eléctrica se reduce sin demeritar con esto la
cantidad de luz quec finalmente incide en el plano de trabajo. Aunque existe una gran variedad de
fuentes de luz, solo se mencionarin las mas lmporumles y por tanto mas usadas en el mercado, y

que es con éstas donde se han desarrollado los pr tecnoloégi para el ahorro de
electricidad.
7.3.1. Andlisis de los de il i ion i d

Las lamparas incandescentes tienen la mas baja eficacia de las fuentes de luz comuanmente
usadas, debido a que alrededor del 90% de la energia eléctrica Qque consume sc pierde en forma de
calor irradiado al medio bi Lo anterior nos podria guiar a la conclusién de que este tipo de
lamparas no deberian ser usadas para iluminar grandes areas en las que es mas factible utilizar
fucntes de luz mas eficientes. No obstante, existen muchas aplicaciones en las que son las
adecuadas para la tarea especifica, debido basi asu facil control, excelente CRI y
bajo costo inicial.

En el sector comercial los si de il on incan se usan principalmente
en In llumlnaclén de exhibicién o ion de mer ias y en algunos casos s¢ usan para
il 1 en operaci con detalles donde se necesita una mayor discriminaciéon de
colores. Purn estos casos en especial, la reproduccién de colores es mas importante que la
eficiencia energética, por 1o que cualquier medida de ahorro de energia que se proponga no debe
provocar cambios negativos en los niveles de iluminacién y reproduccién de colores.

! Pars mayor informacion de armonicas ver el capitulo 8 correspondiente al tema
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Con este fin, la mayoria de las lamparas de servicio general se encuentran ahora
disponibles en potencias menores a las estandares que sc venian uhhzando yn quc l1a tecnologia
empleada reduce su potencia en alrededor de un 15%, sin di o la salida
de luz.

Por otra parte. si se procura el adecuado uso de lamparas reflectoras para mejorar ¢l
control de la luz, es posible lograr también shorros de energia, ya que se proporciona la misma
iluminacién en una determinada drea con menor potencia, que si se utilizaran focos normalcs.
Ademds, este tipo de lamparas reflectoras bién ya se ra disponible ¢n pc
menores a las convencionales en los tipos R30 y R40, asi como en lamparas de haldgeno tipo
PAR (Reflector Parabdlico de Aluminio).

Otra forma de ahotro en estos sistemas se da al desarrollar nuevas formas de bulbo para
obtener un mejor control de la Juz emitida. Un cjemplo de esto, son los reflectores elipsoidales
(ER), que fueron disefiados para usarse en los luminarios tipo bote y sustituir a las lamparas
reflectoras estandares. La luz reflcjada converge ¢n un punto justo enfrente de la lampara, de
manera que se pierde menos luz por absorcion en el luminario, lo que permite reducir la potencia
de las lamparas sin sacrificar los niveles de iluminacion.

LARMEMAA REFLECTORA CONVERNCIONAL LAMPARA REFLECTORA ELIPOIDAL

4

Figura 7.2. Comparacién del reflector tipo “R” y el tipo “ER™

Otra forma de ahorro de energia se da al aprovechar parte de la energia que se irradia en
forma de calor, dirigiéndola hacia el fil de la la a ¢ incr con esto su
temperatura y como consecuencia tener una mayor c¢mision luminica sin aumentar el consumo de
electricidad. Este principio sc¢ aplica en las {lamadas lamparas halégenas dicroicas, en las que se
tiene ademads un tamaio reducido de la lampara y por lo tanto un mayor control sobre la luz
gencrada; estas lamparas fueron disefadas principalmente para aplicaciones de iluminacién de
acentuacion, aunque en algunos casos se han utilizado i cn ilumi ion general.
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7.3.2. Si de it ién fluorescente
Los si fluo: mas 1i usados 1 son los de tipo arranque
instantianeo (Al) y arranque rapido (AR). do ya practi en d el tipo de arranque
por pr \! iento (AP). No ot que los si de arranque instantaneo presentan claras
o respecto a los si de arranqm_ rapldo. en México son mayormente cmpleados
i aproximad: las lamparas de Al

los primeros; compamndolos sobre una
son mds caras, viven menos y emiten menor canudad de luz, mientras que los balastros de Al son

mads caros, mas pesados, mas voluminoses y menos eficientes (tabla 7.3); por otro lado, el sistema
de Al no pucde scr controlado por equipos controladores de la salida de luz (balastros
electréni ) y ad producen mas ruido que los otros tipos. A pesar de esto. los
sistemas de Al se han preferido, principalmente, porque las bases para lamparas de AR que se
venian utilizando, salvo algunas excepciones, cran de mala calidad, lo que provocaba falsos
contactos y por tanto incertidumbre en cl arranque y reduccién en la vida de 1a lampara,

Lampara Balastro Sistema
Luminario Lamenes Vida Precio Peso | Vol Precio | F i Eficac. | Precio
am) h) (%) (kg) (cm’) (%) (W) (m/wW) i (S)
2x39W/AI/D 2600 9000 100 2.7 844.6 100 102 51 100
2x40W/AR/CW 3050 12000+ 67 1.85 536 78 96 63 75
Diferencis 17% 4 3% 33% W | 31%¥ 36%W 22%% 6% W 23% 9 | 25%

Tabla 7.3. Comparacién de los sistemas de Al contra AR mis cominmente usados

Los si fluo: que prir se han usado en México son aquellos que
utilizan ldimparas de 75 y 39 W de Al y de 40 W de AR tanto cn tubo recto de 1.22 m como en
forma en "U". Todos estos tipos de lamparas son de doce octavos de pulgada de digametro (T12) y
trabajan con bal oS Andar.

Como una opcién de ahorro de energia, fucron intr en ¢l me o
lamparas fluor con efi it mayores (ImM/W) que las tipicas de las lamparas
conv i 1 traduciénd: esto en un ahorro directo de energia eléctrica. ya gque se obticne
una cantidad de limenes muy aproximada a la de las limparas conv i les pero con una

do funci i de este tipo de

potencia de lampara menor. Obviamente para lograr un
ldmparas, surgié también un nuevo tipo de balastro ahorrador de energia, ya que de otra manera
se tendria un funcionamiento inadecuado del conjunto. Las lamparas que sustituyen a las
convencionales son de 60 y 30 W (algunos fabricantes manejan 32 W en lugar de 30 W) para
sustituir a las lamparas de 75 y 39 W Al, respectivamente, y de 34 W de AR para sustituir a las de
40 W en sus dos tipos. Al 1gual que los anlLrlores‘ también son del tipo T'12 y pueden trabajar con
los mi 1 os de las lamparas conv les, pero lo hacen de manera mas eficiente con

balastros ahorradores de energia.
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Mas reci se i dujo un nuevo tipo de tecnologia ﬂuorescente como una mejor
opcidn para el ahorro de energia; se trata de lamp de una pul de di o (T8: 8/8 de
pulgada) y con la misma longitud que las convencionales. pero con una tecnologia mejorada que
usa mas cfici que permiten una mayor reducclén del consumo de energia sin
afectar la cantidad de luz emitida; ademas, la eficacia de las 1 as per para
las diferentes temperaturas de color, lo que no ocurria en los anteriores tipos de lamparas. Las
lamparas fueron di d para trabaj con bal electr éticos o con bal
electréni de alta fr ia, haciéndolo, desde luego. en forma mas eficaz con este ultimo.
Otra ventaja que tienen estas lamparas es el mayor tiempo de vida en comparacién con las
estindares, ademas de tener un mejor rendimiento de color y un nivel de lamenes mantenidos
mayor.

En la tabla 7.4 se presenta una comparaciéon entre los distintos tipos de lamparas
fluorescentes, en la que se observa que las nuevas tecnologias son una excelente opciéon para
lograr importantes ahorros en ¢l consumo de energia cléctrica de los sistemas de iluminacion.

Las areas de apli ion de las lamp fluor se limi basi a
aplicaciones en interiores con bajas al de je, debido a su sensibilidad a la temperatura,

ya que tanto alias como bajas temperaturas reducen la salida de luz y al gran tamafio 6ptico de la
tampara (longitud).

Sist. convencional Vida Vida Lumenes Consumo Eficacia
i4 bal de si . N
Sistema T8 (h) (h) (m) (W) (/W)
2x75WI/AID [ 12,000 30,000 | 10,400 | 173 | 60
“2x60W/AVCW_ " " 12,000 | 750,600 10,800 139 77 .
[ 2XSOW/AITS® 15,000 80.000 11,900 100 119
[ 2x3SW/ATD 9,000 30,000 5,200 102 51
W/ATLICW* 9,600 50,000 {5,100 82 I ez
“2x32W/AI/T8*** | 15,000 80,000 | " "6,100 59 T 103
2x40W/AR/ICW 12,600 30,000 6,100 96 | 64
2x34W/AR/CW. 20,000 50,000 | 5.400 72 757
Zx32W/AR/TS 30,000 | 750600 | "ed00 )T 763 |7 96 T
2xA0W/AR/U/ICW 10,000 30,000 5,500 | 96 57 |
2x34W/AR/UICW 12,000 50,000 | 75,000 | 72 | 69
25(31W/ARIU/T8 20,000 50,000 5.300 63 84
tema tuncionando con balasiro clecironico.

- A:;um Cabricanics mancjan Jemparas de 32W como sustituto para las de JOW.
*** lamparas dc 32W/AR/TH cn un balastro electtdnico de arrangue instantanco.

Tabla 7.4. Comparacién de sistemas fluorescentes convencionsles, ahorradores y T8
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7.3.2.1, Lamparas compactas fluorcscentes

La nueva tecnologia en ¢l recubrimiento fosférico de las 14 fluor: ha guiad
al desarrollo de una creciente variedad de lJdmparas multitubo (uno o varios pares de tubos unidos
en uno de sus extremos) conocidas como lamparas compactas ﬂuorescentcs (CF). Estas lamparas

fueron originalmente discfiadas para sustituir a ]as conv: i di de 25 a 100 W,
pero ahora es(e tipo de p incluyen para poder r alos | i ios
conwve 3 fl por otros Juminarios mis p con I as CF.

Si tncn el costo inicial de este upo de la as es considerat mayor que el de las

14 su adquisicion se justifica por su mayor vida (diez veces mayor) y por

su mucho menor consumo de energia.

El dinero ahorrado por la reduccién en el consumo de energia, en la cantidad de lamparas
itir un rapido retorno de la mverslén Yy

reemplazadas y en los costos por reemplazo puede p

proveer ahorros constantes en los costos de operacién. Se pueden ahorros adici: al
reducir la carga térmica.

7.3.3. de il con as de alta i idad de descarga (HID)

Hay tres tipos principales de fuentes de luz HID que son usadas en iluminacion, cstas son:
vapor de mercurio (VM), vapor de aditivos metdlicos (VAM) y vapor de sodio en alta presién
(VSAP); existe otro tipo que no es clasificado como una l4 de HID y que es la
de vapor de sodio en baja presién (VSBP), ya que posce algunas caracteristicas de las lamparas
HID, pero también presenta otras propias de las lamparas fluorescentes.

Las lamparas HID son fisi tc pequeias fucn!cs de luz, lo que significa que pueden
utilizar rcﬂcc!ore; y rcfraclores para dirigir la luz con t resultados, ademas de que son muy
ias mayores, ya que producen mas limencs sobre

eficaces, csp con lamparas de

una misma base de potencia quc otras fuentes de luz; como resultado, los sistemas HID emplean
i ios para iluminar un mismo espacio, lo que reduce los

menor idad de la as y |
costos de i lacién y imi
Estos tipo de lamp son i e T dadas en aplicaciones para interiores

con techos superiores a los 5 mcu'os. aunque }os avances tecnoldgicos actuales incrementan su
campo de aplicacién a tarcas en instalaciones comerciales e industriales en las que por los
requerimicntos de color, ambientacién, calidad, ctc. se venia utilizando la luz incandescente.

Aunque las lamparas HID tienen caracteristicas comunes entre si en cuanto a principios de
funcionamiento, existen marcadas diferencias si hablamos de eficacia, rendimiento de color y
vida. Estas importantes diferencias son factores decisivos en la seleccién de lamparas para una
aplicacién especifica. Se encuentran en un amplio rango dec potencias, como sc muestra en Ja
tabla 7.5, en la que se incluyen bién las isticas de los otros sistemas para efectos de

comparacién.
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Las lamparas HID pueden isf: las idades de has apli i en
de iluminacién; como ya se iondé, las la as andar (claras o fosforadas) son una
excelente eleccion para areas con gran altura de montaje o cuando se requiera iluminacion
indirecta. Las lamparas compactas de admvos metalicos y de sodlo blanco a alta presnén son

ideales para baja altura de je ¢ il i6én di d ser util en
oficinas, do una ad d 1 ion de luminarios. Son una buena fuente de luz en

aquellos lugares en donde la reproduccién de colores es importante, ademas que se requicra
producir una fuente de luz brillante y puntual.

V] las p HID do llegan al
80% de su vida | pr un decr de 15 a 35% de su emxsnon luminica. Después

de este punto, la depreclacnén prosigue hasta que la | deja de fi s lad es
P en 1 de VSAP y, en contraste, las lamparas dc VM tienen una

d iacién muy el da, del orden del 35% o mas.

13

En cuanto a In cantidad de luz emmda.

las lamparas de VM son las menos eﬁcaccs cntre las

Como se observa en la tabla 7.5,
fio de de i on. Se

lamparas de HID, por lo que ya casi no son das en el di
puede considerar que tienen la ventaja de un costo inicial més bajo en comparacién con las otras
fuentes de HID. Existe un tipo de lémpara de VM que no necesna la ayuda de un balastro para
encender, pero utiliza un fil ) limi la corriente y que se le
conoce como lampara de luz mixta o autobalastrada; este tipo de lamp tiene las d
tanto de las lamparas de VM como de las i d por lo que précti no sc utiliza.
Potencia | Eficacia CRI Vida Encend [ Reencend® Costo Costo
Lampara {W] [Im/W] [horas] [min] [min] inicial oper/ato
VSAP
Clara 35-1000 50-i130 22 16000-24000 4-6 1-2 Alto Bajo
Fosforada 70-400 45-80 65 10000-15000 4-6 1-2 Alto Bajo
Blanco 35-100 35-50 80 10000 4-6 1-2 Alto Bajo
VAM
Estandar 175-1500 75-100 65-80 | 3000-20000 2-6 5-15 Alto Bajo
Compacta 32-150 50-90 80-90 | 6000-10000 2-5 5-15 Alto Bajo
Fosforada 40-1000 25.45 50 16000-24000 3-7 3-6 Alwo Medio
Claro 100-1000 30-55 15 18000-24000 3-7 3-6 Alo Medio
VSBP 18-180 100-180 0 16000-18000| 10-12 0-1 Alto Bajo
incandescent
Estandar 25-300 8.20 100 750-2000 [¢] o Bajo Alto
Halégeno | 300-1500 20.25 100 1500-2000 ] o] Bajo Alto
Fluorescente
Compacta 5-55 50-85 80-85 | 10000-20000 o o Medio Bajo
Estindar 17-75 55-95 55-90 | 7500-20000 0 Medio Bajo
T e T A Lempo (s Iehe GUC PATSr PaTR Guc 22 SniTic T BUTDS 08 18 TRMpars 3 3¢ IIcie NUCvamenic o Herads e cneendmis que oe

indica en In columna previa.

de il

Tabla 7.5. Caracteristicas generales de los
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7-3.3.1. Lamparas de vapor de aditivos metilicos (VAM)

Entre los inco i de las 1a as de VAM se encuentran el largo tiempo de
estabilizacion y el mayor tiempo de reencendido. Una aplicacién relativamente reciente y muy
interesante se logra con las lamparas tipo R y PAR, que aprovechan las ventajas de las lamparas
VAM al mismo tiempo que se tiecne un buen control de luz. Las lamparas de mayores potencias
como las PAR56 y PARG4, por scguridad, requicren luminarios cerrados, pero por su forma,

p alta prod ion de Io y alta eficacia son una excelente alternativa en
1 ios con al de je grandes. Hay que mencionar que la rnn)or parte de las
lamparas reflectoras de VAM viven menos tiempo que las | as dar de p

equivalente.

Existen lamparas de VAM ahorradoras de energla que sustituyen en forma directa a las
1 nc les en los mi bal 0s; se disponibles en 225 y 360 W para
sustituir a las de 250 y 400 W, respectivamente. Ademds, existen otras lamparas de 150 W que
pueden ser unhzadns cn luminarios abicrtos, ya que ¢l tubo del arco utiliza una fibra reforzada y
de esta el costo del luminario,

7.3.3.2. Lémparas de vapor de sodio en alta presién (VSAP)

Es la lampara policromdtica mas eficaz, pero con un CRI bajo, por lo que sus aplicaciones
estan en aquellas dreas que no requieran una discriminacién de color, como es el alumbrado
publico. Una variedad de estas ldmparas pero un mayor CRI que los tipos comunes de VSAP es

¢l sodio blanco; estas lamparas tienen una vida nominal menor y un de lu
imilar a las conv i les de VSAP, pero gracias a la aperacién con balastros clectrénicos
iales las hace ad das para apli fones en interiores. Aunque la eficacia es relativamente

bﬂjﬂ (40-50 Im/W), en algunos casos son un buen sustituto para las incandescentes.

Existe olro hpo de ldmpnru de VSAP que puede reemplazar dir a las
de VM sin d de . el b o; las p ias disponibles son de 940, 360, 215 y ]50
W, para sustituir a las de 1000, 400, 250 y 175 W, respectivamente. La mayor eficacia de las
lamparas de VSAP permite que la potencia de lampara sca menor, teniendo con esto un ahorro de
energia, ademas de que los niveles de luz se incrementarin, También hay otras lamparas que sc
denominan ahorradoras de energin que sustituyen en forma directa a las lamparas de VSAP
normales en los mismos balastros; las potencias disponibles son 225 y 360 W para sustituir a las
de 250 y 400 W, respectivamente.

7.3.3.3. Lamparas de vapor de sodio ¢n baja presiéon (VSBP)

Estc upo de lamparas son actualmente las mas eficaces en ¢l mercado; las principales
apli de las | as de VSBP se dan en la iluminacién de seguridad y de alumbrado
publico. Por su considerable longitud, no es una fuente que se preste para aquellas aplicaciones en
las que es necesario un alto grado de control 6ptico. Pero la mayor desventaja de esta fuente es
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que es una lAmpara monocromatica, es decir, produce luz de un solo color, considerandose por lo
tanto que su CRI es cero, ademas de que su balastro presenta altas pérdidas. Por otra parte, sus
mayores ventajas son que entrega la misma cantidad de luz durante toda su vida y su reencendido

casi instantaneo, aunque estén calientes.

7.3.4. Si de i ion de i

Estos si de ilumi ion son de logi: i en la que se combinan los
principios de ind ion el dtica y de descarga en gas; al hacer pasar una corriente
eléctrica de alta frecuencia a través de un devanado se induce una corriente cléctncn por
ionizacién en un gas de relleno, funcionando este como devanado d: .u. La principal
a cs gue j un cnrcuno clectrénico (g« dor de alta fr ). una antena
| de ia) yuna l de descarga en gas a baja presion sin usar ningan tipo

( P
de filamento o electrodo.

is

La principal 3ja de estos es que como no cxiste filamento o electrodo. la vnda
de la lamp se limitad; i por la vida de los
como consecuencia, se logra una vida de lampara de alrededor de 60,000 horas evitando de esta
manera costos de mantenimicnto. Esto provee substanciales ahorros en aquellas areas de
aplicacién donde se tiene gran cantidad de horas de uso o el acceso a los luminarios se dificulta.

La circui ica ofrece j dici: 1 tales como: sin ningin parpadeo la
lamp i i di con el 100% del nivel de luz, Ia alta frecuencia evita cualquier
efecto estrob ico y la regulacién de los niveles de qu no tiene efecto alguno en la calldad dc
la mi La calidad de la i i i6n es similar a la obtenida con los si de ilumi

fluorescente en cuanto a tener un buen CRI.

.S, id, i 6mi sobre los disti tipos de fi de luz

No obstante que los precios varian considerablemente entre todos los tipos de fuentes de
luz mencionados, el factor mds imporntante que determina los costos por iluminacién, no es ¢l
precxo de la lampara o del luminario, sino el costo de la energia que consumiria el sistema.
P se idera que, del costo total por proveer iluminacién (adquisicién de equipo,
instalacién y operacion), el costo por la energia ida por el (operacién) ocupa al
menos el 80% del total.

lecci un si de ilumi i6n, se debe tomar

Antes de tomar alguna decisién para
en cuenta todas las consldcmcmnes descritas para que el sistema seleccionado cumpla con los
requerimi de il én, tanto en lidad como en cantidad, de la aplicacién especifica.
Después de esto, se debe hacer un andlisis econémico completo entre las diferentes fuentes de Juz
¥y sistemas que se quiera considerar, en el que se incluya tanto el costo inicial del equipo como los

costos de operacién y mantenimiento.
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7.4. Posibilidades de ahorro en balastros

7.4.1. Balastros para ldimparsas fluorescentes

En balastros para lamparas fl s¢ pueden identificar basicamente dos tipos: de
nrmnquc lnsmntzineo (Al) y de arrangue rapido (AR)‘ existe también el tipo de arranque por
P q ya esta pract en como se mencionéd en la parte

£ ala La logia usada en los balastros ha cambiado a la par con los adelantos

alcunmdos en las lamparas fluorescentes, desde luego todo encaminado al ahorro de energia;

estos nuevos modelos son:

a) B os electr €ti shorradores de energia: Denominados también como “de alta
eficiencia”, son fabricados con alta tecnologia que utiliza mejores materiales que los normales,
con ¢l objeto de reducir las pérdidas internas del balastro. Trabajan a temperaturas internas
menores, con lo que aumentan su vida propia, ademas tienen la ventaja de contar con un
termoprotector que cvita sobrecalentamientos internos al descc la ali ion si la
temperatura llegara a pasar de un cierto limite. Pueden ser usados tanto con lamparas
convencionales como con ahorradoras de encrgia.

b) Ba ros hibridos (conocidos también como ¢lectrénicos de baja frecuencia): En general
se pucde declr que | los balastros hibridos son aqucllos que combinan un conjunto nicleo-

con itivos de do sélido. Existen dos tipos y ambos son para sistemas de AR:
e con ayuda de arranque: No proveen calentamiento continuo a los citodos. El arranque
se logra por medio de una tensiéon transitoria proporci da por el di itivo de estado
sdlido. Con esto se logra reducir ligeramente la potencia de linea sin disminucién
significativa de la emision luminica.

® con cortador de fil; Proveen d el arranque un calentamiento normal a los
filamentos. Unu vez did. bilizada la 1 a el dispositivo de estado solido
reduce ] el 1 i > hasta eliminarlo por completo. Con esto se

reducen alrcdedor de 1.5 W por lampara, aunque la vida de la lampara pucde llegar a
reducirse en un 20 & 25%.
<) Balastros electrénicos: Son balastros a base de dispositivos de estado sélido que trabajan a
alta frecuencia (20 a 50 kHz) y con menores pérdidas internas, ayudando a mejorar la eficacia
del sistema. La frecuencia de salida del balastro a la que trabajaran las lamparas es escogida lo
suficicntemente alta para incrementar la eficacia de la lampara (Figura 7.3) y trasladar ¢l ruido
provocado por la operacién balastro hacia la region inaudible para el ser humano, pero no tan
alta como para provocar interferencia electromagnética. Existen disefios tanto para lamparas de
AR como de Al; normalmente la vida de las lamparas es mayor en los sistemas de AR, pero
los sistemas de Al son mas eficientes. Para atenuar un poco los altos costos en la adquisicién
de estos balastros, se disefian algunos tipos que son capaces de operar hasta cuatro lamparas.
La mayoria se pucde instalar directamente en lugar de los electromagnéticos porque son de las
mismas dimensiones, aunque su peso es mucho menor. Los hay de potencia constante y
potencia variable. Los mejores discios tienen circuitos que mantienen la distorsién armoénica
por abajo del 20% e incluso menor al 10% y factores de potencia mayores a 0.9, pudiendo
llegar a ser del orden de 0.99.

INSTALACIONES ELECTRICAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA 95




7. AHORRO DE ENERG!A EN SISTEMAS DE ILUMINACION

7.4.2. Balastros para limparas de alta i

idad de descarga

Los circuitos mas comunes son el reactor serie (R), el autotransformador de alta reactancia
(HX), el autotransformador autorregulado (CWA) y transformador de potencia constante (CW).
Las {sticas principales de éstos se muestran en !a tabla 7.7. Se puede decir que estos son

los modelos basicos, ya que sobre estos se hacen algunas modificaciones dependiendo del tipo de
lampara.

s0 7 100 200 300
frecusncia s opMacIon da ta Wereara [WHE)

Figura 7.3. Variacién de Ia eficacia de una

limpara F40T12 en fi idn de Ia fr im de operacion
Alta Auto Potencia

Serie R i R lad Constante
Factor de potencia 0.5 * 0.5* > 0.9 > 0.9
Variacion en el voltaje de linea + 5% *5 % + 10 % +13 %
‘Variacion en la potencia de salida +12% + 12 % 5% *3%
Voltaje de linca >V, - <V, > 6 <V i > & <V
Voltaje de encendido > Vnominal > Voominal < Voomina <V nominat
Voltaje de extincion 75% 75% 60-70% 50%
Factor de cresta 1.45-1.55 1.45-1.55 1.85 1.6
Costo relativo bajo mcdio medio alto
TS POSIDIC MEJOTANG COn 18 BAICTON OC CAPACIOITS, 10 Gut IRCTCMENTATIE 30 CORO.

Tabla 7.7. Caracteristicas de los balastros de HID

Dentro de las innovaciones tecnoldgicas destinadas al ahorro de energia eléctrica para
balastros de HID se¢ puede mencionar la inclusion de componentes de estado sélido en los
sistemnas basicos de los balastros, e incluso para algunos tipos de lamparas de HID ya se han
desarrollado balastros totalmente electrénicos, lo que disminuye la pérdidas y reduce
considerablemente el consumo de energia eléctrica en estos sistemas. Existen otros modelos de
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balastros clectrénicos que pueden atenuar (dimmear) algunas esta ién se logra
en dos pasos: 50 y 100% para lamparas de VAM, y 70 y 100% para VSAP (una atenuacién
menor reduciria la vida de las lamparas).

Esta aplicacion de atenuacién de luz ha tenido mayor penetracion en el drea de alumbrado
con las | de sodio en alta presion y particularmente con la de 250 W, la que se
pucde programar para que después dc un determinado periodo de operacién a plena potencia

a una ducida de 180 W. Esto se debe béslcamcnte al hecho de que a altas
horas de la nochc el ﬂu)o hicular y la pr ia de p ye de mancra notable, ¥
por lo tanto no es requerida toda la iluminacién que puedc proporcmnnr la lampara. En general se
logran reducciones del orden de un 40% en la p da a la lampara con una
disminucién de un 20% de su emisién luminica.

Otro nuevo discfio que se cslé m(ruduclcndo al mercado es el de balastros para dos
lamparas de VAM; la tnica p le es para dos lamparas de 400 W,

Es necesario mencionar que en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMP-1994
Relativa a las Instalaciones Destinadas al Suministro y Uso de la Energia Eléctrica se establece
que los balastros para lamparas de VSAP deben cumplir con la Norma Mexicana vigente,
teniendo un alto factor de potencia y bajas pérdidas, siendo estas ultimas de acuerdo a los valores
que se establecen en la tabla 7.8,

P i inal ¥ i tolal del Pérdidas Pérdidas
de axi Axil
(W) lampara (W) W) (%)
70 90 20 28.5
100 125 25 25
150 174 24 16
200 232 32 16
250 290 40 16
310 359.6 49.6 16
400 464 64 16

Tabla 7.8. Pérdidas maximas en balastros de VSAP

Por ultimo, en esta misma Norma se establece que los balastros para lamparas de VSAP,
independientemente del circuito que utilicen, deben cumplir con un factor de balastro minimo de
92.5% y deberan tener unas pérdidas maximas de 16% para potencias mayores de 100 W y de
25% para potencias iguales o menores de 100 W.
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7.4.3. Vida de los balastros

La vida de los balastros, tanto fluorescentes como de HID, es en general muy larga
tipicamente pueden vivirde 12 a 15 afos bajo condiciones normales de operacion. Sin embargo,
las altas temperaturas actian en perjuicio de la vida del balastro y un incremento de 10°C en la
temperatura de un balastro reducird su vida a un 50%. Al cambiar los balastros convencionales
con eficiencias bajas por otras unidades de mayor eficiencia se tiene un triple beneficio: ahorro de
cnergfa, una mayor vida de los balastros al operar a una temperatura menor y una salida de luz

ligeramente mayor al tener un mayor factor de balastro.

Es importante también para la vida de los balastros que las lémparas que fallen sean
recemplazadas a la brevedad posible. Esto es particularmente cierto para los balastros

fluorescentes de arranque instantineo, donde una lampara fallada provoca que circulen altas
dos del bal 0, las que prov que falle también el balastro.

corrientes a través de los de

Si por una mala mterprelaclén del ahorro de energia son das las | de al
de los 1 i ios para d el de energia sin desconectar los balastros, estos
pcrmnncccrén cncrglzados. iendo inutil una cierta cantidad de energia ¢léctrica,
P negati al factor de potencia del sistema.
7.5. C =d . sobre | ios como parte de un si de il i 16

El principal propésnlo de un luminario es contener una fucnte de luz con sus accesorios
cléctricos y de i0s, y dirigir la luz saliente de la lampara hacia el area a
ser iluminada; en este proceso se pierde una cierta cantidad de luz dentro del luminario debido a
absorciones y reflexiones internas. De aquf, se define la eficiencia del luminario como una

lacién entre la idad de luz que sale del luminario entre la idad de luz total generada por

la ldimpara o lamparas.

Partiendo de este concepto, se podria decir que ¢l Juminario mds eficiente podria ser aquel

que no existiera y que (odns lns lamparas dirigieran la luz hacia el ambiente sin ningun otro tipo
al equipo de il ién, sin embargo, provocaria un excesivo deslumbramiento, y
pOSlblcmenu. no estaria toda la luz donde se requiere, Dc aqui surge otro concepto que nos dice
cémo el luminario y el local tr j bi; y que es el llamado coeficiente de

en

utilizacién (CU); se define como la relacion entre el flujo luminoso que se tendra el area de

bajo y la luz da por las la . El CU depende de la manera como el luminario

distribuye de luz, del tamaiio y forma del local, de las reflectancias de las superficies, de Ia altura

del plano de trabajo y del arreglo de montaje del luminario. Este factor es muy importante para
i de ilu ion nuevo.

realizar un adecuado disefio de un

Otros factores que afectan a las instalaciones existentes v que deben considerarse para cl
disefio de una nucva son aquellos debidos a la acumulacién de polvo en las distintas superficies
reflectoras tanto del luminario como del local y por la pérdida de la capacidad de las lamparas de
generar la misma cantidad de luz. Estos factores deben ser considerados y r diados ya que
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pueden llegar a reducir la iluminacién en un 50% en el transcurso de un pcnodo dc dos aﬂos. Ln
ventaja que se tiene al respecto, ¢s que estos factores son controlables al
rutinas de mantenimiento periddico, y de esta reducir sut 1 sus

i de il i i6

7.6. Importancia de los controles dentro de los

Los nucvos componentes ahorradores de energia, como lamparas y balastros. utilizan
tecnologias avanzadas para reducir el consumo de cnergia eléctrica. Sin embargo, la eficiencia de
un sistema de iluminacion no termina con la simple instalacion de estos; los controles para

iluminacién ofrecen un potencial ahorro de energia eléctrica adicional semejante o incluso mayor
que esos Las lamparas y bal efici red la potencia demandada por el
sistema de llummaclon' por otra parte, los controles pueden reducir el tiempo de uso de esa

potencia, asi como la potencia misma.

E! adecuado control de un sistema de iluminacion es una de las mas efectivas maneras de
nhorrm- energm elécmca, las técnicas de control pueden variar desde un sencillo interruptor de
Jado para un solo luminario hasta un elaborado sistema macstro

p izado op: do el si de il i i6n de un gran edificio. Es importante sefialar que
la i i6n de un ad do nimero de puntos de interrupcion en una instalaciéon nueva es la
clave para un cfectivo con!rol de los consumos de encrgia eléctrica, y una vez que el sisterna ha
sido instalado o en i 1 ya ex puede llegar a ser muy dificil agregar mas puntos

de interrupcién.

Con una correcta distribucién de los dispositivos de interrupciéon se pueden lograr
importantes ahorros de energia eléctrica, ya que esto permite el encendido del sistema de
iluminacién de solo aquellas dreas en las que sea necesario, y apagarlo en donde no se encuentre
nadie trabajando o que exista la suficiente aportacion de luz natural. Aqui hay que hacer énfasis
sobre el papel fundamental que juegan los responsables de la operacion del sistema (encendido y
apagado). ya que no se obtiene ninguna ventaja con la instalacion de interruptores, si éstos no son
utilizados.

Los equipos de control se dividen en dos amplias categorias. de encendido-apagado y

dores; cada fa se subdlvxde cn dos calcsonas adicionales, manuales y automaticos.
Los controles de i o gan las luces, mientras que los
atenuadores permiten ajusla.r los mvcles de iluminacidn en un cierto rango. Los sistemas
manuales tienen que ser activados por una persona, mientras que los automaticos se activan en un
determinado tiempo o en respuesta a una condicién variable.

did,

7.6.1. Controles de encendido-apagado

El control de encendido-apagado mis sencillo es el interruptor de pared; son de bajo costo
y alta confiabilidad. lo que los convierte ¢n una importante opcion para cualquier instalacién. Los
que conocemos comunmente son los que se utilizan para controlar pequefias cargas, pero existen
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mmb:én los llamados contactores que son para corrientes mayores y controlan grandes cargas de

i6n centralizadas; en estos ulti el dispositivo magnético de interrupcion puede ser

activado remotamente a través de otro dispositivo que Ic de la sefial, tal como un interruptor de
pared, una fotocelda, etc. Los imcrruplorcs basicos ticnen su principal inconvenientc en que

deben ser activados por una persona, y si a esta se le olvida apagarlos al salir, las lamparas
per an

Una manera mas practica de controlar la iluminacién es el uso de controles uulomaucos.
Dentro de estos se encuentran los relojes (timers), sensores de pr fc ldas y dores
de bajo voltaje.

R:Iojn (tlmen)' Su aphcamén mas sencilla es la de enccnder y apagar las luces a un intervalo de

determinado, por ¢j plo, en si de i exterior. Existen desde modelos
nc|llos que se programan en periodos de 24 horas o de 7 dias, hasta los clectronicos que se

pueden programar para los 365 dias del afio y con ajustes para cada estacion.

es de pr is: Su principal ja es que mi as no d la ia de al
persona dentro de un area especifica, no se sncienden las luces. La mayoria de \_sws mod:los
pueden ser calibrados para determinar el tiempo de 3 pués de la 1lti
Existen tres tipos de tecnologias utilizadas en estos sensores:
a) Infrarrojos (PIR: passive infrared): Perciben y responden a los bios en los p

de la radiacién infrarroja (calor).
b) Ullnn‘bnicol' Son de tipo activo, ya que emiten y reciben una seflal a alta frecuencia que es
dible; bi po de retorno de la sefial, producido por el

T en cl

movimi de los
€) Por microondas: También son de tipo activo y trabajan en forma similar a los anteriores.
pero responden a un cambio en la frecuencia de la sefial da por el movimi de 1a
personas,
id Estos dispositivos son dos para der o ap las as en resp al

nivel de iluminacion del area circundante.

Relevadores de bajo voltaje: Estos relevadores son operados remotamente a través de otro
dispositivo que da la scilal de operaciéon, misma que se realiza al mismo voltaje de la linea, pero
la parte de contro} opera en bajo voltaje, tipicamente a 12 6 24 V.

7.6.2. Controles atenuadores

Los controles dores (di s) disminuyen la ia que sc entrega a la lampara,

lo que ocasiona una reduccién de la salida de luz. El tipo de control es determinado por el tipo de
a a ser da y ¢l resultado d do por csta i6n. La primera version de los
dores fuc 1

resistiva. Existen actualmente dos diferentes tipos: atenuadores
electrénicos y ulenuadores a base de transformadores; los primeros suministran a la lampara sdlo

parte de cada ciclo de voltaje, mientras que los segundos reducen la magnitud del voluaje
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suministrado. Los controles atenuadores pueden afectar el funci i de tipos de
ldmparas, por lo que no se recomienda su uso para todos los tipos de lémparas Lo: mcnundorgs
mas comunes son utilizados con lamparas ir pero es g 3 d '

algunas ldimparas de descarga en gas. como las fluorescentes.

El rango de aplicacion de los dimmers es muy amplio, desde los controles manuales
individuales hasta los utilizados en estrategias de control a través de sistemas computarizados
centrales,

Para poder atenuar las lamparas en forma automatica existen los fotosensores. que son
dispositivos que sensan el nivel de iluminancia y gencran una sefial proporcional a este que se
procesa cn una unidad de control, para después mandar una sefial a los interruptores o
dispositivos n\enuadorcs. lo que permite tener un ajustc del nivel de iluminancia de acuerdo a las
condici que p el 1, pueden ser u por cj lo, en luminarios junto a
ventanas para variar ¢l nivel de la salida de luz de la limpara de acuerdo al nivel de luz natural
que se tenga.

7.7. Refl es esp iares como pr es del ahorro de energia
Los reflectores especulares son cquipos adici les basi para los si de
|lummacu6n fluorescente y que promucven el ahorro de enecrgia cléctrica, ya que permiten Ia
ion de al de las | utilizadas en los luminarios al aumentar la cantidad de luz
reflejada hacia la superficie de trabajo.

El matcrial utilizado en la fabricacion de reflectores especulares puede ser de tres tipos:
e Pelicula laminada de plata: una pelicula de poliester es revestida con plata y mezclada
con un sustrato de aluminio para producir una nlm reﬂccmncm.

o Al v ido con 0: un revesti o diel ico (formado por mctales
vuponmdos y por materiales dieléctricos inorganicos) es depositado en vacio en un sustrato
de dizado. El funcior jento es similar a la anterior.

e Atuminio pulide: hecho de un aluminio anodizado altamente especular, estos reflectores
tienen una reflectancia menor, pero son menos costosos que los dos anteriores.

Los reflectores especulares son una buena opcién cuando existen luminarios envejecidos,
ya que estos reflectores permiten au la efici ia de los inarios debido a que la
superficie reflectora del gabinete ha perdido sus propiedades originales por el deterioro y
desprendimicnto de la pintura, la corrosion, la suciedad acumulada. cte.

Los reflectores ¢speculares s¢ usan mas comunmente junto con un sclectivo retiro de
lamparas (delamping). Se puede retirar una lamp deunl i i0 que dos | y
dos dc un luminario de cuatro, instalando reflectores especulares y obteniéndose como resultado
una reduccion del consumo de energia en un 50% con una reduccién en la salida de luz que puede
variar de un 25 a un 40%. Esta reduccién en la salida de luz puede ser apropiada en espacios en
fos que los niveles cxistentes antes de la instalacion de los reflectores sean mayores que los
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recomendados. Cuando los niveles de luz sean los mini dados, sc debe compl nar

la instalacién de los reflectores con lamparas de mayor emisién luminica y/o con mejores
difusores que tengan menor absorcion de luz.

Los reflectores ] ucndcn a la salida dc luz hacia abajo detl luminario,
modificando la distribucién de la il ion en el local y produciendo una pérdida de la
uniformidad de los niveles de luz; aunque csta concentracién puede reducir el reflejo y la
brillantez, también reduce ¢l haz de luz. Esto puede reducir la iluminancia en ciertas areas,
creando zonas oscuras en algunas partes, sobre todo en la periferia superior de las paredes.

El uso de reflectores cspcculu.rcs no se rccomlenda cuando se trata de instalaciones
nuevas, ya que con una ad de 1 108, sobrc todo poniendo mas atencién en

alas isticas reflej, de la pi se pued niveles de reflexion iguales
© incluso mayores que los que se logren con el uso de los reflectores especulares.

7.8. Ejemplo de aplicacién

Se presenta como ejemplo de aplicacién a una tienda de autoservicio que denominaremos
Centro Comercial Superofertas S.A. En e¢sta empresa la facturacién por consumo de energia
elécmcn es muy elcvndn y las prmcxpalcs _cargas consumidoras son los sistemas de aire

y, de refrig i6 24 de il il i En el caso del sistema de iluminacién, que es ¢l
de i ¢s, se prop a la sustitucién de los equipos actualmente instalados y que tienen
una eficiencia de operacién que es factible de mejorar con la utilizacién de equipos ahorradores
de energia 0 que ayudan a que sc consuma una menor cantidad de la misma. En la tabla 7.8 se
presenta cl censo de iluminacién del centro comercial.

El sistema de iluminacién general de la tienda es a base de lamparas de aditivos metalicos
de 400 W y fluorescentes de arranque instantineo de 75 W; se tiene ademads iluminaciéon de
ornato en toda la periferia del area de ventas y existe iluminacion localizada en algunas areas de
ventas en que se requiere mayor cantidad de luz que ¢l resto de la tienda; la iluminacién de apoyo
en cstas dreas sc¢ logra por medio de lamparas de arranque instantdneo de 75 y 39 W y una
pequeiia cantidad de focos incandescentes de 75 W, en el anexo de la tienda donde se ubican las
areas de al je de mer oficinas, vigilancia, entre otras, s¢ utilizan también lamparas
de arranque instantineo de 75 y 39 W; por altimo, ¢n el iento de cli se tienen
instaladas lamparas de sodio en alta presién de 250 W. El numero de lamparas y su ubicacion en
la tienda se lista en la wabla 7.9 y al final del cjemplo se incluyen los planos 1A y 1B con la
distribucion de todos los luminarios dentro de la tienda y el anexo.

El Centro. Comercial abre sus puertas al publico todos los dias del ailo con un horario de
operacion de 9:00 a 22:00 horas, aunque las lamparas en el interior de la tienda se encienden de
8:30 a 22:30 horas, esto es, durante 14 horas al dia. En ¢l caso de la bodega y las oficinas, la
iluminacion se enciende desde las 7:00 horas y se apaga hasta las 23:00 horas (16 hr/dia). En lo
que respecta al estacionamiento de clientes. ¢l alumbrado se enciende de 19:00 a 7:00 horas (12
hr/dia). No obstanteque cn la tienda y la bodega se dejan prendidas durante la noche una pequeiia
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iderard este cc para los

parte de los luminarios por cuestiones de seguridad, no se
cdleulos.

La tarifa contratada para el suministro de energia eléctrica es la OM Regién Central. Para
esta regién los cargos aplicables al mes de noviembre de 1996 para demanda de potencia,

consumo de energia y ajuste por combustible son®:
Cargo por demanda de potencia: 31.97468 S$/kW
Cargo por consumo de energia: 0.18788 $/kWh
Cargo por ajuste del combustible: 0.07275 $/kWh
Pot. Carga
Area Tipo de k io Cantidad Unit. W)
W
Piso de ventas Aditivos metalicas de 4J00W 212 455 96,460
Fl de 3XTEWIAL 364 35975 53938
N ina norte Fluoresce: de 2x75W/Al 9 173 1,557
N ina sur Fluoresce! de 2x75W/AlL 21 173 3,633
Marquesina cstec F| de 2x75W/AI 12 173 2,076
Marqucsina oestc Fluorescente de 2x75W/Al 10 173 1,730
[Esquina Fl de 2x75W/AI 6 173 1,038
de 2x39W/AT 5 102 Si0
[Esquina sudeste Fluorescente de 2x7SW/AI 4 173 692
F| de 2x39W/AI 4 102 408
Salchichoneria Fluorescente de 2x39W/A] 30 102 3,060
i de TEWTEE 38 73 i,950
arnes Fluorescente de 2x75W/AL 8 173 3.114
Frutas y verduras Fluorescente de 2x75W/AI 40 173 6,920
Bodega Fluorescente de 2x75W/AL 43 173 7,439
Recibo de F| de 2x75W/AL 19 173 3,287
Vigilancia y pers. [FI de 2x39W/AI 5 102 510
[Sanitarios Fluorescente de 2x39W/AIl 8 102 8l6
Mantenimiento Fluorescente de 2x75W/AL 2 173 346
E. I i pers. Fluorescente de Ix75W/AT 11 173 1,903
'Oficinas Fluorescente de 2x39W/AI 46 102 4,692
Estacionamicnto Sodio alta presion de 250W 24 295 7,080
Total _l 202,159
* Incluye las pérdidas del bajasuc ** Opera stn balasuo

Tabla 7.9. Luminarios instalados cn el Centro Comercial Superofertas

d: blecidas ¢n los planos que se ancxan, el

De acuerdo con las di i aproxi
inmueble sc encuentra construido sobre una superficie de 8,145 m? de los cuales 5,904 m?
pertenecen al drea de ventas, 1,721 m? a toda el drea de la bodega, vigilancia, mantenimiento, etc.,

? Para mayor informacion. ver el capitulo |t referente af tema de Tasifas Eléctricas.
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250 m? al area de oficinas ¥ 270 m? al estacionamiento interior para personal; en cuanto al drea
ocupada por el estacic de clientes. aunque no se muestra en los planos, ésta es de

aproximadamente 3,200 m?,

Estos datos nos permitirdn hacer una ion entre la d idad de ia eléctrica
para alumbrado (DPEA cn W/m?) que presenta el Centro Comercial y los valores establecidos
como maximos permisibles que estan incluidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-007-ENER-
1995, referente a la eficiencia energética para si de alumbrado en edificios no

residenciales’.

Aunque esta norma se aplica a edificios nuevos o ampl de los ya exi los
valores que se obtengan nos pueden dar una idea del nivel de eficiencia en el uso de la energia
eléctrica en el sistema de alumbrado; estos valores se muestran en la tabla 7.10 y como se puede
ver, en ¢l tipo de uso principal del inmueble se hace un uso indiscriminado de la energia eléctrica
y si esta instalacién fuera un proyecto a desarrollarse, de do con lo blecido en la norma,
no podria llevarse a cabo por no cumplir con los valores limite. Para fines de este ejemplo, al

li las didas se b cumplir con lo especificado por la norma.
Tipo de Uso P d Area il ] DPEA DPEA NOM
W) (m?) (W/m?) (W/m?)
Area de ventas 176,086 5,904 29.8 19.0
Bodega 12,398 1,721 7.2 8.0
E: i i pers. 1,903 270 7.0 2.0
E i 4,692 250 18.8 16.0
Estacionamiento ext. 7,080 3,200 2.2 1.8

‘Tabla 7.10. DPEA de los distintos tipoa de uso del alumbrado

Como podemos ver en ¢l plano 1A, los niveles de iluminacion medidos en el centro
] partes superiores a los niveles que se recomiendan para este tipo de

<ol ial son en

actividades y que de acuerdo con la Sociedad de | ieros en Ilu i6n de Norteamérica
(IESNA, por sus siglas en ingles) son de 600 luxes. Obscrvando cuidadosamente estos niveles y
dénde se presentan podemos deducir que la mayor cantidad de ilumi ion es proporci da por
el si de HID, haciéndose mas r ble esta si ién en las dici efe das justo bajo
las lineas de 1 i ios fluor i que reflejaron los valores mas bajos de todos los

tomados, y en particular en la linea No. 4, ya que la distancia de la siguiente linea de HID es
mayor que en el resto de los casos. Por el contrario. las mediciones tomadas bajo los luminarios
de HID reflejan niveles iguales o mayores a los recomendados para este tipo de actividad, de
que, tentati se podria proponer una redistribucion de los luminarios de HID y
eliminar por completo las lineas de 1 i ios fluor lead para la il

general del piso de ventas.

* Para mayor informacion, ver £l capitulo 12 referente al tema de Normalizacion.
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i de ilumi ién a base

Para reforzar ¢l andlisis del presente fo, se el
de luminarios de aditivos metdlicos por medio del cdlculo para disefio de iluminacién en

interiores, conocido como ¢l método de cavidad zonal o de Jumen, y del que solo se presentaran
los resultados. Con el desarrollo del método se pretende obtener el nivel de iluminacidn
proporclonado con estos luminarios y, si éste es satisfactorio, reafirmaria Ia propuesta de
ién de los I ios de 1. as fluor la razdn de estudiar solo a los
luminarios de HID y no a los fluorescentes s¢ basa en el hecho de que los primeros son mis
eficientes para grandes alturas de montaje. como las que se tienen en los centros comerciales. En
la figura 7.4 se muestra el desarrolio del métado para los luminarios de HID.
b idos de catdlogos

fueron

Los datos de las laAmparas y los Juminarios que se
de especificaciones técnicas que proporcionan los fabricantes de los equipos.

“MEIODGBE CAVIDAD ZONAL

1. Dimensioncs det tocat (m): L= 921 A~ 641 Heas
2. Reflectancias (%¢): Techo = Pr= 50 Parcd = Pu = 50 Piso = Ppm 20
3. Relaciones de cavided:
Ra=[SxHa(L+A)]/(LxA) = [SxI.6(92.0x64.1)]/(92.1+64.1) = 048
Rer = Rey x (HovHe) = 0 Rer = Rey x (HerMa) = 012
. PCP = 20%

PCT = 38%

4. Reflectancias cfectivas de cavidades de techo y piso (de tablas):
Suciedad: _LIMPIA__ Ciclo limp.: _ 24 meses

5. Luminario: DURALIT S/H: i Categ. Mtto: "
6. \Ampara: _MH400/U  Lomenes: 36,000 1 [} 36,000
7. Coxcfickenic de uiilizacion (para Porm20%): 082 Fact. corree. (3 PCP#20%): t CUpm ™
8. Factores de pérdida de tuz: DLL = 0.67 DPL« 0.86 DPSL = 097

FPL = DLL x DPL x DPSL = 0.67x 0.86x 097 = 0.3589

9a. Si No. de tuminasios = 224 {212 en realidad, pero se cucntan los que cstarian si ef drea fucrs rectangular)

10a. Nivel de fuz
Luxes = [No.turnin. x (flumenfumin) x Clmn x FPL]/ Area = [(224 x 36,000 x 0.82 x 0.5589} /(92.1 x 64.1)}
Luxes ~ 626
E————
600 (Nivel recomendsdo para cste tipo de actividades)

9b. Si nivel de Tuz (lux) =
x0.53559))

10b. Nbmero de luminarios
No. lumin. = [(Juxes x &rca) / { (lumen/Jumin) x Cllma x FPL)] = [{600 x 92.] x 64.1) /{36,000 x 0.

No. tuminstios = 215
Figura 7.4. Método de d zonal con luminarios de VAM-400 W
El nivel de iluminacién obtenido con la idad de | ios actual i lados esta

ligeramente por arriba de! minimo recomendado y al fijar el nivel a 600 luxes, el namero
105
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obtenido de luminurios necesarios s menor al existente. Al observar cl factor méximo de
o A

entre | ios (§/H) con respecto a la altura de montaje, que en este caso es de 4.5
m, tenemos una separacion maxima permisible de 4.95 m; partiendo de esia separacion, al
reacomodar los luminarios en la tienda nos da un (o(nl dc 12 lincas de 18 luminarios cada una,
pudiendo tener un total de 216 1 i ios, d igual a la obtenida por el
étodo de | to do en que el drea de la tienda no cs pl

obtenemos un total de 205 luminarios que gquedarian instalados, como se puede ver en cl pluno
No. 2 que se anexa al final del cjemplo. Con este nuevo total de luminarios instalados existiria
ahora una potencia instalada de 93,275 watts en iluminacion de aditivos metalicos.

Con base en estos datos volvemos a calcular la DPEA. restandole a la polcncm lolal
conectada en el piso de ventas (tabla 7.9) la p i e los | ios fluor

que es de 52,938 W y la potencia 3,185 W de 7 Iummarlos de HID, que es la dlfcrencla entre el
de los | inarios i lados y los pr

L “ do

DPEA = 176,086 - (52,938 + 3,185)

= 20.32 W/m?

5,904

Este valor ain es mayor que el limite establecido en la norrna, por lo que ahora nos
enfocaremos sobre ¢l resto de los luminarios para apli de ahorro de encrgia. Las

propuestas que se estudiaran son las que se enlistan a continuacion:
- ion de si de 2x75W/Al por sistemas de 2x60W/Al con balastro

elccuonwgnéuco ahomldor dc energia.
- ion de de 2x75W/Al por sistemas de 1x60W/Al con balastro
1 &ti h q

de energia y reflector especular, compartiendo un balastro entre
dos luminarios.

Sustituciéon de sistemas de 2x39W/AIl por sistemas de 2x32W/AR/T8, con balastro
electr ético ah dor de energia.
Sustitucién de sistemas de 2x39W/Al por sistemas de 1x32W/AR/T8, con balastro

electromagnético ahorrador de energia y reflector especular, compartiendo un balastro entre
dos luminarios.

Sustitucién de los focos incandescentes de 75 W por | as fluo de
15 W, con balastro integrado.

Sustitucion de sistemas de 2x39W/AI por sistemas de 1x32W/AR/T8, con balastro
electromagnético ahorrador de encrgia y reflector especular, compartiendo un balasuro entre
dos luminarios, ademas de la instalacion de sensores de presencia en dos oficinas.

- itucion de balast convenci les de sodio en alta presion de 250 W por balastros de
doble potencia de 250/180 W para el estacionamiento exterior.

Con todos estos datos se¢ obtendran los costos por la operacién del sistema actual de
iluminacion, haciendo lo mismo con los cambios que se propongan para cada caso particular y de
aqui oblencr la difercncia en costos de operacion que se tendria entre ambos sistemas,

d esta di ia como el ahorro econdémico 1 de apli las didas de
ahorro de energia eléctrica. Los célculos de consumos y costos de encrgia cléctrica se realizaron
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ahorros que se obtendrian al fi las didas; se incluye también el monto de las inversiones
necesarias para poder llevar a cabo dichas medidas, asi como el periodo de recuperacion de las
inversiones,

Para ejemplificar el desarrollo de los calculos realizados, se presenta cl caso de los
luminarios fluorescentes de 2x75W de Ia iluminacién localizada del drea de carnes y de frutas y

verduras,

Facturacién actusl:

De la tabla 7.9 vemos que se lados S8 1 inarios con una potencia
individual de 173 W; de esta manera, tenemos que la potencia total de este tipo de luminarios es
igual a 10.034 kW y operan durante 14 horas al dia en todo el afio, lo que equivale a 5110 hr/aifio.

Cargo por demanda
(10.034 kW)(31.97468 $/kW)(12 factur./aflo) = 3,850.00 $/afio

Cargo por consumo
(10.034 kW)(5110 hr/afio)(0.18788 $/kWh) = 9,633.31 $/afio

Cargo por ajuste en combustibles
(10.034 kW)(5110 hr/afo)(0.07275 $/kWh) = 3,730.16 $/afio

Facturaciém totsl actual: S _17213.48 /afic
Facturacién propuesta:

La propuesta de sustitucion es de instalar solo una lampara de 60 W por cada luminario
con ¥z balastro ahorrador de energia, es decir que dos luminarios compartirdn un balastro; se

mslalnré ademas un rcﬂeclor P lar por cada | i io. En la hoja de cdlculo se observa que
un i de | o de 2x60W tiene una potencm de 123 W, por lo que para el
sisterna propuesto se lendrd una potencia de 61.5 W por 1 io, do una total

por los 58 luminarios de 3.567 kW.

Cargo por demanda
(3.567 kW)(31.97468 $/kW)(12 factur./afio) = 1,368.64 S$/aflo

Cargo por consumo
(3.567 kW)(5110 hr/afio)(0.18788 $/kWh) = 3,424.55 $/afio

Cargo por ajuste en combustibles
(3.567 kW)(5110 hr/aiio)(0.07275 $/kWh) = 1,326.04 $/afio
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El costo de las lamparas, balastros y refl es lares ios para llevar a cabo
la medida sc muestra en la tabla 7.11; El costo de la ma.no de obra que aparece ¢n la tabla es
aproximado, y en éslc se consndcm ¢l salario diario de un oficial eléctrico junto con un ayudante,

asi como un de bio de equipos al dia, obteniendo con esto un costo por
cada sistema cambiado. En e! material adicional se toma en aquellos el > ios
para llevar acabo la i lacién de los equip
Costo umit. Cantidad Costo total
Concepto (€] [0))
Lamparas de 60 W 13.44 58 779.52
Balastros de 2x60W 87.92 20 2.549.68
Reflectores cspeculares de 2.44x0.61m 240.00 58 13.920.00
Mano de obra 14.79 58 857.92
Material adicional (3% de costo de equipo) 517.48
Imversion total 18,624.60
Tabla 7.11. Costo de equi parar ién de prop

Tomando en cuenta ¢l monto total de la inversidon y los ahorros totales al afio que se
logran con la impl ién de esta dida de ahorro de energia cléctrica, podemos calcular el
periodo en ¢l que nuestra inversién se recuperard, que es igual a:

Periodo de recuperacién: 18.624.60 / 11,094.24 = 1.68 afios

Caracteristicas Sistemas

Actual Propuesto
Demanda total (kW) 202.159 125,299
Costo anual por demanda ($) 74,851.06 45,360.18
Consumo anual de cnergia (kWh) 1.043,218.2 634.091.1
Costo anual por consumo (%) 195,999.83 119,133.04
Costo anual por combust. (8) 75,894.12 46.130.13
Facturacion total anual (S) 346,745.02 210,623.35
R § > S .
End d: (kW) 76.860
En consumo (kWh) 409,127.04
Total en Ia fa 136,121.67

125,134.23
L - 11

Tabla 7.12. Globalizacién de las medidas de shorro de energia propucstas
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El resto de las medidas se encuentran desarrolladas en las hojas de cilculo, en las que se
observa que todas las medidas son factibles de realizarse, ya que las inversiones que sec requiercn
para llevarlas a cabo se recuperan con los ahorros generados por su operacidn; se presenta una

pcién con el si de ilumi ién del drea de i i de cli en el que la
propuesta de ahorro tiene un periodo de recuperacion muy largo. Sin embargo, al globalizar todas
estas propuestas, los ahorros que se obticnen son bastante atractivos y el periodo global de
recuperacién resulita de 11 meses. Cabe aclarar que en los tiempos de recuperacion mostrados no
se considera el cambio del valor del dinero en el tiempo. ni los incrementos en el costo de la
encrgia eléctrica, analisis que se aplicara a la globalizacién de las medid En ia tabla 7.12 se
resumen los resultados de la aplicacién de todas las medidas.

Area Tipo de luminario Cantidad [ Pot. Unit. [ Carga
(W) W)
Piso de ventas Aditivos metalicos de 205 455 93,275
400W
Marquesina norte Fi de 2x60W/AL 9 123 1,107
Mar ina sur Fluoresce; de 2x60W/AI 21 i23 2,583
Mar ina este Fluorescente de 2x60W/Al 12 123 1,476
Marquesina oeste Fl de 2x60W/AT 10 123 1.230
Esquina noroeste i-f:uul de 2x60W/AL 6 123 738
[Fluor de 2x32W/AR S 72 360
Esquina ] Ce de 2x60W/AL 4 123
Fluorescente de 2x33W/AR 4 72
Salchichoneria Fluorcscente de 1x32W/AR 30 36
Compacta fluor. de 15W 26 19
[Carnes Fluo. de 1 x60W/Al 18 61.5
Frutas y verduras Fluorescente de 1x60W/AI <0 61.5
Bodega Fluorescente de 2x60W/AI 43 123
Recibo de mer i Fluo de 2x60W/AT 19 123
igilancia y pers. [Fluor de 2x32W/AR 5 72
[Sanitarios Fluorescente de 1x32W/AR 8 36
imi Fluorescente de 2x60W/Al 2 123
E i i pers. Fluor de 2x60W/Al 11 123
[Oficinas Fluorescente de 1x32W/AR 46 36
Estacionamiento Sodio alta presion de 250W 24 295
Total 125,299

Tabla 7.13. Luminarios propuestos para cl Centro Comercial Superofertas

A partir de los datos mostrados en las hojas de cilculo se presenta la tabla 7.13 que es una
meadificacion de la tabla 7.9, pero con la inclusién de los | inarios propues en las medidas de
ahorro, obteniéndose el nuevo dato de potencia instalada para el cadlculo de la densidad de
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7. AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE [LUMINACION

potencia. Para la cuantificacién de la potencia conectada se consideraron las bonificaciones de
potencia para los equipos cuya operacidn esta regulada por dispositivos de control indicados en la
NOM-007-ENER-1995, y cuyo valor sc resta de la carga total conectada; los datos resultantes
para el cdlculo de la densidad de potencia resultante se muestran en la tabla 7.14.

DL esta tabla podcmos obscrvnr que con la implantacion de las medidas de ahorro d;
rop de ilumi le con los val de d idad de p:

esuiblecldes en la NOM-007-ENER-1995, a cxccpcnén de la zona del eslaclonnmnen!o de
personal; en este caso podemos decir que este cspacio mas que haber sido disefiado como
estacionamiento interior, se trata de la adaptacién de una zona que formaba parte del almacén y
que de hecho la unica separacion con éste es una malla ciclénica, por 1o que en un momento dado
se podria considerar como una parte misma del almacén; en caso de que se quisiera hacer cumplir
con el valor limite. se tendria que modificar las caracteristicas de la instalacion de estos
lumninarios. como es su altura de montaje, su dlslnbumon. etc., pero esto provocar(n un contraste

muy marcado entre la zona del almacén con una bucena il ién y el con una
iluminacioén pobre.
P i P i P i Area DPEA
Tipo de uso conectada bonif. ajustada iluminada NOM
W) W)y W)y (m?) (Wim?®) | (W/m?)
Area de ventas 106.690 [i]) 106,690 5.904 8.1 19.0
Bodega 8.520 0 8,520 1,721 4.9 8.0
E: i i pers. 1,353 [3) 1.353 270 5.0 2.0
Oficinas 1,656 64.8 1,591.2 250 [%) 16.0
Estacionamiento ext. 7,080 3,540 3,540 3,200 :.1 - 1.8

Tabla 7.14. DPEA resultante al aplicar las medidas de ahorro de energia
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FACULTAD ODE INGENIERIA. UNAM
INSTALACIONES ELECTRICAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA
ANALISIS ECONOMICO DE MEDIDAS DE_AHORRO _DE ENERGIA
MLDIDA: . AHORRO DE ENERGIA APLICADAS AL
SISTEMA DE ILUMINACION EN UN CENTRO COMERCIAL

~ 1 2.3 & 8 e 7 B 9 12 13 v 18 18 17 18 18 20 21 2 B

-100.000

Tabla 7.18. Analisi 6mico para el si de
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8. ARMONICAS
8.1. Introduccién

Debldo a que algunos cqulpos ahorradores de energia como son los variadores de

loci. tubos fIi etc. pucden introducir voitajes o corrientes

armoénicas y provocar que de las ias armoni entren en r ia con el banco

de capacitores existente en la planta y provocar que se dafie, en este capitulo se definird que es
una 6 ¥y sus efe en los equipos e dec una planta.

La palabra armonica se ongmn enecl campo de la acustica, en donde significa la vibracion

de una cuerda o columna de aire a una que es ultiplo de la fire basica o

fundamemal En el caso de senales eléclncas las arrnémcas son voltajes y comcnles. con

que son altiplos de Ia fi fund: I que la A estos mu 1
de la fr d. I (en Meéxi es de 60 Hz) se les determina como orden de las
armonicas, por lo que pod tener armoni de 3° (180 Hz), 5° (300 Hz), 7° (420 H2), 9° (540

Hz), 11° (660 Hz)...n° orden (n x 60 Hz).

La relacién de fnse de la armdénica con P a la f ia fund. | es
ignificativa en la d i6n de la forma de onda t En las les eléctricas la fase
relativa de la armoénica pucde alterar el efecto global en forma i ble como se enla
figura 8.1.
v
t
Figura 8.1. Distorsién del voltaje o corriente
debido a la suma de Ia sefial d: 1y Ias ar i
Las corrientes armoni: das en un si no son probl grave por sl mismas;

sin embargo, ¢l conflicto se gcncm cuando las corrientes armdénicas, en conjunto con la
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3. ARMONICAS

d ia del si: d una distorsién en la onda de ltaje y en
armdnicas de volla)e Por lo que es de suma |mporulncm para un correcto analisis armdénico no
s6lo medir las P en el si: sino determinar la impedancia de éste para las
armdnicas principales.

Es por ello que los efectos de las cargas prod de oni depend en gran
de las isticas del si El hecho de que una carga tenga una onda de corriente
distorsionada no es un indicador definitivo de que tendrd un efecto adverso en el sistema de
potencia y en las cargas.

did

A i i6n se indicara a que equip las armé Yy por qué.
8.2. Efecto de las arméni sobre al; quipos e i I
8.2.1. Equipos Electrémicos
La distorsién en 1taj pucde o el i de los controles electrénicos para
conversion de P co. de velocidad variable en corriente alterna (CA) y corriente
directa (CD) y fi de p ia. Muchos de estos equipos dependen de una seflal exacta que
cruce por ¢l cero para la si i i6én para el disparo de los unstores. Cuando la onda
de voltaje csta significati distorsi da, estas les de si ia son y
un i i no ad d
8.2.2. Capacitores
La utili ién de capacitores en los si eléctricos para lu correccién del factor de
potencia puede crear dici de i do existen & cn el mi
Estas arménicas producen corrientes con frecuencias altas que dnn por resultado que la reactancia
capacitiva disminuya y que la reactancia inductiva del si sei como se en
la figura 8.2,
/ ) t e
;
Figura 8.2. R ias ind ay itiva, en relacién con la fr i
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1 .
X, = el x. = j2nfl
donde:
f, = Frecuencia ﬁmdamcnml
f = Muiltiplo de la fi |

C = Capacitancia

L = Inductancia

X, = Impedancia capacitiva
X = Impedancia inductiva

Esto da por resultado un circuito RLC que pucde h ad inad:
fire Al una | ia se crean entre el ltaje de linca y los
y crean un voltaje distorsionado creciente en

voltaj 6ni que en se
umplltud, que pued: llegar a dnnnr al banco de cap Estos altos provocan altos
icos en el do fallas en el mismo.
8.2.3. Cabies
Los cables sometidos a comen!es arméni pecial; aqucllos que estin
1 dos en una situacién de a dici de voltaje y

efecto corona que pueden derivar en fallas del mslumnemo.

Las altas fin ias de las S que en ¢l d\ se i el
efecto “piel™, el cual produce que ¢l flujo a través del d tienda a se hacia la
periferia del mismo, mientras que la conduccién cn el centro disminuye. El resultado global de

este cfecto es el i de la del d > con el de
idas y que se reflej en un deterioro del d y de su

Cuando existe una gran cantidad de cargas monofasicas no li {como comp d ).

se gencran corrientes que son miiltiplos de la arménica de 3er orden (3, 6, 9, etc.) y Que se suman
en la linea del del si y pucden un elevado calentamiento. Este efecto se

muecstra en la figura 8.3.

| i e i et 255 S
Figura 8.3. Corricnte arménica de tercer orden en ¢l neutro
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Es por ello que en elementos de encrgfa ininterr ible o b k (UPS) es necesario
sobr el del neutro.

8.2.4. Motores y Generadores

La principal consecuencia de las arménicas en equipos de este tipo es el

sobrecal i debido al incri o en las pérdidas en el hierro y ¢l cobre causadas por las
altas frecuencias de las armodnicas, con las pérdid de efici ia y del par
desarrollado. Los equipos rotatorios también tienen una fi ia de ia y si esta
frecuencia coincide con la de alguna arménica, se desarrollaran xmpormmes fuems mecanicas
que afectaran al equipo. Lo anterior es debido a que se prod es cuando
se presentan pares oscnlalonos producldos a su vez por fa mterm:mén entre las corrientes
armaéni y el P [l do a ln f ia de 60 Hz, situacién que causa una
cKC|mc16n a una fi i icader
8.2.5. Transformadores

En los transformadores, la principal co ia de las armoni eseli en el
calentamiento por corrientes parasitas, lo que a su vez produce mayores pérdldns en el cobre y en
el nucleo de acero. El incremento en la corriente debido a las armé bién es una
importante consecuencia, ya que esta si ion puede al mador sin que la totalidad
de su demanda sirva para un trabajo util.
8.2.6. Lineas telefénicas

Las lineas aéreas de i i6 lefoni bién sufren dislorsién en su senal al
ncoplmse a lincas aéreas dcl sistema cléctrico que J cor Estas
inter en hacer que se pierda la sefial complc(a de las vias de

comunicacidén lclefémca por cable aéreo.

Las arménicas de 3° y 9° orden son responsables en muchos casos de las interferencias en
los sistemas de telefonia.

8.2.7. Relevadores

Al incrementarse la corriente normal por la adicidén de las corrientes arménicas en el
sistema eléctrico, hace que sc alteren las caracteristicas de retraso de tiempo de los relevadores.
Los relevadores de tierra no pueden distinguir entre la corriente de secuencia cero y la corriente
de la arménica de 3er orden, por lo que esta corncnte armoénica puede ocasionar una mala
operacién de los relevadores de tierra. También las armé pucden alterar la alta velocidad de
operacién de los relevadores diferenciales.
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8.3. Cargas productoras de armoénicas

El de armoéni en los eléctricos es debido al aumento substancial de
cargas no lineales (la relacién entre el voltaje y la corriente no es constante), resultantes de
nuevas tecnologias. Las cargas productoras de arménicas se pueden agrupar en tres diferentes
categorias:

» Convertidores cstiticos
o Equipos ferromagnéticos
s Equipos de arco.
Convertidores estidticos: Los convcrudores de potencia electrénicos son de los equipos que

generan mas armonicas. Este tipo de arm debido a que tienen la capacidad
de demandar corriente por breves periodos, mientras quc el resto del tiempo no lo hacen, es decir,
i i de

permiten o no el paso de la corriente en un deter del po que dura
medio ciclo de la onda, como se muestra en la figura 8.4.

v

N
U t

Figura 8.4. Voltaje y corricate de un convertidor estético

Estos quipos cambian la energia eléctrica de CA a CD, de CD a CA, o de CA a CA con
diferentes frecuencias y esto se logra a través del uso de dispositivos e

de corriente son los rectificadores de angulo de fasc

Las pri les fi de ar
controlado, los convertidores de potencia y los inversores. Una fuente de potencia ininterrumpida

(UPS) puede gencrar arménicas hacia el lado de la carga, y hacerlo también hacia el lado del
suministro de potencia.
Los convertidores se pueden dividir ¢n tres categorias principales:
a) Fuentes de poder monofidsicas pequeias empleadas en computadoras personales.
televisiones, cargadores de baterias, pequeflas unidades UPS, etc.
b) Controladores de potencia media, tales como los empleados para el control de motores,

trenes. etc.
<) Grandes convertidores con capacidades de MW empleados en la industria metalirgica y en

los sistemas de transmisién en alto voltaje de CD.
124
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Equip ferr Estos incluyen madores, motores y equipo magnético.
A 1 los ipos de p ia estan di dos en forma mas critica para ser competitivos
y en el caso de equipos con nucleo dc acero, sus puntos de operacién se cncucntran
fr H Ii

en no

ético de los transformadores, tiende a distorsionar
dici se incr la
6 son de

La ién del nicleo o circuito

la onda de voltaje. Por lo cual al operar el transformador en estas
de G la 3a, Sa y ocasional la 7a ar
consideracion y bajo ciertas condiciones especificas del si en ia esias ar
nlcanzan magnitudes que valen la pena ser diad; Fr el 50% de la corriente de
d 6ni de 3er orden, aunque usualmente

ion del dor corresp a la ar
representa menos del 126 con respecto a la corriente total de la carga.

Los bién g armoni por efk fer i sin embargo, estas
son de menor i idad en i6n con las d: por los transformadores, debido a que
existe un espacio de aire entre los p ind ducido en lugar de un nutcleo de

acero como ocurre en los transformadores,

Equipos de arco: Equipos tales como homos de arco, fluor dqui de
soldar, puntcadoras, etc., basan su i oenla i6n de arcos de corriente. Todos
estos dispositivos tienen el mismo comportamiento no lineal bésico, y es que sc establece una
diferencia de potencial entre dos clectrodos a través de un espacio cn el que puede haber aire o
gas. Una vez que cl gas se ioniza se crea un arco entre los electrodos y se establece asf un flujo de
comriente evitando que la diferencia de potencial se siga incrementando; una vez que se
interrumpe el arco al di la di de ial, se repite el ciclo.

Este comportamiento al ser graficado se observa como una onda mis o menos cuadrada,
como se observa en la grifica 8.5.

v

S ) W W

Figura 8.5. Voitaje a través de un tubo fluorescente

Los homos de arco son, de entre los equipos de cste tipo, los de mayor tamaiio y
capacidad, siendo por Jo tanto grand dores de army Las empresas fundidoras llegan
a tener en operaciéon hormos de arco de capacidades superiores a los 50 MVA.
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P

8.4. Condiciones para realizar un dio sobre ar

dici que nos indi do seria

Es importante tomar en cuenta las siguientes

recomendable realizar un estudio sobre armoénicas, que son:
® Cuando se afiaden b de capacitores para corr ion del factor de potencia en sistemas

que se encucntran cnnsululdos en un 20 % o mas, de convertidores de CA a CD u otros

dorcs de ar
. Cunndo Tse identifican problemas como los que a ién se i y que
delermman que es muy pr bable que se ar :
de ¥ equipo rotatorio.
- Sobrecarga de linecas de alimentacion.
- gas de hilos
— Voltajes y frecuencias de neutro a tierra inaceptables.
-~ Distorsiéon del voltaje de do a todos los equip de una red eléctrica.
— Interferencia que afecta a i de i ién y de p i de datos.
— Desbalanceo de voltaje de sls!emas trifdsicos.
— Mala regulacién de volmje en las lineas.
— Dafios a b de lados para la cor ion del factor de potencia.
— Disp: de...wur yop ion de fusibles en forma inapropiada ¢ i d.
— O ble de equi 1 o
— Ermores de :nedi 6n.
— Fallas y errores en ip ible a la fin i
— Fallas y crrores en equipos de control, Ancluyendo los equipos de i de la d d:
e En una ctapa de discfio d la sel ién de equipo, que tienda a generar o producir
armoénicas.
o Cuando debido a restricci de la eléctrica se limita la inyeccién de arménicas

al sistema eléctrico a pequetas cantidades.

8.5. Punto armémico der i

Dcbido a los efectos que pueden producir la p de armani en una i
cléc!ncn, es de mucha utilidad poder determinar el punlo arménico de oscilacién o de resonancia.

Pr en un si eléctrico que cc il de itores. Para determinar el
punto arménico de r ia de aproxi da. es io la idad de corto
circuito del sistema y Ia potencia de cada uno de los b de itores, apli do la si
férmula,
kVA, o
kVAR
donde:
hr = Es el punto resonante en por unidad de la frecuencia tfundamental.
kVA,. = Es la capacidad de corto circuito del si

kVAR = Es la potencia reactiva del banco de capacitores.
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Esta ecuacién es 1til en una evaluacion

1. Si el punto resonante se cncuentra cerca de
de su H ia en el si es muy

una de las s armé y

bable que los cap se vean afe d
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9. AHORRO DE ENERGIA A TRAVES DE LA
CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA
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9. AHORRO DE ENERGIA A TRAVES DE LA CORRECCION DEL
FACTOR DE POTENCIA

9.1. ;Que es el factor de potencia?

En las ms!alaclones eléctricas donde se madores,
hornos de ind de d en gas, soldad: etc., existe una demanda tanto de
potcncla activa o real (P) como de potencla rencuva (Q), esta ultima es la encargada de
p el flujo gné io para el fi del ipo y no se transforma
en trabajo atil. La ia ap: (S) expresada en VA estd fonnad.n por la suma vectorial de
estas dos p la activa en W y la reactiva en VAR. Al coseno del dangulo (¢)
que forma la i yla activa se le conoce como Factor de Potencia (FP).
Matemiticamente esto puede ser exp do con las

S=P+jQ )
st=p*+Q? 3}
P=S xCos ¢ Q)

P_ Wl

FP = C =— 4
os ¢ s " val “@
P

(&)

e

En la férmula 5 se muestra que el fuc(or de potencia no puede ser mayor que la unidad y
que depende de la p ia reactiva d da; con un alto de reactivos se tiene un FP

bajo y con un consumo bajo de reactivos se tendra un FP alto.

Se puede decir que el factor de potencia es una medida de la eficiencia de la utilizacién de
la energia eléctrica en una instalacién ecléctrica, ya que mientras mas elevado sea su valor, habra
menos consumo de energia reactiva, que no se transforma en trabajo atil.

9.2. Problemas por bajo factor de potencia

Un factor de polencla bajo provoca un i en la i idad de corriente eléctrica
en las lineas pro de los dores,. lo que origina pérdidas por efecto Joule (RI?),
ademas de grandes cuidas de tension, obligando a los distribuidores de cnergia cléctrica a

la p p de sus p doras, transformadores y lineas de
transmision.
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En México, de acuerdo a la tarifa y al Diario Oficial de la Federacion del dia 10 de
noviembre de 1991, cuando el factor de potencia tenga un valor inferior a 0.9, el suministrador de
la energia cléctrica tendra derecho a cobrar al usuario una penalizacién o cargo por la cantidad
que resulte de aplicar al monto de la facturacion €l porcentaje de recargo que se determine segun
la férmula 6. En el caso de que el factor de potencia tenga un valor superior de 0.9, el
suministrador tendra la obligacién de bonificar al usuario la cantidad que resulte de aplicar a la
facturacion el porcentaje de bonificacion scgan la formula 7.

Porcentaje de recargo = 3 x (—09—) - 1] x 100 FP menor de 0.9 (6)
5 FPogiso

je de bonificacion = & x 1-(_""’_) x 100 FPmayorde0.9 (7)
4 FPII‘IIQ

li i6n de estas formulas se redondean a un solo decimal,

Los valores de la
por defecto 0 por exceso, segin sea 0 no menor que 5 el do decimal. En in caso se
aplican porcentajes de recargo superiores a 120% ni p jes de bonifi ion superiores a
2.5%.,

En la tabla 9.1 se de 1i; i6n sobre el del recibo que

1 po
resulta al ir bajando el factor de polencm dc 0.9.

FpP Recargo FP Recargo Fp Recargo FP Rccargo FpP
Actual (%) Actual %) Actual %, Actua) (%) Actual
|__O.89 0.7 0.71 6. 0.53 41.9 0.35 94.3 0.17
0.88 4 0.70 7. 0.52 4 0.34 98.8 0.1€
0.87 2. 0.69 8.3 0.51 45, 0.33 03.6 0.15
0.8¢€ 2.8 0.68 9.4 0.50 48.0 0.32 OR.7 0.14
.85 3.5 0.67 20. 0.49 50.2 .31 4.2 3
0.84 4.3 0.66 2 0.48 52.5 0 2 0.12
0.83 S. 0.65 23. 0.47 54. 9 20. 0
0.82 5.9 0.64 24. 0.46 574 8 2 0.10
[__0.8]1 0.63 25.7 0.45 60! 7 20. 0.09
0.80 0.62 27 0.44 62, 6 2 0.08
0.79 Q. 28.5 0.43 65.6 20. 0.07
0.78 0.60 0.0 0.42 6 20. 0.06
0.77 . 0.59 5 0.41 71.7 2 0.05
0.76 1 0.58 3.1 0.40 75.0 0.22 2 0.04 2
0.75 2.0 0.57 4.7 0.39 78.5 0.21 2 0.03 2
0.74 3.0 0.56¢ 36.4 0 82.1 0.20 2 0.02 2
0.73 4.0 Q.55 38.2 7 859 0.19 2 0.01 2
0.72 5.0 0.54 40.0 0.36 90.0 .18 2 0.00 2

Tabla 9.1. Porcentaje de recargo por bajo factor de potencia
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Otro problema que se presenta cn una msmlncu’m cléctrica por un bajo factor de potencia
€s que, para una p i id

activa 5 e, d de corriente de la red se incrementara en
la medida que el factor de potencia dlsmlnuyn. esto se puede ver mas claramente, mediante la
férmula 12, que se obticne a partir de las formulas 8 y 9.

Sistema Monofasico Sistema Trifasico

P=Vicosd (8) P=J3Vicosd (9
donde P, V y /3 son constantes y cos ¢ = FP

esto nos da como resultado
P ak=1xFP a0y P =k=1xFP (1)
v 3 v
donde K es una constante, despejando 1
1=K x I/FP (12)
En la formula 12 se puede observar que la intensidad de corriente es proporcional al
inverso del FP.
Por ecjemplo, con un factor de potencia igual a 0.9 la intensidad de corriente eléctrica sera

0% mas alta que la corriente itil y con un factor de potencia igual a 0.5, la intensidad de
corriente que circula por la carga serd dos veces la corriente 1til, como se muestra en la figura 9.1.

400
300
200
100
o |- T . ; v e e SEa e Coné
1 09 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

Figura 9.1. Corriente nominsal afectada por el cos ¢
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Esto significa que los transformadores y cables de distribucién estaran sobrecargados y
que las pérdidas en ellos se incrementaran (en proporcion al cuadrndo de la corriente), por lo que

las instalaciones no podran ser usadas a toda su capacidad; is de esto, el en la caida
dc voltaje en los cables resulta en un insuficiente suministro de potencia a las cargas (motores.
as, etc.) yendo como ia una r ion en su p ia de salida.

9.2.1. Cables

9.2.1.1. Reduccién de pérdidas en cables al incrementar ¢l factor de potencia

Para la mi P ia activa tr itida, una ] en el factor de potencia significa
una red i6nen lai idad de corriente.
Para un cable dado, las pérdidas son proporci 1 al drado de la corriente. Al

mecjorar el factor de potencia de un valor inicial coseno ¢,, a un valor final coseno ¢,, las pérdidas
I*’R en watts pucden ser reducidas en un factor K, de acuerdo a la férmula 13,

2
K-[l- (E?it-_) ]xlOO en % a3)

cos ¢,

Al aplicar la férmula 13, vemos que una mejora del coseno ¢ de 0.6 a 0.8 reduce las
pérdidas en 44% y una mecjora de 0.6 a | Ita en una red i del 64%; esto se puede ver
grificamente en la figura 9.2,

% Reduccion de pérdidas

80 1L
- Cos ¢ Valor final
70 N N
‘s: N
N N
;:: N\ N
N 1

20

° 0. 0.95

05 06 07 08 09 1
Cos ¢ Valor inicial

Figura 9.2. Reduccién de pérdidas en cables
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caed 3 de cabl

9.2.1.2. Reduccion de Ia caida de voltaje y de ia cap

vy

Una linea de t esti eléetri construida por una resistencia (R) y una
inductancia (L) en serie; la caida de voltaje cn la linea de transmisién (AV) con una frecuencia
(w) a través de la cual una corriente con angulo de fasc ¢ fluye, estd dada por la formula 14,

AV = (R cos ¢ + oL sen ¢) (14)

Para una red trifisica en donde la caida de voltaje mixima permitida es n%, la potencia
miéxima que pucde ser transmitida es:

P= 3 Vicos¢ s
- nv
AV 7 (16)
Lo cual da:
2
P = nVv an

R+ wb tgd

En la prictica, el valor n estd entre 5 y 10%.

Como se puede observar en la figura 9.3, iniciando con cos ¢ = 0.4 la capacidad de la
linea casi I hasta el valor coseno ¢ = 0.8, de ahi aumenta aun mds
4pid. La itida para una caida de voltaje dada, puede ser duplicada cuando

mejoremos el cosenop de 0.65a 1.

% Potencia

100
%
80

-

70
60
50
40

30
20

0.4 05 06 07 08 09 1
Cos ¢

de p ia de cabl

Figura 9.3. Capacidad de tr
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9.2.2. Transformadores

9.2.2.1. Reduccién de pérdidas en tr e dores al incr el factor de potencia
Las pérdidas en un transformador son de dos clases: pérdidas en cl hlerro (nucleo) y
pérdldns cn el bobinado (cobre). Las pérdidas en el nucl cor d. api d: ala
da en el formador ba;o dici sm carga. Lus pétdndas en ¢l cobre varian

Q.

con el cuadrado de la corriente y estan di con el factor de potencia.

Las pérdidas totales (Py) son i les a las pérdidas en el nucleo (Pg.) mas las pérdidas en
el cobre (Pc,) a plena carga; si el transformador no trabaja a plena carga, las pérdidas eléctricas
deberan ser corregidas por 1a relacién al cuadrado de las potencias a la carga dada dividida por la
potencia a plena carga, como se muestra en la ecuacién 18.

2
Py = Ppy + Poy (M‘!L) asy
Pot. a plena carga.
Pérdidas (kW)
L 1)

\
A\
A\
\Y
AWAY

4

59 100 o0 1008 kVA

1 = Transformador con pérdidas normales
2 = Transformador con pérdidas bajas
3 = Transformador con pérdidas extra bajas

Figura 9.4. Pérdidas del na (Fe) y del bobinado (Cu) de

los tr dores en fi ién de su ia de salida
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Ejemplo:
un transformador de 500 kVA con pérdidas normales dando

que
300 kW con un factor de potencia de 0.7.
Utili do la ié 18 y bt do Py, y Pc, en la figura 9.4
e et
. P = 1.15kW
R Pcy = 6 kW
Pot. a la carga = 300 kW
I Pot a plena carga = 0.7 x 500 kVA
sy e b o Las pérdidas totales son:
922 e Pr=1.15+6 ( )’ 5.56 kW
=1. x —————— = 3.
111 T 0.7 x 500.
- e e v

Cabe hacer no notar, que si el factor de potencia se mejora hasta la unidad, las pérdidas
totales serian 3.31 kW, con lo que se obtendria una ganancia de 2.25 kW, lo que multiplicado por
las horas de uso nos daria un importante ahorro de energia.

9.2.2.2. Cafida de voltaje

Un transformador tiene una resistencia primaria, una resistencia sccundaria y una
inductancia sobre ¢l primario y sobre el secundario.

En la practica se hace una prucba de corto circuito en la cual se determina ¢l valor del
voltaje primario (expresado como un porcentaje del voltaje nominal) necesario para dar la
corriente nominal sobre el lado secundario en cortocircuito. Este valor puede variar entre 2 y 12%
dependiendo del tipo dc transformador; para transformadores de distribucion el valor estd
generalmente alrededor del 5%. El voltaje de cortocircuito es usado para determinar el valor
relativo de la caida de voltaje resistivo (AVr) y la caida de voltaje inductivo (AVs).

En la prictica, la calda de voltaje relativo (en %) es sncmpre mas pequeda que cl voltaje de
corto circuito; esta caida de voltaje esta dire ia con la corriente y varia,
asumiendo corriente constante, con el factor de potencia. Con un bajo factor de potencia, la caida
de voltaje es alta. Si el circuito es capacitivo, el voltaje de salida del transformador se

incrementara.

En la figura 9.5 se muestra la caida de voltaje en los transformadores.
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Caida de voltaje

%

s mormales
o ] - Pérdidas bajas
3 <

2

' ] i -
e

1 .9 0.7 0.6 0.5 Cos ¢

Figura 9.5. Caida de voltaje cn los transformadores

9.2.2.3. Potencia aparente liberada en ¢} transformador

La polem:la aparcnte que puede ser liberada de un fe dor esta da en kVA,
donde la p o en un voltaje dado, a la corriente mtbuma Esta cs Ia
i que un 1 pucde gar. Sin embargo, 10 qQue nos interesa
es cuanla polcncm activa nos puede entregar un transformador, por lo que entonces un
dor es mejor utilizad: do el factor de potencia de la carga estd cercano a la unidad.
La potencia aparente €xtra aprove habl i se i la mi ia activa

puede ser exp da por la 19.

KVA = kW x (—-—'—— —'—) (19)
Cos ¢, Cos ¢,

Lo cual nos da en forma grifica y por kW de carga la potencia aparente recupcrada.

Cos ¢ inicial
' : P
=
o.» ~ T T T 1
o8 o~ Tos n
0.7 ! 1'
o =
i
0.5 g S
T LIRS L] LR}
[ 20 40 60 20 100
% kVA recuperscién
Figura 9.6. Recuperacion de p in en ua tr e o
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9.2.3. Motores

Adcrnas de la potencia activa, el motor asincrono también requu:re polencm reactiva para
Ia ion de los bobinad Esta reactiva es practi di de la
carga del motor. Elio supone que la rclnuén entre la potencia activa y la po(encla reactiva,
aumenta con cl aumento de carga y que el factor de p ia también

Factor de patencia * Pateacia remctiva en % **

' )

. »

- —

s — Lol

.r L

. — -

.s se

L
. 7 had
——F<4]

LX) L e

.2 10

(X .
. .

10 36 30 e 36 < 70 =5 W I

Cargs sn %

Figura 9.7. Coseno ¢ de acuerdo a la carga en un motor

Cos ¢ Cos ¢

0.6 1
s 0.9

+ Py L
0.4 08 Y

PS B *
03 0.7 J
T
4 6 s Polos 2 4 6 8 Polos

A = en carga baja B = en plena carga

Figura 9.8. Coseno ¢ de un motor como una funcién del namero de polos y su carga

Al nusmo nempo. un aumento en la corriente de i i6 bl do por el
ird a una disminucién en el fnclor de potencia, ya que la potencia

del
reactiva aumen!aré.

INSTALACIONES ELECTRICAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA 137



9. AHORRO DE ENERGIA A TRAVES DE LA CORRECCION DEL FACTOR DI POTENCIA

Por otro lado. para valores de potencia iguales, un motor de baja velocidad demanda una
corriente de magnctizacién mayor cn relacidon con un motor de alta velocidad. Por lo tanto, un
motor de baja velocidad tiene, un factor de potencia bajo en relacién con un motor de alta

velocidad.

.3. Correccién del Factor de Potencia (teoria)

Como ya se menciond, la compaiia suministradora de la energia eléctrica hace una
bonificacion a aqucllos usuarios que en su instalacién tengan un factor de potencia mayor a 0.9.
en la tabla 9.2,

Los por se
FP Actual Bonificacién (%) FP Actual | Boni (%)

0.91 0.3 0.96 1.6

0.92 0.5 0.97 1.8

0.93 0.8 0.98 2.0

0.94 1.1 0.99 2.3

0.95 1.3 1.00 2.5

Tabla 9.2. Por je de Bonificacién por alto factor de potencia

de corregir el factor de potencia son:

Ademais de esta bonifi ién, otras
a) Evitar pagar recargos por bajo factor dec potencia.

b) Mayor vida de los conductores.
¢) Mecjor regulacién en las lineas de isién y distribucié
d) Mayor capacidad de generacion.

9.3.1. Métodos de correccién del Factor de Potencia

Los equlpos que se utilizan para compensar la potencia reactiva y asf corregir el factor de
P< SOH : motores sincronos, capacnorcs sincronos Yy cnpucl!cres de po(cncm

9.3.1.1. Motores sincronos
Estos motores pueden proporcionar un trabajo mecanico y, al mismo tiempo, comportarse
como una carga capacitiva, en caso de operar sobreexcitados. Aunque pueden considerarse como
una ayuda para mejorar ¢l factor de potencia, no constituye una forma de compensacién
facilmente controlable. Se Hegan a Jusul‘cur cuando se requieren motores nuevos y de tamaio

iderable con > alai
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9.3.1.2. Capacitores sincronos

Son motores di d. lusi para corregir el factor de potencia. Generalmente
son de gran tama#io y capaces de proporcionar polcncm reactiva, tanto de indole capacitiva como
inductiva. Sin embargo, son i cuyo pl li unu fuerle inversion inicial y un
mantenimiento costoso, por 10 que son utilizados en grandes p d iales.
9.3.1.3. Capacitores de p i

Debido a su bajo costo, fécnl lacio pérdldas ignifi imiento casi nulo
¥ la gran idad de en que se p blar, hacen de los capacitores, la

forma mis prictica y econémica para mejorar el !‘aclor de potencia.

9.3.2. iém de <8

Los capaci no d dan practi [ ia activa y den producir p i
reactiva itiva | 1 do asi la p ia reactiva inductiva y energia

ida por las i antes 1 das, individual © en grupos. Para una potencia
activa la ia reactiva itida para este grupo de cargas (la carga inductiva y el
capacitor) puede ser reduc:da. por lo que ¢l factorde p ia en la red

En otras palab al i lar un i en paralelo con la carga sc presentara en el
circuito una corriente cap iva I en oposicidon con la corriente inductiva I;. Esto significa un

i do una red i de la

flujo local de corriente entre ¢l capacitor y la carga inductiva, o
corriente resultante en el circuito y ademas una reduccién del éngulo .

e .
—_—
.
r—_ ic
T
—_—
"
Figura 9.9. Circuito eléctrico ind ial con itores

ins dos en paralelo con la carga y diagrama fasorial resultante

La compensacion del factor de potencia se logra al pasar de un factor de potencia FP, a un
factor de potencia FP; reduciendo el dngulo ¢ tanto como se desce, al instalar capacitores.

Para esto es necesario conocer el valor del capacitor en kVAR que reduzca el efecto
inductivo de la carga. Este valor puede ser obtenido o grafi con el
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primer método, se obtiene un valor exacto de kVAR, sin embargo, sabemos que en una

instalacién el factor de p ia varia por lo que el valor aproximado que se
obtiene de una grafica es el mas comiunmente utilizado.
kW

kVAR,

Figura 9.10. Reduccién del factor de p ia con Ia i ion de capaci s

Mateméucamcnle. se puede obtener el valor del capacitor necesario para pasar de un

lo ¢, auna ¢, medi la férmula 20.
. kVARy = kVAR, - kKVAR; (20)
wé= k::—:,R 1)

kVAR, = kW x 1g ¢, 22)

kVAR; = kW x tg &, (23)

kVARy = kW x (1g ¢, - tg ¢2) 24)

De acuerdo a la férmula 24 requerimos de un factor multiplicador (Fm) para obtener los
kVARyx necesarios; esto se puede expresar mediante:

Fm=tg¢;-tgé; 5
kVARy = Fm x kW 26)
En la tabla 9.3 se encuentran tabulados los factores multiplicadores resultantes de aplicar
la férmula 25, y entonces, de acucrdo con esta tabla, anicamente requerimos saber el factor de

potencia actual, ¢l factor deseado y la demanda en kilowatts. Donde se cruzan ambos factores, es
¢l valor que vamos a multiplicar por los kilowatts para ob el i io.
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cos ¢, Factor multiplicador de los kW de Ia carga para elevar el factor de potencia a:
0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
0.60 0.849 [ 0.878 | 0.907 | 0.938 | 0.970 | 1.005 ] 1.042 | 1.083 .130 .191 .333
0.61 0.815 | 0.843 ] 0.873 | 0.904 | 0.936 | 0.970 | 1.007 | 1.048 .096 157 .299

0.62 | 0.781 | 0.810 | 0.839 | 0.870 | 0.904 | 0.937 [ 0.974 [ 1.015 .062 123 .265

063 | 0.748 ] 0.777 | 0.807 | 0.837 | 0.870 | 0.904 | 0.941 | 0.982 .030 .090 .233

0.64 | 0.716 | 0.745 | 0.775 | 0.805 | 0.838 [ 0.872 | 0.909 | 0.950 | 0.998 | 1.058 | 1.201
0.65 | 0.685 | 0.714 [ 0.743 ] 0.774 | 0.806 | 0.840 | 0.877 | 6.5 0.966 | 1.027 | 1.169

0.66 | 0.654 | 0.683 [ 0.712 | 0.743 | 0.775 | 0.810 | 0.847 | 0.88 0.935 | 0.996 | 1.138

0.68 | 0.594 | 0.623 | 0.652 | 0.683 | 0.715 { 0.750 | 0.787 | 0.82 0.875 | 0936 | 1.078

9
8
0.67 ] 0.624 | 0.652 | 0.682 | 0.713 | 0.745 | 0.779 ) 0.816 | 0.857 | 0.905 | 0.966 | 1.108
8
8

0.69 | 0.565 ] 0.593 | 0.623 | 0.654 | 0.686 | 0.720 [ 0.757 | 0.79 0.846 | 0.907 | 1.049

0.70 | 0.536 | 0.565 | 0.594 | 0.625 | 0.657 | 0.692 ] 0.729 | 0.770 | 0.817 | 0.878 | 1.020

0.7 0.508 | 0.536 | 0.566 | 0.597 } 0.629 ] 0.663 | 0.700 | 0.741 | 0.789 ]| 0.849 | 0.992

0.72 0.480 | 0.508 | 0.538 | 0.569 | 0.601 | 0.635 | 0.672 | 0.713 | 0.76! | 0.821 | 0.964

0.73 0.452 | 0.481 | 0.510 [ 0.541 | 0.573 | 0.608 | 0.645 | 0.686 | 0.733 | 0.794 | 0.936
0.74 | 0.425] 0.453 | 0.483 | 0.514 | 0.546 | 0.580 ] 0.617 | 0.658 | 0.706 | 0.766 | 0.909
0.75 10398 | 0.426 | 0456 | 0487 | 0.519 | 0.553 | 0.590 } 0.631 | 0.679 | 0.739 | 0.882

0.76 | 0.371 | 0.400 | 0.429 | 0.460 | 0.492 | 0.526 | 0.563 | 0.605 [ 0.652 | 0.713 | 0.855

0.77 [ 0.344 ] 0.373 | 0.403 | 0.433 | 0.466 [ 0.500 [ 0.537 | 0.578 | 0.626 | 0.686 | 0.829
0.78 0.318 ] 0.347 | 0.376 | 0.407 | 0.439 | 0.474 ] 0.5 0.552 | 0.599 | 0.660 | 0.802
0.79 1029210320 { 0.350 | 0.381 | 0.413 | 0.447 | 0.4 0.525 1 0.573 | 0.634 | 0.776

1
4
0.80 | 0.266 | 0.294 | 0.324 [ 0.355 | 0.387 | 0.421 } 0.458 | 0.499 | 0.547 | 0.608 | 0.750
0.81 0.240 | 0.268 | 0.298 | 0.329 | 0.361 | 0.395 | 0.432 | 0.473 | 0.521 [ 0.581 | 0.724
6
1]

0.82 [0.214 | 0.242 | 0.272 | 0.303 | 0.335 | 0.369 | 0.40 0.447 | 0.495 | 0.556 | 0.698
0.83 0.188 | 0.216 | 0.246 { 0.277 | 0.309 | 0.343 | 0.38 0.421 | 0.469 | 0.530 | 0.672

0.84 0.162 | 0.190 | 0.220 | 0.251 | 0.283 | 0.317 | 0.354 | 0.395 | 0.443 | 0.503 | 0.646
0.85 0.135 1 0.164 | 0.194 | 0.224 | 0.257 | 0.29]1 | 0.328 | 0.369 | 0.417 | 0.477 | 0.620
0.86- ] 0.109 | 0.138 ] 0.167 | 0.198 | 0.230 | 0.265 | 0.302 | 0.343 | 0.390 | 0.451 | 0.593
0.87 0.082 | 0.111 [ 0.141 {0.172 | 0.204 | 0.238 | 0.275 | 0.316 | 0.364 | 0424 | 0.567

0.88 0.055 [ 0.084 | 0.114 | 0.145 | 0.177 | 0.211 | 0.248 | 0.289 | 0.337 | 0.397 | 0.540
0.89 0.028 | 0.057 | 0.086 | 0.117 | 0.149 [ 0.184 | 0.221 | 0.262 | 0.309 | 0.370 | 0.512

0.90 0.029 | 0.058 | 0.089 | 0.121 | 0.156 | 0.193 | 0.234 | 0.281 | 0.342 | G.484
0.91 —-= | 0.030 | 0.060 | 0.093 [ 0.127 | 0.164 | 0.205 | 0.253 | 0313 | 0.456
092 | - | —o- | 0.031 | 0.063 | 0.097 | 0.134 | 0.175 | 0.223 | 0.284 | 0.426
0.93 0.032 | 0.067 | 0.104 | 0.145 | 0.192 | 0253 | 0.395
0.93 0.034 | 0.071 | 0.112 | 6.160 | 0.220 | 0.363
0.95 0.126 | 0.186 | 0.329
0.96 0.089 | 0.139 | 0.292
0.97 p— 0.048 | 0.108 | 0.251
0.98 | ——omc | —oome | —oiem | —meem | e e I T 0.061 | 0.203
0.99 | ——ox | s | im | = P I T S e 0.142

Tabla 9.3. Factor multiplicador para clevar el factor de potencia
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9. AHORRO DE ENERGIA A TRAVES DE LA CORRECCION DEIL. FACTOR DE POTENCIA

Ejemplo: Factor de potencia actual 0.75; factor de d do 0.9 d da de
potencia promedio 500 kW.
20
e T T L K oY)
; v R AP LN R A W
TR 63 [XZES BETR AL RN RET)
oo Jour (T4 AT MRy AN A
= CROSS KRLTE I K G Gl CRATS KLTER WSS WECED
3° 037 X3 (U553 AL KATS E1030 CT0% (hi KACTR CR 103 EX T8 T
(X 3 CRILE CRHOCA K1 GO CRILS RN D
CEITS (AT GEZ1W CELLN X0 T2 KXY KRR KD
i B XTI CETLR CALLS (AT CISED KITi8 CErd U
b CECEN CXEN ) KN G50y KACTY TN X G GG
1° =7 T ol o o Totart et oot oo S
- (B30 G0 K RETOA KRN TN AR TR ) K
5 (3559 (LTS GBLLA CXITS CXI T8 KXI2D KREES KX AXI10 03
55 -3 EEEDN CEAEN SO CIOTN K08 KX CASIA C17 ) KA

1° Localizar el factor de potencia actual.

2° Localizar el factor de potencia deseado.

3° El valor donde confluyen ambos valores (0.398), es ¢l que se multiplica por la
demanda (500 kW) para obtener el valor del capacitor adecuado.

de acuerdo con la formula 26 kVARx = Fm x kW,

kVARx = 0.398 x 500 kW = 199 kVAR,

por lo tanto, se requieren 200 kVAR.

Los igui bién i el mi T Itado que con el
hecho previamente, pero de una mancra mas se

P
ncilla.

El siguiente nomograma permite determinar el factor multiplicador Fm, si el factor de
potencia inicial y ¢l deseado son conocidos. :

142
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9. AHORRO DE ENERGIA A TRAVES DE LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

Cesd, Valor iniciat Fm Coe &;  valor final
1—
e (e
p 7
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Figura 9.11. Nomograma para determinar la potencia del capacitor

Ejemplo:

Fm =04

kVARx = Fm x kW

kVARx = 0.4 x 500 = 200 kVAR
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9. AHORRO DE ENERGIA A TRAVES DE LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA
instalada y el valor del cos ¢ son conocidos.

kW
250

Cosp

El siguiente nomograma permite determinar la potencia reactiva (KVAR), si la potencia

.28
HANAY LA Lo
A R TR TAL ;;'-X:“"
SAVAvAVAYA U 3;-0
- -y — % -y 0.06
AnREA e e e 3000
o 50 100 150 200 250 kVAR
Figura 9.12. Nomograma para determinar ¢l valor de la potencia capacitiva

KVARy =44x10 - 24x10

KVARy = 440 - 240

kVARy =200 kVAR
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9. AHORRO DE ENERGIA A TRAVES DE LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

El bién proporciona Ja relacién entre potencias activa y reactiva,

para diferentes valores de cos ¢.

kKVAR 140

kW 130
° 120
10 110
20 100 ;
30 %0
©® 80 ;
so 70
.o 6o
70 so
L4 40
so 30
100 20
1no 10
0

120
Figura 9.13. Nomograma que proporciona ia potencia capacitiva

Ejemplo:

kVARx =44%x10 kVAR - 24x10 kVAR
kVARx = 440 kVAR - 240 kVAR

kVARx =200 kVAR
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9. AHORRO DE ENERGIA A TRAVES Di: LA CORRECCION DEI. FACTOR DE POTENCIA

9.3.3. Métodos de 16
La meta en la correccion del factor de p ia es reducir o elimi el costo de encrgia
rcncuva en ln factura de electricidad. Para hacer esto es neccesario distribuir las unidades de
es, dependiendo de su utili i en el lado del usuario, después del medidor de energia
reactiva.
Las idad de itores pued ser i d: en varios puntos en {a red de
distribucion en una planta. Cuatro tipos princi de i laci pueden disti irsc:

e Compensacién individual
e Compensacion en grupo
e Compensacién central

e C i6 bi

Cada una de las i laci itad ponden a una

9.3.3.1. Compensacién individust

Se corrige ¢l faclor de pol.encna de un solo motor de induccién, conectando y
d do los cap: al po que el motor, ver figura 9.14.

Figura 9.14. C. ion i dusai
9.3.3.2. Compensacién en grupo
Los i se i lan para p el factor de potencia de un grupo de motores.
Los i se y del si segun estén o no conectados los motores,

ver figura 9.15.
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23

Figura 9.15. Compensaciéna en grupo

9.3.3.3. Compensaciéa central
Se instalan capacitores en un solo punto del circuito para compensar el factor de potencia
de toda la instalacién. Esto puede ser en alta o en baja tension, ver figura 9.16.

I 1

C

Figura 9.16. Compensacién central

9.3.3.4. Comp

i cargas des y el resto en grupo o de manera

Se utiliza para F indi
central.
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muy grandes.
Compensacién central o
de grupo para otros
dispositivos,

C P Caracteristicas Ventajas Des
Aplica a los di itivos| kKVAR producidos en elfCosto  mayor de los
Individual bajo condiciones de cargaj punto. capacitores pequcios
continuas, cada uno|Reduccion de pérdidas|separados que el de un
conectado a un capacitor. |de linea y caidas de}capacitor individual del
voltaje. valor total equivalente.
Ahorro de un dispositivo | Factor de utilizacién bajo
de conmutacion. del capacitor para
dispositivos no d
con i
Dispositivos P d Red ion de los Carga no aligerada sobre
En grupo son conectados a un|de inversién de capital]las lincas de alimentacion|
capacitor comin con su{para i principal
propio interruptor. Pérdidas y caidas de
El capacitor es usado de|voltaje reducidas en las
acuerdo a las veces en que| lincas de distribucion.
las cargas estén en uso.
Prodi i6 de p Mejor utili ién de la]Carga no aligerada sobre|
Central en un punto solamente.|capacidad de los|la fuentc principal y las
En casos sencillos, e¢l]capacitores. lineas de distribucién.
banco es concctado en elf Supervision ficil.
inicio y desconectado al|Pucde considerarse
final del trabajo. control automatico.
Mejora general en el
nivel de voliaje.
Compensacion individual
Combinad de dispositivos de carga

Tabla 9.4. Ventajas y desventajas de los diferentes

Cuando la p

reactiva

ia es variable, la

aticos de itores.

involucra b

La compensacién central es la que comiunmente se usa para mejorar el factor de potencia
en las instalaciones cléctricas.
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POTENCIA

9.4. Caso Prictico

Se tiene una instalacién industrial con las siguientes caracteristicas:

Transformador industrial de
L itud del ci i 1
Cable de cobre, 600 kCM

500 kVA, 23 000 - 220/127 V
dor 100 mts
2 conductores por fase

Factor de potencia 0.83
Costo de cnergia cléctrica:
Tarifa OM regién central (noviembre 1996)
$ 31.97468

Costo por demanda maxima (kW)
Costo por encrgia consumida (kWh)
Ajuste por variacién de precio de combusti

dida 350 kW
Energia consumida 210,000 kWh/mes
Ajuste por variacién de precios de combusti
Facturacién mensual

Datos del recibo de consumo de energia mensual:
D, d e

$0.18788
bles (kWh) $ 0.07275

$11,191.15
$ 39,454.80
ibles $ 15,277.50
$ 65,923.45
de do con la f 1

El porcentaje de recargo por bajo factor de p

. 3 ( 0.9
taje d == —
Porcentaje de recargo = x [ 583

) - 1] x 100 = 5.1%

Cargo por bajo FP = $ 65,923.45 x 0.051 = % 3,362.10

Total $ 65,923.45 +§ 3,362.1

0=3% 69,285.55

210,000 kWh/ mes -0.833

tor d =
Faetor de carga = S W « 2a h/

d x 30d/m

6 es:

Para evitar ¢l pago de la multa el usuario corregira el factor de potencia a 0.95, por lo que

la 1ib i6n de p. del mador es:
P d dada del tr 1 dor con FP = 0.83
kwW 350 kW
KA FF T Tos3
iad dada del formador con FP = 0.95

kW _ 350 kW
kVA:=Fp ~ Toss

=421.7kVA

=368.4 kVA

149

INSTALACIONES ELECTRICAS PARA EL. AHORRO DE ENERGIA



9. AHORRO DE ENERGIA A TRAVES DE LA CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

Liberacién de potencia = 421.7 kKVA - 368.4 kVA = 53.3 kVA

Reduccion de corriente en alimentadores

Corriente con FP = 0.83

KW x 1,000 350 kW x_1.000
1= - = : =1,107
'T /3 xV x FP 1.73 x 220V x 0.83 a

Corriente con FP = 0.95

kW = 1,000 350 kW x 1,000
L= . = A =967 A
27 /3 xV x FP 1.73 = 220V x 0.95

Reduccion de corriente = 1, - I = 1,107 - 967 = 140 A

Reduccién de pérdidas en ali "
Al seruna i lacién con dos d por fase, ci lara por cada uno, la corriente de
fase dividida entre dos.

Corriente por conductor con 1, = 1,107/2 =553.5 A
Corriente por conductor con I3 = 967/2 = 483.5 A

Las pérdidas por ali d son P =12 x R [watts]
Donde R es la resistencia del conductor.

El cable de cobre calibre 600 kCM tiene una resistencia de 0.0753 C/km a su temperatura
de operacién (90°C).

Para una distancia de 100 m, que es la longitud de los ali d

ia i ia sera:
R =0.0753 x 0.1 = 0.00753 Q2
Pérdidas con 1,

P, = 1? x R=(553.5)" x 0.00753 = 2,307 W
Pérdidas con I,

P; = 1} x R = (483.5)? x 0.00753 = 1,760 W

Diferencia =P, - P; = 2,307 W - 1,760 W = 547 W
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Consids do los 6 d del circuito, el factor de carga, ¢l costo de la encrgia
eléctrica, costo por demanda médxima y ﬂJuslc por combustibles, obtendremos la cantidad que deja
de p ala dora por pérdidas en los alimentadores.

Ahorro en consumo = 0.547 kW x 6 conductores x 24 h/dia x 0.833 x 30.4 dias/mes
= 1,995 kWh/mes

Ahorro en facturacion = 1,995 kWh/mes x (0.18788 $/kWh + 0.07275 $/kWh)
= $519.96 al mes

Disminucién de la caida de tension

La caida de tensién es directamente proporcnonnl a la corriente que circula por el circuito,
por {o que al disminuir dicha corriente, la caida de ion disminuye en el mi porcentaje.

% V =100 - (IOO x :—'J
2

%VleO-(lOOx )=126%

1,107

Para compensar el factor de potencia, consultamos la tabla 9.3 para encontrar el factor
multiplicador de los kW de la carga para elevar el factor de potencia, teniendo entonces:

Q =0.343 x 350 =120 kVAR
Los itores estan disefiados para trabajar a una tensién nominal de 240 6 480 volts.

Al bajar a una ién di lap ia reactiva que aportara al circuito estard afectada por
el factor:

Vtrabajo®/Vdisefio® = 220%/240% = 0.84
por lo que el capacitor debera ser de una potencia:
Q = 120/0.84 = 143 kVAR
precio de venta promedio aproximado (noviembre 96):

bancos fijos = $ 65.00/kVAR
bancos automaticos = $ 205.00/kVAR

La decisiéon de instalar capacitores fijos o os dependerd del lisis de la
instalacién, que nos indicara cual es el tipo de i6n mds con i y en que lugar del
circuito convendria instalar los capacitores.

Elp je de bonif i6n por alto factor de potencia de acuerdo a la féormula 7 es:
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. . - 1 ( 0.9
t. bonifi = - == =1.3°
Porcentaje de bonificacion 2 * [l 9.95 ] =x 100 1.3%
Bonificacion = 0.013 x 65,923.45 = § 857.00
9.4.1. Anilisis de recuperacién de la inversién
9.4.1.1. Periodo simple de recuperacion

Suponicndo solo bancos fijos

Precio = 143 x 65.00 = $ 9,295.00

A . PP, Precio del
Recargo 1 + Pérdidas en ali o + Bonif id
. . 9.295.00 -
Amor 3362.10 + 519.96 + 857.00 ~ 2 meeS
Suponiendo solo b i
Precio = 143 x 205.00 = § 29,315.00
Amorti 29,315.00 = 6.2 meses

= 3362.10 + 519.96 + 857.00

9.4.1.2. Funcién del dinero en <l tiempo

Con una tasa nominal del 30%, tasa adicional dcl 12% y una inflacién del 28%,
obtenemos la tasa real de descuento, la cual es de 10.94%. Tomando ¢l recargo por bajo factor de
potencia que es de $ 3,362.10 al mes y la bonificacion al tener un alto factor de potencia que es de
$ 857.00 al mes.

Suponiendo solo bancos fijos (ver figura 9.17).

Obtenemos lo siguiente:

Monto de la inversion $ 9,295.00
Valor presente de Inversion $ 240,101.71
Tasa interna de rctorno anual 611.8%
Beneficio/costo 26.831
Recuperacion de la inversion 2 meses
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St iendo solo b aticos (ver figura 9.18).
Obtenemos lo siguicnte:
Monto de la inversién $29,315.00
Valor presente de Inversién $ 220,081.71
Tasa interna de retorno anual 194%
Benceficio/costo 8.507
Recuperacién de la inversion 7 meses

9.4.2. Beneficio eléctrica y ecolégico

1,995 kWh/mes [23,940 kWh/ailo

Ahorro de

Ahorro en fi i0 4,739.06_$/mes 56.868.68 $/asio
Reduccién de CO; 50.7 kg/ano 304 kg/vida
Reduccién de CO 1.6 kg/afo 10 kg/vida
Reduccion de SO, 207.4 kg/afio 1,244 kg/vida

R i6n de NOx 39.5 kg/afio 237.2 kg/vida
Reduccidn de consumo de agua |56.459 L/afio 338.755 L/vida

Tabla 9.5. Beacficio eléctrico y ambieatal

9.5. Conclurién

Se obtienen beneficios al mejorar ¢l factor de potencia tanto para ¢l consumidor como
para la compa#fia suministradora de la encrgia eléctrica; para ¢l usuario las ventajas de mejorar el
factor de potencia se reﬂc;nn en ahorro de dincro, ya que dejardan de pagar una energia que en
realidad no estan apro h de ob bonificaciones econé por el
factor de potencia arriba de 0.9, y que puden llegar hasta el 2.5% del valor total del importe del
consumo. Ademas de estos ahorros, al disminuir las pérdidas de energia cn motores, cables y
transformadores, s¢ obtiene un beneficio econdomico adicional muy alto para la compaﬂia
§um|luslradorn. ya que no tendran que proporcionar potencia aparente en eXceso, sino que

la ia para el de los usuarios.

Se obtienen beneficios al corregir el factor de potencia como:
» Liberacion de potencia del transformador.

® Reduccion de corriente en alimentadores.

® Reduccién de pérdidas en alimentadores.

e Disminucién de caida de tension.

e Evitar el pago de multas.
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FACULTAD DE INGENIERTA, TUNAM
INSTALACIONES ELECTRICAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA
ANALISIS ECONOMICO DE MEDIDAS DE AHORRO DE _ENERGIA

MEDIDAS DE AFORRO DE ENERGIA EN

20 22 38 3¢ 28 30 33 34 36 36 40 42 44 48 48 00 52 54 85 58 G0 07 64 85 6 7O W

cifn e consumi de agua

aliei &

Figura 9.17. A para b fijos de capacitores
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FACULTAD OFE INGENIERIA, UNAM
TALACIONE ECTRICAS PARA FL AHORRO DE ENERGIA
ANALISIS ECONOMICO DE_MEDIDAS DE_ AHORRO _DE _ENERGIA

~ AHOI‘(RO EN FACTURACION

Auobu(o TOTAL (Foct + Rec + Bom § =,

IJI:NEI-ICIOI£051 Q.
UFERACION DF, INVER

150,000

100,000

€ 8 10 12 14 10 18 30 22 34 36 38 10 32 36 36 30 40 42 44 45 48 50 A7 S 65 53 G0 6 64 &3 48 TO 2

80,000

Reduccion de NOX =
Reduccion de consumo de agus

Figura 9.18 Anilisis econémico para banco atico de itores
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10. METODOLOGIA PARA EVALUAR LA EFICIENCIA
ENERGETICA DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
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10. METODOLOGIA PARA EVALUAR LA EFICIENCIA ENERGETICA DU LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

10. DIAGNOSTICOS ENERGETICOS

10.1. Introduccién

Un diagnéstico energético se puede definir como la aplicacién de un conjunto de técnicas
que permiten determinar ¢l grado de eficiencia con que se utiliza la energia eléctrica en un equipo
o idor de la mi Es decir, un diagndstico energético es la herramienta basica
que identifica cuanta, cémo, dénde y por qué se consume la energia en un elemento o sisterna;
ademds un diagnéstico energético da la pauta para ubicar aquellos puntos o areas en los que es
posible obtener ahorros de energia eléctrica a través dc la implantacién de medidas correctivas
conducentes a mejorar el dimi o del el o en cuestion.

asi la 1. i de un di i energético debe de cumplir con los

siguientes objetivos:
» Evidenciar las dreas de mayor consumo y desperdicio de energla eléctnca

® Decterminar las medidas necesarias para hacer un efi y | de la energia
eléctnca
s E 6 las didas pr para determinar cuales son las

Yy
mads viables de implantarse y lograr los mayores ahorros.

una her

Es importante el bl que un di ico energético es
mas no, la solucién al control de costos energéticos.

10.2. Clasificacién

De a las idades de cada usuario se realizan diferentes tipos de diagnéstico y
estos se pueden clasificar dentro de tres tipos diferentes que son:

10.2.1. Di éstico energético prelimi (Nivel 1 o Nivel A)

Orienta al rcsponsnblc encrgéuco acerca de los ‘consumos de energia cléctrica global del

bl Este di es una i6 visual para identificar las
oportunidades obvms dc ahorro que d log fiacil al modificar ligecramente los
proceso de o de op ion. Provec bién la eval i de los consumos
globales de energéticos tales como electricidad, gas, comb sleo, diesel. etc. y el anilisis

distico de los de esos energéticos.

Esta clase de diagnéstico es ¢l mds econémico de los tres y permite identificar entre el 60
y 70% de la energia utilizada en los procesos, dando idea de los costos totales por este concepto;
frecuentemente este tipo de diagnéstico es empleado para justificar la creacién de un comité para
la administracion de la encrgia eléctrica y sirve como base para la planificacién de actividades
que conduzcan al objetivo planteado.
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10.2.2. Diagnostico energético general (Nivel 2 o Nivel B)

Provee informacién de los consumos de energia eléctrica por areas funcionales como
departamentos, procesos, servicios., construcciones. etc. y puede detectar entre el 75 y el 85% de
la enecrgia eléctrica uuhudn. identificando con mayor precision aquellas dreas donde se
desperdicia o se inefi la energia eléctrica.

Al ser un diagnédstico en el cual se uene la posibilidad de delecmr mayores caracteristicas
del proceso, es frecuente que los profe y técnicos areas de
oponumdad en los cuales es necesario realizar un proyecto de ingenieria mas detallado para la

i6n de las did 1 . En la mayoria de los casos estos proyectos necesitan de
una inversion elevada pero con los ahorros idos se tienen tiemp de P ion de la
inversién no mayor de 2 afios.

10.2.3. Diaguéstico emnergético detallado (Nivel 3 o Nivel C)

Con cste tipo de d ico se puede i6 isa y P ible de los

las p y desperdicios de energia en lodos los clemenlos que forman un proceso

delenmnado. Estc tipo de di Osti se iza por requerir mucha instrumentaciéon y
ién de datos, ademas de complej dios de i icria.

Este diagnéstico es el mas costoso de los tres niveles; sin embargo, identifica entre ¢l 90 y
el 95% de la encrgia eléctrica utilizada, pues permite analizar y detallar todas las pérdidas. Provee
la suficiente informacién como para justificar los proyectos de inversién de capital requeridos
para mejorar los procesos.

Regulnrmenle los proyectos que se proponcn en ésm etapa prov:enen de los resultados
en un di 6stico de nivel 1 02, y bi¢nd. do la idad de una mayor
idad de instr i6n para el i o de las i 1 de la empresa.

10.3. Metodologia general de un diagnéstico energético

Esta metodologia no pretende que siempre se siga un mismo lineamiento para cualquier
tipo de diagnéstico a realizar, ya que cada usuario tiene sus particularidades. Lo que se pretende
es determinar puntos importantes a cubrir para poder obtener la mayor cantidad de datos y de esta
manera realizar un buen diagndstico encrgético.

la dologia que a i i6n se presenta tiene los siguientes objetivos:
@ Proporcionar informacién técnico-econdmica sufici sobre, el p iat de ahorro y
posibles medidas de ahorro.
« Requerir de un minimo de recursos humanos y materiales para que su costo sea bajo.
& Servir como base para promover programas de ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica
enlasi laci bajo dio.
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Para cumplir con estos objetivos se una gia de di
de los siguientes pasos:

10.3.1. Solicitud y recopilacién de la informacién histérica (recibos de consumo eléctrico)

Una parte esencial del diagnoéstico energético lo ituye la inft ién histérica del
consumo de energia eléctrica en las instalaciones del usuario y debe de solicitarse
preferentemente con el mayor detalle posnble. eslo durante un periodo de al menos un aio de
anterioridad, en intervalos 1} de as de solicitar la capacidad instalada, datos

de placa de los equipos y de i y cargas eléctricas.

Es recomendable solicitar esta informacién con anticipacién para no retrasar el tiempo
destinado a esta etapa. El levantamicnto del censo de equipos y el consumo de energéticos
adicionalmente servird para iniciar el control estadistico interno.

10.3.2. Recorrido por Ias instalaciones

Antes de realizar el recorndo por la planta es de gran ayuda entender un poco de los

que se reali: en esa El propésito del recorrido no es aclarar las dudas del
consullor, sino ayudar a la solucién de probl pr eneli ble, los les no han sido
por el p 1 del mismo. Es por eso que la preparacion previa sobre el

tema, ayudﬂrﬁ a que en poco el 1 pueda d fallas cn ¢l proceso y asi ubicar

las dreas de oportunidad de ahorro de encrgia clécmca.

E! recorrido por las instalaciones se debe de efx en compaiifa de la p quc tenga
mayor conocimiento respecto a los equipos, cargas, horarios de funci i o y las fu
de todas las partes asi como las variaciones que en ella ocurren y que inciden directamente en el
consumo de la energla eléctrica.

Se sohcnarén los planos de su dlslnbucmn de planta (lay-out) con el propdsito de

identificar los si d del terreno para fines de oncnlacnén‘ brupos de

P
maquinas, lineas de d 16 dn: los di energéticos, oficinas, e i
talleres de apoyo a la produccion, voltaje de operacion de los equipos y riesgos de accidente al

efectuar el recorrido.

10.3.3. Iastr i6n y

Para realizar un diagnéstico energético e¢s necesario contar con equipo portitil de

dici para ob: la infor requerida con sufici facilidad, precisién y claridad asi

como para m diferentes del diagrama de flujo energético. No obstante lo anterior,

habra situaciones especiales en las que necesariamente se deberdn de dejar instalados uno o varios
equipos de medicidn durante largos periodos ¢ incluso en forma permanente.
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El nivel de instrumentacién requerido esta intimamente ligado a la naturaleza del proceso.

su consumo de energia eléctrica asi como su polencml ahorrado. Frecuentemente la inversién
es elevada, pero al considerar los

necesaria para conformar un si; de instr
beneficios colaterales del ahorro de energia elcclnca como son: mayor control sobre los procesos
que induce a mayores volt 1es de prod al la idad mayor lidad de los
productos, incremento de la vida uul de los cqulpos. es entonces cuando la inversion se torma muy
atractiva. De esta las rindardn datos reales de cada pardmetro y posibilitardan
el dio de las variaci que se pueden pr

10.3.4. Anilisis de la informacion

Al contar con la infc i6n del c o de energla eléctrica del usuario, s¢ puede
a los d grificas de consumos energéticos

Yy
contra el !lcmpo esto, perrmurﬁ ldenufcar vannclones importantes de un intervalo de tiempo a
otro, pudié i esta i6 © por p o, con lo cual, se tendra una

idea mas precisa def consumo de energia clécl.nca ;n las instalaciones y su forma de operacion.

Se sugiere solicitar al usuario un lugar dentro de las instalaciones destinado para ¢l trabajo
de escritorio del consultor, con el propésito de tener acceso a datos o informacién
complementaria de la planta sin necesidad de perder tiempo por traslados adicionales. Es
recomendable que ¢l usuario proporcione una computadora para ¢laborar en ella una basc de
datos generada a partir de la informacién recabada.

Con base cn lo anterior, el 1 debera de el i encrgético del

bl j i 1 i i les. De aqui se obtienen

usuario contra el de otros i e inter
indices energéticos que describen las tendencias encrgéticas de la empresa y la impornancia de

cada encrgético segun los consumos.

de energéticos en los costos de produccién

1035, Eval ion del i del

d

Para llevar a cabo csta actividad sc¢ debera contar con la infor ion bad. 1i
anteriormente. En esta etapa el i evalaa los cc 0s energéticos por unidad producida o

por volumen de produccién segin sea el caso.

Se obtienen los costos mensuales o anuales de los energéticos empleados a nivel global y
a nivel disgregado por tipo de energético y proceso. Es r dable ho logar las diferentes
formas de energia a una unidad comun de energia (kWh) y valorar cl impacto real que representa
cada cnergético empleado en los costos de prod ion. Se calcul dicadores que relacionen las
unidades de energia eléctrica requeridas de cada fuente de energia con, las unidades de produccién
asi como el costo de cada bloque de encrgfa contra el volumen de produccién y/o contra los
costos de produccién. Estos indicadores serian de gran ayuda para la evaluacién final del
diagnéstico energético, puesto que estos se compararan con las cifras que se obtuvieron de otros
inmuebles y que sirven de referencia en Ja propuesta; la diferencia resultante es el potencial de
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o b AR A TS

dores antes i dos pueden expresarse con

ahorro por alcanzar. En forma genédrica los in
la siguiente relacién:
N . Cantidad de energia consumida
Indice encrgé tico = N <
Unidad producida

donde:
Encrgia consumida = Energia eléctrica + Energia térmica + Otras

La unidad producida puede estar dada por ¢l niumero de unidades producidas en un
intervalo de tiempo o por toneladas, segiin sea la manera en que este disponible la informacién.

10.3.6. Identificacion de oportunidades de ahorro de energia cléctrica

El objetivo de esta etapa del trabajo cs la ldcnuf'caclén de alternativas para nhorrar
iaolosr 1

cnergia cléctrica con minima o nula inversién para que su
del beneficio se vean reflejados rapidamente en los pagos de la energia eléctrica.

De lo anterior es posibl lar los posibles de ahorro en tres diferentes
categorias: en primer lugar las i que no i inversién puesto que se derivan de
iones de imi P aquellas mcdldas que requicren minima inversién; por

Iti las did que i una mvcrslén mayor como resultado de un andlisis de
rentabilidad y un detallado trabajo de i ia especializada en lo referente a disefio de equipos.

10.3.7. Evaluacién del potencial de ahorro
Después de haber realizado las mediciones de los equipos y determinar [a eficiencia con la

cual estdn desarrollando su trabajo, se pueden determinar los potenciales de ahorro al comparar el

cquipo actual con equipos ahorradores de energia o variaciones cn el proceso que Jos hagan mas

eficientes.

Las maodificaciones que se propongan al proceso o etapa de produccién deben al menos
mantener la produccién anual y de ser posible mejorarla, esto es, deberda de mantcenerse la misma
produccién con menor cantidad de energia eléctrica repercutiendo en un menor costo por unidad

producida.
10.3.8. Pl i de las estr ias a seguir
En la pl ién de la ia a seguir influyen varios factores que son determinantes
para la inuidad de un prc de uso racional dc la energia eléctrica; algunos de estos’
como en el i ble, la disponibilidad de

factores son la snuncxon tanto i
ia para la mejora y el interés mostrado por el usuario hacia los

trabajos que se vnencn realizando en sus instalaciones.
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Por ello, es necesario clasificar los alcances del diagnostico energético asi como establecer
una secuencia realista para la realizaciéon de los trabajos de tal manera que las oportunidades

adas se a las posibilidades de cada empresa, pl do solo la apl ion de
didas o i Ecni justificab asi como econémi ituables y difiriendo
aquellas medidas que por el mol no son posibles en virtud de dificultades técnicas o
econémicas.
10.3.9. C Ita de factibilidad de reali i6
En al i la \ i6 Eeni de una prop puede ofrccer grandes

ahorros de energia: sin embargo pueden existir que i idan lograr su

Por lo anterior, es conveniente que una vez que se haya evaluado una oportunidad. este

ahorro se Ite con el ble de la o ion del i ble para que con su experiencia

apoye cn la etapa de valorar la factibilidad de Ios i P D 3 de
realizar lo anterior, se #ala ideracion del di del i ble 1a opcion p P
para su ap ion final y li ion de recursos.

10.3.10. Evaluacién econémica

Una vez desarvolladas las allernnuvns ¥ seleccionadas las mas atractivas desde el punto de
1 i de los proy . Esta ectapa debe ser

por especial que la di idad de i las inversi
licadas en los proy de ahorro de energia elécmca en el menor tiempo posible con el

pmpésno de hacerlas mas atractivas.

vnsla energético, se p de a la e

r puede o no considerar el valor del dinero a lo largo

La | ion ica de proyect:
i isti iénd basi tres tipos de pardametros a considerar:

del
® Los parametros de primer grado no toman en cuenta la disminucién del valor del dinero. de
manera que se pucde establecer si una inversion puede su perada en un tiemp
razonablc comparada con la vida imada de los ipos in d
e Los parimetros de do grado ideran la dep iacion del dinero y se analiza la

relacién beneficio-costo.
Los parximclros de tercer grado incluyen todos los factores que alteran los calculos

econdémicos, y en adicién a los de do grado ide los i la inflacién, la
tasa de interés, bonificaciones, ctc. Sin embargo, la consndcrauén global de todos estos
factores complican la forma de evaluar |a rentabilidad de un proyecto energético.

10.3.11. Desarrolio de las alternativas mis atractivas

Después de identificar todas las oportunidades de ahorro. es necesario clasificarlas de
acuerdo a su periodo de recuperacion.

INSTALACIONES ELECTRICAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA



$0. METODOLOGIA PARA EVALUAR LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

Para fines de integracion de la cartcra dec proyectos de ahorro de energfa, estos se

clasifican como:
Acciones inmedistas.- En este tipo de acciones no se requicre de inversién ni mano de obra
externa; simplemente se trata de llevar a cabo una promoclén gcncmllmda del uso eficiente de
de los equip y mejor xjo de
i ¥ no a su manejo

la energia eléctrica dentro de la empresa,
estos apegidndose a las instr i de op ién del
tradicional.
Acciones a corto plaze.- Aqui se trata de aumentar el rendimiento energético de los equipos,
enfatizando el proyecto en la mejora del servicio de mantenimiento.
io realizar dios un poco mds profundos

Acciones a medi-no plazo.- En esta parte serd
h las encrgias residuales, anallmr alternativas para
d di o en mal estado,

pucs se p y ap
instrumentar lineas de pr i6 de equi e
automatizar procesos, etc,
Accio-e- - l'r.o plnzo.- En esta ctapa se req i dios i ieriles detatlad que se
los pr e incl las materias primas, si fuera neccsano. con

la Unica finalidad d: obtener una mejor calidad del producto con un menor consumo de

energéticos.
El fin de esta etapa es lograr la seleccién y el desarvollo de las alternativas mas atractivas
desde el punto de vista energético y se procede a la evaluacién econémica de cada una de ellas.

6n del informe

10.3.12. Elaboracién y p

El informe final de la auditoria energética debera reflejar todo el trabajo realizado dentro y
fuera de las instalaciones del usuario. As{ como bases de datos de Ias mediciones realizadas y
lisi: 6 lizado para cada una

hojas de calculo en las les se p el écnico y T
de las propuestas que conforman la cartera de proycctos.

diagnoésti de energia eléctrica

10.4. Metodologia de medicién en para
Debido a que en un diagnéstico energético el trabajo de medicién es muy importante, a
sugerencias para la adecuada realizacién de este trabajo.

ion se darin
En término: I un di. Sstico de energia eléctrica debe de incluir un programa de
dici en po con el propésito de i la incertidumbre respecto a los resultados
de medici serd deli do a grosso modo para

esperados; este pro
después ajustarse en campo a la probleméuca panlcular de los equipos e instalaciones auditadas.

El programa de monitoreo se debe de planear para cubrir las siguientes elapas
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10.4.1. Identifi ién de los de dici

La i ion de los p de medicion dentro de las instalaciones de un usuario
constituye uno de los aspectos primordiales en la realizacién del monitoreo de variables eléctricas
Yy esta condicionado a una seric de factores entre los que d i la lejidad de la
instalacién, la dlspomblhdad de equipos de medicion, el numero de mediciones de consumo Y
d da que se d en todo el inmueble, y la facilidad de para la i
de equipos.

La complcjidad de la i lacion estard en funcién del >y de la i del nimero y
tipo de cargas por afi el nu de nodos incluidos en la i 1H dos desde

la acometida general (barras de subestacién, centros de carga, tableros de di st.nbucnén) Eslo es

vilido tanto para el caso mas simplc (usuario id ial) como para la i 1 mas
(usuario de gran industria).
La informacién que se desprende del diagrama unifilar de la i lacio 1 d.
con un recorrido de insp iénatai i6 permmr{x lal 1i imi de los p
monitorear asf como valorar las dici preval en a io y ncccsnblhdad
para la i lacion y i6n de los equipos de dicio
Lo anterior permitira 1 d cl numero de instr de dicio
requendos para las mcdlmones en cada uno de los puntos scleccmnados sobre la base de que un
y do de toda la i ! es d ble y rep
d: j en i6n a un programa de mediciones escalonado en varias ctapas y
desfasado en el tiemp sin cmbargo, no si es factible la ej i6n de un programa
imulta y sincronizado debido al alto costo que implica disp de un nu significativo
de medidores, o bien, que tanto el usuario como el cc 1 no siempre estan disp a
realizar la inversién para su adquisicion.
En términos generales se considera que un pr de moni bien ejecutado como
soporte confiable de un diagnéstico debe de incluir la reali ion de medici en una cantidad

de puntos (nodos, circuitos y cargas) tal que permita caracterizar en forma dividida (por proceso,
linea de prod i6n, servicios, equipos) entre el 60 y ¢l 80% del total de la cnergia consumida en

1as instalaciones del usuario.

En el caso de usuarios donde la encr;,ia clcctnca sea suministrada y distribuida en forma

interna en media o alta ién, sera io ionar aquellos p de dicién que
mayormente |mpaclen en cl nivel de consumo para cada uno de los niveles de tension presentes
en las diversas delai laci En este caso en particular debera ademas considerarse

la necesidad de disponer de los equipos auxiliares para la conexion de los equipos de medicion
(transformadores de corriente TC's y transformadores de potencial TP's) con las caracteristicas y
niveles de aislamiento adecuados para el nivel de voltaje donde se utilicen asi como la magnitud
de las cargas que se alimenten, por otra parte. para usuarios e¢n baja tensiéon por lo general no se
requicre de TP’s, pudiéndose requerir TC's para aquellas cargas o circuitos que rebasan la
capacidad de corriente nominal de los equipos de medicion.
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La experiencia en la realizacion de monitoreos como parte de un diagndstico ha permitido
identificar el efecto resultante de la utilizacion de los denominados equipos de monitoreo basados
en técnicas intrusivas o no intrusivas. Los primeros son aquellos que para su instalacién, montaje
¥ conex:én requucrcn afectar de alguna forma la msmlncnon eléctrica de los usuarios (abrir

P provisi les, etc.) y una pr ia evidente ante los ojos

del p | que se lve en las |nslalamoncs del usuario. Por el contrario, los equipos de

itorco b dos en técni no intrusivas son aqucllos cuya instalacién y presencia es discreta

y pued pasar desapercibidos para fas personas; en general se ha dado preferencia a estos
basi: pordosr

a) La poca o nula afectacién al servicio ¢ instalaciones durante las fases de instalacién,
monitoreo y retiro de los equipos,

b) Por idi S€ que un equipo con ¢stas isticas no influye en el comportamiento ni
habitos de de las , ya que se ha identificado que al estar las personas
i de la pr ia de un equipo de monitoreo se comportan de mancra atipica por

tener la sensacién de ser “vigilados™.

10.4.2. Determinacién de ias variables a monitorear en cada punto seleccionado

El nimero de variables o magnitudes a medir durante el desarrollo de un monitoreo puede
variar en funcion de la informacién y resultados que se d 2 b y de la capacidad o
disponibilidad de los equipos de dicion que se pretende utilizar. Es 16gico pensar que a mayor

cantidad de variables a momlomar. corresponde una mejor caracterizacion de la forma de uso de
1a energia eléctrica en las i ] bajo i

dio y, en tendrian mejor sustento
las estimaciones asentadas en el diagnéstico y menor serd ¢l margen de incertidumbre de los
resultados esperados.

Entre las magnitudes o variables cléctricas a medir para fines de un diagnéstico se
incluyen las siguicntes: consumo de energia activa (kWh), potencia activa (k W), potencia reactiva
(kVAR), factor de potencia, intensidad de corriente (A) y tension (V).

Las variables antcriores se consideran indispensables para obtener una imagen completa
sobre ¢l comportamiento eléctrico de un equipo, sisterma o instalacién; las primeras tres sc

ran indi bles para fines de un dmgnésllco. mlenlms que las dos udltimas aportan
inft ion cc ] ia sobre el de la lacion y la calidad del
suministro. En el caso de factor de potencia puudc derivarse a partir de los valores de potencia
activa y potencia rcactiva.

10.4.3. Establecimiento del periodo de monitoreo (duracién del programa)

Como parte de un diagndstico energética es necesario establecer el intervalo de tiempo de
monitoreo minimo requerido para poder caracterizar la operacién de los usos finales asi como los
niveles de consumo de energia eléctrica de los equipos y sisternas que conforman la instalacién
eléctrica de un usuario.
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Aan cuando no cxisten reglas precisas para determinar cual es ¢l periodo de monitoreo
ideal, cabe mencionar que la diversidad de instalaciones y formas de operar las cargas por parte
de los usuarios, obliga al consultor a un anilisis de las caracteristicas operativas propias de cada
msmlnclén. considerando las ncuvldades punmulnres de los usuarios. sus habitos de uso. los
pr di internos bi la e lidad y la recurrencia de los procesos. Sin
embarpo, ¢l periodo de monitoreo debe ser 1al que permita extrapolar los resultados obtenidos a
intervalos de tiempo mayores. siempre en basqueda del mayor apego a Ja realidad.

Se debera buscar siempre que ¢l 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.

r de dicién a utilizar

10.4.4. Sel ién de los

Un sistema de monitoreo ideal debera incluir las siguientes funciones:
a) C: idad para itorcar al menos 6 usos finales y la acometida principal.
b) Cnpacldad de almacenar valores de 16 variables.
c) Posibilidad de programar los intervalos de recoleccion de datos en periodos mayores y

menores de 15 mmulos
d) C: idad para y 1 datos de variables de correlacién de la energia

consumida.
e¢) Niveles de precision de & 2% para el consumo de energia eléctrica y + 15 segundos para la
base de tiempo.

f) Flexibilidad en lo referente a dios de i de la infor ion (puerto serie, puerto
éptico, ondn portadora y modem).
g) P de i6n similares a los actualmente empleados por las empresas

suministradoras de energia.
h) Capacidad de almaccnar 36 dias de registro y proteccion de un ailo para los casos en que se
presenten cortes en ¢l suministro de cnergia eléctrica (baterias de litio como respaldo de la
alimentacién principal con vida de uso promedlo de 5 afos).

i) Elsi de itoreo debe de el mini de inco i al ab d:
j) Prefer el si serd del tipo no intrusivo.
Al final de este capitulo se presentan dos 1ablas en las les se comp di s lipos
de equipos de mcdncnén conunua. de esta ién sc obti el siguiente orden de
ia para la util i6n o adquisicion de uno de ellos:

1. OPH-03

2. VYP SYSTEM

3. 3720 ACM

4. 3710 ACM

5. 3300 ACM.
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10.4.5. Recoleccion de la informacién

Debido a que la gran mayoria de los equipos usados para el

S co de usos 1
electrénicos, los cuales tienen la capacidad de ser pr

son

los datos en
memoria no volatil (como seguro ante un eventual corte del suministro de cnergia eléctrica) de
distintas variables eléctricas, la informacion asi adquirida queda registrada y almacenada. Por lo
cual al finalizar las mediciones, solamente queda cl substraer la informacién del equipo a través
de un puerto RS-232 hacia una computadora para luego ser convertida e interpretada.

41, vy al

10.4.6. Anilisis de la informacién obtenida

Después de obtener una base dc datos resultante de un periodo de medicién determinado

es necesario el darle una interpretaciéon. Los parametros mas importantes en una medicién son ia
demanda y el factor de potencia ya que cstos pard estan i

ligados con los costos
por facturacién eléctrica. Si las bases de datos se grafican, de ellas se pueden obtener 1a demanda
maxima y en que horario se presenta, asi como el comportamiento del factor de potencia y su

con resp alad di

do del tipo de equipo que se utilice seré el
alcance que se podra dar al analisis de los parimetros medidos. .

10.4.7. Pr i6n de los r tad;

Es necesario preseatar la base de dmos impresa y agregar graficas generadas con los
para mas repr vos de las di como son la demanda y e\ factor de potcncm
con respecto al tiempo, para de esta vi 1i mejor el cc

del equipo o
planta analizada. Se debe realizar un reporte escrito en ¢l cual se de una explicacién de lo

obscrvado en la base dc datos y en las graficas realizadas para determinar si existen posibilidades
para el ahorro de energia eléctrica.
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10. METODOLOGIA PARA EVALUAR LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

Caracrertsticas Medidor |_3300 ACM_ | Medidor 2 3710 ACM | Modidor 3 3720 ACM | Medidor & VYP System Medidor 3_OPH03
[Medrcron true rma = 5 s 5 s
Conenionas:
1 fase 2 hitos, s s No s No
1 fasa 3 hitos No Ne Ne No
3 fases 3 brlos s EN s 5
3 fases 4 tutos si si st 5
solay LeD L.CD 8 lineas /40 LCD 2 liveas <30
1360 variables primanas o 3o o 30% 0.30% 0t 010~
rvor maxime 230% 7 00% 2.00% T 50% S T
No ene S mrchivos P12 Wrchivos P12 Fiasta 645 dmos ecpivaiemte]  Vasia 229376 amos
Parteetros fiyos partmetron alaekb cquivalentcs » 236 kb
ommunicacion remets SCADA (PLC-AB) SCADA (PLC.AB) SCADA (PLC.AB) Proiccoia no Abeerts Proxocoin o abierio
fConvernon de srchivos Software propo Sofware propio Softwase propio A bese de datos y hojas de

calculo

JPucrios de comunicacian

WS 232 o RS 488

WS 237 S RS a6

RS 237 o RS 437

WS 232, RS 422, modem

/3 relevadores de control

673 relevadures de conwrol
y una salida de comentel
anai

analogica

F73 relevadares de control
|y wna salids de cormente]

P72 celevadores da conern

/4 relevadores de coniol o
1 LED luminowo scoplable
a sensores picas

\presion local No No kmpresoce 42 columnas. No
imentecion muxilied s ) 5 S0
) interna E St £ B Si
‘onex_ Grabadors de puisos 1 cnuada T cnzmdas X enoadas No. V cnirmda
§Voiuacs nominales 120,177,347 voits. 120,277,347 volts 120,277,347 volis 500 VeaVed 120 Vea 2204
“orrvente nommal 3 Aca il Acpciomal) | 5 3 Aca (1 A cporonel) | 5 Aca (1 A opoiomal) ¥ 6 Aca/Acd 10 2,10 0y Aca
cmpaanis de opcracion G s0C I 8 30°C Ta50°C 3 ad0C O oC
wenodad relative 3 895% un avs 2930 s 20 2 80% 2w
clotedad de tranmnisnon Hasta 19,200 BAUDS | Fiasia 19,200 BAUDS | Vauia 19.200 BAUDS Hana 19200 BAUDS Tiama 19.300 BAUDS
Ga la forma de onda No 50 St S o
recusnciapromediado. o ayusiabie Apasiabic Alusiable Auviable ‘Aamanic
cRinro de cventns Thasts 30 Hasta 160 Vizsta 200 Na Seleccronablc
T interrupiones. Ne st S St )
‘anfas horanas No Na No 2 hotanos 2 biaques de 4 horanas.

[Vatores obeenisdos

Ve Vo Vi Vinoas
Van Vac. Vea. Vi
La- Yoo tee Tracms

AW pmc. K Wh

Va. Vi Ve, Vemoma®
Vame Vacs Vea: Vemmi®
ba- tu. b brcnss b®

KW . KVAR oo
VAL

[k Wh o 23y )
KV ARN - (+)y 4}
VAL -

PP

fe

Va Vo Vo Vrmma®
Vs Vice Vear Vemoa®
Eau Yo, Lo Temona: be®

% deabalances de 1y V
W e, KW o, kWi, kW,
VAR s, KVAR,
LVARG, AVAR,*
VAL, KV AL KVAS,
kvACe

kW €21y ()
LVARNL= 15}y ()
KVAR L (7Y )
FPamc. FPa, FPy, FPe
-

[Comenido de anmanicas®

Var Var Ve, Veuima®
Vs Viec: Veae Vimme®
Lae Toe B Vs dua®
Woam. kW, kW, WW

EVAR (o AVAR . AVAR,
VAR~

KVA . LVAL KVA
VALY
WD ., kWha, KW ha,,
Sty

EVARD o bV ARN.,
kVARNA KVARR,

kVADc (+) Y £-)
¥ P, K., FPy, FPo

~
jContenido de armanicast

W VAR . VAL,
W Wi W7
VAR,. VARG, VAR

as Fhn. Ui
Ve, Vi, Vi

* VAIOres IMSIaRtANCOs, MAXIMOE y MINImos

+ Valores instantancos, promedia'y maximos

* Valores instanténeos, promedio, maximos, minimos, actuales y estimados

INSTALACIONES ELECTRICAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA




11. TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA

11. TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA

INSTALACIONES ELECTRICAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA




1}. TARIFAS DE ENERGIA LLECTRICA

11. TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA

tl1.1. Introduccién

Las tarifas de energia eléctrica son las disposiciones especificas, que contichen las cuotas
y condiciones que rigen para los suministros de energia cléctrica agrupados en cada clase de

servicio. Las tarifas se identifican ofici por su y/o letra(s). Para la contrataciéon y
demas propésitos internos, las tarifas se d i invariabl de do con su
identificacién, tal como se detallan en las tablas 11.1 y 11.2,
De acucrdo a su aplicacién, las tarifas se clasifican en:
a) Especificas: son aquellas que se apli a los ini: de energia eléctrica utilizados
para los pr que las mi 1 a este grupo cor den las sigui tarifas:
1, 1-A, 1-B, l-C 1-D, 1-E, 5 5-A, 6 9y9-M
b) Usos gencrales: son aq a Iquier servicio eléctrico, exceptuando las
especificas anles sefaladas, salvo el caso de la tarifa 6 cuyo uso puede ser como tarifa de
uso diendo de las di de Este grupo comprende las

sngulen!:s (anfas 2, 3, 7, O-M, H-M, H-S, H-T, H-SL, H-TL, HHM-R, HM-RF, HM-RM
HS-R, HS-RF, HS-RM, HT-R, HT-RF, HT-RM, I-15 e I-30.

Titulo
doméstico en baja ié
Servicio d ésti en baja ion para I lidad. con P a di;
i en verano de 25°C.
é en baja ion para I lidad, con a medi:
iminima en verano dc 28°C.
1-C Servicio doméstico en baja i para localidades con temperatura media)
en verano de 30°C.
1-D Servicio doméstico en baja tensién para localidades con temperatura medial
ini en verano de 31°C.
1-E Servicio doméstico en baja ion para localidades con temperatura mediaf
minima en verano de 32°C.

5 Servicio de alumbrado de calles, plazas, parques y jardines puablicos, asi como el
servicio a semaforos, en media o baja tensién (aplicable en zonas conurbadas del
Distrito Federal, Guadalaj y M errey).

5-A Servicio de alumbrado de calles, plazas, parques y jardines publicos, asi como el
servicio a semaforos, cn media o baja tension (aplicable a todo ¢l pais excepto las]
zonas descritas en la tarifa S).

6 fcnicio para bombeo de agua potabie o aguas negras de scervicio publico en baja]

tension.

Tabla 11.1. Tarifas eléctricas especificas
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Identificacion| Titulo

Servicio temporal en baja o media tension. Ningin servicio pucdc tener vigenciaj
mayor de 30 dias, excepto en los casos dc personas o negociaciones que utilicen)
ma uinas de pulir, encerar lavnr soldar.

> =

' Tarifa ordinaria para servicio general en media tensién con demanda menor a 500
kW.

-M Tarifa horaria para servicio general en media tension con demanda de 500 kW ¢
mas.
H-S Tarifa horaria para servicio general en alta tensién, nivel subtransmision.

H-T Tarifa horaria para servicio peneral en alta tensién, nivel transmision.

H-SL Tarifa horaria para servicio ge ! en alta ion, nivel subtr i para}
larga utilizacién.
H-TL Tnnfa horarm para servicio 1 en alta ion, nivel tr 6én para larga]
HM-R en di
HM-RF

Tarifa horaria para servicio de respaldo para mantenimiento programado en medial
tensién.

Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla y mantenimiento en alta tensién,
nivel subtransmisién.

Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla en alta tension, nivel
subtransmision.

HS-RM Tarifa horaria para servicio de respaido para mantenimiento programado en altaj
tension, nivel subtransmision.
HT-R Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla y mantenimiento en alta tensién,)

nivel transmision.

Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla en alta tension, nivel

transmision.

HT-RM Tarifa horaria para servicio de ¢

tension, nivel transmision.

1-15 Para servicio interrumpible se aplica a los usuarios de las tarifas H-S, H-T, H-SL y

H-TL que soliciten adicionalmente inscribirse en este servicio y que tengan unal

demanda maxima en periodo de punta, semipunta, intermedio o base, mayor o

igual a 10.000 kW durante los 3 meses previos a la solicitud de inscripcidn.

1-30 Para servicio interrumpible se aplica a los usuarios de las warifas H-S, H-T, H-SL |
H-TL que soliciten adicionalmente inscribirse en este servicio y que tengan una

demanda maixima en periodo de punta, scmupunm, intermedio o base, mayor o
igual a 20.000 kW durante los 3 meses previos a la solicitud de inscripcion.

ido para m imi programado en alta]

Tabla 11.2. Tarifas eléctricas de usos generales
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Las tarifas se p

clasificar bién de acuerdo a los cargos que se les aplican, y son:

® Cargos por consumo y cargos fijos:

Tarifa 1, 1-A, 1-B, 1-C, 1-D, 1-E, 2, §, 5-A, 6,9 y 9-M.

e Cargos por consumo y demanda maxima:

Ordinarias: 3, 7y O-M.
Horarias: H-M, H-S, H-SL, H-T, H-TL, HM-R, HM-RF, HM-RM HS-R. HS-RF,
HS-RM, HT-R, HT-RF, HT-RM, 1-15 e 1-30.

Para la apli e interp ion de las tarifas se considera que:
a) Baja tensién es el servicio que se suministra en niveles de tension hasta 1.0 kV.
b) Media tensiodn es el servicio que se suministra en niveles de tensién mayores a 1.0 kV y
hasta 35 kV.
¢) Alia ion a nivel isi cs el servicio que se suministra a niveles mayores a
35 kV y menores a 220 kV.
d) Ala ion a nivel isi cs el servicio que sc suministra a niveles de tensién
iguales o mayores a 220 kV.
Generacién Transformacién
Transmisién Py
Subts
I [
230 Y 400 kV 69V LIS LV
Transformacién
Usuario
Usuario Usuario D 1
Transmisién l l
Usuario B
4.16, 13.8, 23, 34.5 kV
[
U Media tensién U Usuario
Transmisién
220/127V
1407254V Baja tensién
Figura 11.1. T nor tizadas del Eléctrico Nacional
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11.2. Regionalizacién de Ilas tarifas

Conforme al acuerdo del 10/11/91, se procedid al disefio de tarifas que consideran las
diferentes regiones y estaciones en los costos del suministro de energia eléctrica para usuarios en
media y alta tension con el objeto de reflejar el costo real del servicio. En el pais se formaron 8
regiones, que son:

1) Regién Baja Californis: Todos los Municipios del Estado de Baja California y los
municipios del Estado de Sonora: San Luis Rio Colorado.

2) Regidn Baja California Sur: Todos los Mummplos del Estado de Baja California Sur.

3) Region Noroeste: Todos los Munici del Estado de San Luis Rio

Colorado y todos los N icipios det Estado de Sinal

4) Regién Norte: Todos los Mumclplos de Ios Estados de Chihuahua y Durango, los municipios
del estado de Z Ch 2 é del Teul, Somb Sain Alto, Jerez, Juan
Aldama, Rio Grande, General Francisco Murguia, M: il, Melcl O po y los

municipios del Estado de Coahuila: Torredn, San Pedro de l;s Colonias, Matamoros, Viesca,
Parras de la Fuente, Francisco I. Madero, Ocampo y Sicrra Mojada.
Regién Noreste: Todos los Mumclplos de los Estados de Nuevo Leén y Tamaulipas, todos
los N icipios del Estado de Coak pto los comprendidos en la Regién Norte, los
municipios del Estado de Zacatecas: Concepcién del Oro y el Salvador, los municipios del
Estado de San Luis Potosi: Vanegas, Cedral, Cerritos, Guadalcizar, Ciudad Fernandez, Rio
Verde, San Ciro de Acosta, Lagunillas, Santa Catarina, Rayé6n, Cardenas, Alaquines, Ciudad
del Maiz, Ciudad Valles, Tamazopo, Aquismon, Axtla de Terrazas, Tamazunchale,
Huchuctlan, Tamuin, Tancahuitz, Tanlajas, San Antonio, Coscatlan. Tampamolén, San
Vicente Tancuayatab, Ebano, Xilitla, T: de Escobedo y los icipios del
Estado de Veracruz: Pénuco, Tempoal, Pueblo Vu.Jo, Tampico Alto, Ozuluama de
Mazcarefias, El Higo, Huayacocotla.
Regién Central: Todas lus Delegaciones del Distrito Federal, los municipios del Estado de
México: Tultepec, Tultitlan, Ixtapaluca, Chalco de Diaz Covarrubias, Huixquilucan de
Degollado, San Mateo Atenco, Toluca, Santa Cruz, Atizapan, Cuautitlin, Coacalco,
Cuautitlan Itzcalli, Atizapin de Zaragoza, Tlalncpantla, Naucalpan de Juirez, Ecatepec.
Chi 1h i Chicol Texcoco, Ciudad Netzahualcoyotl, Los Reyes la Paz. y el
municipio del Estado de Morelos: Cuernavaca.
Region Sur: Todos los Municipios del Estado de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacdn,
A li G j o, Querétaro, Hidalgo, Guerrero, Tlaxcala, Puebla, Oaxaca,
Chiapas, Tabasco, todos los Municipios de los Estados de Zacatecas, San Luis Potosl y
Veracruz no comprendidos en la Regién Norte o en la Region Noreste y todos los Municipios
de los Estados de México y Morelos no comprendidos ¢n la Region Central.
8) Regién Peninsular: Todos los Municipios de los Estados de Yucatan, Campeche y Quintana

Roo.

s

6)

n
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Figura 11.2. Regionalizacién tarifaria

11.3. Zonas conurbadas del Distrito Federal, Guadalajara y Monterrey

Zona conurbada del Distrito Federal:
Deicgaciones del Distrito Federal: Alvaro Obregén, Azcapolmlco. ch(o Juzire?. Coyoacan,
Cuajimalpa, Cuauhtémoc, Gustavo A, Madcro, 1 o, 1 1 Contreras.
Miguel Hidalgo, Milpa Alta, Tlihuac, Tlalpan, Venustiano Carranza, Xochlmllco
Municipios del Estado de México: Auz;ap:in de Zaragoza, Coacalco, Cuautitlin, Cuautitlan
Izcalli, Chalco, Chicol: Chimalh E Huixquilucan, Ixtapaluca, La Paz,
Naucalpan de Judrez, N Icéyotl, Tial 1tla, Tultitldn, Atenco, Tepotzotlan,
Texcoco, Toluca, Tuliepec.
Municipios del Estado de Morelos: Cucrnavaca.

Zona conurbada de Guadalajara:
Municipios del Estado de Jalisco: Guadalajara, Tlagquepaque, Tonald, Zapopan, Tlajomulco

de Zufliga, Juanacatldan, El Salto.

Zona conurbada de Monterrey:
Municipios de! Estado de Nuevo Ledén: Monterrey, San Nicolas de Los Garza, Apodaca,

Guadalupe, Juirez, San Pedro Garza Garcia, Santa Catarina, Garcia, General Escobedo.
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11.4. Conceptos que intervienen en Ia aplicacién de las tarifas

11.4.1. Cléusula de ajuste por las variaciones de los precios de los combustibles y Ia
inflacién nacional
11.4.1.1. Aplicacién de los ajustes

Esta cldusula de los ajustes por las variaciones de la inflacién nacional y de los precios de
los combustibles, en su caso, se aplicarda mensualmente a los cargos de las tarifas: 2, 3, 7, O-M,
H-M, HM-R, HM-RF, HM-RM, H-§8, H-SL, HS-R, HS-RF, HS-RM, H-T, H-TL. HT-R, HT-RF
y HT-RM,; y a las bonificaciones de las tarifas I-15 e I-30.

11.4.1.2. Factor de ajuste mensusl
Los factores de ajuste mensual por nivel de tensién se determinardn cada mes calendario
(m) de la siguiente manera:
Para baja temsion:
FEB,,
FABm = oep-
donde FAB,, cs ¢l factor de ajuste mensual para baja tensién, aplicable cn el mes m y los FEB,,
son los factores de escalacién para baja tension, que se definen cada mes calendario como:

(¢)]

_ {1 _IPPME,_ , 1_IPPMB,,_> 1_IPPOMg, >
. FEBm = (3 *IPPMEy_, ' 3 IPPMBg_; * 3" TPPOMo_» @
donde el subindice (m) es el mes de aplicacién de las tarifas, con m=1 correspondiendo al mes de
abril de 1997; IPPME es el Indice de Precios al Productor por origen de la produccion neta de la
divisiéon de Maquinaria y Equipo; IPPMB es ¢l Indice de Precios al Productor por origen de la
produccion neta de la divisién de Metales Basicos: IPPOM es el Indice de Precios al Productor
por origen de la produccién neta de la divisién de Otras Industrias Manufactureras; Por la
disponibilidad de la informacién, estos Indices de Precios Productor se aplican con dos meses de
rezago, y el subindice 0-2 corresponde al mes de encro de 1997
Para media tension:
_ FEM,,
FAMy, _—FEMm.l o)

donde FAM,, es cl factor de ajuste mensual para media tensién, aplicable en el mes m y los
FEM,, son los factores de escalacién para media tension, que se definen cada mes calendario

como:
i IPPMEg_> 1 IPPMBg_s 1
x +

FEM, =0. < b -
EMm 71 (3 > IPPMEg_, © 3~ IPPMBgo_, & 3~ IPPOMg_»
donde: ICC es un Indice de Costos de los Combustibles, e ICC, corresponde al mes de marzo de

1997.

IPPOM ,,,_2) ICCr,
+0.29 x 1T, (4)

Para alta tensién:
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FEA
FEAm. 5
donde FAA,, es el factor de ajuste mensual para alia tension, aplicable en el mes m y los FEA,,

FAAp, =

son los factores de i6n para alta que se definen cada mes calendario como:
1 IPPMEg,.> 1 IPPMB, > | IPPOM,.,,_:) 1cC,,
FEA m = 0.59 (3 *TPPMEo 3 * IPPMBo_s * 3 = TPPOMo_s J * 0¥ * 1Cc, @

Por su definicidn, los factores de escalacién para todos los niveles de tension del mes de
marzo de 1997 tienen el valor unitario, esto es:
FEB, = FEM, = FEAO =1 D
El Indice de Costos de los C la mensual con la formula
siguiente:
ICCq = E ac x Pema (8)
c

donde el subindice (c) expresa cada uno de los cinco bustibles que se al ajuste
mensual:

1) Combus!éleo 1mponado. ion PEMEX, p dio lmporladones

2) C i6n PEMEX vol b productores

3) Gas natural, cotizacién PEMEX basc firme anual, sector Venla de Carpio
4) Diesel industrial, cotizaciéon PEMEX resto del pais, sin impuestos acreditables
5) Carbén, cotizacion MICARE que incluye mancjo de cenizas, Unica a nivel nacional.

Los i ac corr d a cada combustible y tienen los siguientes valores:

oy = 0.031744, a; = 0.104201, a; = 0.044212, oq = 0.003048, a; = 0.038062
Pem-1 €s ¢l precio sin IVA para cada combustible (c), vigenic en ¢l mes anterior al de

aplicacién del ajuste (m).

Cada mes calendario, a partir del dia primero del mismo, seran ajustados los cargos o
bonificaci con p al valor del mes anterior con el factor de ajuste mecnsual

correspondiente al nivel de tension de cada tarifa.

11.4.2. Recargos y bonificaciones por alto y bajo factor de potencia

Foérmula de recargo:

Porcentaje de recargo = % x %— - l) FP menor que 0.9 )

Férmula de bonificacion:

Por je de bonificacién = 4 x (1 - 2%) . 100 FPmayorque0.9 (10)

4 FpP

Los valores r de la apli de estas formulas se redondearan a un solo
decimal por defecto o por exceso, segin sea o no menor que cinco el segundo decimal. En ningun
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caso se apllcanin porcentajes de recargo superiores a 120% (ciento veinte por ciento), ni
de bonifi ién superiores a 2.5% (dos punto cinco por ciento).

por
11.4.3. Derecho de Alumbrado Puiblico (DAP)

Establecido en algunas entidades federativas, mediante decretos locales, se calcula
aplicando el porcentaje aprobado en cada estado a la facturacién y no es gravado por el IVA,

11.5. Referencias del ajuste y reestructuracion de tarifas

Diario Oficial de la F ion del 10 de noviembre de 1991:
s Regionalizacién de las cuotas.
e Eliminacién de las Tarifas 08, 12, 12-S y 12-T.
» Incorporacién de las Tarifas 0-M, H-M, H-S, H-T.

Diario Oficial de la Federacién del 3 de abril de 1992:
® Se establecen las tarifas H-SL, H-TL e I-30, que se aplican previa solicitud de inscripcién por

parte del usuario.
® Sec establece ajuste a la facturacién de la energia consumida en tarifa O-M, H-M, H-S, H-T,
H-SL y H-TL, para reflejar las variaciones de los precios de los combustibles utilizados en la

generacion de energia eléctrica.

Diario Oficial de la Federacion del 4 de octubre de 1993:
® Se establece la tarifa Interrumpible 1-15.

Diario Oficial de la Federacion del 13 de mayo de 1994:
® Sc crean las tarifas de respaldo en alta tensién para los Scl"VICIOS de respaldo para falla y

mantenimiento, respaldo para falla y respaldo para > pr do (H-SR, HS-
RF. HS-RM, HT-R, HT-RF y HT-RM).

Diario Oficial de la Federacion del 26 de muyo dc 1995:

® Se incorpora la tarifa para servicio d para
en verano de 32 grados centigrados, denommnda tarifa 1-E.

localidades con -atura media minima

Diario Oficial de la Fed: ion del 18 de diciembre de 1995:
® Sc crea la tarifa 9-M.
e Se modifican las tarifas 1, 1-A, 1-B, 1-C,
intermedio (bajo y alto) y excedente.

1-D y 1-E, teniéndose costos en consumo bisico,

Diario Oficial de la Federacion del 15 de noviembre de 1996:
e Se aplica la temporada de verano y fuera de verano para las tarifas de media y alta tensién.

INSTALACIONES ELECTRICAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA



11. TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA

« Para tarifas horarias se crean periodos de basc. i dia punta y i con diferente
horario. dependiendo de la ion de o, porada, rcblénydia
® Se crean nucvas formulas de calcular la d d

Diario Oficial de la Federacion del 25 de marzo de 1997:
® Se modifica lacla la de los aj por las variaci de los precios de los
la inflacién nacional.

11.6. Férmula para calcular la demanda facturable

Tarifas H-M, H-S, H-T I-I-SL y H-TL en las Regi de Baja California Sur, Central,
N No Norte, P Y Sur:
DF = DP + FRI x max(DI - DP,0) + FRB x max(DB - DP1,0) an

Tarifas H-S, H-T y H-SL en la Regi6n de Baja California:
DF = DP + 0.199 x max(DS - DP,0) + FRI x max(DI - DPS,0) + FRB x max(DB - DPS1,0) (12)

donde:
DF esla demanda facturnble
DP cslad d dida cn el periodo de punta
DS eslad d dida en el periodo de semipunta
DI eslad d. & dida cn et periodo intermedio
DB eslad d: dida en el periodo de base
DPS eslad d. dida cn los periodos de punta y semipunta
DPI eslad d dida en los periodo de punta ¢ intermedio

DPSI es la demanda maxima medida en los periodos de punta, semipunta ¢ intermedio
FRI y FRB son factores de reduccién
max significa miximo, es decir, que do la difk ia de d das entre par is sca
negativa, ésta tomara ¢l valor cero.

flos en una fi acion

11.7. Pasos para

1. Facturacién basica: Es el rcsulmdo de apllcar las cuouxs que espcc(ﬁcamcnlc sefiala la tarifa
que corr da, al da maxima, i do cl] cargo fijo si procede.
. Fact ion basica aj da: Es ¢l resultado de sumar o restar a la facturacion basica el monto
del ajuste por variacién de los precios de los combustibles y la inflacion nacional. De no
existir este ajuste la facturacién basica ajustada sera igual a la facturacién basica.

3. Facturacion normal: Corresponde a la facturacidn bdsica ajustada, mas o menos el 2% por
medicién en baja o alta tensién, cuando este cargo no proceda,. la facturacion normal sera igual
a la facturacién basica ajustada.
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. Facturacién neta: Es la facturacién normal, incrementada o reducida por el recargo o

bonificacién segiin el valor del factor de potencia, si no existe este coneepto la facturacion neta
serd igual a la facturacién normal.

. Facturacién neta bonificada: En el caso de la aplicacién de las tarifas opcionales [-15 ¢ 1-30, la

bonificacion o 1 por pto de demanda interrumpible, se integrara a la

facturaciéon neta. De no existir este concepto la facturacién neta bonificada sera igual a la
facturacién neta.
Derecho de Alumbrado Publico (DAP): Establecido en algunas entidades federativas,
mediante decretos locales, se calcula aplicando el porcentaje aprobado en cada estado a la
facturacién neta bonificada (no es gravado por ¢l IVA).

Otros cargos y créditos: Son diversos conceptos que se pueden incluir en el aviso recibo como
por cjemplo, Derechos de Servicios Comunes de Iluminacién y Bombeo (DSCIB),
Cooperacién de Gobiernos del Estado (CGE). depésitos de garantia, etc.

. Impuesto al Valor Agregado (IVA): Es la tasa en por ciento que se traslada a los clientes,

autorizada por la Secretaria de Hacicnda y Crédito Pablico y que se aplica a la facturacién neta

bonificada.
Facturacién total: Es el resultado de agregar a la facturacion neta bonificada, el derecho de

alumbrado publico, otros cargos y créditos y el IVA.,

De una manera mis explicita, estos pasos para obtcner los costos de la facturacion

eléctrica, los podemos desarrollar como sigue:

1. Cargo por consumo de energia.
a) Encrgia consumida (total).
b) Energia facturable de punta, intermedio y semipunta.
¢) Energia facturable de basc.
2. Cargo por demanda.
a) D da maxima
b) Demanda facturable.
Facturacion basica (1) + (2).
Ajuste en el cargo por consumo de energia por variacién en los precios de los
combustibles y la inflacién nacional.
F idn basica ajustada (3) + (4).
Cargo del 2%, servicio en alta tensidén con didor en baja ion (5) x 0.02.
. Facturacion normal (5) + (6).
Cargo o bonificacién por FP (7) x %.
Facturacion neta (7) = (8).
10. Bonifi ibnop lizacién por pto de demanda interrumpible (tarifa 1-15 6 1-30).
11. Facturacion neta bonificada o penalizada (9) + (10).
12. Cargo por DAP (11) x % o salarios minimos (no es gravado por IVA).
13.IVA (11)x 0.15.
14. Facturacion total (11) + (12) + (13).

did.

bW

VENOW
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12. NORMALIZACION APLICADA AL AHORRO Y USO EFICIENTE DE
LA ENERGIA

12.1. Introduccién

Ante la apertura actual de los mercados en el mundo, es ial bl un si de
normalizacién que facilite el intercambio comercial con otros paises, eliminando barreras a través
de la emision de normas nacionales cqulpamblcs con Ias de otros paises dcsarrollndos, que

definan los lincamientos que debe seguir la ind ia 1 para el apro > racional
de los recursos energéticos, reduciendo costos y mejorando la productividad, lo que repercutird en
el incr i delar bilidad y la competitividad.

Para promover cambios estructuralcs respecto al consumo de cnergia, se debe procurar la
ereacion de normas de eficiencia energdtica que sean de aplicacion obhgmona y elaboradas con la
panticipacion activa de los fabricantes, usuarios y or d. Esto incidira para
que los avances tecnoldgicos que se hagan cn cl disefio y fabricacion de equipos y sistemas quc
utilizan 1a energia, sean dirigidos hacia la di ion de su

Como ya se ha establecido, un mejor aprovechamienio de los recursos energéticos
propicia una mejor distribucién entre los consumidores, lo que contribuye a la satisfaccion de la
creciente demanda nacional y hace posible diferir la aplicacién de los recursos econdomicos
necesarios para producir energéticos, ademas de equilibrar las inversiones en los campos
prioritarios para cl progreso del pais.

Para ilustrar lo anterior, se puede mencionar que en los Estados Unidos de America la
norma dec eficiencia energética para refrigeradores que se aplica desde enero de 1993, logré la
disminucién del consumo de estos aparatos en 38 % respecto al consumo que tenian en el afio de

1987.

12.2." Normalizacién en México

En México, la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién® que esta en vigor desde cl
16 de julio de 1992, cstablece la obligacién para cada una de las dependencias de la
administracion publica federal, en su ambito de competencia. de participar en la Comision
Nacional de Normalizacion (CNN) y de integrar los Comités Consultivos Nacionales de
Normalizacion (CCNN) pertinentes para expedir Normas Oficiales Mexicanas (NOM) sobre
produclos, procesos, métodos, instalacioncs, servicios o actividades, asi como certificar, verificar
e P su cumplimi en su ambito de competencia.

La Sccretaria de Energia (SE) a través de la Comisién Nacional para ¢l Ahorro de Energia
(CONAE), quc es ¢l érgano técnico de consulta en materia de ahorro y uso eficiente de la encrgia,
constituyé el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la Preservacién y Uso Racional
de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE), ¢l 1° de marzo de 1993, Este Comité es el organo
encargado de la elaboracion de las Normas Oficiales Mexicanas de eficiencia energética.

* Publicadn en ¢l Diario Oficial de Ia Federacion del 1° de jutio de 1992
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Los objetivos bidsicos de este Comité son:

® Promover y coordinar la implantacion de normas sobre el ahorro y el uso eficiente de la
energia, especificando los valores maximos de consumo de energia que deben cumplir los
materiales, ¢quipos y sistemas que se¢ fabriquen o comercialicen en el pais.

e Estudiar la necesidad de establecer nuevas y mejores normas de ahorro y uso eficiente de la
energia.

. A la ad d pli i6n de las normas de ahorro y uso eficiente de energia
existentes en México.

# Incrementar el ahorro de energia.

e Fijar y establecer los niveles minimos de eficiencia energética, consumo de energia
eléctrica, diseilo y construccion que deben cumplir los diferentes equipos gue se

comercialicen en el mercado nacional.

e Hacer un uso cﬁcnemc de la energia t.léclncu, di. la optimi ion de di y la
utili de y logias que incr la efici ia energética sin menoscabo
del confort, producuv-dnd y requerimientos en materia de seguridad, salud y medio
ambiente.

® Contribuir a la preservacion de recursos energéticos y la ecologia de la Nacion.

® Proteger al idor de prod de menor calidad y consumo excesivo de cnergia
eléctrica o de combustibl de fabri io I © que pudieran ingresar al mercado
nacional.

e Definir los requisitos minimos de informacién al publico sobre el nivel de valores de
eficiencia energética del producto en cuestion.

El Comité Consultive Nacional de Normalizacién para la Preservaciéon y Uso Racional de
los Recursos Energéucos (CCNNPURRE) esta integrado por:
p del Gobi
Emprcsas pmcslnmlcs y cnl-dadcs del sector encrgético.
de inv ién y desarrollo.
l- ituci de 4 superior ¢ investigacion cientifica.
Cémnms y nsocmc:on:s de la mdustna. el comercio y de servicios.
Col y .

El campo de trabajo de este Comité se enfoca a promover la eficiencia energética tanto en
equipos y aparatos utilizados para la conversiéon de enecrgia. conmo en sistemas globales
consumidores dc energia, normando los valores minimos de eficiencia energética y procurando
una optimizacién del conjunto ¢n forma integral. Para abarcar todos aquellos sectores en los que
es posible obilener importantes ahorro de encrgia, el comité divide su trabajo en cince
Subcomités, que son los Que se mucestran en la tabla 12.1.

Las Normas Oficiales Mexicanas sobre eficiencia energética son especificaciones
técnicas, accesibles al publico, establecidas con la colaboracién y el consenso de los
involucrados. basadas en los resultados conjuntos de la ciencia. la tecnologia y la experiencia. que
ticne como objetivo el beneficio éptimo a la comunidad a través de la preservacion de los
recursos energéticos y del medio ambiente. Estas NOM son aprobadas por la Secretaria de
Energia y su aplicacién es obligatoria para todos los productos ¢ instalaciones en la Republica
Mexicana comprendidos en sus campos de aplicacion.
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SC. Temas

Refrigeradores y cc ladores electrod: Estico:
Acondicionadores de aire tipo cuarto.

Bombas centrifugas domdésticas.

Lavadoras de ropa electrodomésticas.
Acondicionadores de aire tipo central.

Motores de corriente alterna monofiasicos.
Mo(ores de corriente alterna trifasicos.

A ]
Eguims de. rcf‘rigerucién industrial y comercial.

1 |Eficiencia eléctricas

Calderas tipo paquete.
Calentadores de agua domésticos.

1 térmicos ind iales.
Calderas de ba_m capacidad,
Aislamientos térmicos para muros y techos.

Quemadores de gas.

Sistemas de alumbrado en edificios.
Edificios no residenciales.

Sistemas de alumbrado para vialidades.
Edificaciones para uso habitacional.
Bombas verticales.

Sistemas de bombeo para pozo profundo.

Bombas sumergibles.

2 |Eficiencia térmica

et 00N 000N RIOETINYS

3  [Efici ia energética en el transporte

4 [Eficiencia energética en inmuebles

5 [Eficiencia energética en equipo
agricola y para la construccién

RC = Subcomne Nomers
Tabla 12.1. Areas de trabajo del CCNNPURRE

12.3. Normas Oficiales Mexi de § is energética

Hasta mayo de 1997 se han publicado en ¢l Diario Oficial de la Federacién un total de 14
Normas Oficiales Mexicanas, teniéndose ademds 7 on proyecto y 4 en anteproyecto. De las 14
Normas Oficiales Mexicanas hasta ahora publicadas 10 estdn relacionadas con la energia eléctrica
y de los 7 proyectos y 4 anteproyectos, 5 y 2 respectivamente.

12.3.1. Vigilancia

Las autoridades competentes para_vigilar y certificar ¢l cumplimiento de cstas Normas
Oficiales Mcxlcunns dc eficiencia energética son: la Secrctaria de Energia y la Secretaria de
d ial, y para alg normas cn conjunto con la l’rocumdudn Federal

dora de

y Fu
del C id la ia del Trabajo y Previsién Social, la p
energia eléctrica y/o el usuario.

12.3.2. Sanciones

El incumplimiento de estas Normas Oficiales Mexicanas es sancionado conforme a lo
dispuesto por la Ley Federal sobre Meuologia y Normalizacion, y para algunas normas también
se aplican la Ley del Scrvnclo Publico de Energiu Eléclnca. su R el Regl de
Constr ion vig: y/od P 1es | P
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12.3.3. Programa de formulacién de Normas Oficiales Mexi de

fici ia energética

Teochas de

Norma Oficial Mexicana Publicacion® [Entrada en vx§or
NOM-073- F1-1994, eficiencia energetica de refrigeradores| B de septicmbre ¢ enefo de
de 1994 1995

leclrodomésticos.

NOM- = FT-1994 eficiencia enérgdtica de] 8 de septiecmbre | 17 de enero de

cnndlc:onadoru: de aire tipo cuarto. de 1994 1995

NGO 994, eficiencia energética d¢ motores def 8 de sc,xgc;nbrc 1°de enero de
9.

lnduccudn dc corru.nlr: “alterna, tipo jaula de ardilla de
EN , eficiencia energética de bombas| 23 de dicl
o mrbmn con motor externo, 9

embre | 23 de diciembre
95

. eliclencia  t¢rmica de¢  calderas| dlcl
dc

cmr ~26 de junio de
1 &96

gua ara uso domésuco comercial.

NER-T993  eficiencia térmica d¢ calentadores de] 7 de nuvnembrc 7 de mayo de
de 1995 996

i‘ OM-0
cn!nf as para bombco de agua para uso domestico.

! 05, eficiencia encrgética de bombas| 32 ddg du:nq

embre [ 23 de diciembre
S de 1995

a cleclrodoméstlcas

956, cficiencia energética de lavadoras dej 11 ae&) o de 11 de ma?/o de’
199

NOM- 503, eficiencia energética electron & de noviembre | 9 d¢ noviembre

en smlemns de bombeo para pozo profundo en operacion de 1995 de 1996
-T993 "eficiencia energética para de|T° de i e e se|

2 umb do en edlfcms no residenciales. de 1995 dc 1996

NOM-0 95, eficiencia cnergética en f de noviembre | & de noviembre
micos mdusu-mles. de 1995 de 1996

NOM-0 R-T996, eficiencia cnergética de bombas| 7 de marzo de 7 de enero de
umer; 1997 1998

R- eficiencia térmica de calderas de baja| 21 de febrero de ] 21 de diciecmbre
\N) 1997 de 1997

apac|
NOM-0 N
jalumbrado para vialidades y exteriores de edificios.

eficiencia cnergética en sisicmas de] 16 de ma_’yo de 16 de mag'o de
199 199!

* Publicacion en el Diaro Oficinl de la Federacion

“ E1 1* de abril de 1995 los scfrigeradores de 141 dm® (5 pics') y de 198 dm' (7 pics’) de capacidad y deshs
deshielo ciclica

<10 manua) de LR dm’ (7 pies’) de

Tabla 12.2, Normas Oficiales Mexicanas de eficiencia energética

Proyecto de Norma Oficial Mexicana
, eficiencia encergetica ntegral ¢n edificios no;

Fechas de Publicacion®,
e octubre de

ER-1996, clficiencia encrgética de acondicionadores de aire,

36 de julio de 1996

-l 7. ilcuncla energética de motores de corrientcl

d'de febrero de 1997

e induc tipo jaula de ardilla, de uso general.
957, ehcu:ncm cnergélica de relrigeradores  y

omésticos.

T0 dc febrero de 19597

eficiencia cncrgguca de motores de corriente
lu:rrm lnfdslcos dc mducclén tipo uu a de ardilla, de uso_general.

7 de febrero de 1997

"7 de febrero de 13557

I3 d¢ mayo de 1997

+ Publicacion en ¢l Drano Oficial d¢ la Federacion

energética

Tabla 12.3. Proyectos de Normas Oficiales Mexi de i
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NOM-019-ENER-1997, Eficiencia térmica de quemadores de gas para aplicacion en calderas y
hornos industriales.

NOM-020-ENER-1997, Eficiencia energética en edificaciones para uso k
NOM-021-ENER-1997, Eficiencia energética de acondicionadores de aire tipo cuarto (Revision
de la NOM-073-SCFI-1994).

NOM-022-ENER-1997, Eficiencia encrgdtica de equipos de refrigeracion industrial y comercial.

ional.

‘Tabia 12.4. Anteproyectos de Normas Oficiales Mexi de i ia energética
12.3.4. Programa de normalizacién para 1997
Con base en los trabajos realizados por el Comité Cec Itivo Naci: | de Nor 1i i6

para la Preservacién y el Uso Racional de los Recursos Encrgéucos (CCNNPURRE). se hn
definido el programa de normalizacién para el afio de 1997, a las i
detectadas por sus integrantes; este programa s¢ muestra cn la tabla 12.5.

Efici ia encrgética i | en edificios no resid
Eficiencia cnergética de bombas sumergibles.
Eficicncia térmica de calderas de baja idad
Eficiencia energética en si de alumbrado en vialidades y exteriores de edificios.
Eficiencia energética de acondicionadores de aire tipo central.

Eficiencia energética de motores monofisicos.

Revision de la NOM-072-SCFI-1994, eficiencia energética de refrigeradores electrodomésticos.
Revisién de la NOM-074-SCF1-1994, cficiencia encrgética de motores de induccién de
corriente alterna tipo jaula de ardilla.

Eficiencia energética de | [ de uso resid ial.
Eficiencia encrgética en edif i para uso habitaci 1
Eficicncia encrgética de aislamicntos térmicos para muros y techos.

Eficiencia térmica de quemadores de gas para aplicacion en calderas y hornos industriales.
Revision de la NOM-073-SCFI-19943, cficiencia energética de acondicionadores de aire tipo

cuarto,
Eficiencia energética en Refrigeracion industrial y comercial.

Tabla 12.5. Programa dec normalizacién para 1997

Los porcentajes de ahorro con la aplicacion de las Normas Oficiales Mexicanas de
eficiencia encrgética se muestran en la tabla 12.6.
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% de ahorro Equipos
Norma Oficial Mexicana segun la producidos
NOM al afio
INOM-072-SCFI-1994. eficiencia encrgética de refrigeradores 25% 1.000,000
lectrodomeésticos.
OM-073-SCFI1-1994, eficiencia energdtica de acondicionadores de 20% 170.000
ire tipo cuarto.
OM-074-SCF1-1994, eficiencia energética de motores de ind io 7% 160,000
e corriente alterna, tipo jaula de ardilla.
OM-001-ENER-1995, eficiencia energética de bombas verticales| 13% 2500
ipo turbina con motor externo.
OM-002-ENER-1995, eficiencia térmica de calderas paquete. 10% 170
OM-003-ENER-1995, eficiencia térmica de calentadores de agual 7% 900,000
ara uso doméstico y comercial.
OM-004-ENER-19935, eficiencia cnergética de bombas centrifugas 18 % 300,000
bombeo de agua para uso domestico.
OM-005-ENER-1996, eficiencia encrgética de lavadoras de ropa 10 % 1,000,000
lectrodomésticas.
OM-006-ENER-1995, eficiencia energética electromecanica en 30% 4500
istemas de bombeo zo profundo en operacién.
OM-007-ENER-1995, eficiencia cnergética para sistemnas dc| 20% N.D.
Jlumbrado en edificios no residenciales.
OM-008-ENER-1996, cficiencia energética integral en edificios no 25% N.D.
sidenciales.
OM-009-ENER-1995, cficiencia energética en aislamicntos 7% N.D.
rmicos_industriales.
OM-010-ENER-1996. eficiencia encrgética de bombas sumergibles. 3% 1100
‘OM-011-ENER-1996, eficiencia cnergética de acondicionadores de N.D. 4000
ire tipo central.
NOM-012-ENER-1996, eficiencia térmica dec calderas de baja N.D. N.D.
apacidad. .
OM-013-ENER-1996, eficiencia cnergética en sistemas  de| N.D. N.D.
alumbrado para vialidades y exteriores de edificios.
OM-014-ENER-1997, eficiencia energética de motores de corriente| N.D. 1.120,000
lterna monofisicos, de_induccién, tipo jaula de ardilla.
OM-015-ENER-1997, Eficiencia energética de refrigeradores y 41 % 1,050,000
ongeladores electrodomésticos.
‘OM-016-ENER-1997, eficiencia energética de motores de corriente 7 % 160,000
Iterna trifasicos, de induccién, tipo jaula de ardilla.
OM-017-ENER-1997, eficiencia energética de lamparas| N.D. 350,000
fluorescentes compactas.
OM-018-ENER-1997, aislantes térmicos edificaciones. N.D. N.D.
N.D. = No disponible
Tabla 12.6. Porcentaje de ahorro
186
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12.4. Resumen de las Normas Oficiales Mexi de efici ia energética

12.4.1. Norma Oficial Mexicanu NOM-072-SCFI-1994, eficiencia energética de
refrigeradores electrodomésticos

Esta Norma es aplicable a los refrigeradores electrod 51iCO! ios por
motocompresor hermético comercializados en Ja Republica Mexicana. Los limites de consumo de
energia maximo se determinan al nphcnr las férmulas de la labla 12.7 a los refrigeradores

electrodomésticos por su tipo, si de deshielo y vol
Emax

Refri d solos y conv 1 y refrigeradores/ ladores con
d 1 lo H Atico:

a) con VA > 90 dm® 0.986 VA + 253.5

b) con VA <90 dm 0.476 VA + 299
Refrigerad d con deshielo parcial ico 0.491 VA + 601
Refii d lad con d iel automatico con congelador] 0.349 VA + 545
montado en la parte superior sin surtidor de hielo y/o agua a través de la
puerta y ico de duraclén larga.
Refrigeradores/ con deshiel automatico con congelador] 0.416 VA + 501

d Sln surtidor de hielo y/o agua a través de la puerta,

Refri {] dores con deshiel automatico con congelador| 0.582 VA + 367
montado en la parte inferior sin surtidor de hiclo y/o agua a través de Ia
puerta.
Refrigeradores/congeladores con deshiclo atico con lad 0.620 VA + 391
montado en la parte superior con surtidor de hielo y/o agua a través de la
puerta.
Refrigeradores/ ladores con d icl: atico con lad 0.575 VA + 527
montado lateralmente con surtidor de hielo y agua a través de la puerta.
TDORUE. | Ereax €3 €1 CORauinG € CCTETa Max o por AR, €0 kW

VA es el volumen ajustado, cn dm
VA = Volumen del companimiento de alimentos + Volumen del compantimicnto congelador x el Factor de Ajuste (FA)
EFFA e3: 1.45 para 08 y 1.65 para retrigeradores/congeladares

Tabla 12.7. Limites de consumo de energia miximos para refrigeradores electrodomésticos

En virtud de que se esperan cambios tecnologicos en cl desarrollo de refrigerantes y
aislamientos en los proximos 2 afios, se considera conveniente que al final de este periodo se

realice una revisién completa de la Norma a la vista de las dici que preval ala
fecha. por lo que los valorcs de consumo cnergético se deben de reducir hasta alcanzar los
idos por las 1es de 1a tabla 12.8 a partir del 1° de enero de 1997.
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Enax
Refrigeradores solos ¥y convi ] y refri dores/ 1 es con| 0.476 VA + 299
hiclo lo 1dtico.

Refrigeradores/s ! ores con deshielo parcialmente automatico. 0.367 VA + 398
Refrigeradores/s ladores con deshielo ilico con 1 montado| 0.564 VA + 355
en la parte superior sin surtidor de hiclo y/o agua a través de la puerta y

automiitico de duracion larga.

Refrig dores/ geladores con deshiel atico con lador m d 0416 VA + 501
lateral sin surtidor de hiclo y/o agua a través de la puerta,

Refrig d / ladores con deshiclo A con cc lad do[ 0.582 VA + 367
en la parte inferior sin surtidor de hielo y/0 agua a través de la pucrta.

Refri d ladores con deshiel AtICO CON CO! lad do] 0.620 VA + 391
en la pane superior con surtidor dc hiclo y/o agua a través de la puer!a

Refrig dores con deshiel con d dof 0.575 VA + 527
[1ateralmente con surtidor de hielo y agua a través de la puernta.

Tabla 12.8. Valores de consumo encrgético a reducir

12.4.2. Norma Oficial Mexicana NOM-073-SCFI-1994, eficiencia energética de

acondicionadores de sire tipo cuarto
Esta Norma es aplicable a los dici d de aire, tipo cuarlo con condensador
iali ubli M De do a la idad de

enfriado por aire col dos en la R
enfri i de los dici dores de mre tipo cuarto, deben tener como minimo una relacién

de eficiencia energética (REE) corr ala blecida en la tabla 12.9, la ctapa ! ticne
efecto a partir del 1° de enero de 1995 y para la etapa 1l el 1° de enero de 1997.

Capacidad de enfri i REE minti Etapal | REE minima Etwapa 1l
W,/W,. (BTU/Wh) W/W,. (BTU/Wh)
Menor de 1758 watts 2.344 2.344
(menor de 6000 BTU/h) (8.0) (8.0)
1759 a 2343 watts 2.49 2.49
(6000 a 7999 BTU/h) (8.5) (8.5)
2344 a 4101 watts 2.49 2.637
(8000 a 13,999 BTU/h) (8.5) (9.0)
4102 a 5859 walts 249 2.578
(14,000 a 19,999 BTU/h) (8.5) (8.8)
5860 a 10,548 watts 2.40 2.40
(20,000 a 36,000 BTU/h) (8.2) (8.2)
W, =waill rmicos
W, = wants cléctricos
Tabla 12.9. Niveles de H i i en dici fores dc mire para cuarto
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12.4.3. Norma Oficial Mexicana NOM-074-SCF1-1994, eficiencia energética de motores de
induccién de corriente alterna, tipo jaula de ardilla, en potencias de 0.746 kW (1
CP) a 149.2 KW (200 CP)

Esta Norma es aplicable a los motores de induccién trifdsicos en potencias de 0.746 kW (1
CP) hasta 149.2 kW (200 CP), comercializados cn la Republica Mexi Cualquier motor de
uso general (solo o como parte de otro equipo) estindar, debe cumplir con los valores de
eficiencia a plena carga de las tablas 12.10 y 12.11, y de alta eficiencia, debe cumplir con los
valores de eficiencia a plena carga de las tablas 12.i2 y 12.13.

C: idad 2 Polos 4 Palos 6 Polos 8 Polos
(kW) (CP) fic. nom JEfic. min [Efic. nom |Efic. min |Efic. nom |Efic. min [Efic. nom [Efic. min
0.746 1.0 74.0 70.0 75.0 71.5 75.0 71.5 72.0 68.0

1.119 1.5 77.0 74.0 79.0 76.0 78.0 75.0 75.0 71.5
1.492 2.0 80.0 77.0 81.0 78.0 79.0 76.0 75.0 71.5
2.238 3.0 81.0 78.0 81.5 78.5 80.0 77.0 75.5 72.0
3.730 5.0 83.0 80.5 84.0 81.5° 81.0 78.0 83.0 80.5

5.60 7.5 84.0 81.5 86.0 83.5 83.0 80.5 84.0 81.5

7.46 10.0 85.0 82.0 86.5 84.0 84.0 81.5 85.0 82.0
11.19 15.0 85.5 82.5 87.0 85.0 85.0 82.0 85.0 82.0
1492 | 20.0 86.0 83.5 87.0 85.0 86.0 83.5 86.0 83.5

18.65 25.0 86.5 84.0 89.0 87.0 86.5 84.0 86.5 84.0
22.38 30.0 87.5 85.5 90.0 88.0 87.5 85.5 87.5 85.5
29.84 40.0 88.0 86.0 90.0 88.0 88.0 86.0 88.0 86.0
37.30 50.0 88.0 86.0 91.0 89.5 88.5 B86.5 89.0 87.0
44.76 60.0 89.0 87.0 91.5 90.0 89.0 87.0 89.0 87.0
55.95 75.0 89.5 87.5 91.5 90.0 90.0 88.0 89.0 87.0
74.60 | 100.0 90.0 88.0 92.0 90.5 90.0 88.0 90.0 88.0
93.25 | 125.0 90.5 89.0 92.0 90.5 90.5 89.0 91.0 89.5
111,90 | 150.0 90.5 89.0 92.5 91.0 91.0 89.5 91.5 90.0
149.20 | 200.0 91.5 90.0 93.0 91.5 92.0 90.5 92.0 90.5

‘Tabla 12.10. Valores de eficiencia a plena carga para motores estindar cerrados
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C idad__
(kW) CP) Etic. min|Efic. nom [Efic. min|Efic. nom [Efic. min
0.746 1.0 68.0 72.0 68.0 72.0 68.0
1.119 1.5 70.0 74.0 70.0 74.0 70.0
1.492 2.0 71.5 75.0 71.5 75.0 71.5
2.238 3.0 78.0 80.0 77.0 78.0 75.0
3.730 5.0 78.5 80.5 77.5 80.0 77.0
5.60 7.5 79.5 81.5 78.5 B81.5 78.5
7.46 10.0 80.5 82.0 79.5 83.0 80.5
11.19 15.0 81.0 B3.5 81.0 83.5 81.0
14.92 20.0 81.5 84.0 81.5 84.0 81.5
18.65 25.0 83.5 86.0 83.5 86.0 83.5
22.38 30.0 86.0 87.0 85.0 87.0 85.0
29.84 40.0 87.0 88.0 86.0 88.0 B6.0
37.30 50.0 87.5 89.0 87.0 89.0 87.0
44.76 60.0 88.0 90.0 88.0 90.0 88.0
55.95 75.0 89.0 90.0 88.0 90.0 88.0
74.60 100.0 E 89.5 90.0 88.0 90.0 88.0
93.25 125.0 91.0 .. 90.5 91.0 89.5 91.0 89.5
111.90 150.0 91.0 . . 91.0 91.0 89.5 91.0 89.5
149.20 | 200.0 91.5 90.0 93.0 91.5 92.0 90.5 92.0 90.5
Tabla 12.11. Valores de cficicncia a plena carga para motores esténdar abicrtos
Ci idad 2 PQlos 4 Polos 6 Polos -8 Polos

kW) CP) Efic. Efic. Efic. Efic. Efic. Efic. Efic, Efic.
0.746 1.0 — -—— 80.5 77.0 75.5 72.0 72.0 68.0
1.119 1.5 78.5 75.5 81.5 78.5 82.5 80.0 75.5 72.0
1.492 2.0 81.5 78.5 82.5 80.0 82.5 80.0 82.5 80.0
2.238 3.0 82.5 80.0 84.0 81.5 84.0 81.5 81.5 78.5
3.730 5.0 85.5 82.5 85.5 82.5 85.5 82.5 84.0 81.5
5.60 7.5 85.5 82.5 - B7.5 85.5 87.5 85.5 B85.5 82.5
7.46 10.0 87.5 85.5 B7.5 85.5 87.5 85.5 87.5 85.5
11.19 15.0 87.5 85.5 88.5 86.5 89.5 875 88.5 86.5
14.92 20.0 88.5 86.5 90.2 88.5 89.5 87.5 89.5 87.5
18.65 25.0 89.5 87.5 91.0 89.5 90.2 88.5 89.5 87.5
22.38 30.0 89.5 87.5 91.0 89.5 91.0 89.5 90.2 88.5
29.84 40.0 90.2 88.5 91.7 90.2 91.7 90.2 90.2 88.5
37.30 50.0 90.2 88.5 924 91.0 91.7 90.2 91.0 B9.5
44.76 60.0 91.7 90.2 93.0 91.7 91.7 90.2 91.7 90.2
55.95 75.0 92.4 91.0 93.0 91.7 93.0 91.7 93.0 91.7
74.60 100.0 . 93.0 91.7 93.6 92.4 93.0 91.7 93.0 91.7
93.25 125.0 93.0 91.7 93.6 92.4 93.0 . 91.7 93.6 92.4
111.90 150.0 93.0 91.7 94.1 93.0 94.1 93.0 93.6 92.4
149.20 200.0 94.1 93.0 94.5 93.6 94.1 93.0 94.1 93.0

Tabla 12.12. Valores de cficiencia a plena carga para motores de alta eficiencia cerrados
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Capacidad | 2 Polos 4 Polos 6 Polos 8 Polos
(kW) (CP) |Efic. nom |Efic. min|Efic. nom [Efic. min |Efic. nom JEfic. min [Efic. nom [Efic. min
0.746 1.0 —— — 82.5 80.0 77.0 74.0 72.0 68.0
1.119 1.5 80.0 77.0 B82.5 80.0 82.5 80.0 75.5 72.0
1.492 2.0 825 80.0 82.5 80.0 84.0 81.5 855 825
2.238 3.0 825 80.0 86.5 84.0 85.5 825 86.5 84.0
3.730 5.0 85.5 82.5 86.5 84.0 86.5 84.0 87.5 85.5

5.60 7.5 B5.5 82.5 B88.5 86.5 88.5 86.5 88.5 86.5
7.46 10.0 87.5 85.5 88.5 86.5 90.2 88.5 89.5 87.5
1119 15.0 89.5 87.5 90.2 88.5 89.5 87.5 89.5 87.5
1492 20.0 90.2 88.5 91.0 89.5 90.2 88.5 90.2 88.5
18.65 25.0 91.0 89.5 91.7 90.2 91.0 89.5 90.2 B8.5
22.38 30.0 91.0 89.5 91.7 90.2 91.7 90.2 91.0 89.5
29.84 40.0 91.7 90.2 92.4 91.0 91.7 90.2 90.2 885
37.30 50.0 91.7 90.2 92.4 91.0 91.7 90.2 91.7 90.2
44.76 60.0 93.0 91.7 93.0 91.7 92.4 91.0 924 91.0
5595 75.0 93.0 91.7 93.6 92.4 93.0 91.7 93.6 924
74.60 100.0 93.0 91.7 93.6 92.4 93.6 92.4 93.6 92.4
93.25 1250 93.0 91.7 93.6 92.4 93.6 92.4 93.6 924
111.90 150.0 93.6 92.4 94.1 93.0 93.6 92.4 93.6 924
149.20 | 200.0 93.6 92.4 94.1 93.0 94.1 93.0 93.6 92.4

Tabla 12.13. Valores de eficiencia a plena carga para motores de alta eficiencia abiertos

efici i ima = efici i inal - K (100% - eficiencia nominal)

donde K se determina de la tabla 12.14,

eficiencia nominal % K
85.1 a 100.0 0.20
70.1 a85.0 0.15
56.1 a70.0 0.12

Menor o igual a 56.0 0.10

Tabla 12.14. Valores de la constante K para determinar 1a eficiencia minima
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12.4.4. Norma Oficial Mexicana NOM-001-ENER-1995, eficiencia energética de bombas
verticales tipo turbina con motor externo

Esta Norma es aplicable exclusi a las
externo, distribuidas y vendidas en la Republica M

verticales tipo turbina con motor

para el jo de agua limpia. Toda
bomba comercializada debe cumplir con los valores de eficiencia indicados en la tabla 12.15
Intervalo de Potencia eficiencia
(kW) (CP) (*%)

3.7a 149 5a20 77

15.7 a37.3 21 a 50 80

38 a93.3 51a125 82

Mayores de 94 mayores de 126 84

Tabla 12.15. Valores minimos de eficiencia para
bombas verticales tipo turbina con motor externo

12.4.5. Norma Oficial Mexicana NOM-002-ENER-1995, eficiencia térmica de calderas
paguete

Esta Norma es aplicable a las calderas paquete nuevas de tubos de humo y tubos de agua
sin equlpo de recupcrac:én de calor, comercializadas en la Republica Mexicana y que utilizan
i y/o >
12.16 y 12.17.

derivados del petroleo con las caracteristicas de las 1ablas

Capacidad De 100 a 8000 kW
Presion Hasta 1 MPa
Temperatura saturacion

Tabla 12.16. Calderas paquete entre 100 y 8000 kW que
operan a presiones hasta a 1 MPa a Ia temperatura de saturacion

{ Calderas de tubos de agua:

|De 1 a3 MPa
[Calderas de tubos de humo:

|
{De1al.7 MPa 1

Tabla 12.17. Calderas paqucte entre 100 y 8 000 kKW que
opera s presiones mayor a 1 MPa a Ia temperatura de saturacion

La eficiencia térmica mini

(con base en ¢l poder calorifico superior y a la presion
normal de operacion) que deben alcanzar las calderas, debe ser como se indica en la tabla 12.18.
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Capacidad Combustible 1 (%) Calderas de tubos de
(kW) humo agua
100 a 200 Gas natural o LP 76 74
100 a 200 Combustéleo, gasdleo o diesel 80 78
200 a 8 000 Gas natural o LP 76 76
200 a 8 000 Combustéleo, gasoéleo o diesel 80 80

Tabla 12.18. eficiencia minima de las calderas
mimnima con base en ¢l poder calorifico superior

12.4.6. Norma Oficial Mexicana NOM-003-ENER-1995, eficiencia térmica de calentadores
de agua para uso doméstico y comercial
\! dores de agua para uso domeéstico y comcrclal que

es Aplicable a los
¥ que prod

Esta N S
utilicen gases licuados del petréleo o gas natural como
agua caliente en fase liquida de acuerdo a los siguicntes tipos:

De almacenamierto : Tipo 1 Automatico y Tipo 2 Semiautomatico
De répida recuperaciéon

Instantaneo : Tipo 1 <9.8kPay Tipo2 <19 kPa

idades de estos es se muestran en la tabla 12.19.

Tipo de calentador Carga térmica (kW)
Almacenamiento
(desde 20 L a 360 L)
Tipo 1 y Tipo 2
Rapida recuperacion
Instantdneo
Tipo 1 y Tipo 2
Almacenamiento
Rdpida recuperacion
Instantineo

de 6 a 35

Doméstico

mayor de 35 a 80

Comerciales

idades de los s

Tabla 12.19. C

La eficiencia térmica minima que deben alcanzar todos los tipos de calentadores debe ser

la que se indica en la tabla 12.20. La temperatura dcl agun caliente que se obticne a la salida de
éstico o 1se en la tabla 12.21.

los calentadores de agua para uso d

193

INSTALACIONES ELECTRICAS PARA EL AHORRO DE ENERGIA



12. NORMALIZACION APLICADA AL AHORRO Y USO GFICIENTE DE LA ENERGIA

Ano eficiencia térmica (%)
Doméstico Comercial
1995 70 75
1996 72* 77*
1997 y posterior 74* 79*
* Sujeto & revision.
lell 12.20. Eficiencia térmica mini para cak

Y comer con base al poder calorifico lnlerior

Almncenamlcnlo normat 70+5 1)
Domésticos Rapida ini 25 2)
ini 25 2
Almacenamiento normal 705 (1
Comerciales Rapida acién i 25 )
Instantaneo minimo 25 (2
cone IETUPRON(SS) POT LCMpCTatuTa ((CAMOSLIG O VAIVULE SCTIIBUIOmAlica).

1) Sin gua el
(2) Mayor que et agus de slimentacion.

Tabla 12.21. Temperatura de agua caliente por tipo de calentador (°C)

12.4.7. Norma Oficial Mexicana NOM-004-ENER-199S, eﬂcienci- energética de bombas

centrifugas para bombeo de agua para uso d en p de 0.187 kW

(0.25 CP) a 0.746 kW (1 CP)

Esta Norma es Aplicable a las bombas centrifugas para manejo de agua de uso doméstico
en potencias de 0.187 kW (0.25 CP) hasta 0.746 kW (1 CP), comercializadas en la Republica
Mexicana. Las bombas centrifugas para manejo de agua de uso doméstico deben cumplir con una
carga minima especificada en la tabla 12.22, cuando operen a una frecuencia de rotacion de 3 400

r/min y tengan la valvula de descarga cerrada, es decir gasto cero.

Potencia Potencia Carga con valvula de descarga cerrada
kW) CP) (kPa)
0.187 0.25 176.36
0.373 0.50 215.56
0.560 0.75 244.95
0.746 1.00 293.94

Tabla 12.22, Valores minimos de carga que deben cumplir
ias bombas centrifugas para mancjo de agua de uso doméstico
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-El valor de eficiencia obtenida en ¢l punto éptimo de operacién para las bombas
centrifugas para mancjo de agua de uso doméstico debe ser siempre mayor al correspondiente

establecido en la tabla 12.23,

Potencia P efi
(kW) (CP) %)
0.187 y 0.373 0.25 y 0.50 45
0.560 0.75 50
0.746 1.00 55

Tabla 12.23. Valores minimos de eficiencia que deben cumplir las bombas centrifugas
para mancjo de agua de uso doméstico, de acuerdo con Ia potencia del motor de ia bomba

Norma Oficial Mexicana NOM-00S-ENER-1996, eficiencia energética de lavadoras

12.4.8.
de ropa electrodomésticas

1 d icas col ializadas en la

Esta Norma es Aplicable a las lavadoras de ropa
Republica Mexicana. Quedan excluidas aquellas lavadoras que no hacen uso de la energia
eléctrica, las de servicio publico, asi como las lavadoras industriales y comerciales. Las lavadoras
de ropa deben de tener como maximo los consumos de energia eléctrica en kWh/afio establecidos

cn la tabla 12.24.

Clasificacion Manual S ica Automatica
Impulsor hasta 3.9 kg de ropa 30 36
Impulsor de 4 hasta 5.9 kg de ropa 30 36 104
Impulsor de 6 hasta 10 kg de ropa 34 150
Agitador hasta 3.9 kg de ropa 50 60
Agnador de 4 hasta 5.9 kg de ropa 67 125 125
A dor de 6 hasta 10 kg de ropa 121 221 218
Tambor hasta 3.9 kg de ropa
Tambor de 4 hasta 5.9 kg de ropa 227
Tambor de 5.9 hasta 10 kg de ropa

Tabla 12.24. Niveles de consumo de energia eléctrica maximo
permisible (kWh/afio) para lavadoras de ropa electrodomésticas

Para determinar el consumo de encrgia anual de las lavadoras se considera la utilizacién
de la lavadora de 8 cargas semanales que equxval: a 416 cargas o ciclos completos de lavado
anual. El consumo de energia se¢ obti multip el pr dio de un ciclo de
lavado por 416.
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12.4.9. Norma Oficial Mexicana NOM-006-ENER-1995, eficiencia energética
clectr ica en de b beo para pozo profundo en operacién

Esta Norma es Aplicable para bombas verticales tipo turbina con motor cléctrico: externo
o sumergible, usadas cn el bombeo de agua de pozo protundo. y para el intervalo de potencias de
5.5a261 kW (7.5a350CP).

Cualqui i de bomb para pozo profundo que utilice la energia cléclnca como
medio energético para sus fines y que, derivado del di ostico de efici ia electrc ica ésta
resulte menor o igual al 40% en forma combmada, esto es, del conJunlo bomba—molor. deben
efectuarse acciones de rehabilitaciéon o de los con el
proposito de elevarlos a los niveles establecidos en la Tabla 12. 25 como minimo,

Intervalo de potencias fict ia el
(kW) (CP) (o
5.6 - 149 7.5-20 52
15.7-373 21-50 56
38.0-93.3 51-125 60
94.0 - 261 126-350 63

Tabla 12.2S. Valores minimos de cficiencia para
sistemas de bombeo para pozo profundo ea operacidén

Las acciones de rehabilitacion o sustitucién pueden estar dirigidas al motor eléctrico, a la
bomba, a la estructura del pozo profundo, o a una combinacidn de éstos, segin sea el caso. de ml
forma que el conjunto de éstas den como resultado los valores de efici ia elect
establecidos en la Tabla 12.25,

12.4.10. Norma Oficial Mexicana NOM-007-ENER-I995. eficiencia ecnergética para

de ah ado en nor

Esta Norma es aplicable a los sistemas de alumbrado interior y exterior para uso gencral
de los edificios no residenciales, nucvos con carga conectada mayor de 20 kW y ampliaciones
mayores de 20 kW.

Los edificios cubiertos por la presente Norma Oficial Mexicana son aquelios cuyos usos
autorizados en funcién de las principales actividades y tareas especificas que en cllos se
desarrollen, queden comprendidos dentro de los siguientes tipos:

Edificios para oficinas.

E 1 d

Hospitales y clinicas.

Hoteles y moteles.
Restaurantes y cafeterias.
Establecimientos comerciales.
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Los valores de Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado con que deben cumplir los
sistemas de alumbrado interior y exterior de los edificios no deben exceder los valores indicados

en la Tabla 12.26.

Con ¢l proposito de promover la utili ion de ip Yy si de control de
alumbrado que propicie el uso eficiente de la encrgia en sistemas de alumbrado, se establecen
bonificaciones de potencia con base en los factores indicados en la Tabla 12.27,

Tipo de edificio Densidad de potencia eléctrica para ado (W/m~)
Alumbrado interior Alumbrado exterior
Oficinas 16.0 1.8
Escuclas 16.0 1.8
Hospital, 145 1.8
Hoteles 18.0 1.8
R 15.0 1.8
Comercios 19.0 1.8
[Bod gas o areas de al . 8.0
{Estacionamientos interiores.® 2.0
* S6lo arcas que formen parte los edificios cubicrtos por esia Norma,
Tabla 12.26. Valores miximos permisil de de
potencia eléctrica para si de brado en edificios no resid inl
Tipo de control Factor
Scnsores de presencia (con sensor independiente para cada espacio)
Cualqulcr espacio menor de 25 m sin particiones de piso a techo 0.20
0.50

o areas de
Cunlquler espacio mayor de 25 m’ 0.10

Atenuadores (dimmers)

Manual para lximpnrus fluo [ 0.05
Programable 1i; para 1a fluor 1 0.20
Sensores de luz natural (daylight)
Zona perimetral de interiores distante de hasta 5 m 1 0.10
Temporizadores (timers)
Cualquier espacio menor de 25 m” sin particiones de piso a techo | 0.40
Alumbrado exterior 1 0.50
Controles combinados
S de ion cn bi 16n con atenuador programable centralizado | 0.50

‘Tabla 12.27. Créditos bunificables de ia eléctrica por el
uso de equipos o sistemas de control para sistemas de alumbrado
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Formula para determinar la densidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA)

DPEA =

Carga Total Ci da para Alumbrad [W]

Area Total lluminada 2

m

12.4.11. Proyecto de Norma Oficial Mencan- NOM-008-ENER-1995, eficiencia energética

integral en Bor

Esta Norma cs aplicable a todos los edificios o parte de los edificios que proporcmnnn

medios o resguardo para In OCUpnclén humana y usan energia pro i de p no
renovables o de la dora, primordi para proporcionar confon.

Es obligatoria para todos los edificios uplﬁcados a i i6n, en funcién del uso o
destino, y aquellos que se encuentren dentro de las sj, i

Oficinas

Salud

Educacién y cultura

Comercio

que secan calentados, ventilados o enfriados mecanicamente y/o cuya carga eléctrica conectada por
este concepto exceda de 1 kW.

12.4.11.1. Los slslcmas de techo o cublcnas que estén en contacto con el exterior, © que scparen
i de no d deben tener un valor de resistencia térmica total
R del sistema no menor a los que se establecen en las tablas 12.28 y 12.29.

12.4.11.2, Los sistemas de muros tipo tablero o bastidor, los construidos a base de mamposteria
en mblquc o bloque de cuncrcto armado, que estén en contacto con el exterior o separen espacios

dos de no d deben tener un valor de resistencia térmica total R del
sistema no mecnor a los que se establecen cn las tablas 12.29 y 12.31.

12.4.11.3, Los slslemas de piso que estén en contacto con ¢l exterior o separando
hori éreas i das de no acondicionadas en el interior, deben tener un valor
de resistencia térmica total R del sistema no menor a los que se establecen en la tabla 12.28 y
12.30.

Las ventanas deben tener:
a) Una superficie total no mayor del 40% de la superficic total del muro exterior.
b) Un valor de transmitancia térmica (U) no mayor de 6 WwW/m?C,
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Los tragaluces deben tener:
a) Una superficic no mayor del 5% de la superficie total exterior del techo
b) Una transmitancia térmica (U) no mayor de 6 W/m?°C.
<) Un factor de ganancia (fg) no mayor de 0.62

De no cumplir con el punto 12.4.11.1, las edificaciones pueden curnplir con la norma si se

disefan, construyen y cqu\pan. de manera que la demanda de energia eléctrica por metro
drado de 4

por éste P r 1a en W/m?, que provenga de
recursos pmpms no renovables o de la cc ini d que se quiera para el
acondi de espacio del proyecto prop > para al las dici de confort.

Sélo s¢ podran utilizar, colocar o instalar los mnwrmles. productos o sistemas
dos que se enli si plen o las especifi ini: de calid

y/o eficiencia energética adoptadas por la Secretaria o blecidas en las N ficial

mexicanas en vigor, incluyendo:

a) F,qunpos de calefacclén

de aire

c) Equlpos combmados

d) Balastros y lamparas

¢) Calentadores para agua

f) Materiales para aislamiento

g) Dispositivos de control de alumbrado

h) Matcriales de plomeria y muebles de bafio
i) Calcentadores y calderas para albercas

i) Refrigeradores, congeladores y camaras frigorificas
k) Lavadoras y secadoras de ropa

1) Motores eléctricos

m)Sistemas de bombco.

El disefio del sistema de distribucion eléctrica (fuerza) al cual se conecten cargas
eléctricas mayores a 250 kV A, deben tener la posibilidad de medir la energia eléctrica consumida
para cada servicio que requiera ser medida la energin eléctrica consumida, se subdividiran de
acuerdo a los siguientes sistemas:

a) Alumbrado

b) Contactos

¢) Calefaccion, ventilacién y aire acondicionado

d) Calentamicnto de agua de servicio, elevadores y equipos, asi como sistemas especiales de
mas de 20 kW como salas de computo y equipos de copiado.

Los alimentadores, para cada sistema debe tener previsto lo
verificar la medicion.

io para t Yy
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Tabia 12.28. Valores de (R) en techos para

diferentes temperaturas y humedades relativas de disefio

Condiciones de verano

Temperatura Humedad Relativa (%) Temperatura Humedad Relativa (%)

de disefio (°C)| 60 70 80 90 ] de disefio ("C)| 60 70 80
25 0.50 [ 0.61 | 0.71 | 0.82 35 2.52 1262 ]273 1284
26 0.86 | 0.97 1.08 | 1.18 36 262 1273 ]2.83]294
27 1.17 ] 1.27 1.38 | 1.48 37 2.71 [ 2.82 [ 292 | 3.03
28 1.42 | 1.53 1.63 | 1.74 38 2.80 | 2.91 | 3.01 | 3.12
29 164 | 1.75 ] 1.85] 1.96 39 2.88 | 2.99 { 3.09 | 3.20
30 1.83 ] 1.94 ] 2.04 | 2.15 40 295 {3.06 | 3.17 | 3.27
31 2.00 | 2.11 { 2.21 ] 2.32 41 3.02 ] 3.13 ] 3.24 | 3.34
32 2.15 1 226 | 2.36 | 2.47 42 3.09 1 3.19 [ 3.30 | 3.41
33 2.28 {239 | 2.50 ] 2.60 43 3.15 ] 3.26 ] 3.36 | 3.47
34 2.41 [ 251 [ 2.62 1 2.72

Nota: Para temperstums i5co MENOMEs & |8 tempermura ¢ conlor debota LOMMIE COMO MINIMO ¢l vi cnte &

25=C

Condiciones de verano

Temp [; dad Relativa (%) Temp H dad Relativa (%)

de disefio (°C)| 60 70 80 90 [ de diseilo (°C) 60 70 80
25 0.40 | 0.50 { 0.60 ] 0.70 35 1.79 1 1.89 | 1.99 | 2.09
26 0.68 | 0.78 | 0.88 | 0.98 36 1.85 1 195 12.05 | 2.15
27 0.91 1.01 1.11 1.21 37 1.90 | 2.00 | 2.10 | 2.20
28 1.09 | 1.19 1.29 ] 1.39 38 1.95 ] 2.05 ] 2.15}2.25
29 1.23 | 1.33 1.43 | 1.53 39 2.00 | 2.10 | 2.20 | 2.30
30 1.36 | 1.46 | 1.56 | 1.66 40 2.04 | 2.14 | 2.24 | 2.34
31 1.47 | 1.57 1.67 | 1.77 41 2.08 | 2.18 | 2.28 | 2.38
32 1.56 | 1.66 1.76 | 1.86 42 2.12 122212321242
33 1.65 | 1.75 [ 1.85 | 1.95 43 2.15 | 2.25 1 2.35 [ 2.45
34 1.72 | 1.82 1.92 | 2.02

Note PATE (EmycTaturis 0 G1scRa MenoTes & 14 (CMperatuTh GC CORION GCOITA (OMAne Como MR €1 VaIoT 0c R contspondrenic &

Tabla 12.29. anorel de (R) en muros para

disehs

diferentes temperaturas y h de

seC
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Condiciones de invierno
i T

de R térmica ura de R térmica
diseilo (°C) {R) (mz"C/W) dlseﬂo ©C) (R) (m“"C/W)

16 0.65 3 1.49
15 0.73 2 1.54
i4 0.81 1 1.59
13 0.89 4] 1.63
12 0.96 1 1.68
11 1.03 2 1.72
10 1.09 -3 1.76
9 1.16 -4 1.81
8 1.22 -5 1.85
7 1.28 -6 1.88
6 1.33 -7 1.92
5 1.39 -8 1.96
4 1.44 -9 2.00

Nola: Pars (cmpetaturas o disco MAYOres & 16 "C dcbera Considcianse ol valor correspondicnic & dicha lemperatura.

Tabla 12.30. Valores de (R) cn techos para difercntes temperaturas de disefio

Condiciones de inviemo

T a de R térmica p de R térmica
d (°C) (R) (m*C/w) disefio (°C) (R) (m2°C/W)
18 0.52 a 1.15
17 0.58 3 1.18
16 0.64 2 1.22
15 0.69 1 1.25
14 0.74 0 1.28
13 0.79 1 T31
12 0.83 2 1.33
[ 0.88 =3 1.36
10 0.93 =3 1.39
9 0.97 -5 1.41
8 1.01 -6 1.44
7 1.04 -7 1.46
6 1.08 -8 1.49
5 1.12 5 1.51

Nots: Para iemperaluras dc O1sehc mayores a 16 “C debera,

ol valor Ue R COmeIpondicntc & dicha temperatura.

Tabla 12.31. Valores de (R) en muros para difercntes temperaturas de diseio
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12.4.12. Norma Oficial Mecexicana N
aislamicntos térmicos industriales

M-009-ENER-199S, eficicncia cnergética en

Esta Norma es aplicable a aislamicntos térmicos de alta y baja temperatura con rango de
198 K (-75 °C) a 1 OB8 K (815 °C) considerandose como:
a) Scrvicio de alta temperatura: Todos aquellos servicios que tengan una temperatura de
operacion igual o mayor a 310 K (37 °C).
b) Servicio de baja temperatura: Todos aqucllos servicios que tcngan una temperatura de
operaciéon menora 310 K (37 °C).

La méxxma transferencia de calor de un sistema al ambicnte se deriva de establecer un

1 con pecto al cspesor del aislante, entre los costos de los diferentes
del si termc 1 (costos fijos, ascendentes) y los costos de energia térmica
despel’dlcmda {costos de operaclén. d«,sccndt.nlcs). ya sea para alla o baja lcmpcralum Este
parametro servira de referencia para el esp de un ter y estard
de acuerdo a la Tabla 12.32 para si a alta s ura y las Tablas 12.33, 12.34 y 12.35
para sistcmas a baja lcmpcrulura. Una vez blecida la maxima tr encia de calor permisible
por pérdida o al bi e, de acuerdo a la superficic por aislar y la temperatura maxima

de operacion se¢ podra calcular ¢l espesor requerido para un material de aislamiento dado o
lecci, el d d

Di Te , de racion en K (°C
nominal [hastalhastalhasta|hasta|hasta[hasta[hastal hasta hnﬁm hastalhastalhasta| hasta| hastalhasta| hasta)
(mm) 333 137314231473 523|573 ]623|673 2317731823 | 8731 9251973 |1023)1088|
(60) {(100W(1 S0U{20M(2S0N(I00N (I 50300 ( SONS0MSS0N60MI(6SON(TOM(TSON(R
13 P 9 29 37 49 6 75 97 1 25 a1 743 9
19 7 2 32 4] 8 2 926 2 16 3 9 | 203
23 24 46 6 75 | 90 42 ) 7 {22
3 2 4 S < 9 K 8] 188 [ D 210
2 3 43 7 95 9 7 O J 247 1 2
6 24 63 7 ] 72 4 [ 2IR 1233106910
7 : 3 7 > 5} 3 = 232 260 287
102 3 . 03 4 K R 5
7 4 70 4 1 6 02 1574
152 0 7 S E a2 REL S
20 3 4 5 | 94 04 OR [ 2341267
254 40 77 0 [ 12311 1200 D43 T3 KX
0 47 89 3 5537 1576 199 S
35 64 | 96 25 2 REER B K 5 R
40 72 [ 1081 |4 € 2 2 27 4 R 5
457 7 ] eI 224 |0 20 80| 429 9
508 6. R8 2 245 [ 2R 241 365 | 388 | 46
559 69 97 43 4] 2221 26 273 1 39 4 07 (!
610 75 24 2 29 391 424 49 | 494
0 R 55315 R 73] 4334 [ 479 50
] 88 2 2 23 2 4 98 | 43
763 94 2 S 2 26 4 68 | a22 1 46 EGRN:
X 37 1491 70 1 88 " o1 11 2 261 15 7117
V.- Transtcrencia de calof cn W/m.

2. S.P. = Superficic plana (Transfereacia de calor en W/m?),

Tabla 12.32. Mixima Transferencia de calor
permisiblc con térmico cn sistemas a alta temperatura
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Diametro Rango de temperatura en K (°C)
nominal Hasia Hasta Hasta Hasta Hasta Hasta
(mm) 283 (10) 273 (0) 263 (-1 243 (-30) 223 (-50) 198 (-75)
13 11 11 il 12 13 13
19 12 12 12 12 13 13
25 13 13 13 13 14 14
38 15 15 15 15 17 20
51 16 16 17 17 18 22
64 18 18 18 19 20 24
76 20 20 20 21 26 26
102 23 23 24 24 26 30
127 26 26 27 28 33 33
152 30 30 31 35 37 37
203 36 36 37 41 44 47
254 42 42 43 48 51 54
305 48 48 49 54 58 61
356 52 52 53 57 62 65
406 S8 58 59 63 68 71
457 63 63 65 69 74 78
508 69 69 71 75 81 84
610 80 80 83 87 97 97
660 86 86 88 93 100 103
711 91 91 93 99 106 109
762 97 97 99 104 112 115
S.P. 31 31 32 33 35 35
I Trllul:rem:ll e calor en W/im.

= Superficic plana (Transferencia de calor en W/m).
) MR = Humecdad Relative.

‘Tabla 12.33. Maxima transferencia de calor permisible con
aislamiento térmico en si = baja peratura (HR = 70 %)
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Diametro Rango de atura en K (°C)
nominal Hasta Hasta Hasta Hasta Hasta Hasta
(mm) 283 (10) 273 (O) 263 (-10) 243 (-30) 223 (-50) 198 (-75)
13 S Kl 5 5 6 7
19 5 5 5 7 8 11
25 6 6 6 8 9 12
38 6 6 8 9 12 13
51 7 7 9 11 13 14
64 8 8 10 12 14 17
76 9 10 11 13 15 18
102 10 12 12 14 18 20
127 12 13 14 16 20 22
152 13 15 15 18 22 26
203 16 17 18 22 25 27
254 19 20 23 25 29 31
305 21 23 25 28 34 36
356 23 24 27 30 36 39
406 26 27 30 33 39 44
457 28 30 33 36 42 47
508 31 32 35 38 45 51
610 36 37 41 44 52 58
660 39 40 43 47 55 61
711 41 42 46 49 58 64
762 44 45 48 52 61 68
S.P. 14 14 15 16 18 19
mm

J - HR = Humecdad Rclativa.

.P. = Superficic plana (Transfcrencis de calor cn W/m?).

Tabla 12.34. Méxima transferencia de calor permisible con
peratura (HR = 80 %)

sislamiento térmico en

a baja
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Diametro | Rango de temperatura en K (°C)
nominal Hasta Hasta Hasta Hasta Hasta Hasta
{mm) 283 (10) 273 (0) 263 (-10) 243 (-30) 223 (-50) 198 (-75)

13 2 3 4 6 7 7
19 2 3 4 6 7 8
25 3 3 4 6 8 9
38 3 5 6 8 9 10
51 4 5 6 9 10 11
64 4 S 7 9 10 11
76 4 6 7 10 11 13
102 S5 7 9 11 13 14
127 S 8 10 13 14 16
152 6 8 11 14 15 17
203 7 10 12 16 i8 19
254 8 i1 15 18 20 22
305 9 13 16 21 22 24
356 10 14 17 22 24 26
406 11 15 19 24 26 28
457 11 16 20 26 28 30
508 12 17 22 28 29 31
610 14 20 25 31 33 36
660 15 21 26 33 35 38
711 16 22 28 35 37 39
762 17 23 29 38 39 41
S.P. 5 7 9 11 11 10

i unuumcu dc calor £n W/m
upeeficie Plana (Transfercncia de calor en W/nv).

=S
J HR = Humcdad Relativa.

Tabila 12.35, Méxima transferencia de calor permisible con
aturs (HR = 90 %)

nislamiento térmico en si a baja
12.4.13. Norma Oficial Mexicana NOM-010-ENER-1996, H ia energéti de b b
sumergibles
Esta Norma es licat uni a los j s motor-b ba sumergibles,
i para el jo de agua limpia.

distribuidos y vendidos en la Reptblica M

Las bombas sumcrgibles. se agrupan de acuerdo a la capacidad expresada en /s
(litros/segundo), quedando los grupos definidos como se muestra en la tabla 12.36; los motores
que deben acoplarse se agrupan de acuerdo a la potencia nominal expresada en kilowatts kW

(CP), como se indica en la tabla 12.37.
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Todo j o motor-bomba, co ializado a partir del 7 de enero de 1998 debe cumplir
con los valores de efici ia que se ot como producto de la ipli ion de la efici i
de la bomba por la eficiencia del motor que tenga acoplado, estos valores estan indicados en las
tablas 12.36 y 12.37.

Capacidad de la bomba Eficiencia
(L/s) (%)
Hasta 2 48
Mayor que 2 hasta 5 61
Mayor que 5 hasta 15 71
Mayor que 15 hasta 25 72
Mayor que 25 hasta 30 74
Mayor que 30 hasta 60 77
Mayor que 60 78

‘Tabla 12.36. Valores de referencia para Ia eficiencia de 1a bomba sumergibic

Motor Motor Eficiencia

(kW) () (%)
Hasta 1.5 Hasta 2 68
Mayor que 1.5 hasta 2.2 Mayor que 2 hasta 3 72
Mayor que 2.2 hasta 3.7 Mayor que 3 hasta 5 73
Mayor que 3.7 hasta 5.6 Mayor que 5 hasta 7.5 75
Mayor que 5.6 hasta 7.5 Mayor que 7.5 hasta 10 77
Mayor que 7.5 hasta 11.2 Mayor que 10 hasta 15 79
Mayor que 11.2 hasta 14.9 Mayor que 15 hasta 20 8O
Mayor que 14.9 hasta 22.4 Mayor que 20 hasta 30 81
Mayor que 22.4 hasta 29.8 Mayor que 30 hasta 40 83
Mayor que 29.8 hasta 44.7 Mayor que 40 hasta 60 86
Mayores que 44.7 Mayor que 60 87

Tabla 12.37. Valores de referencia para 1a eficiencia del motor sumergibic

12.4.14. Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-011-ENER-1996, eficiencia energética
de acondicionadores de aire tipo central

Esta Norma s aplicable a los equipos de aire acondicionado tipo central eléctricos nuevos
en idades de enfriamiento de 10.54 KW hasta 17.58 kW que’funcionan por compresion
mecdinica, que consisten ¢n uno o mis modulos o gabinetes, y que incluye un serpentin interior

enfriado por aire. un compresor y un serpentin exterior comercializados en la Republica
Mexicana.
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Los acondicionadores de aire tipo central deben cumplir con la siguiente especificacion de
valores de eficiencia energética estacional de la tabla 12.38.

C idad de enfriami REEE Minima
(kW) (W/Wo)
10.54
12.30 293
14.06
1 8

Clacion ge ChCIeNCIa CRCTESIICh CILACIONAL.
W, = Waits térmicos.
W, = Watis ciéctricos.
‘Tabla 12.38. Niveles de cfici in cner i
REEE, en dici dores de aire tipo ceatral

12.4.15. Norma Oficial Mexicana NOM-012-ENER-1996, eficicncia térmica de calderas de
baja capacidad (7.5 a 100 kW)

Esta Norma es aplicablc a las cald paq de baja capacidad de tubos de
humo y tubos de agua sin equipo de recuperacién de calor, comercializadas en los d
Unidos Mexicanos, que utilizan combustibles liquidos y/o gascosos derivados del petrdlco, con
las caracteristicas de la tabla 12.39,

Capacidad De 7.5 a 100 kW
Presion Hasta 1 MPa
Temperatura Saturacidn

Tabla 12.39. Campo de aplicacién de la Norma

Las calderas se clasifican en dos tipos. de acuerdo a su fi
tubos de humo y tubos de agua.

Yy & ria en:

La efici ia térmica i (con base en el poder calorifico inferior y a la presién
normal de operacién) que deben alcanzar las calderas debe ser como se indica en la tabla 12.40.

Tipo de caldera Capacidad (kW) (%) Combustible

Calderas tubos de humo 7.5a 100 76 Gas natural o LP
80 Gaséleo, diesel

Calderas tubos de agua 7.5a 100 76 Gas natural o LP
80 Gaséleo, diesel

Tabla 12.40. Eficiencia minima de caldcras con base en ¢l poder calorifico inferior
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12.4.15. Norma Oficial Mexicana NOM-013-ENER-1996, i ia ener ica en
de alumbrado para vialidades y exteriores de edificios

Esta Norma c¢s aplicable a todos los sistemas nuevos de llununamén para vmlldades.
publi abiertos y &reas exteriores, asi como las li de i

ya existentes que se construyan en cl territorio i pend de su y
carga conectada.
Las liaci de i laci incluyen viatidad i i publi abiertos
y dreas exteriores.
Los si: as de do publico y de exteriores se clasifican en:
12.4.15.1. Vialidades: Autopistas
Carreteras
Ciclopistas
Vias rapidas

Vias principales
Vias secundarias.

12.4.15.2. E i i publi
12.4.15.3. Arecas exteriores (a): Fachadas de ednﬁclos Yy logos
Lasosv y il
Parques.jnrdincs. alamedas y kioscos
12.4.15.4. Arcas exteriores (b): Aceras

Paraderos
Plazas y zécalos.

Para los sistemas de alumbrado exterior del punto 12.4.15.3, el valor minimo de eficacia
de la fuente de iluminacion debe ser 22 Im/W.

Para los sistemas de alumbrado exterior del punto 12.4.15.4, ¢l valor minimo de eficacia
de la fuente de iluminacion debe ser 40 Im/W.

Los val Axi de densidad de p ia eldéctrica para alumbrado (DPEA) con los
cuales deben cumplir los sistemas de alumbrado publico en vialidad y estaci
publi abiertos, indicados en el punto 12.4.15.1 y 12.4.15.2 no deben exceder los niveles

xndlcados en las tablas 12.41 y 12.42.

En el caso de usar superpostes para alumbrado de vialidades del punto 12.4.15.1, los
valores maximos. de Densidad de potencia para alumbrado (DPEA) no debe exceder lo indicado
en la tabla 12.43.
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Nivel de Ancho de calle (m)
iluminancia lux (1x) 7.5 9. 10.5 12.0
3 0.26 0.23 .19 0.17
4 0.32 0.28 .26 0.2
E 0.3 0.33 .30 0.2
6 4 0.3 .35 0.3
4 0.45 0.42 0.3
0.5 0.52 .48 0.44
.64 0.59 0.54 0.50
[]] . 0.66 X: 0.56
1 . 0.74 X: 0.62
2 .8 Q. .74 0.69
3 .9 0. .80 .75
4 0 5 .86 0.
E .06 00 .9 0.
10 07 .99 0.
17 12 .0.
Tabla 12.41. Valores miximos de densidad de
potencia eléctrica pars alumbrado en vialidades (WI- )
Area a ilumi D
(m?)
< 300
300 a 500
s al 000
1000al 500
1 500 a 2 000
> 2 000
Tabia 12.42. Valores mixlmol de densidad de
potencis eléctrica de ado para
Arcaail i L) | D idad de
<2 500 .52
2 500 a 5 000 0.49
5000at2 500 0.46
> 12 500 0.44
Tabla 12.43. Valores imos de d idad de p ia eléctrica de
alumbrado para de il i ién en vialidades con superpostes

Férmula para determinar la densidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA):

DPEA = Sarga Total Conectada para Alumbrado [ w ]

Area Total lluminada m?
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12.4.16. Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-OIJ-ENER-I”7 Eficiencia energética
de motores de corriente alterna i de ind idn, tipo jsula de ardilla, de
uso general en potencia nominal de 0.18 a 1.5 kW

Esta Norma es aplicable a motores de corriente alterna, monofisicos, de induccién. tipo
jaula de ardilla, de uso general, en potencia nominal de 0.18 hasta 1.5 kW, 2 y 4 polos, de fase
dividida y con capacitor, abiertos y cerrados. Cualquier motor debe tener indicada por el
fabricante en la placa de datos del motor una eficiencia nominal igual o mayor a la especificada

en la Tabla 12.45, de acuerdo con su potencia nominal en kW Para ser aprobado, la eﬁclencm
medida en un motor debers ser igual o mayor a la efici

alaefi
nominal de acuerdo con la Tabla 12.44,
Columna A Columna B Columnn A Columna B
Eficienci PERY & ienci f Efici 1 Eficienci (o

99.0 98.8 90.2 88.5
98.9 98.7 89.5 87.5
98.8 98.6 88.5 86.5
98.7 98.5 87.5 85.5
98.6 98.4 86.5 84.0
98.5 98.2 85.5 82.5
98.4 98.0 84.0 81.5
98.2 97.8 82.5 80.0
98.0 97.6 81.5 78.5
97.8 97.4 80.0 77.0
97.6 97.1 78.5 75.5
97.4 96.8 77.0 74.0
97.1 96.5 75.5 72.0
96.8 96.2 74.0 70.0
96.5 95.8 72.0 68.0
96.2 95.4 70.0 66.0
95.8 95.0 68.0 64.0
95.4 94.5 66.0 62.0
95.0 94.1 64.0 59.5
94.5 93.6 62.0 57.5
94.1 931.0 59.5 55.0
93.6 92.4 57.5

93.0 °1.7 55.0

924 91.0 52.5

91.7 50.5

91.0 48.0

Nota, Loy valores o¢ In cIicientia nomnal 0¢ 18 COTumna A 1€ obtichcn & Partir OCl 9976, con 1nc

sSememiis Gc perdidns det 10
valores de eficiencis minima asociada de 1a Columna B, se obtiencn incrementando 1as pévdidas en un 2

‘Tabla 12.44. Efici i inal y efi i [} ind.

en por ciento
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Potencia nominal (kW) Efici ia nominal.

Mayor o igual a en por ciento (%)
48.

t=

slululniul
alinlolialia

1A EA AR e e P 0

~|o

T-hl- I2.45. Eficiencia nominal para motores
de ind ién tipo jaula de ardilla

12.4.17. Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-OIS—ENER—I”7 Eficiencia energética
de refrigeradores y dores clectrod

1ad, 1 d. & 4.

Esta Norma es npllcable a los refri d es ico.
por hermé co ializndos en In Republica Mexicana. Los Hmllcs de
consumo mﬂxlrno de energla se determinan al aplicar las férmulas de la tabla 12.46 a los
refrigerad electrod i por su tipo, si de deshiclo y volumen aj d

Descripcion del refrigerador electrodoméstico

Engax
1 Refrigeradores solos y convencionales refrigeradores/congeladores 0.476 VA + 299
(R/C) con deshiclo manual o semiautomitico

- R/C con deshielo Earcnalmcnle aulommlco 0.367 VA + 398
o)

R/C con deshielo dtico con cc en la parte 0.564 VA + 355
superior sin surtidor de hiclo y/o agua a través de la puerta y
automadtico de duracidn larga

WIN

R/C con deshiel & co lador montado lateralmente sin [ 0.416 VA + 501

surtidor de hiclo xlo agua a (mw..: de la Euu‘l

R/C con deshi ico con do en la parte 0.582 VA + 367
inferior sm surudor de hielo y/o aguaa |mvg: de la puerta

R/C con > con > en la parte | 0.620 VA + 391
superior con s sumdor de hielo v/o agua a través dela : puerta

R/C con d atico con or 0.575 VA + 527

con surtidor de hielo y agua a través de la puerta
Congelador vertical con deshiclo manual 0.364 VA + 264

Congelador vertical con deshielo automitico 0.526 VA + 391

olofe| N o w o

|_Congelador hovizontal con deshielo manual 0.388 VA + 160

e
Donde ax = COnsumo G€ CRETEIA MAXUIG Por ahv, cn kWH/aRa

VA= Volumen sjustado, en dm’.

Tabla 12.46. Limites de consumo de cnergia maximos para refrigeradores electrodomésticos
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12.4.18. Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-OI&ENER—\”'I Eficiencia energética
de motores de corriente alterna trifési de § 16

tipo jsula de ardilla, de
uso general cn potencia nominal de 0.746 a 149.2 kW

Esta Norma es aplicable a los motores eléctricos de cotriente alterna, trifasicos. de
induccién, jaula de ardilla, de uso general, cn potencia nominal de 0.746 kxW hasta 149.2 kW,
abiertos y cerrados. Cualquier motor de eficicncia estindar debe tener indicada en su placa de
datos una eficiencia nominal igual o mayor a la especificada en las Tablas 12.47 y 12.48.
Cualquier motor de eficiencia alta debe tener indicada en su placa de datos una eficiencia nominal

igual o mayor a la especificada en las Tablas 12.49 ¥ 12, 50 Pnza ser apmb.do. ia eﬁclencla
medida en un motor debera ser igual o mayor a h efi

nominal de acuerdo con la Tabla 12.46. La

et

da a la

i por el fabricante en la
placa de datos dcl motor, debe ser |gual o mayor que la eficiencia de las Tablas 12.47 a 12.50 de
esta norma, de do con su p 1 en kW,
enclaustramiento.

de polos, nivel de eficiencia y

Columna A Columna B ‘{ Columna A Y Columna B
ficiencia ! o ia Mini Eficiencia Nominal | Eficiencia Mini
99.0 98.8 941 93.0
98.9 98.7 93.6 92.4
98.8 98.6 93.0 91.7
98.7 98.5 92.4 91.0
98.6 98.4 91.7 90.2
98.5 98.2 91.0 89.5
98.4 98.0 90.2 88.5
98.2 97.8 89.5 87.5
98.0 97.6 88.5 86.5
97.8 97.4 87.5 85.5
97.6 97.1 86.5 84.0
97.4 96.8 85.5 825
97.1 96.5 B84.0 81.5
96.8 96.2 825 80.0
96.5 95.8 81.5 78.5
96.2 95.4 80.0 77.0
95.8 95.0 78.5 75.5
95.4 94.5 77.0 74.0
95.0 94.1 75.5 72.0
94.5 93.6 74.0 70.0
72.0 68.0
Nota: Lot valofes de la cficiencis nominal de ia Columna A s¢ oblenen a panit del 9%, con incremeanios de ptrdidas del 0%,
Los valores de eficiencia minima ssocisda de 1a Columna B, sc obticnen incrementando Iag pérdidas en un 20%.
"Tabla 12.46. Efici i inal y mini inds en por cient
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Pmenci:\;\,;)minal 2 Polos 4 Polos 6 Polos 8 Polos
(|
0.746 74.0 75.5 75.5 72.0
1.119 77.0 80.0 78.5 75.5
1.492 80.0 81.5 78.5 75.5
2.238 815 81.5 80.0 75.5
3.730 82.5 84.0 81.5 82.5
5 84.0 86.5 82.5 84.0
7.460 85.5 86.5 84.0 85.5
11.19 85.5 87.5 85.5 85.5
14.92 86.5 87.5 86.5 86.5
18.65 86.5 89.5 86.5 86.5
22,38 87.5 90.2 87.5 87.5
29.84 88.5 90.2 88.5 88.5
37.30 88.5 91.0 88.5 89.5
44.76 89.5 91.7 89.5 89.5
55.95 89.5 91.7 90.2 89.5
74.60 90.2 92.4 90.2 90.2
93.25 91.0 92.4 91.0 91.0
111.9 91.0 92.4 9t.0 91.7
149.2 91.7 93.0 91.7 91.7
Tabla 12.47. Valores de eficiencia nominal a plena cargs
para motores cerrados de eficiencia estdndar ea por ciento
Potencia nominal 2 Polos 4 Polos 6 Polos 8 Polos
_(kw)
0.746 72.0 72.0 72.0 72.0
1.119 72.0 74.0 74.0 74.0
1.492 74.0 75.5 75.5 75.5
2.238 80.0 81.5 80.0 78.5
3.730 80.0 81.5 80.0 80.0
5.600 81.5 82.5 81.5 81.5
7.460 82.5 82.5 82.5 82.5
11.19 84.0 84.0 84.0 84.0
14.92 84.0 84.0 84.0 84.0
i8.65 86.5 86.5 86.5 86.5
22.38 87.5 88.5 87.5 875
29.84 88.5 89.5 88.5 B8.5
37.30 89.5 89.5 89.5 89.5
44.76 90.2 90.2 90.2 90.2
55.95 90.2 90.2 90.2 90.2
74.60 90.2 91.0 90.2 90.2
93.25 91.0 92.4 91.0 91.0
111.9 91.0 92.4 91.0 91.0
149.2 91.7 93.0 91.7 91.7
Tabla 12.48. Valores de cﬁclencl- nomlnal a plena carga
para motores abiertos de efici dar en por cient
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Polem:'f nominal 2 Polos 4 Polos 6 Polos 8 Polos
0.746 75.5 82.5 80.0 74.0
1.119 825 84.0 85.5 77.0
1.492 84.0 84.0 86.5 82.5
2.238 85.5 87.5 87.0 84.0
3.730 87.5 87.5 87.5 B85.5
5.600 8B.5 89.5 89.5 85.5
7.460 89.5 89.5 89.5 88.5
11.19 90.2 91.0 90.2 88.5
14.92 90.2 91.0 90.2 89.5
18.65 91.0 92.4 91.7 89.5
22.38 91.0 92.4 91.7 91.0
29.84 91.7 93.0 93.0 91.0
37.30 92.4 93.0 93.0 91.7
44.76 93.0 93.6 93.6 91.7
55.95 93.0 94.1 93.6 93.0
74.60 93.6 94.5 94.1 93.0
93.25 94.5 94.5 94.1 93.6
111.9 94.5 * 950 95.0 93.6
149.2 95 95.0 95.0 94.1

carga para motores cervrados de eficieac

Potencia nominal 2 Polos 4 Polos 6 Polos 8 Polos

(kW)

0.746 —— 82.5 80.0 74.0
1.119 82.5 84.0 84.0 75.5
1.492 84.0 84.0 85.5 8S.5
2.238 84.0 86.5 86.5 86.5
3.730 85.5 87.5 B87.5 87.5
5.600 85.5 88.5 88.5 B8.5
7.460 88.5 89.5 90.2 89.5
11.19 89.5 91.0 90.2 89.5
1 90.2 91.0 91.0 90.2
18.65 91.0 91.7 91.7 90.2
22.38 91.0 92.4 92.4 91.0
29.84 91.7 93.0 93.0 91.0
37.30 92.4 93.0 93.0 91.7
44.76 93.0 93.6 93.6 92.4
55.95 93.0 94.1 93.6 93.6
74.60 93.0 94.1 94.1 93.6
93.25 93.6 94.5 94.1 93.6
111.9 l 93.6 95.0 94.5 93.6
149.2 94.5 95.0 94.5 93.6

Tabla 12.50. Valores de cficiencia nominal a plena
carga para motores abiertos de eficiencia alta en por ciento
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12.4.19. Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-017-ENER-1997, Eficiencia cnergética
de limparas fluorescentes compactas

Esta Norma fija los limites minimos de eficacia y de indice de rendimiento de color de las
i hasta de 28 W y los limites minimos de

con p

fluor

eficiencia de los balastros con que estas limparas operan. Esta Norma es aplicable a las lamparas

Atod.

de

aid,

)y alost

R a4
ivo

por pr

dul d

de constr

electromagnéticos para estas |
es aphcable a las lﬁmparas que no incluyan un interruptor
de i ultravioleta.

calicnte que cuenum con un xnterruplor automatico lnlegmdo Q
con que éstas operan y

i (
que se utilizan en suministros de energia con tensiones de 120 V, 127 V y 220 V de corriente
altcrna y frecuencia dc 60 hertz. Asimismo aplica a las

con

por balastros electr

colores y |

as comer

que vayan a ser

i y a los
das en la R:publxca Me)ucann Esta Norma no

os

as de

d

P

mo

en

Las 14
con b dcben !encr como minimo una efcacm ¢ indice de rendimiento
de color, do scan probadas con un bal patrén, cor a los blecidos en la
tabla 12.51. Las {dmp fl con un indice de rendimiento de color mayor
que 85 estdan del plimi de los valores de eficacia que se indican en la tabla 12.51.

Desig P i8] Flujo | Tension | Comiente | Base |Bulbo|Eficacia] CRI

i tumi inal d. inal de| minima |minimof
) i op id D i6 (/W) | (Ra)
(im) ) (mA)
CFTSW/G23/XX 5.5 220 38 180 G23 40.0
CFT7W/G23/XX 7.2 364 45 180 G23 50.5
CFTOW/G23/XX 9.2 515 59 180 G23 559
CFTI3W/GX23/XX] 13.7 780 59 285 GX23 T4 57.0 80
CFQ9W/G23/XX 9.2 510 57 180 G23-2 55.4
CFQI3W/G23/XX 13.5 750 57 285 G23-2 55.5
CFQI8W/G23/XX 18.5 1092 100 220 G24d-2 59.0
CFQ26W/G23/XX 26.7 1638 105 325 G24d-3 61.3
lensiodh y comente de lampara se cspecitican soio pars identticar €l ipo de (a lampara de que se Uata.

‘Nota: Los valores de

Tabis 12.51. L
las lémparas luoresceates

e indi

de

ites de

de color para

para

De acuerdo con ¢l sistema de conexion entre lampara y balastro y al tipo de balastro que
los

bal.

apera a las

fluo

di alos

bl

id

en latabla 12,52,

de balastro (FB) corr

0s deben tener como minimo un factor
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Potencia de la lampara que opera FB minimo “BEF minimo
W) (%) (%)
mayor gue 7 y menor o igual que 9 7.200
mayor que 9 y menor o igual que 13.4 4.500
mayor que 13.4 y menor o igual que 18 92.5 4.318
mayor que 18 y menor o igual que 22 3.653
mayor que 22 y menor o igual que 28 2.790
Tabia 12.52. 1 de eficiencia para los b,

electromaguéticos pars utilizarse en sistemas -od-hm

Proyecto de Norms Oficial Mcxicana NOM-018-ENER-1997, Aislantes térmicos

12.4.20.
para edificaciones

d 1

Esta Norma ecs aplicable a los materiales, pi
termoaisiantes, de fabricacién nacional o de |mponacnbn con propledades de aislante térmico para
d y con cse fin.

techos, plafones y muros de las i p

El fabri debe indi la d idad ap del i d Yy
clemento termoaislante. Esto se verifica de al método de prucb di al tipo
de material, prod p yel dicado cn la tabla 12.53.

El fabncame debe indicar la conductividad térmica del ial cc
did, media de 296 K (24 "C) Esto se verifica de

a una
do a los métodos de prucba dicad: en la tabla 12.53. Para los materiales termoaislantes

en esp fijos deter se debe indi el valor de la resistencia térmica.

El fubricamc debe indi la per bilidad al vapor de agua del material, producto.
ter i Esto se verifica de acuerdo al método de prueba indicado

en la tabla 12.53. En materiales compuestos que llevan incorporada una larmnn o barrera contra et
i do en

vapor, se debe dar ¢! valor de la resistencia al vapor o F del
cuenta que la resistencia es la propia de! material sin incluir las juntas que eventualmente pueda

tener el aislamiento.

El fabricante debe indicar la adsorciéon de humedad del material, producto, componente y
elemento termoaislante. Esto se verifica de acuerdo al método de prueba indicado en la tabla
12.53.
Los métodos de prueba para determinar las caracteristicas especificadas, deben ser los

indicados en la tabla 12.53.
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Propiedad Método de prueba
Densidad aparente NMX-C-125; NMX-C-126; NMX-C-213; NMX-C-258
Conductividad térmi NMX-C-181: NMX-C-189
Permeabilidad al vapor de agua | NMX-C-210
Adsorcion de humedad NMX-C-228

Tabla 12.83. Métodos de pruebs

El fabricante o p d! debe prop un instructivo que indique las

ifi i daci de uso, i i y jo del indi do como

i la ividad té: ylo i ia térmi d idad ap: permeabilidad al
vapor de agua y adsorcién de humedad.

La i H ial de los prod objeto de la presente Norma debe estar

ida en una eti ) do indeleble con car legibl en idi ol

s

los sigui datos:
a) Nombre o razon social del fabricante y/o distribuidor.
b) Leyenda “Hecho en México™ o pais de origen.

c) Conductividad térmica y/o, en el caso de prod <cuyo esp sea d ido, el valor de 1a
resistencia térmica que ofrece el pr P o el en la di ion y en
funci del esp do en la eti del .

d) Indicacién de la certificacién del producto.

e) Cantidad o ido y isticas di ional

f) Adver ias de riesgos principales y didas de p i6n para el uso y conservacién del
producto.
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CONCLUSIONES

Como se ha visto en el p trabajo se luye que las i inadas a lograr
ahorros de energla en las instalaciones ecléctricas representa una de las mas importantes
actividades necesarias para el mejor desarrollo de todo el sector productivo nacional y lograr

beneficios no soloen el p omi sino bién en lo légico y cultural.
Cabe recalcar que _para hacer frente a la creciente demanda del servicio de energia
eléctrica es d inv por lo que la implantaciéon de politicas y
qQue p el ahorro y uso eficiente de la energia permitird reducir los

requcnmlenlos financieros del sector eléctrico y poder destinar estos recursos a programas
prioritarios de cardcter social. En el caso del seclor pnvudo el ahorro de energia permitira

aumentar su competitividad en el ] e inter

Los avances lecnoléglcos logrados en los alti afios 1 los equi que

se han do en las i laci eléctricas por otros equipos que

i la mi funcion, pero con una efcu:ncla de opemmén _mayor, {o que permite disminuir

e! consumo de energia elécmca. Para estas algunos detonadores. como

son las de ética y las tarifas de cnergia cléctrica; por un lado estas norma

nos obligan a ahorrar energia y por el otro el incremento en el pago del servicio de energia

eléctrica y las multas por tener un factor de potencia inferior a 0.9 nos hace ser mas consientes de

la problemitica, ya que para poder ser mas competitivos tenemos que reducir nuestros costos de
operacion.

Una herramienta fundamental es realizar di &sticos energéti en las
cléctricas, en donde se identifican las arcas de oportunidad que pueden ser mas eficientes. Las
medidas que se desprendan de aquf no deben considerarse como un gasto mas sino como una
inversién, ya que al invertir en equipos ahorradores la inversién scra recuperada con los ahorros
que se obtengan en ¢l recibo de energia eléctrica.

Es importante hacer notar que en algunas instalaciones cléctricas ya existentes, la
aplicacién de tecnologia de puma para ahorrar energia no siempre resulta una inversién rentable

por ¢l alto costo que pued rep! en acién con los que se ot drian al
tratar dc lmplanuu'las Deben lomnrsc en cuenta también las alternativas de operacion y
que no requi altas inversiones y que son rentables.

El uso eficiente de la energia, es un tema que cslﬁ au'aycndo de ma.ncra crcclcnlc la
atencién de todos los sectores de la sociedad, y por tanto, es indi una p
de conservacidn y uso eficiente de energia, no sélo para beneficio de la actual generacién sino
para todas Jas subsecuentes, mientras exista el hombre sobre este planeta.
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