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Introduccion:

El uso eficiente de la energia, es un tema que esta atrayendo de manera creciente la
atencion de todos los sectores de la sociedad; la preocupacion del gobierno con
respecto a su dependencia de las importaciones de energéticos, principaimente del
petrbleo y sus derivados, se manifiesta en la propuesta de las diversas empresas
industriales y cualquier &mbito consumidor para reducir el costo total de energia. A
su vez, el consumidor, ante ef constante incremento de los costos de la energia,
puede reducir sus gastos por medio de la reduccion directa en el consumo de 1a
energia.

Por esto, de acuerdo con lo analizado en el presente trabajo, es obvio que el ahorro
energético representa una alternativa factible a conseguir para lograr, desde el punto
de vista industrial, mayor competitividad en el ambito nacional € internacional, debido
a que los costos de produccién se ven reducidos en un porcentaje significativo si se
logran poner en practica el mayor nimero de medidas correctivas.

Ante esta problematica existen algunas industrias, asi como grandes consorcios del
sector privado, conscientes de la necesidad de implantar técnicas para una mejor
utilizacion de la energia. Particularmente existen entre estos Gltimos, numerosas
empresas gue ya han adoptado nuevas técnicas y tecnologias en sus procesos.

£l objetivo de este trabajo es el de mostrar los beneficios del ahorro v el uso optimo
de la energia eléctrica en la industria.

En el capitulo 1 se dan los antecedentes basicos de! ahorro de la energia, asi como
una explicacién breve de las diferentes formas de generacion de la energia eléctrica.

El capitulo 2 pretende dar a conocer, los tipos de cargas inductivas mas
representativas en el consumo de la energia, ademas de que consideraremos la gran
importancia del Factor de Potencia con un respectivo andlisis, demostrando en qué
afecta el tener un bajo F.P.

En los capitulos 4 y 5, se explica en forma practica, a través de los resultados de
una encuesta, cusles son los principales factores que afectan para que haya grandes
peérdidas de energia eléctrica, reflejandose en los costos. De acuerdo con lo
analizado, se dan posibles alternativas para poder corregir estas fallas, ademas que
estos ahorros los podemos conocer al saber interpretar los recibos de luz, el tipo de
tarifa confratada de acuerdo a nuestras necesidades y en el caso {a bonificacion o
multa por el Factor de Potencia.

En ef capitulo 5 se hace mencidn de los avances tecnaldgicos que se estan dando en
el &mbito mundial para la optimizacién de la energia eléctrica.




CAPITULO 1
ANTECEDENTES:

1.1 La optimizacion de la energia eléctrica

E! presente trabajo sobre la optimizacién de la energia eléctrica, pretende dar a
conocer los principales factores por los que existen grandes pérdidas de energia y
dar como resultado una consientizacién en el ambito industrial, pues en los Ultimos
afios, tanto en los paises industrializados como aquellos en vias de desarrollo, han
tenido que considerar normas para hacer un uso més eficiente de !a energia
eléctrica, debido al incremento del costo de la electricidad. Todos estos costos se
reflejan principalmente por el hecho de que dia con dia la explotacién irracional de
las racursos naturales utilizados para generar 1a energia eléctrica se van agotando,

En México, es de conocimiento general que casi todos los usuarios, desde domestico
hasta industrial, hacen un uso ineficiente de la energia eléctrica. Esta mafa utilizacion
de !a enargia se da desde la utilizacién de una lampara, hasta diferentes tipos de
motores aplicados a procesos industriales. Es importante considerar que ante esta
situacion, tanto las empresas como el mismo gobierno, dia con dia innovan e
importan nuevas tecnologias, para poder cubrir esta problematica. El ahorro de
energia eléctrica puede conseguirse mediante la utilizacion de sistemas avanzados
de control de potencia, la instalacién de motores eféctricos modernos para
ventiladores, bombas, mecanismos de transmisidn, y la instalacion de equipos de
iluminaci6n de alta eficiencia. Por ello, se debe evitar la penalizacién por bajo Factor
de Potencia, ocasionado por elementos inductives que mas adelante analizaremos.

1.2 Tipos de generacién de energia

De forma iniroductoria al tema, analizaremos en forma breve las diferentes
generaciones de energia eléctrica. Pero antes definiremos lo que es energia:
Energia: es la capacidad que poseen los cuerpos y sistemas para realizar un trabajo.
Todo cuerpo o sistema material que pasa de un estado a otro, produce fendémenos
fisicos que son manifestaciones de alguna transformacion de la energia.

La energia tiene diferentes formas de origen. En México, las fuentes primarias de
energia son el petréleo, el gas natural, las caidas de agua, el carbon, la lefia, el
uranio y la geotermia. Una de las aplicaciones de estas fuentes es la conversién a
energia eléctrica mediante plantas hidroeléctricas, termoeléctricas, carboelectricas y
en la nucleoeiléctrica de Laguna Verde. De igual forma, las fuentes alternas de
energia se describen a continuacion en forma breve.

Centrales hidroeléctricas:

La energia que se produce en una central hidroeléctrica proviene de la energia
potencial y de movimiento del agua de los rios y lagos, que se transforma al fluir a
través de las turbinas gue mueven un generador, que produce electricidad.



Para edificar una planta hidroeléctrica, se requiere construir presas. En algunos
lugares sin embargo, no es necesario hacer grandes vasos, sino aprovechar las
caldas naturales.

Centrales nucleoeléctricas:

En México, solamente existe una central de este lipo y.se encuentra en Laguna
Verde, en el estado de Veracruz. En una central nuclear, el calor para producir el
vapor de agua que mueve las turbinas proviene de un reactor atémico, en el que se
producen fisiones nucleares (el combustible es el Uranio), que libera energia en
forma de calor.

Centrales termoeléctricas y Carboeléctricas:

Estas centrales funcionan generando vapor de agua a presion con el calor que
produce la combustién de petréleo, carbdn o gas natural. E! vapor a presién mueve
una turbina y ésta a su vez un generador, produciéndose asi la energia eléctrica,

Fuentes alternas de Energia:

Centrales Geotérmicas;

En algunas regiones, es posible obtener el vapor directamente del subsuelo, gracias
a comentes subterrAneas de agua que se evapora por el calor del magma, roca
fundida a una temperatura de 1800 grados centigrados, que predomina a 60
kilometros bajo la superficie terrestre. Esta energia es aprovechada por el hombre
en centrales geotérmicas, en las cuales el vapor obtenido mueve turbinas que
producen energia eléctrica a través de generadores, de manera similar a como se
lleva a cabo en las plantas termoeléctricas.

Minihidrauiicas:

Este tipo de plantas de energia aprovecha los recursos hidraulicos en pequefia
escala, para convertir la energia potenciai y de movimiento del agua en energia
mecanica y eléctrica. Los sistemas hidroeléctricos relativamente pequefios pueden
abastecer de energia a peguefios poblados y la fuente de agua puede ser un arroyo
o un canal.

Energia solar:

Del sol nos flegan enormes cantidades de energia, que es dificil aprovecharla
directamente; no obstante, ya existen dispositivos como las celdas fologléctricas y
termosolares para aprovechar mas facilmente la energia solar. Los sistemas
termosolares, convierten la radiacién solar en calor y lo transfieren a un fluido de
trabajo; ei calor se usa entonces para calentar edificios, agua y mover turbinas para
generar 1a electricidad. Los sistemas fotovollaicos convierten directamente parte de
la energia de la luz solar en electricidad por medio de celdas solares.

Energia edlica: -
Las turbinas edlicas convierten la energia cinética del viento en electricidad por
medio de un generador. Los aerogeneradores tienen aspas o hélices que hacen




girar un eje central conectado, mediante una serie de engranes (la transmision), al
generador eléctrico.

Biomasa: :

La forma de aprovechar la biomasa como energético puede ser a través de la
combustion directa, como tradicionalmente se ha aprovechado en México la lefia y el
bagazo de cafia, o bien mediante la conversion de la biomasa en diferentes
hidrocarburos a través de diferentes tipos de procesos.

La combustion directa que todos conocemos, es el proceso por el que se aprovecha
el poder calorifico de la biomasa en México. Naturalmente, en México se siguen los
metodos tradicionales para producir carbdn, que no generan volimenes muy altos,
son especificos y el dato que se conoce es de airededor de 70,000 toneladas
anuales. La pirdlisis ademas del carbén, puede dar lugar a liquidos como el
alquitran, que es un combustible con cierto poder calorifico alto, de unas 9,000 o
10,000 Kcal por litro y también da lugar a la produccién de monéxido de carbono,
gas que puede emplearse como combustible.

1.3 Ventajas comparativas de los diferentes tipos de generacion

Es claro que, ante la utilizacion de los diversos recursos naturales utilizados para la
generacion de la energia eléctrica, no son eternos y que de acuerdo al tipo de planta
generadora, su vida (iil es diferente. Llegando a considerar que el gobierno debera
invertir més en la construccion de plantas hidroeléctricas, ya que tiene la ventaja de
que no requieren para su uso hidrocarburos. Asi, ademas de que no emiten
particulas contaminantes al medio ambiente, las plantas hidroeléctricas aprovechan
los grandes caudales de agua, considerando que en el caso de las plantas
termoeléctricas, al paso de los afios su uso tendrd que ser limitado y restringido por
la utilizacién de hidrocarburos, caso similar a las plantas carboeléctricas, las cuales
trabajan con carbon, elemento que tiende a desaparecer, ademas de ser altamente
contaminante.

Las plantas nucleoelectricas provocan un alto riesgo para la humanidad, como son
radiaciones nucleares, el manejo de desechos radicactivos, elevado costo de
operacion, mantenimiento e instalaciones. En México, se conoce que la planta de
Laguna Verde no trabaja al 100%.

A su vez, las plantas geotérmicas presentan la dificultad de que no es facil su
utilizacion, ya que al trabajar con los vapores naturales del subsuelo, no son
frecuentes dichos lugares.

Tomando en cuenta estas consideraciones, la utilizacién de las fuentes alternas de
energfa, aun no desarrolladas completamente, serd en algunos afios, una de las
principales fuentes de energia eléctrica. En el caso de la energia solar, como su




Nombre lo dice, se basa en el sol, fuente que dificimente se agotara, aunque
faltan técnicas mas desarrolladas para su mejor explotacién. Caso similar es ja
energia edlica, basada en el viento, elemento natural inagotable, aunque solo se
consideraran las zonas donde haya alta intensidad de viento.

Aprovechando los flujos menores de agua, se instalan plantas minihidraulicas,
basadas en el funcionamiento de las plantas hidroeléctricas, solo que en pequeiia
escala.

_‘ Plantas Principales del Sistema Eléctrico Nacional
Geotérmica
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CAPITULO 2

CARGAS ELECTRICAS

2.1 Motores eléctricos trifasicos

Antes de realizar las consideraciones para la optimizacion de la energia, definiremos
en forma breve algunos conceptos basicos relacionados a motores y posteriormente,
abarcaremos todo nuestro estudio refacionado a eficiencias y pérdidas del motor,
pero primero analizaremos en forma breve los motores trifasicos de induccién (jaula
de ardilla).

Motores trifasicos de induccion (jaula de ardilla).

Como primera impresion, fa dinamo de induccién podria considerarse también como
una dinamo de excitacion sencilla, porque solo se aplica corriente alterna polifasica a
su estator. Es demosirable que se induce un voliaje de corriente alierna, de
frecuencia variable en su rotor, casi del mismo modo en el que se induce un voltaje
de CA mediante accidn de transformador en el secundaric de uno de esos
transformadores. La dinamo de induccion, en consecuencia, es una doble excitacion
que tiene un voltaje de CA aplicado, tanto en su devanado de estator (armadura),
como en su devanado de rotor. El voltaje aplicado en la armadura del estator, es un
voltaje de excitacién de frecuencia constante (normalmente) y potencial constante
(normalmente), suministrado por una barra de distribucion polifasica o monofasica,
idéntica a la de la dinamo sincrona. El voitaje que se aplica ai rotor es un voltaje
inducido, de frecuencia y potencial variables, que se produce como consecuencia de
la velocidad del rotor con respecto a la velocidad sincrona.

El motor de induccion de jaula de ardilla es el de construccion mas simple, no tiene
cenmutador, ni anillos rozantes, ni contactos moviles entre el rotor y el estator. Esta
construccidn  tiene muchas ventajas, incluyendo su desempefio libre de
mantenimiento, sus aplicaciones en lugares aislados y su trabajo en ambientes
hostiles a la maquinaria, donde hay polvo y otros materiales corrosivos. Par todo
ello, es el motor polifasico de CA que mas se usa; si bien este motor es guiza el mas
sencillo de todos los motores, en su funcionamiento y operacidén, su teoria es
altamente complicada.

A continuacién, nuestro estudio solo considerara la eficiencia de este tipo de
motores y analizaremos algunos conceptos para el andlisis de las tablas de
eficiencia, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana de eficiencia energética para
motores trifasicos, jaula de ardilla, corriente alterna, trifasicos de induccion, de uso
general en potencia nominal de 0,746 A, 149.2 KW.




Motor abierto:
Es un motor que tiene aberturas para ventilacién, que permite el paso del aire
exterior de enfriamiento sobre y a través del embobinado del motor.

Motor cerrado:
Es un motor cuya armazon impide el intercambio libre de aire entre el interior y el
exterior de este, sin llegar a ser hermético.

Eficiencia : _

{ a eficiencia se define como la razén entre la potencia de salida y la potencia de
entrada del motor, se expresa en Porciento y se calcula con alguna de las siguientes
relaciones:

potenciadesalida 100

potencia.deentrada

B potencia.entrada — perdidas 100
potencia.deentrada

potenciasalida 5
potencia.salida + perdidas

. Eficiencia minima asociada:
Cada eficiencia nominal tiene una eficiencia minima asociada, especificada en la
columna B de latabla 1.

molor.de.eficiencia.estandar

Motores de acuerdo a su eficiencia
motor.de gficiencia.alta

Eficiencia nominal:

Es el valor de la eficiencia mostrado en la placa de datos del motor, seleccionado de
la columna A de la tabla 1 por el fabricante. Este valor no debe ser mayor que ia
eficiencia promedio de una poblacién grande de motores del mismo diseiio.

Motor de eficiencia estandar:
Es aquel que tiene una eficiencia nominal igual o mayor gue la indicada en |as tablas
2y 3, segin su enclaustramiento y niimero de polos.



TABLA 1.- Eficiencia nominal y minima asociada (en porciento)

Columna A Columnna B Columnz A Columpa B
Eficiencia Nominal Eficiencia Minima Eficiencia Eficiencia
Nominal Minima

99.0 98,8 94,1 93,0
98,9 98,7 93,6 924
98,8 98,6 93,0 91,7
08,7 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
98,2 978 89,5 8§75
98,0 97,6 88,5 86,5
978 . 974 87,5 85,5
97.6 971 86,5 84,0
97.4 96,8 85,5 82,5
971 96,5 34,0 81,5
96,8 96,2 82,5 80,0
96,5 95,8 81,5 78,5
96,2 95,4 30,0 77,0
95,8 95,0 78,5 75,5
954 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: Los valores de la eficiencia nominal de la Columna A se oblienen a partir dei 89,0%,
con incrementos de pérdidas de! 10%. Los valores de eficiencia minima asociada de fa
Columna B, se oblienen incrementando las pérdidas en un 20%.

TABLA 2.-Valores de eficiencia nominal a plena carga para motores cerrades de eficiencia
estandar
[en porciento]

Potencia 2 Polos 4 Polos 6 Polos 8 Polos
Nominal, kW
(.746 74,6 75,5 75,5 73,0
1119 7.0 80,0 78,5 75,5
1.492 80,0 8L.5 78,5 75,5
2.238 81,5 81,5 80,0 75,5
3,730 82,5 84,0 81,5 825
3.595 84,0 86.5 825 84,0
7.460 85,5 86,5 84,0 85,5
11,19 85,5 87,5 85,5 855
14,92 86,5 87,5 86,5 B6,3
18,65 86,5 89,5 86,5 86,5
22,318 87,5 90,2 87,5 875
29,84 885 90,2 88,5 885
37,30 £8,5 91,0 88,5 89,5
44,76 89,5 91,7 89,5 89,5
33,95 89.5 91,7 90,2 8935
74,60 90,2 924 90,2 90,2
93,25 91,0 92,4 91,0 910
1119 91,0 924 91,0 91,7
149,2 91,7 93.0 91,7 91,7




TABLA 3.- Valores de eficiencia nominal a plena carga para motores abiertos de
eficiencia estandar

[en porciento]
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 30,0 81,5 80,0 78,5
3,730 80,0 81,5 80,0 80,0
5,595 81,5 82,5 81,5 81,5
7,460 82,5 82,5 82,5 825
il,19 84,0 34,0 84,0 84,0
14,92 84,0 84,0 840 84,0
18,65 86,5 86,5 86,5 86,5
22,38 87.5 38,5 87.5 87,5
29,84 - 885 89,5 88.5 88,5
317,30 89,5 89,5 89.5 895
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
1119 91,0 924 91,0 91,0
149,2 91,7 93,0 01,7 91,7

Meotor de alta eficiencia:
Es aquel que tiene una eficiencia nominal igual o mayor que la indicada en las tablas 4 y 5
segun su enclaustramiento y nimero de polos.

TABLA 4.- Valores de eficiencia nontinal a plena carga para motores cerrados de effciencia alta
{en porciento)
Potencia 2 Polos 4 Polas 6 Polos 8 Polos
Nominal, kW
0,746 75,5 82,5 80,0 74,0
1,119 82,5 84,0 85,5 77,0
1,492 34,0 84,0 86,5 82,5
2,238 85,5 87,5 87.,% 84,0
3,730 87,5 87,5 87,5 85,5
5,595 88,5 89,8 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 2.7 93,0 93,0 91,0
37,30 924 930 93,0 %1,7
44,76 93,0 93,6 93,6 91,7
55,95 93,0 04,1 93,6 93,0
74,60 9316 94,5 941 93,0
93,25 94.5 04,5 94,1 93,6
111,9 04,5 95.0 05,0 93,6
149,2 95,0 95,0 95,0 G4,1




TABLAS.- Valores de eficiencia nominal a plena carga para motores abiertos de
eficiencia alta
[en porciento]

Potencia 2 Polos 4 Polos 6 Polos 8 Polos
Nominal, kW
0,746 82,5 30,0 74,0
1,119 82,3 84,0 84,0 75,5
1,492 84,0 840 85,5 85,5
2,218 84,0 86,5 86,5 86,5
3,730 85,3 82,5 875 87,5
5,595 87,5 88,5 88,5 88,5
7,460 38,5 89,5 90,2 89,5
11,19 §9.5 91,0 90,2 89,5
14,92 90,2 21,0 91,0 90,2
18,65 91,0 81,7 91,7 90,2
22,38 91,0 92,4 92,4 91,0
29,84 9,7 93,0 93,0 91,0
37,30 92,4 93,0 830 91,7
44,76 93,0 93,6 93,6 92,4
55,95 93,0 94,1 93,6 93,6
74,60 930 94,1 94,1 93,6
93,25 93,6 94,5 94,1 93,6
11,9 93,6 93,0 94,5 93,6
149,2 94,5 95,0 94,5 93,6

Para calicular la eficiencia en motores trifasicos de induccion {Jaula de ardilla)

Céalculo de la eficiencia.

Et motor de induccién es, sin duda alguna, el mas empleado en la industria
actualmente y tiene un aito rendimiento en condiciones nominales. Sin embargo, con
cargas ligeras, las pérdidas en el hierro reducen drasticamente el rendimiento del
sistema. Para aquellas aplicaciones con carga y velocidad variable, parece logico
estudiar la posibilidad de mejorar el rendimiento del accionamiento; es importante
optimizar su rendimiento por dos razones: el ahorro econémico y la reduccion de la

~ contaminacion del medio ambiente.

A continuacion, haremos algunos analisis para el mejoramiento de [a eficiencia en los
motores de induccion. En primera instancia, daremos las férmutas necesarias para
sy realizacion.

Calculo de las pérdidas por efecto Joule en el estator

Se calculan las pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator t2Rm
utilizando la siguiente ecuacién:

I Rm = 0,0015Im*- Am [kw]
donde: Im es el promedio de las corrientes en A,



Rm es la resistencia entre las terminales de referencia del estator,

corregida a la temperatura de los devanados para cada valor de carga
mediante la siguiente ecuacidn:

Rm:Ri-tm+K [Q]

donde: Rj es la resistencia de referencia en ohms;
ti es el promedio de las temperaturas de los devanados del estator en °C.y
K es la constante del material y es igual a 234,5 para el cobre puro.
Para otros materiales en los devanados, debera usarse el valor especificado
por ¢l fabricante.

Céleulo de las pérdidas por efecto Joule en el rotor
Las pérdidas por efecto Joule en el devanado del rotor 1°R,, se calculan utilizando la
siguiente ecuacion.
IRy = (Pe~ I'Rm - Ph)Sm KW

donde:
Pe es la potencia de entrada para cada valor de carga medida
Ph son las pérdidas del nicleo
Sm es el deslizamiento por unidad de la frecuencia de rotacién sincrona ng para

cada valor de carga, de acuerdo con [a siguiente ecuacion:

n,—n,

Sm = —

n

donde: n, es la frecuencia de rotacion sincrona en min™; y nm es la frecuencia de
rotacién para cada valor de carga medida en min™.

2.2 Motores eléctricos Monofisicos

Motores monofasicos:

La mayor parte de los motores monofasicos son en realidad de caballaje fraccionario;
sin embargo, algunos se fabrican en tamafios normales, de caballaje integral: 1.5, 2,
3, 5, 7.5,y 10 HP, tanto para 115 V como para 230 V en servicio monofasico y aun
para servicio de 440 V. Los tamafios especiales de caballaje integral van desde
varios cientos hasta algunos miles de HP en servicio de locomotoras, como motores
de serie monofasicos de CA.

Los principios basicos de los motores monofasicos de CA son los que con
anterioridad se han estudiado; se emplean extensamente el principio de induccion,
debido a la simplicidad del rotor y a que evita las dificultades de la conmutacion. Se
emplean diversas técnicas para producir el campo magnético giratorio necesario para
arrancar con induccion. Utilizando ta division de fase y los polos sombreados, sin
embargo, es demostrable que un rotor de induccidn, una vez en movimiento debido a
un campo magnético rotatorio, continuara trabajando con un suministro monofasico.
Los requisitos de carga y trabajo para los motores monofasicos, son posiblemente



tan severos como los de la maquinaria polifasica o quiza mas, debido a que en las
aplicaciones domésticas o residenciales, no se ftienen procedimientos de
mantenimiento rutinario.

Los motores serie monofasicos de CA estan disefiados para uso extremadamente
rudo en gruas, rampas y servicio de traccidn, como locomotoras eléctricas y su
tamaiio puede variar, segin sea de pocos caballos o de alguncs miles. A
continuacion solo analizaremos la eficiencia de estos motores, como medida para la
optimizacion de la energia eléctrica. Ademéas de algunos conceptos necesarios para
la ulilizacion de las tablas de eficiencia, de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana de
eficiencia energética de-motores de corriente alterna monofasicos, de induccién.

Eficiencia

La eficiencia se define como la razon entre la potencia de salida y la potencia de
entrada del motor. Se expresa en porciento y se calcula con alguna de las siguientes
relaciones:

a) [Potencia de salida / potencia de entrada] x 100,

b} [(Potencia de entrada - pérdidas) / potencia de entradaj x 100,

c) [Potencia de salida / (potencia de salida + pérdidas)] x 100.

TABLA 1.- Eficiencia nominal y eficiencia minima asociada

- [en porciento)
Columna A Columna B Columna A Colymna B
Eficiencia nominal Eficiencia Eficiencia nominal Eficiencia
minima minima
99,0 98,8 ap,2 88,5
98,9 98,7 89,5 87,5
63,8 98,6 88,5 86,5
98,7 98,5 87,5 35,5
98,6 93,4 86,5 84,0
98,5 08,2 85,5 82,5
08,4 98,0 84,0 3.5
98,2 97,8 82,5 30,0
98,0 97,6 81,5 78,5
978 974 80,0 77,0
97,6 97,1 78,5 75,5
914 96,8 710 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 93,0 385 55,0
93,6 924 57.5 52,5
93,0 91,7 55,0 50,5
624 91,0 52,5 48,0
91,7 90,2 50,5 46,0
91,0 89,5 48,0 43,0




Eficiencia minima asociada
Cada eficiencia nominal liene una eficiencia minima asociada, especificada en la
Columna B de la Tabla 1.

Eficiencia nominal

Es el valor de la eficiencia mostrado en la placa de datos del motor, seleccionado de
la Columna A de la Tabla 1 por el fabricante. Este valor no debe ser mayor que la
eficiencia promedio de una poblacion grande de motores del mismo disefio.

Nota: Los valores de la eficiencia nominal de la Columna A se obtienen a partir del
99,0%, con incrementos de péndidas del 10%. Los valores de eficiencia minima
asociada de la Columna B, se oblienen incrementando las pérdidas en un 20%.

2.3 Comparacién de eficiencia entre motores monofasicos y trifasicos.
A continuacion en forma breve, compararemos estos motores:

% El motor monofasico tiene mayores pérdidas en el estator, ya que una fase
conduce toda la cormriente de entrada y como consecuencia, tiene menor eficiencia
y mayor aumento de temperatura,

% Para tener ia misma polencia que un motor trifasico de induccion, el motor
monofasico debe tener un mayor tamafio de armazén, para la misma velocidad
nominal.

< A la carga nominal, el factor de potencia del motor monofasico es menor que el

< En el motor trifasico, el par interno maximo es independiente de la resistencia del
rotor. Para el motor monofasico, si aumenta la resistencia del rotor disminuye el
par maximo y aumenta el deslizamiento al que se presenta este.

% Para los mismos nicleos de rotor y estator, asi como tamafios de armazoén, el
motor monofasico tiene un menor par maximo, menor par de arranque y mayor
deslizamienlo a los puntos correspondientes de par maximo.,

24 Lamparas

Otro aspecto importante para la optimizacion de la energia eléctrica es 1a iluminacion,
donde principalmente existen altas pérdidas de energia.

Se considera que casi el 80% de las impresiones sensoriales humanas son de
naturaleza aplica, reconociendo de esta forma la importancia de la luz natural (el sol},
asi como de la luz artificial, como medio de informacién para cualquier actividad.
Ante estas consideraciones, abarcaremos la luz artificial.

El presente trabajo pretende Gnicamente dar a conocer los principales tipos de
iamparas y luminarios y establecer una relacién comparativa de acuerdo a su uso,




teniendo en cuenta estos factores para considerar una optimizacion de la energia
eléctrica, de acuerdo con las diferentes areas donde se pretenda realizar la
iluminacion artificial.

Con el paso de los afios y los avances tecnologicos, se ha incrementado la gran

variedad de lamparas, conforme a los diferentes usos y aplicaciones; a pesar de

esto, las fuentes luminosas eléctricas solo se clasifican en dos categorias:

¢ De irradiacion por efecto térmico (lamparas de incandescencia)

» De descarga en gas o vapores (lamparas fluorescentes, de vapor de mercurio, de
sodio y aditivos metalicos.

Es importante tomar en cuenta diferentes consideraciones, para decidir qué tipo de
lampara se va a ulilizar:

Potencia nominal:
Condiciona el flujo luminoso y las proporcicnes de la instalacion desde ef punto de
vista eléctrico.

Eficiencia luminosa y degeneracion del flujo luminoso durante el funcionamiento,
promedio de vida y costos de la lampara; estos factores condicionan la economia de
la instalacion.

Rendimiento cromdtico:
Condiciona la mayor o menor apreciacion de los colores, respecto a la observacién
con la luzZ natural.

Temperatura de caolor:
Condiciona la tonalidad de luz. Se dice que una iampara proporciona luz calida o fria
sl prevalecen las radiaciones luminosas de color rojizo o0 azulado.

Tamafio:
Condiciona la construccion de los aparatos de iluminacion (direccionalidad del haz
luminoso, coste, etc.)

Tipos de lamparas
Existe un amplio conjunte de luminarios y lamparas, pero en este caso nos
enfocaremos a las mas comerciales, de las cuales destacan:

Lamparas:
* Incandescentes — Foco comin
*Fluorescentes - Arranque rapido
- Arranque instantaneo
- Arranque con arrancador
* Alta intensidad de descarga (HID) - Vapor de sodio a alta presion
- Vapor de sodio de baja presion
- Aditivos metalicos
- Vapor de mercurio.




Lamparas incandescentes:

Qriginan la energia radiante por la emisién a alta temperatura de un filamento de
Tungsteno, el cual es calentado por el paso de fa corriente eléctrica. La mayor pare
de la energia emitida se sitlia en el infrarrojo, por lo que el rendimiento en fuz visible
es notablemente bajo.

Campaos de aplicacion;

Este tipo de lampara es de iluminacién general y localizadas principaimente en
interiores (viviendas, oficinas, comercios, elc.), lamparas de uso frecuente enire 100
y 300 W. Se recomienda que no sobrepasen mas de cuatro metros de altura, en
tiendas, oficinas, escuelas. Ya que se recomendaria otro tipo de lampara pues no
Huminaria correctamente el area donde se coloquen. El rendimiento de una lampara
de incandescencia, a igualdad de potencia, es menor cuanto mayor es Ja tensién
nominal {a 220 v un 10% menor que 127 v).

Estas lamparas tienen la caracteristica de que si se alimentan a una tensién nominal
inferior se puede alargar su vida atil, pero de lo contraric, si la tension de
alimentacion es mayor a la nominal, su vida se acorta considerablemente.

Ademas es caracteristico que el rendimiento crece a medida que aumenta la
potencia nominal, pero el rendimiento disminuye con el transcurso def tiempo. A
continuacion podemos observar algunas caracteristicas en la siguiente tabla de este
tipc de lamparas.

DATOS DE LAMPARAS iINCANDESCENTES

WATTS [VOLTS LUMENES |[ViIDA EN EFICIENCIA ;
{TENSION DE|INICIALES |HORAS LUMENES/WATTS !
OPERACION) -

40 125 465 1,500 12 f
50 125 890 1,000 15 i
50 220 588 1,000 R 10 ;
75 125 1,190 750 16 .
100 125 1,750 750 18 S
100 220 1,085 2,500 11 ‘-
150 125 2,780 750 19
150 220 2,060 1,000 14
200 125 3,750 750 19 .
200 220 3,040 1,000 15 ;
300 125 6,103 1,000 20 B
300 220 4735 1,000 16
500 | 125 10,100 1,000 20
500 220 9,270 1,000 18
1000 220 17 800 1,000 i 18




Venlajas:
Presentan un encendido inmediato sin necesidad de equipo auxiliar para su
funcionamiento y se conecta directamente a la red.

Ademas, presenta dimensiones pequenas y por lo tanto un costo bajo, un factor de
potencia unidad, no necesita conexion de condensadores en paralelo con la lampara.
Presenta una luz calida, neutra y sin coloride; su uso principalmente es doméstico.

Desventajas:

Presenta una baja eficiencia luminosa, ademas de un reducido rendimiento, reflejado
en una corta vida de funcionamiento; su uso principal es doméstico, elevada
produccion de calor, y un alto deslumbramiento.

Lamparas Fluorescontes

Este tipo de lamparas, se basan en el funcionamiento de descarga eléctrica en una
atmdskera de vapor de mercurio a baja presion, donde la luz se genera por el
fendmeno de la fluorescencia.

Se presenta una descarga eléctrica, la cual se realiza dentro de un tubo de longitud
grande en relacion con un didmetro pequeiio y dentro de la pared, lleva una fina capa
de sustancias minerales fluorescentes, en tanto que, en los exiremos del tubo lleva
colocados unos filamentos, con una determinada presion, ademas de una pequeiia

De acuerdo a la modalidad de encendido, se dispone de los siguientes tipos de
lamparas fluorescentes:

« Amanque rapido

¢ Amranque instantineo

» Aranque con amancador.

Arranque rapido:

Se caracterizan estas lamparas porque el precalentamiento se obtiene a través de un
devanado de calentamienio para cada electrodo, incluyendo el balastro. Dichas
lamparas no requieren de un arancador, pues encienden rapidamente, semejantes a
las de anranque instantaneo, aunque por sus caracteristicas son de mayor uso.

Amranque instantaneo:

Este tipo de lampara se disefié para eliminar el dispositivo de amanque y conseguir
un encendido mas rapido; dicho arrancador se eliminé al utilizarse un balastro que
suminisira a ia lampara una elevada tension de aranque. Estas lamparas solo llevan
un pemo de contacto en cada extremo, el cual se conoce como “linea delgada”

Asrangque con arrancador:

Se utiiza un circuito de arranque con dispositive arrancador, que sirve para
precalentar a los electrodos; estas lamparas requieren un balastro para su
funcionamiento,
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Balastro para lamparas fluorescentes:

El arranque de un tubo flucrescente requiere normalmente una tensidn mas alta que
la red que la alimenta. Esta tensién se consigue provocando por un balastro, una
interrupcidn brusca de la corriente en el circuito de una reactancia, lo que origina
sobretension capaz de hacer funcionar la ldmpara. Los balastros, con el tiempo,
pierden propiedades y se vuelven incapaces de producir un encendido al primer
intento, por lo que, con el envejecimiento son cada vez mas los pasos para que el
balastro consiga encender la ldmpara, lo cual tendré que ser sustituido, reflejando un
costo econdmico, El uso de balastros en las lamparas lleva consigo un bajo Factor
de potencia en las instalaciones de alumbrado, por lo que es recomendable colocar
- condensadores en paralelo con {a lampara.

Aplicacién:

Las lamparas fluorescentes presentan la ventaja de que se pueden obtener distintas
coloraciones de la iuz, variando la composicion quimica de los revestimientos
internos de las ampollas. A continuacién daremos una explicacion breve de los
distintos tipos de lamparas.

Lampara luz del dia:

Presenta un espectro luminoso bastante semejante a la luz natural y tiene una
temperatura de color de 6000 K. Se colocan principalmente en aquellos lugares
donde se pretenden apreciar mejor los colores sin importar la hora y las condiciones
meteorolégicas, algunos lugares pueden ser Industrias quimicas, carpinterias,
joyerias, museos, clinicas, consultorios, entre otros.

Lamparas blanco frio:

Estas tienen la caracteristica de que pueden combinarse con la luz natural vy con la
luz de lamparas incandescentes, presentan una temperatura de color de 4300 K.
Estas lamparas son de Jas que producen mas cantidad de limenes, lo cual quiere
decir que producen mayor cantidad de luz, pero utilizando el mismo consumo de
energia. De acuerde a lo anterior, son de uso mas general, vy se pueden utilizar en:
garajes, talleres, escuelas, oficinas, archivos, etc.

Lamparas bianco célido:

Es caracteristico el color de estas lamparas debido a la gran cantidad de radiaciones
rojas, lo cual hace que parezcan lamparas de incandescencia; tienen una
temperatura de color de 3000 K. Son excelentes para lugares donde se necesite una
perfecta reproduccion de colores. Se tilizan principalmente en: panaderias
peluguerias, joyerias, restaurantes, bares, teatros, hoteles, aulas, pasilios,
despachos, etc.

A continuacion observaremos algunos tipos de lamparas fluorescentes vy
cargcteristicas de cada de estas en [a siguiente tabla:




DATOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES

WATIS TIPO ACABADO LUMENES | VIDA | EFICIENCIA ENCENDIDO
INICIALES| EN LUMENES
HORAS | WATTS
72 CIRCULAR |LUZDEDIA 895 12,000 )41 RAPIDG I
(22 CIRCULAR |B.FRIO DE LUJO 875 12,000 |40 RAPIDO
"27 CIRCULAR |B.CALIDODELUIO {785 12,000 |36 RAFIDG
132 CIRCULAR |BLANCO FRIO 1,850 12,000 |58 RAPIDO
132 CIRCULAR |LUZDEDIA 1,590 12,000 |50 RAPIDD
170 CIRCULAR |BLANCQFRIO 2,650 12,000 |66 RAPIDO
17 TUBULAR (BLANCO CALIDO 1,400 20,000 |82 RAPIDO
1 TUBULAR |BLANCO FRIO 1,400 20,000 |82 RAPIDO
20 TUBULAR [|BLANCOCALIDO 1,300 9,000 [65 CON ARRANCADOR
20 TUBULAR |BLANCOTFRIO 1,300 9,000 |65 CON ARRANCADOR
20 TUBULAR |[LUZDEDIA 1,075 5,000 {54 CON ARRANCADOR
21 TUBULAR |LUZDEDIA 1,630 7500 49 INSTANTANEOQO
130 TUBULAR |LUZDE DIA 1,900 7500 63 CON ARRANCADCR
132 TUBULAR |BLANCO CALIDO [3,050 20,000 95 RAPIDO
32 TUBULAR |BLANCO FRIO 3,050 20,000 [95 RAPIDC
3 TUBULAR |BLANCOCALIDO }3,030 15,000 |95 INSTANTANEO
32 TUBULAR [BLANCOFRIO 3,050 15,000 [95 INSTANTANEO
3 TUBULAR | B. FRIO DE LUJO 2,700 12,000 |84 INSTANTANEQ
32 TUBULAR |BLANGO CALIDO 12,700 12000 184 INSTANTANEO
34 TUBULAR {BLANCOLIGERO [2,700 20,000 |79 RAPIDO
34 TUBULAR [BLANCOFRICQ 2,700 20,000 {79 RAPIDO
-39 TUBULAR |B.FRIQDELUJO 3,200 12,000 |82 INSTANTANEO
3 TUBULAR B.CALIDODE 3,200 12,000 |82 INSTANTANEQ
; LUJO
f39 TUBULAR | BLANCO FRIO 3,100 12,000 [77 INSTANTANEQ
39 TUBULAR [LUZDEDIA 2,600 12,000 (64 INSTANTANEOQ
40 TUBULAR |BLANCOFRIO 3,150 12,600 |79 RAPIDO
40 TUBULAR [LUZDEDIA 2,600 12,000 165 RAPIDO ]
31 TirQ “U" 1|BLANCOFRIO 2,800 20,000 |90 RAPIDO J
: 5/8
12 TIPO  “U"[BLANCO FRIO 3,000 20,000 |94 RAPTDO l
g
140 TIPO  “U" | BLANCO FRIO 2,900 12,000 |73 RAFIDO
"6“
58 TUBULAR [BLANCOFRIO 6,000 15000 [102 INSTANTANEOQ
80 BULAR | B. FRIO DE LUJO 6,100 12,000 [102 INSTANTANEO
60 TUBULAR |BLANCO CALIDO [6,i00 12,000 1102 [NSTANTANEO
3 TUBULAR |BLANCQ FRIO 6,300 12,000 {84 INSTANTANEO
|73 BULAR |LUZDEDIA 5,450 12,000 {73 TNSTANTANEO ]
Ventajas:

Buena eficiencia luminosa de 4 a © veces mayor que las lamparas de
incandescencia, presentan baja luminancia de forma que se reducen sensiblemente
los problemas de deslumbramiento, presentan bueno y ptimo rendimiento croratico
dependiendo del tipo de lampara, ademéas de una elevada vida (til en comparacion
con una incandescente.




Desventajas:

Su principal desventaja es que necesitan para su empleo de un balastro, reflejandose
asi eh su costo, en algunos casos grandes dimensiones y por lo tanto mas
complicada su instalacién,

Lamparas de Alta intensidad de descarga (HID).

En este tipo de tamparas, la conduccion eléctrica no se realiza en el interior de un
metal, como en las ldmparas incandescentes, sino a través de un gas ionizado, en el
cual se establece una descarga sléctrica; presentan principalmente la emision de luz
concentrada en una o varias frecuencias no continuas.

El encendido o arranque exige una tensidn elevada, superior en general, a la
suministrada por la red, a través de un balastro. Dentro de este tipo de lamparas se
encuenfran.

Vapor de sodio:

a) Baja presion

Esta ldmpara esta llena de gas neodn y sodic. La descarga comienza en el gas nedn,
y su calor evapora progresivamente el sodio. Después de un tiempo, los vapores de
este metal terminan por conducir una descarga eléctrica; si la lampara se apaga en
este momento, el vapor de sodio se condensaria y no seria posible el reencendido de
modo inmediato, sino después de algun tiempo,

Campo de aplicaciéon:

Este tipo de lampara se utiliza principalmente para bifurcaciones y nudos de
carretera, tineles, pasos subterrdneos y en general para indicar lugares peligrosos;
es comin también para la iluminacion en fundiciones y acerias, donde interesa mas
ia percepcion de la forma que la de los colores.

Ventajas y desventajas: -

Presentan una eficiencia luminosa elevadisima y ademas alta duracion de media de
vida, en comparacion con las incandescentes. Algunas de estas caracteristicas las
podemos ver en ia siguiente tabla.

DATOS LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO BAJA PRESION

CWATTS | ACABADO ) LUMERNES | VIDA EN HORAST™ ERIEENEIA™
INICIALES LUMENES/WATTS
13 CLARG 1,800 T,500 100
35 CLARD 2,800 18,000 137
55 CLARO 8,000 13,000 145
50 CLARO 13,500 18,000 150
I35 CLARO 22,500 18,000 i67
180 CLARD 33,000 78,000 13 ]




b) Lamparas de vapor de sodio de aita presién:

El funcionamiento es similar al de las lamparas de baja presion pero el contenido en
sodio es mas elevado. Su rendimiento es algo inferior al de las primeras, pero la vida
utit es mayor a las anteriores.

Aplicaciones:

La luz de sodio, por su coloracién amarilo naranja, no es recomendada para la
distincion: de colores, por lo tanto no es buena para el alumbrado ordinario, pero su
gran rendimiento la hace atractiva donde la distincion de colores no es fundamenta,
por ejemplo en; Almacenes, naves industriales, zonas portuarias y aeropuertos, vias
piblicas de transito rodado, estaciones y parques ferroviarios,

Ventajas y desventajas:

Buena eficiencia luminosa, limitada depreciaciéon del flujo luminoso, rendimiento
cromdtico discreto, no existe ninguna limitacién en cuanto a la posicion de
funcionamiento, pero presenta desventajas ya que para su empleo necesita
dispositivos auxiliares para su alimentacion, tarda varios minutos en alcanzar el 80%
de la emisién luminosa. La luminosidad es superior que las de vapor de mercurio. Su
vida dtil, potencia y ofras caracteristicas fas podemos observar en la siguiente tabla.

DATOS LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO ALTA PRESION

[ WATTS ACABADO LUMENES VIDA EN EFICIENCIA \
INICIALES HORAS LUMENES/WATTS

35 CLARO 2,250 16.000 64

50 CLARO 4,000 24,000 20 j
170 CLARO 6,300 24,000 90 1
{70 DIFUSO 6,000 24,000 86

100 CLARC 9,500 24.000 95

100 DIFUSO 8.800 24.000 38

150 {55V} CLARO 16,000 24,000 107

150 (55V) DIFUSO 15,000 Jrz4,ooo 100

250 CLARO 27,500 24 000 110

250 DIFUSO 26,000 24,000 104
1400 CLARO 50,000 24,000 125
1400 DIFUSO 47,500 24,000 119 ]
1000 CLARO 140,000 24,000 140

Lamparas de vapor de mercurio

En este tipo de lamparas, la descarga comienza en un pequefic tubo de cuarzo gue
contiene vapor de mercurio & alta presidn y un gas inerte (argdn) para facilitar la
descarga. Con el calor producido se evapora el mercurio contenido en la [ampara,
proceso que dura algunos minutos para ser este el responsable de la conduccion.
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Campo de aplicacion:

Las lamparas de mercurio ofrecen un rendimiento bastante bueno aunque algo
inferior a las de sodio, la coloracidén de la luz, sin embargo restringe su utilizacion a
aplicaciones del alumbrado general: alumbrado industrial, parques, almacenes, vias
publicas.

Ventajas y desventajas:

Eficiencia luminosa éptima, ademas de un rendimiento cromético discreto y bueno.
Segun el tipo de lampara, existen de modelos pequefios, ademas de una vida il
larga. Pero presentan como desventajas que para su funcionamiento, necesitan de
un equipo auxiliar para el arranque de la descarga, el encendido no es inmediato,
pues requiere de algin tiempo para alcanzar ta maxima emision luminosa y si se
apagan y se desean volver a encender ain calientes, tardaran varios minutos para
volver a encender.

DATOS DE LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO

WATTS ACABADO LUMENES | VIDA EN HORAS EFICIENCIA
INICJIALES LUMENES/WATTS
100 BLANCODE 4,400 24,000 44
LujJo
175 BLANCO DE 8,500 24,000 49
LUJO
250 BLANCO DE 12,775 24,000 51
LUJO
400 BLANCO DE 23,000 24,000 58
LUJO
1000 BLANCO DE 63,000 24,000 63
LUJO

Lamparas de aditivos metalicos

En estas lamparas, el tubo de descarga que se encuentra en el interior del bulbo,
estd construido de cristal de cuarzo en forma tubular, en cuyos extremos se
encuenira un electrodo de Wolframio en donde va depositado un material emisivo de
electrones; este material generalmente es oxido de torio.

La corriente eléctrica se hace legar a los electrodos por medio de una laminillas de
molibdeno selladas herméticamente con el cristal de cuarzo; este tubo de descarga
contiens en su interior mercurio, yoduro talico y varios de los yoduros de las tierras
raras como las antes mencionadas y argdn a una presién determinada, que sirve
como gas de arrangue para la descarga eléctrica.

Campo de aplicacion:

Debido a la utilizacion de los halogenuros de tierras raras, se obtienen rendimientos
luminosos mas elevados y una mejor reproduccion cromatica, es decir que la luz
proporcionada por estas lamparas refleja faciimente a los colores naturales sin que
estos se vean afectados. Se utilizan principalmente en: salas de venta, salas de

21




exposicion, oficinas y colegios, salas de fabricacién de alto nivel, iluminacidn de
acuarios y plantas,

Ventajas y desventajas:

Por la utilizacion de los aditivos metalicos, estas lamparas presentan alto rendimiento
luminoso, ademas una excelente calidad de luz, tonos de luz semejantes al de la
lampara incandescente. Una larga duracion de vida y dimensiones reducidas en su
estructura. Pero las desventajas son un ailto costo econémico, debido a los
halogenuros. La tensién de encendido de estas lamparas es elevada y hecesita
emplear un aparato de encendido c¢on tensiones de choque de 3 a 5 KV. En la
siguiente tabla podemos observar algunas caracteristicas de estas lamparas.
Ademas de las de vapor de mercurio

DATOS DE LAMPARAS DE ADITIVOS METALICOS

WATTS ACABADO LUMENES VIDA EN HORAS EFICIENCIA
INICIALES LUMENES/WATTS

70 CLARO 5,200 15,000 V-10,000 H | 74

70 FOSFORADO 4,300 15,000 V-10,000 H [ 74

100 CLARO 7,800 10,000 V-7.500H |78

100 FOSFORADD 8,000 15,000 V-10,000 H | 78

175 CLARO 14,0006 10,000V-7 500 4 [80

175 FOSFORADO 13,000 10,000 V-7,500 B |80

250 CLARO 22,000 V-20,000 H__ {10,000 82

250 FOSFORADO __ |22,000 V-20,000 H 170,000 82

400 CLARD 36,000 V-32,000 H 20,000 V-15,000 H [90

) FOSFORADO | 36,000 V-32,000 Fl | 20,000 V-15,000 H ] 30

400 CLARO 40,000 20,000 100

1000 CLARO 110,000 V-107,800 H [12,000 V-9,000H | 110

1000 FOSFORADO 105,000 V-100,000 H 112,000 V-9,000 H | 105

1500 CLARO 155000V 3,000 103

1500 CLARO 55,000 V-150,000 H [3,000 103

DATOS DE LAMPARAS DE HALOGENUROS METALICOS “H.Q.L”
WATTS ACABADO LUMENES VIDA EN HORAS EFICIENCIA
INICIALES LUMENES/WATTS

70 BLANCO CALIDO {5,200 10,600 74

70 BLANCO FRIO 5,500 10,000 79

70 BLANCO CALIDO 5,000 10,000 71

150 BLANCO CALIDC (12,000 10,000 80

150 BLANCO FRIO 12,500 10,000 83

150 BLANCO CALIDO }11,000 10,000 73

150 BLANCO FRIO 11,250 10,000 75

750 LUZ DE DIA 19,000 10,000 76

400 LUZ DE DIA 33,000 10,000 83
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CAPITULO 3

PLANEAGION DE RECURSOS

3.1 Resuitados de encuesta.

Se realizd una encuesta, cuyo objetivo fue conocer de forma general sobre Io
referente a la optimizacion de la energia eléctrica en las empresas. Esta encuesta se
aplicd a alumnos de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, que trabajan en
empresas donde $e podria considerar la optimizacion de la energia eléctrica, asi
como algunos estudiantes de ingenieria de la FESC.

Dando a conocer que en relacién con este tema son pocos los conocimientos, ya que
de acuerdo a Jos encuestados, la mayoria de las empresas no aplican nada referente
a la optimizacion de la energia eléctrica, 0 en otras se realizan los métodos de
produccidén normales sin importar si ahorran o no energia.

En la siguiente grafica podemos observar por medio de un porcentaje, que la
mayoria de tas empresas no consideran ta optimizacion de la energia eléctrica.

5i utilizan

normas para

optimizar |
energia

15% No consideran

la eptimizacion
dela energia
85%

A pesar de todo, algunas grandes empresas si consideran normas para optimizar al
maximo la energia, medida econémica que se refleja en sus recibos de luz. Estas en
su mayoria son solo las empresas més grandes, ya que sus gastos en energia son
mayores.

Ademas, pudimos darnos cuenta que, fas medianas empresas realizan sus procesos
de produccién sin considerar que utilizan equipos, en muchos casos con un alto
grado de falta de mantenimiento, lo que ocasiona que en el caso de los motores,
estos no funcionen con una eficiencia correcta y a la larga, su vida Otil sea menos
larga, conociendo asi que, en la mayoria de las empresas, no se realizan
mantenimientos programados a todo el equipo.
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5i realizan
mantenimiento
13%

No raalizan
mantenimiento
programados
B7%

Dentro de la optimizacién de la energia eléctrica, es sin duda importante considerar
la utilizacidn de lamparas ahorradoras de energia. Este punto, de acuerdo a los
encuestados, es algo importante pero que le falta mas difusion, pues en algunos
casos no las conocen, en tanto que en unas empresas si son utilizadas, pero cuando
son instalaciones ya de algin tiempo, las empresas prefieren no realizar el cambio.

No las conocen
10%

No las utilizan

por que ya
tienen otras
' instaladas

60%

Las utilizan y si
se raflefa ol
ahorro de
aensrgia
30%

Algo muy importante en las grandes empresas, es lo relacionado con el factor de
potencia, ya que al no tener revisiones continuas, se puede tener bajo factor de
potencia vy por consiguiente recargos por parte de la empresa suministradora de la
juz. De acuerdo a los resultados de la encuesta, podemos saber que muchas
empresas trabajan con un bajo factor de potencia, 0 en su caso otras, en lugar de
tener recargos, prefieren la instalacion de bancos de capacitores y de esta forma no
tienen multas, ahorran energia y hasta en algunos casos pueden tener bonificaciones
por su factor de potencia. Aunque existen empresas que no corrigen el factor de




potencia, pues lo consideran un gasto alto, sin tomar en cuenta que a 1a larga es mas
barato que estar pagando muitas.

Lo consideran

un GOsto No corrigen €
elevado factor de
10% patencia y
' ; trabajan asi
50%

Si lo corrigen
40%

Ademas de todos los resultados analizados anteriormente y obtenidos de la
encuesta, es importante considerar otros que ahora se consideran por las grandes
empresas para ahorrar energia eléctrica, como es el caso de ia utitizacién de los PLC
{controladores logicos programables). Algunos encuestados consideran que al utilizar
un equipo de estos en los procesos, se realizaria el trabajo mejor y en el caso de que
no se tenga ningun trabajo asignado, las maqumas dejarian de trabajar y de esta
forma se aharraria energia eléctrica.

Es importante mencionar que ya en diferenfes paises, asi como el nuesiro, se esta
utilizando 1a tecnologia de los motores con variadores de frecuencia para optimizar la
energia y de acuerdo a los encuestados, en México son pocas las empresas que
utilizan este tipoc de motores, o en su caso no sabian que existian.

Se realizaron algunas preguntas para conocer, de forma general, si las empresas en
Ia actualidad aplican estrategias para optimizar la energia eléctrica. En la mayoria de
los casos no consideran este punto, ya que es mas importante la produccion que
este tema.




thitizan
eslratégias pero
no las aplican

Si utilizan

No utiliza _
ostratégias astratégias para
% optimizar la

energia alectrica
60%

De acuerdo a los resuitados obtenidos, podemos damos cuenta que falta una cultura
sobre este tema, ya que algunas empresas prefieren pagar la luz sin tomar en cuenta
que, aplicando algunas estrategias, se optimizaria el uso de la energia eléctrica y de
igual forma seria menos el gasto de luz y por tanto un ahorro econémico.

3.2 Necesidades de cormegir el F.P,

Factor de Potencia

Antes de deierminar los factores necesarios aplicados al ahorro de energia, es de
gran importancia hacer hincapié en el factor de potencia, pues es uno de los mas
severos problemas en el costo de 1a energia.

Gracias al capacitor, Ia industria y el comercio pueden ahorrar energia reactiva, que
es improductiva y de este modo evilarse el cargo por bajo factor de potencia, que
cobra fa compafia suministradora cuando ela tiene que proveer dicha energia. Al
mismo tiempo, reciben también ahorros por concepto de pérdidas {en cables,
motores y transformadores, ademas de balastros utilizados en luminarios), que el
capacitor disminuye. Y que ademas:

1. Lainstalacion eléctrica puede trabajar mas eficientemente.

2. Se prolonga la vida atil de los equipas {cables motores, transformadores, etc.)
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En primera instancia definiremos al Factor de Potencia:
Factor de Potencia es el término usado para describir la refacién entre |a potencia de

trabajo, o real y la potencia total consumida, o© la relacién de watt totales y volt-
amperes rms totales.

Asi pues, el triangulo de potencias muestra graficamente la relacion entre la
potencia real (kW),la potencia reactiva (kvar) y la potencia total (kVA)

FP=cosg= kW
KVA
FP = fgre_nc_ra.Real_
PotenciaTotal
kW
¢
KVA KVAR

kW = Potencia Real
kvar = Potencia Reactiva (no produce trabajo, pero si hay que pagar por ella)
kVA = Potencia Total requerida para alimentar la carga

FP.=Cosh= !EF—Vw

kVA

Las cargas puramente resistivas, tales como calefactores, lamparas incandescentes,
etc., no requieren potencia reactiva para su funcionamiento, por lo que la potencia
real y la potencia total son iguales (F.P.=1)

Sin embargo, cargas inductivas, como equipos eléctricos que requieren para su
funcionamiento de la corriente de magnetizacidn para crear un campo magnético,
tales como motores, fransformadores, balastros, etc., consumen ademés potencia
reactiva (KVAR) de Ia red. Esta potencia reactiva {(KVAR), para evitar problemas en
la instalacién, deberid generarse con capacitores de potencia. De esta forma se
evitara un bajo Factor de potencia,

Ventajas de [a correccion del factor de potencia.
Ademas de evitar el cargo por bajo Factor de Potencia en la facturacién de la
compafifa suministradora, existen ventajas adicionales al corregir el Factor de
Potencia con capacitores, entre las que podemos mencionar:
1. Potencia liberada (KVA) en el transformador.
La carga maxima total de un transformador se mide en KVA, que numéricamente es
iguat a:
KVA =KW + KVAR’
donde: kW carga de potencia activa
KVAR carga de potencia reactiva
Asi pues, si la carga de potencia reactiva (KVAR) es compensada en el secundario
del transformador con capacitores, una parte importante de potencia adicional puede
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ser utilizada, conocida como potencia liberada (KVA). La potencia liberada, mientras
se mantiene la misma potencia activa, puede ser expresada por:

KVA = KW[J, _ ,‘L]
cos®l casd2

donde: KW carga maxima de potencia activa
cos®1 Factor de Potencia inicial
cos 2 Factor de Potencia deseado

Revisiones periédicas del F.P. y correccidn:

Se deben realizar y tomar las lecturas correspondientes en todo el sistema, para
verificar qué tipo de F.P. tenemos y en su caso, si el F.P. es bajo, realizar las
correcciones adecuadas; hay que revisar la carga y F.P. de cada motor 0 equipo que
sea inductivo reguiarmente, ya que de esta forma es posible corregir el F.P. de un
alimentador &n un punto.

Por ejemplo: en un motor, para compensar el bajo factor de potencia de este y de
varios motores de menor tamario, conectados al mismo alimentador, 12 correccion
real se hace agregando o conectado en el sistema equipos v aparatos de bajo F.P. o
de F.P. cero con corriente adelantada, tales como capacitores o condensadores
estaticos que compensen el bajo F.P. con corrientes atrasadas, que es usual en
motores de induccion y otros equipos inductivos.

En algunos casos, pueden sustituirse motores inductivos por motores sincronos, que
tienen la caracteristica de que pueden funcionar con un F.P. igual a la unidad o de
cortiente adetantada, pero su desveniaja es que tienen un alto costo en comparacion
a un banco de capacitores.
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DIAGRAMA DE CONEXION DE UN CAPACITOR

Como seleccionar los capacitores para la correccidn del Factor de Potencia:
En la practica, para determinar el tipo de capacitor, basta con conocer la siguiente

informacién:



1. El promedio de las ditimas tres mediciones de demanda en KW
2. El promedio de los tres lltimos Factores de Potencia
Nota: esta informacién puede ser obtenida de los recibos de la compafia

suministradora.

3. El Factor de Potencia deseado.

Tabla para corregir el Factor de Potencia:
De acuerdo con la siguiente tabla, Unicamente requerimos saber el factor de potencia
actual, el factor de potencia deseado y fa demanda en kilowatts. Donde se cruzan

ambos factores, es el valor que vamos a multiplicar por los kilowatts para obtener el
capacitor necesario:

TABLA PARA CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA DESEADO

Factor de Factor de Potencia Deseado
Potencia
Actual 85 86 87 3838 89 9 91 92 93 94 95 9§ 97 98 9 164
66 518 545 571 .598 .626 .654 .682 .709 .743 775 809 .847 887 935 995 1.13%
67 488 515 541 568 596 .624 652 679 713 745 779 817 857 905 966 1.108
68 459 486 512 .539 .567 595 .623 650 684 716 750 783 828 876 937 1079
69 429 456 482 .509 537 565 .593 .620 654 686 720 .758 798 840 .907 1.049
70 400 427 453 480 508 .536 .564 591 .625 657 691 .729 769 811 878 1.020
71 372 399 425 452 4B0 508 536 563 597 629 663 701 741 783 850 997
72 343 370 396 423 451 479 507 538 568 600 634 672 T12 754 821 983
73 316 343 369 396 424 452 480 507 541 573 607 645 685 727 794 936
74 289 316 342 369 397 425 453 480 514 546 580 616 658 .700 .767 909
75 262 28% 315 342 370 398 426 453 487 519 553 591 631 673 740 882
76 235 262 288 315 343 371 399 426 460 492 526 564 604 652 713 .855
77 209 236 262 289 317 345 373 400 434 466 .500 538 578 620 .687 .829
78 183 210 236 .263 291 319 347 374 408 440 .474 512 552 594 661 .303
79 156 183 209 236 264 292 320 347 381 413 447 485 525 567 634 776
80 .130 .157 .183 210 .238 .266 .294 321 355 387 421 459 499 541 .608 .750
81 .104 131 157 .184 212 240 268 295 329 361 .395 433 473 515 582 724
82 078 105 131 158 186 214 242 269 303 335 .369 407 447 489 556 698
83 052 079 105 132 (160 188 216 243 277 309 343 381 421 463 530 672
84 026 .053 .07% 106 .134 162 190 217 251 283 317 355 395 437 504 645
85 .000 027 .053 .080 .106 .136 .164 191 .225 257 291 .329 3690 417 478 .620
86 - - 026 053 081 109 137 (167 .198 .230 .265 301 343 390 451 .593
837 - - 027 055 082 111 141 172 204 238 275 317 364 425 567
88 - - 028 056 084 114 145 177 201 248 290 337 398 540
39 - - - - 028 056 086 .117 .149 .183 220 .262 309 .170 512
90 - - - - - 028 058 .08% 121 155 192 234 281 342 484
91 - - - - - - 030 061 093 127 164 206 253 314 456
92 . . . - - - - 031 063 097 134 176 223 284 46
93 - - - - - - - - 032 066 .103 145 192 251 195
94 . - - - - - - - 034 071 113 160 221 363
a5 - - - - - - - - 037 079 126 187 328
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Ejemplo:
Factor de Potencia actual 0.75, Factor de Potencia deseado 0.9, consumo de

potencia promedio 500 KW, voltaje 480 v.

1°. Localice el Factor de Potencia actual

2° Localice el Factor de Potencia deseado
3°. El valor donde influyen ambos valores (0.398) es el que se multiplica por la

potencia (S500KW), Para obtener el valor del capacitor adecuado, 0.398x500Kw=199
KVAR. Por o tanto, seleccionamos 4 capacitores de 50 KVAR en 480 Volts.

A continuacidn, realizaremos el siguiente ejercicio para la correccién del Factor de
potencia en 6 motores; en primera instancia, lo calcularemos con un F.P. de 0.9,
posteriormente con el F.P. con el que esta trabajando y por ultimo con la correccién,

g 500 KVA

I(}Omﬂrl
o
]

e

TT 11T
15 S

40 HP 40 HP 40 HP

somJ)
CE 30

40 HP 40 40 HP
N6 N% N°4 N°2/0 N°4 N%

%recargo = ; [( F?(J)D} - l]xl 00

Sebonificacion = ;{1 - (;?, J}xl 00
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a) Inicialmente, todos los motores trabajan con un Factor de Potencia del 90%
atrasado, por lo que de esta manera no existe recargo, ni bonificacion; después de
algdn tiempo de operacion, se demuestra que:

Motor1 = FP.=75% Motor4 = F.P.= 70%
Motor2 = F.P.=75% Motor 5 = F.P.= 65%
Motor3 = F.P.=70% Motor6 = F.P.= 75%

Determinar el recargo que se tendra que pagar en forma individual y total
Solucion: monto anual

para.motor.1

Yerecargo = %[(%Q - 1}1100 =12% $10,000__ $1200
para.motor.2

Y%recargo = %[[9-2 - 1]1100 =17% $10,000___ $1200
Para..motor.3

%.recargo:é—'[(gg —l:lx100=17% $12500__ 32125
para.motor.4

Yrecargo = 2 ;(32 ]- 1}:1 00=17% $25,000  $4250
paramotors

Yerecargo = % f( z—gJ —1]):100 =23.07% $12,500 $2883.75
para.motor.6 -

Yorecargo = gr(??g) - I]xIOO =12% $10,600__ %1200

costo total = $12,858.75

40--100% = 125 40——100&___250
50--X 100--X%

90
Ybonificacior = ;[l «[lOOHxIOO =2.5%
b) Corregir el F.P. para cada motor

para my=msa=mg
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KW = (KVA)(F.P.)=
KW = (0.746)(HP)= (0.746)(40)= 20.84 KW

w29,
Kkva =KW 2984 o5 1skva
FP. 09

cosd, =09
®, = 25.84°
problema :
cos®, =0.75

D, = 41.40° LY 'y

sen® = 2 02

KVA, WA

0, = (KVA,Xsen25.84) i i
O =(33.15)sen25.84)

0, =14.45KVAR

KP4, == =" = 39.78K V4
FP. 075

0, = (KVA,(scn41.40)
0. = (39.78)(sen 41.40)
0, = 26.30KVAR

KW _29.34
P

Qcapacitores = Q, — O, = 26.30-14.45 = 11 .85KVAR
m; =m=mg
Para motor m,
KW=(KVA)(F.P.)
KW=(0.746)(HP)=(0.746)(50)=37.3 KW

_KW _373

KVA, =~ ® = 41.44
FP. 09

cos®, =0.9 W

@, = 25.84° =<0 1 Fy T

cos®, =0.70 21

X 1
§y

®, = 45.57°
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o
KVA
Q) = (KVA ¥sen25.84)

O, = (41.44)(sen25.84) = 18.06K VAR

sen®, =

KW 373
KVA, = —— -=53.28KVA4
4= F.P. 070

& = (KVA,)sen45.57)
0, =(53.28KVA)sen45.57) = 38.04KVAR

Qcapacitores = Q, - O, = 38.04 - 18.06 = 19.98KVAR capacitores

Para My
KW=(0.746)(HP)
KW=(0.746)(100)=74.6KW

kva =57 745 o) sskva
0.9

FP

cos® =09

P, =25.84°

cos®, =0.70

D, =45.57°

0, = (KVA )sen25.84)

0, = (82.88)(sen 25.84) = 36.12KVAR

kva, =KW _ 746 1 06.57Kv4

FP. 070
0, = (KVA,)sen45.57) =
0, = (106.57)(sen45.57) = 76.1KVAR

Qcapacitores = 0, - (), = 76.1-36.12 = 39.98KVAR capacitores

Para mg
KW=(KVA)F.P.)=
KW=(0.746)(HP)=(0.746)(50)=37.3KW
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KVA, = % = % = 41.44

cos®, =0.9
D, = 2584

cos®, = 0.65
D, =4945°
send, = ——
KV4,

0, = (K¥VA4 Xsen25.84)

0 =(41.44)sen25.84) = 18.06KVAR

kvay =3T3 575
F.P. 065

Q, = (KVA,)(sen 49.45)
@, =(57.38)(sen 49.45) = 43.6KVAR

Qcapacitores = 0, — 0, = 43.6-18.06 = 25.54KVAR capacitores

¢) Determinar el Factor de Potencia global:

“La potencia real totat = Pmy+Pma+Pmy+Pmyt Pms+HPmeg=
Piot. = 29.84+29.84+37.3+74.6+37.3+29.84= 238.72 KW

*La potencia Reactiva total (inductiva} = Qamy+Qumz+Qam3 +Qame+Qams+Qamg=
Qg Tot. =26.30+26.30+38.04+76.1+43.6+26.30= 236.64 KVAR

S =KVA,

|S2 totat] =] Sam. | +] Soma | +18zm; | +] Somal + [ 82ms | +] Spme

|Sz total | =30.78+39.78+53.28+106.57+57 .38+30.78= 336.58 KVA

P total =238.72 kW

i
% i Q total
i 236.64 KVAR

S total = 336.13 KVA

S; total = +/Potal + Q'tota =

S, total = /(238.72)" +(36.64) = 336.13KVA
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cos®, (toral) = 0.9
Drotal = 25.84

cos®, = KW totales _ 238.72 =071
KVArotales  336.13
KWiot 23872

cos @ tot 0.9
KVAjtot = 265.24KVA

KVAtot =

La demanda de KVA en exceso por bajo Factor de Potencia es:
336.13-265.24 = 70.88 KVA
suponiendo que todas los motores trabajan al 100%

Oyor

sentot =
KVAtot

Q tot = ( KVA; tot)(sen 25.84)

Q tot = (265.24)(sen 25.84) = 115.61 KVAR

Q capacitores=KVARxCapacitores=Q total-Q,total=
=236.64-115.61=121.03 KVAR cap.

3.3 Como hacer eficientes los motores

<+ Adoptar motores de inercia reducida, en aquelios accionamientos que realizan un
nimero elevado de arrangues.

% Instalar arrancadores o limitadores de carriente de arranque.

% Adecuar los motores a la potencia necesaria, de ta! forma que trabajen en puntos
cercanos al maximo rendimiento o eficiencia.

*» Seleccionar el motor adecuado, de acuerdo a su ciclo de trabajo.

< Emplear motores de alta eficiencia.

«» Sustituir motores monofasicos de C.A. por motores trifasicos.

% Sustituir motores asincronos antiguos, por motores modernos normalizados.

% Vigilar la operacién de los motores trifasicos, procurando que el desequilibrio de
tensidn no sea mayor al 1% entre sus fases.

% Alimentar al motor impulsor de bombas o ventilador, que deben suministrar
caudaies variables, mediante mediadores de frecuencia.

% Evitar el arranque de motores simuitaneamente.
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*» Sustituir, para potencia superior de 100 KW, los motores actuales por otros mas

adecuados, en los casos de accionamiento a velocidad variable.

Evaluar técnica y econdmicamente, la variabilidad de los rectificadores o

inversores, que funcionan en recuperacién de energia con la red.

Compensar la energia reactiva demandada por los motores de C.A. mas

importantes o con mayor nimero de horas de funcionamiento.

Reparar el embobinado del motor en talleres autorizados por los fabricantes, con

el propésito de no variar sus caracteristicas de operacion, que disminuyan su

eficiencia.

% Inspeccionar periddicamente la instalacion eléctrica del motor y su arrancador,
con el proposito de revisar la unidon de sus conexiones a tierra, asi como ia
alimentacion de la carga y la cimentacion.

<+ Dar un mantenimiento adecuado, siguiende las recomendaciones del fabricante.

*,
L

.
-

,

-
o

A continuacion analizaremos un ejemplo donde analizaremos el ahorro de energia, si
el motor trabajara con una maxima eficiencia

_ Potenciadesalida
Potencia.de.entrada

Ejemplo: si un motor de 100 HP toma de |a linea 87.76 Kw
Potencia de salida = (100 HP)(0.746)=74.6 Kw
Eficiencia = (74.6Kw/87.76Kw) x 100 =85 %

Es decir el motor convierte el 85 % de su energia eléctrica en mecanica, perdiendo el
15% en el proceso de conversion.

En términos practicos, se gastan y se pagan 15 centavos por cada peso que se
utiliza para hacer funcionar el motor

Emplear motores de mayor eficiencia reduce las pérdidas y los costos de operacion,
por ejemplo, si el motor anterior tuviera una eficiencia del 90%, la potencia ahorrada
se puede calcular aplicando la siguiente formula.

PA= 746xHPl—p9—1-QOw PA ="746x lS100 lQ(-)w=13.813w
El 81 90

E2
donde:
746 = Factor de conversion de HP a Watts
HP = Caballos de potencia
Et = Eficiencia del motor de menor rendimiento
E2 = Eficiencia del motor de mayor rendimiento
PA = 13.813 Kw

Suponiendo que cada motor trabaja 12 horas diarias, 5 dias a la semana y 50
semanas por afio que equivale a 3000 horas/afio. La energia ahorrada anualmente
equivale a (3000horasfafo)(13.813 Kw)= 41.439 Kw/h. Ademas se ahcrraria entre
otras cosas los recursos naturales que se utilizan para producir esa cantidad de
energia
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Beneficios del ahorro de energia en motores eléctricos.

Al reducir las pérdidas de potencia en los motores eléctricos, estos operan con mayor
eficiencia, lograndose el ahorro de energia y obteniéndose los siguientes beneficios:

*

Para el medio ambiente: al reducir el consumo de energia y mejorar la tecnologia
de conversién y utilizacién, se van a reducir considerablemente los problemas
ambiertales en términos generales (lluvia acida, reduccién del incremento de
temperatura, contaminacién atmosférica, deforestacion, deserfificacién, ruido.
etc.) y entonces disfrutar verdaderamente de los beneficios que se obtienen de la
ciencia y la tecnologia. _

Para la nacién: se contribuye a mejorar la balanza de pagos, puesto que, en
cierta medida, estamos importando energia, alargando Ja vida de los recursos
energélicos no renovables, como son: el petréleo, el gas natural, el carbon y el
uranio; asi, se mejoraria la utilizacion del parque nacional de generacion,
transformacion, distribucion y consumo de energia eléctrica, reduciendo los
riesgos en la continuidad del servicio, incrementando la productividad de Ia
economia.

Para el sector eléctrico: se obtendria flexibilidad para atender la demanda, una
disminucion en las inversiones yfo liberar recursos hacia otras areas prioritarias
dentro o fuera del sector, reduciendo en los costos de produccion y suministro,
evitando insuficiencia en el suministro de energia eléctrica.

Para los centros de investigacion: oportunidad de desarroilar nuevos proyectos
de investigacion sobre el campo de ahorro y uso eficiente de la energia, ampliar
su infraestructura en sus talleres y laboratorios, para la realizacion de pruebas de
investigacion, enriqueciendo su acervo productivo.

Para la industria y el comercio: en lo que corresponde a este ramo, se obtiene
mas empleo al buscar la optimizacién en el equipo que utiliza la industria, en lo
que a consumo de electricidad se refiere, fabricacién de equipos eléctricos mas
eficientes, mayor competitividad a nivel nacional e internacional, un incremento
en las ventas del equipo eléclirico, una base de una cultura de eficiencia
energética y posibilidad de un mayor desarrollo.

Para los usuarios: reduccidn en el costo de operacion de su equipo eléctrico,
mayor durabilidad, operacioén silenciosa de algunos equipos y mayor versatilidad
de sus motores eléctricos Los beneficios anteriores, ofrecen al usuario productos
mas confiables y muestran una mayor retribucion de la inversion.

Para los profesionistas: dado que la cultura del ahorro de energia en nuestro pais
es refativamente reciente, existen pocos profesionistas que se dedican a esta
actividad y aquellos que se conocen, tienen las ventajas siguientes: mayor
oportunidad de empleo, posibilidad de formar su propio negocio, oportunidad de
difundir la cultura de las nuevas técnicas que se aplican en el ahorro y uso
racional de la energia en los motores eléctricos.
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3.4 Medidas para el ahorro de energia eléctrica.

A continuacién, describiremos las sugerencias basicas para la optimizacion de la

energia eléctrica en el 4rea industrial, es decir, en cada parte de la empresa o

fabrica;

“ La mas imporiante es dejar que el sol brille, es decir, combinar los techos con
domos, asi como las persianas en oficinas.

< Uso de focos ahorradores; el uso de foces fluorescentes compacios, cuesta tan
solo la cuarta parte mensual, en tanto que duran diez veces mas e iluminan iguai
en comparacion con una incandescente,

<+ Reducir ta intensidad de la luz; comprar reguladores de intensidad (dimmers),
puede ayudar a aumentar la duracidn de los focos y reducir el consumo y costo
mensual, pero no los use con focos ahorradores porque no son compatibles.

% Ulilizar colores claros en las paredes del inmueble; si planea pintar las oficinas o
alguna parte de la fabrica, o planta, se debe pensar en colores claros, pues los
colores oscuros absorben la fuz y se tendra que utilizar focos de mayor cantidad
de Watts para iluminar el area, 0 los ambientes pintados con colores oscuros,
ademas de que este tipo de colores no ayudan a la reflexién de los colores.

» Mantener las lamparas limpias. Las lamparas sucias o lenas de polvo, no

producen la misma cantidad de luz que las lamparas limpias. Eso se debe a que

la mugre y el polvo absorben luz, asi que limpiar las lamparas ayuda a mejorar la
luz.

Instalar interruptores automaticos (Timers). Un Timer apaga y enciende las luces

automaticamente y alternativamente segin lo programado, por lo que puede

contribuir al ahorro de la energia eléctrica, encendiendo y apagando, sin tener
que dejar algunas luces encendidas permanentemente. El costo de un Timer no

es muy caro, si uno tiene en consideracion sus ventajas de ahorro de energia y

de seguridad, que podria presentar en algunas partes fuera de la fabrica.

+» Ahorre Watts dondequiera que pueda, utilizando focos de acuerdo al lugar. Para
bafios pequefios, al igual que en pasillos por ejemplo, no se requiere poner una
{ampara de 100 Watts, sino basta con uno de menor potencia.

< Considere iluminacion de baja potencia en exteriores.

< Eliminar lamparas eléctricas ineficientes (focos incandescentes) y cambiarlas por
luminarias de alta eficiencia (sodio, mercurio o flucrescentes).

« Utilizar controles de tipo folocelda en el alumbrado exterior y reducir esta al
minimo de seguridad.

+ Utilizar interruplores separados en la iluminacion, para que cuando aln exista luz
natural, sean apagados.

» Reducir o eliminar ef alumbrado general en aquellos sitios donde la luz natural
suministra una iluminacién suficiente y reducir la iluminacion en las areas de
trabajo, al minimo necesario desde el punto de vista seguridad.

<+ Considerar correctamente la altura e instalacion de las lamparas.

4 Disminuir la resisiencia de los conductores eléctricos aumentando dicho calibre,
para evitar pérdidas por calentamiento.

+ Proporcionar mantenimiento preventivo y lubricacion adecuada, 2 0s equipos
donde se utilizan motores.

< Optimizar el tamafio del motor con la carga, para mejorar et Factor de Potencia y
la eficiencia.

>
"
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Beneficios del ahorro de energia

2 & & & 9 O

Genera beneficios econdmicos, a partir de ahorros derogados en la compaiiia
suministradora

Incremento de ia productividad y competitividad.

Alto rendimiento en el equipo electrico

Reduccion de sobrecargas riesgosas

Reduccion de cosios de produccion

Incremento de la contabilidad en los equipos

Rendimiento optimo laboral y de servicios, debido a niveles de ilurninacion que
proporcionen el ambiente adecuado

consientizacion de una cultura de ahorro de energia para los hijos

menor costo del servicio

mejor administracion de los recursos energéticos

mejor impacto ambiental

reduccidn en fa cantidad de contaminantes

ahorro econémico en el consumo de petrdleo
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CAPITULO 4
ANALISIS ECONOMICO

4.1 interpretacion de recibos

Cémo leer el recibo de energia eléctrica:

Para fines de comeccion del Factor de Potencia con capacitores, la siguiente
informacion es obtenida del recibo de energia eléctrica de la compadia
suministradora (CFE 6 CLFC).

Energia Consumida, en KWH.

2. Demanda de Pofencia, en kW.

3. Energia Reactiva consumida, en KVARH.

4. Factor Poiencial actual. Que es el resultado de:

-t

KWH

JKWH? + KVARH?
5.Tipo de tarifa contratada.
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4.2Tipos de tarifas

Tarifas;

La Comision Federal de Electricidad y la Compaiiia de Luz y Fuerza del Centro y
asociados, son los encargados de proporcionar energia eléctrica a todos los
usuarios dentro del territorio nacional, denominandose “compariia suministradora”.
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La compafiia suministradora puede dar servicio al usuario, tanto en baja como en
alta tension. Para poder realizar la venta de energia eléctrica, se hace la clasificacion
de dicha energia de acuerdo a sus usos y capacidades de “Tarifas Eléctricas”.

TENSION DE SUMINISTRO

- Para la aplicacion e interpretacion de las tarifas para la venta de energia eléctrica,
se considera gue;

a) Baja tension es el serviclo que se suministra en niveles de tensién menores o
iguales a 1.0 {uno punto cero) kilovolts. .

b) Media tension es el servicio que se suministra en niveles de tension mayores a 1.0
{uno punto cero) kilovolts, pero menores o iguales a 35 (treinta y cinco) kifovolls.

¢) Alta tensién a nivel subtransmision, es el setvicio que se suministra en niveles de
tensidn mayores a 35 (treinta y cinco) kilovelts, pere menores a 220 (doscientos
veinte) kilovolts,

d) Alta tension a nivel transmision, es el servicio que se suministra en niveles de
tension iguales o mayores a 220 (doscientos veinte) kilovolts.

Para los fines de estas tarifas, se entendera como suministro en baja tensién, todo
aquél servicio abastecido a las tensiones, que corresponden a los valores indicados
por la Norma Oficial Mexicana para tensiones normalizadas NOM-J-98-78.

Los servicios que se alimenten de una red automatica, se contrataran a la tension de
suministro disponible en la red, ya sea en alta o en baja tensién y de acuerdo con {a
tarifa correspondiente en esa tensién.

En los inmuebles de tiempo compartido, el suministro de energia destinado a
unidades habitacionales, se contratara por el representante legal o administrador del
inmueble, en alta o en baja tensién y segin la tarifa que le corresponda, de acuerdo
con las caracteristicas del suministro. Los servicios generales se contralaran por el
propietario o el administrador del inmueble. En estos inmuebles, en las propiedades
en condominio y en todo edificio integrado por varios apartamentos, cualquiera que
sea su uso, cada uno de éstos debera contar con un suministro individual, respecto
del cual el propietario o inquilino debera contratar el servicio.

En los casos en que el suministrador tenga disponibles, des 0 mas tensiones que
puedan ser utilizadas para suministrar el servicio y originen la aplicacién de tarifas
diferentes, el suministrador proporcionard al usuario los datos necesarios, para que
éste decida cual sera la tension vy la tarifa que le resulten mas convenientes. En caso
de desacuerdo, la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial dictara la resolucién
correspondiente.

Cuando para el desarrolio de los sistemas, se requiera introducir modificaciones que
impliguen un cambio en la tension de suministro, el suministrador podra efectuarlas,
previo aviso al consumidor, en el plazo y en los términos que en cada caso le sean
aprobados, siempre y cuando dichas modificaciones respondan a programas de
inversiones autorizados. En el caso de redes automaticas, cuando el cambic de
tension traiga comc consecuencia que el servicio quede comprendido dentro de las

41




condiciones de una tarifa diferente a la gue en ese momento se esta aplicando, el
servicio debera sujetarse a esta otra tarifa. En casos distintos a las redes
autométicas, la aplicacion de una tarifa diferente a la del contrato solo procedera
cuando hubiera quedado vencido el plazo aprobado por la autoridad, previa conexidn
del servicio en la nueva tension.

CONCURRENCIA DE TARIFAS.

Cuando el usuario destine la energia, suministrada en un sclo punio de entrega, a
dos 0 mas de los usos previstos en las presentes tarifas y la instalacién no pueda
separarse para contratar individualmente los respectivos servicios, ef suministrador
aplicarj la tarifa especifica o la general que corresponda a ia tension del servicio, a la
demanda y al uso principal a que se destine la energia eléctrica.

Si las instalaciones pueden separarse, el usuario quedara obligado a llevar a cabo la
separacion y convendra con el suministrador el tiempo necesario para efectuarla y
una vez efectuada, se contrataran los servicios para aplicar la correspondiente tarifa
a cada uno de ellos.

En caso de que el usuario no celebre el convenio o no efectie la separacion en el
plazo convenido, el suministrador aplicara la tarifa

1.- Tarifas actuales (cifras mes a mes)
Tarifa Aplicacién

IServicio domeéstico para localidades con temperatura jriedia minima en verang de 31

Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de
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HT-R

HT-RF

HT-RM

I-15

& I

, intermedio o base

Illa

a dernanda maxima medida en periodg de

or 0ignal a 20000 kW

Tipo se servicio Tarifas
e Doméstico 1,1-A, 1-B, 1-C, I-D, 1-E

» Servicios publicos . 5A, 6

» _Riego agricola M

¢ Temporal 7

» Geperal en baja tensién 2, 3

» General en media fension O- M, H-M

HS, H-SL, HT, H-TL

HM-R, HM-RF, HM-RM, HS-R, HS-RF,
HS-RM, HT-R, HT-RF, HT-RM

1-15,1-30
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TARIFAS DOMESTICAS 1897 - 1998
CARGOS POR ENERGIA (3/kWh)

TARIFA 1
IRANGO DIC/S7 IENE FEB MAR|ABR (MAYPBUN buL JacoBEr JocT inov DI
[Rasico 1-75 031 Jo31Jo31]e31}032]032]032§0351035}0.33 034034034
[lntcnnedio 76-200] 035 {0.351036]036}10371037803710381038]10391039104010.40
[Excedente 103 froadrosJrozfres]re] o]zl iadsiiislis]iie
TARIFA §

ICARGOS POR ENERGIA ($/kWh)
ENSION [DIC NEJI-:EB kA ABR lMAY JUN UL IAGO e Joct Nov oic

EDIA 0.86 10.80 §0.881]0.89]0.902 {0.91310.924 ] 0.935 } 0.946 ]0.957 ] 0.969 | 0.980 | 0.992

IEAJA ro2]r.o3]1040f 1060 1.074)1.087] Lico 4127 i 4011541168 ] 1182
TARIFA SA
ICARGOS POR ENERGIA (8&Wh)

TENSION IDIC [ENE FEB fMAR JABR MAY JUN JUL JAGO BEP JoCT [NOV JDIC

MEDIA 10,64 10.718§0.72610.735 10.744 10.753 10.762 } 0.771 | 0.780 | 0.790 30.799] 0.809 | 0.818

BAJA 0.760.85510.865] 0.876 | 0.886 | 0.897 [0.908 ] 0.919 | 0.950 | 0.941 [0.952] 0.964 } 0.975

TARIFA 2

SERVIGIO GENERAL HASTA 25 KW DE DEMANDA.

1.- APLICACION.

Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen la energia en baja tension a
cualquier uso, con demanda hasta de 25 (veinticinco) kilowatts, excepto a los
servicios para los cuales se fija especificamente su tarifa.

2.- CUOTAS APLICABLES EN EL MES DE 13998

2.1 Cargo fijo.

$ 21.766

2.2 Cargos adicionales por energia consumida.

$ 0.848863 por cada uno de fos primeros 50 kilowatts-hora.

$ 1.02792 por cada uno de los siguientes 50 kilowatts-hora.

$ 1.13340 por cada kilowatt-hora adicional a los anteriores.

TARIFA 3

SERVICIO GENERAL PARA MAS DE 25 KW DE DEMANDA.

1.- APLICACION.

Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen la energia en baja tension a
cualquier uso, con demanda de méas de 25 (veinticinco) kifowatts, excepto a los
servicios para los cuales se fija especificamente su tarifa.
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2.- CUOTAS APLICABLES EN EL MES DE 1998

2.1 Cargo por demanda maxima.

$ 98.936 por cada kilowatt de demanda maxima medida.
2.2 Cargo adicional por la energfa consumida.

$ 0.62535 por cada kilowatt-hora.

3.- DEMANDA POR CONTRATAR.

La demanda por contratar la fijara inicialmente el usuario; su valor no sera menor de
60% (sesenta por ciento) de la carga total conectada, ni menor de 25 (veinticinco)
kilowatts o de la capacidad del mayor motor o aparato instalado. Cualquier fraccién
de kilowatt se tomara como kilowatt completo.

TARIFA O-M :

TARIFA ORDINARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION, CON
DEMANDA MENOR A 300 kW.

1.~ APLICACION.

Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso,
suministrados en media tension, con una demanda menor a 300 kW.

2.- CUOTAS APLICABLES EN EL MES DE 1998

2.1 Cargo por demanda méxima medida y por |la energia consumida.

cargo por kilowatt de Cargo por kilowali-hora de
Region demanda mix. medida energia consumida
fomia [P 90.548 5 0.30904
aja
CaJH fornia Surk 44.109 $ 0.37650
Noroeste $ 45.180 1§ 0.34261
ICentral £ 50.614 $0.37838
Noreste [$ 46.525 5 0.34973
Norte 5 46.734 §0.35238
E’eninsular 52.264 m074
Bur 50.614 5 0.36405

3.- DEMANDA CONTRATADA.

La Demanda Contratada la fijara inicialmente el usuario; su valor no sera menor del
60% (sesenta por ciento) de la carga total conectada, ni menor de 20 kilowatts o la
capacidad del mayor motor o aparato instalado. En el caso de que el 60% (sesenta
por ciento) de la carga total conectada exceda la capacidad de Ia subestacion del
usuario, s6lo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha
subestacion a un factor de 90% (noventa por ciento).
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TARIFA HM

TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION, CON
DEMANDA DE 300 kW O MAS.

1.- APLICACION.

Esta tarifa se aplicard a los servicios que destinen la energia a cualquier uso,
suministrados en media tension, con una demanda de 300 kilowatts o mas.

2.- CUOTAS APLICABLES EN EL MES DE 1998

2.1 Cargo por demanda facturable, y por la energia de punta.
Cargo por Cargo por
" kilowatt de . Cargo por kilowatt-hora de {, . Cargo por
Region kilowatt-hora de . kilowatt-hora de
éi:; l:ua::glae energia de punta m::;;%‘;a energia de base
|Baja -
a5 75649 5 103336 ks 0.28610 5022518
Baja
California 15 72.666 [$ 0.82968 |5 0.39686 5 0.28109
Sur .
Central 1§ 52.454 5 0.99073 5 0.31700 15 0.26474
Noreste 15 48.21! 5 0.91539 15 0.20438 0.24106
Noroeste 91.077 0.87705 5031420 15 0.25271
orte 48.426 5 0.92210 5 0.29709 5 0.24171
Peninsular §$ 54.160 [ 1.03646 £ 0.33212 S 0.25469
ur 5 52.454 0.97028 5 0.30311 |$0.25178

3.- MINIMO MENSUAL,
El importe que resulta de aplicar el cargo por kilowatt de demanda facturable al 10%
de la Demanda Contratada.

4.3 Demostraciones de ahorro econdémico y sus tiempos de ahorro al corregir
el F.P. (Amortizacién)

A continuacion analizaremos en qué tiempo amontizan los pances de capacitores.

En primera instancia, se realizara el estudio tomando en cuenta los valores de un

recibo de luz, de una empresa y que tiene 2 subestaciones; estos valores son el

resultado del promedio de 3 meses.

Ejemplo:

Tenemos: 101 177 kW y un costo de penalizacion de $6490.26 por mes 56 625 KVAR

56625 KVAR

101 177 KW
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obtendremos primero el factor de potencia actual con base en los valores del recibo
de luz, y lo aplicaremos a |a siguiente formula:
KWH

Po=mrmemmeiee o o
{KWHY +(KVARH Y
o MU hems
101177 + 566257
obtenemos asi un F.P°. de 0.87
Ahora, haremos el anélisis si fuera el caso de que tuviéramos un F.P, de 0.9

B=cos ' 0.9=725.84

101177 kW

kva=X¥ _ OUTT 0417052604

c059 " c0s.25.84
KVAR = KVAsen8 =112417.052(sen 25.84) = 48998.044K VAR

Teniendo los dos valores de KVAR, tanto con F.P. de 0.87 como de 0.9, se realiza la
resta para posteriormente calcular los KVAR por dia y por semana, determinando as{

el valor del banco de capacitores

56625.00KVAR
= 48098.04KVAR
7626.95KVAR

se calculan los KVAR por dia y por semana

TORRVAR _ 317,78k VAR dia

p4horas
dia
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_75_26_%_”_45 = 45.39KVAR semana

24horasX 7dias

De acuerdo al resuitado, utilizaremos 2 bancos de capacitores de 50 KVAR cada
uno, por tener dos subestaciones. A continuacién, se daran las especificaciones de
los bancos de capacitores:
INGENIERIA EN TIPOS DE ALTA POTENCIA:
Cotizacion de 2 bancos de capacitores para |a correccidn del factor de potencia, con
una capacidad de 100 KVAR, cada uno 480 volt, 60 Heriz.
El equipo cuenta con lo siguiente:

* Capacitores

¢ Sensor relevador

* Interruptor

» Capacitores para cada capacitor

« Fusibles de proteccion

« Transformador de corriente

¢ Gabinete servicio interior

s Apartarayos

+ Ventilacion

COSTO TOTAL DEL EQUIPO: $ 180,000.00 MN.
Valor con fecha de diciembre 11 de 1998.

El valor dei capacitor se divide entre el valor de la penalizacion

$ 180,000.00 / § 6490.26 = 27.734 meses
Se redondea a 28 meses, lo cual indica que en 28 meses se terminard de pagar el
banco de capacitores o lo que es igual a:
28/12=24 2 afios con 4 meses,
pero con el factor de potencia de 0.9, en vez de penalizarse se tienen bonificaciones,
entonces al instalarse los bancos de capacitores se corrige el F.P. y por lo tanto se

paga antes de io calculado.
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Ejemplo:

Un transformador de 400KVA, con una carga de 200 kW con un cos = 0.5, esta
cargado a su maximo. Si el Factor de Potencia puede ser mejorado a 0.8, otros 150
KVA seran aprovechables. Y si el factor de potencia puede ser mejorado en otro
paso hasta 1.0, otros 50 KVA seran aprovechables.

2.- Disminucion de pérdidas por calor {efecto Joule), en cables de alimentacién:
Para |la misma potencia activa transmitida, una mejora en el Factor de Potencia

significa una reduccién en la corriente principal.

Para un cable dado, las pérdidas son proporcionales al cuadrado de la corriente. Al
mejorar el Factor de Potencia de un valor inicial cos ®1 a un valor cos®2, las
pérdidas 1 R en Walts pueden ser reducidas de acuerdo con la siguiente formula,

expresadas en % de las originales.

2
K= [1 -( 99—5@) }xl 00
cosh2

Vemos que una mejora del cos® de 0.6 a 0.8 reduce las pérdidas en 44% vy

mejora de 0.6 a 1.0 resultara en una reduccién del 64%.

Ejemplo:
Se tiene un motor de 75 HP (56KW) a 440 v. Operando con un Factor de Potencia
de 0.72, el motor esta en servicio 480 horas/mes (2 turnos diarios), alimentando con
cable de 180 mts. De longitud con una seccién de 35 mm?
;Cuél es el ahorro anual en KW/H cuando el Factor de Potencia es mejorado a
0.957
a) Determinacion de la corriente de fase con ©.1=0.72
I= Fﬂ R 56,0_00 =1024
~3Fcos®l  -i3x440x0.72
con.cos®2 = 0.95
_ ... B es00
3V cos®2 - 3x440x0.95
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b} Resistencia del cable (por fase)
R/m=0.0005 Q/m

Rtom = (00005 9 ) (1 80 mt)
n

R = 0.09 O
¢) Célculo de las pérdidas
Con cos®l= (.72
P= 31° R= 3x(102) x 0.09=2809 W
Concos ¢ 2=0.95
P=31° R= 3x(77)* x 0.09= 1601 W

d) Reduccién de pérdidas (en%)
Ap=2809-1601x100
2809
AP=43%

comprobando con ia formula

2
K= 1-(932) 1100
095
K=42.6%

Entonces, 42.6% ~ 43%
e) Calculo de la energia anual ahorrada

AE= éﬁ{hamsl mesx12meses 7
1000
AE = 1208x480horas | mesxl2meses

1000
AE = 6958.08KWH
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4.4 Aplicacion de formulas para bonificacién y multas por bajo F.P,

Consideraciones del F.P. por la compatfia suministradora de energia.

El usuario procurara mantener un facter de potencia tan aproximado a 100% como le
sea posible, pero en el caso de que su factor de potencia durante cualquier periodo
de facturacion tenga un promedio menor de 90% (noventa par ciento) atrasado,
determinados por metodos aprobados por la  Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial, el suministrador tendra derecho a cobrar al usuario la cantidad que resulte
de aplicar al monto de la facluracion el porcentaje de recargo que se determine
segdn la formula que se sefiala, en el caso de que el factor de potencia tenga un
valor igual o superior de 90% (noventa por ciento) el suministrador tendra Ia
obligacién de honificar, al usuario la cantidad que resulte de aplicar a ia factura, e
porcentaje de bonificacidn segiin la formula que también se sefiala.

Férmula de recargo

Porciento de recargo=3/5x((90/ FP)-1)x100 factor menor que 90%
Férmula de bonificacion:
Porcentaje de bonificacion =1/4x(1 - (90/ FP)x100 F.P. mayor o igual a 90%

Yrecargo = 2{( ?]-2-)—1}:(1 00=12%

%

“ebonificacion = 1 1=
4 100

)]xl(}() =2.5%
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CAPITULO 5

PERSPECTIVAS FUTURAS

5.1 investigaciones en disefio y construccién de lamparas ahorradoras de
energia

Lamparas fluorescentes compactas.

Las ladmparas fluorescentes compacias o ahorradoras de energia, utilizan
innovaciones ventajosas, que hacen cada vez mas rentable su instalacion. Tienen
una vida atil hasta diez veces superior a la de las |[Amparas incandescentes estandar,
siendo su consumo un 80 % inferior. La utilizacion de polvos fluorescentes trifosforos
ha mejorado muche su color, alcanzando casi los niveles de color existentes en las
lamparas incandescentes. Asociadas a balastros electronicos, no presentan ningan
efecto estroboscopico ni fluctuaciones de juz. Presentan diferentes formas vy
potencias en funcién del fabricante.

El precio de mercado de estas lamparas s superior, aungue teniendo en cuenta su
mayor duracién frente a las convencionales incandescentes, se puede afirmar que
una lampara de estas caracteristicas al final de su vida habra tenido un ahorro
econdmico,

Las lamparas fluorescentes compactas su duracién aproximada s 10 veces mayor y
consumen 4 veces menos energia, una lampara de este tipo o tubo de 32 Watts
produce la misma cantidad de luz que un foco de 75 Watts.

Estas son las especificaciones del tipo de lampara fluorescentes que permiten el
ahorro de energia eléctrica.

Tipo Descripcion Watts
AR Arranque rapido 17
32
Al Arrangue Instantaneo 55
60
3
U-AR Arrangue rapido tipo quot; U 34
CIR Circutar 22
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A continuacidon observaremos algunas caracteristicas de lamparas compactas
disefiadas por Holophane para el ahorro de energia eléctrica en [a siguiente tabla:

DATOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES COMPACTAS

“WATTS TIPO ACABADO LUMENES [VIDA EN [ EFICAGIA | ENCENDIDO
INICIALES | HORAS | LUMENES
WATTS
g | TUBD BLANCO CALIDO [600 10,000 |67 RAPIDO
‘ SENCILLO
T § [TuBO BLANCO FRIO 600 10000 |67 RAPIDO
SENCILLD
713 [TuBO BLANCO CALIDO 908 10,000 |69 RAPIDO
SENCILLO
T 13 [TuBO BLANCO FRIO 900 10,000 |69 RAPIDO
; SENCILLD
9 [TuUBO BLANGO CALIDO | 600 70,000 |67 RAPIDG
DOBLE
§ |TUBO BLANGO FRIO 600 10,000 |67 RAPIDO
DOBLE
12 |TUBO BLANCO CALIDC | 900 10,000 |69 RAPIDO
DOBLE
13 | TUBO BLANCO FRIO 900 10,000 |69 RAPIDO
DOBLE
18 | TUBO BLANCO FRIO 1,250 10,000 |60 RAPIDO
DOBLE
26 | TUBD BLANCO FRIC 1,800 10,000 |69 RAPICO
DOBLE
18 |LARGE BLANCO CALIDO | 1,250 12,000 (69 RAFIDO
18 |LARGE BLANGO FRIO 1,250 12,000 |69 CON
ARRANCADOR
36 |LARGE BLANCO CALIDO |2,000 12,000 |80 CON
ARRANCADOR
36 |LARGE BLANCO FRIO 2,900 12,000 |80 RAPIDO
40 [LARGE BLANCO CALIDO 3,200 20,000 |80 RAPIDOD
40 [LARGE BLANCO FRIO 3.500 20,000 87 RAPIDO

A continuacion se muestra un ejemplo sencillo del ahorro de energia al sustituir un
foco incandescente de 100 w. Por una lampara fluorescente ahorradora de energia
de 13w.

DATOS COMPARATIVOS

CARACTERISTICAS LAMPARA LAMPARA FLUORESCENTE
INCANDESCENTES

Potencia 100w 13w

Lamenes aproximados 17500 900

Precio aproximado $£3.00 $36.00

Vida promedio 750 horas 10,000 horas
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Ahorro directo

100w-13w=87w.

(87 w)(10 horas/dia) = (870 wh/dia){25 d/m) = 21.75 Kw/h/m

{21.75 Kw/him)(0.268 $/kw/h)= 5.86 $/m

recuperacion directa aparente (36.00 — 3.00)/(5.86)=5.63 meses

Ademas de que no hay costo extra de instalacion, ni instalacion de ofro equipc para
su funcionamiento.

Tubos flucrescentes:

Los tubos fluorescentes de 26 mm de diametro, constituyen una nueva generacion
de lamparas con el mismo flujo luminoso y un 10 % menas de consumo de energia
que los tubos flucrescentes de 38 mm de didmetro. Ademas tienen menor peso,
facilitando asi su manejo y almacenamiento; para usos normales, disponen de una
amplia gama de tonos de luz. Con el empleo de polvos fluorescentes de tres bandas
{trifésforos), se proporciona una alta eficiencia luminosa y una excelente
reproduccion cromatica. Este tipo de lampara se pretende que sea utilizada en
lugares como: almacenes, muelles de carga, oficinas, escuelas, bancos, grandes
almacenes, tiendas de moda, hoteles, restaurantes, tiendas de muebles, etc.

Luminarias:

Los reflectores reducen la cantidad de luz que se pierde dentro de [a luminaria. En
muchos casos ocurre gue, ¢on sélo la mitad de {uminarias y unos reflectores
adecuados, las necesidades de iluminacion de un local quedan cubiertas
satisfactoriamente.

Como valores de referencia, mediante Ja instalacion de reflectores y dos o tres tubos
en luminarias inicialmente disefiadas para un mayor nimero de tubos, se pueden
lograr importantes ahorros energéticos manteniendo niveles luminicos adecuados. La
instalacidn de reflectores disminuye la carga térmica del local y permite reducir las
necesidades de aire acondicionado

Lamparas ahorradoras de energia:

En la actualidad, 'a importancia de ahorrar energia ha generado que las firmas mas
importantes del area de iluminacion, realicen diversos estudios para la creacion de
\amparas ahorradoras de energta; un caso es Panasonic, la cual maneja algunos
modelos de 10 W. y de 15 W. de ldamparas de ahorro de energia tiene un disefio
altamente eficiente con pérdidas reducidas gracias al circuito inversor, en
comparacion con las lamparas de ahorro de energia convencional. La cubiera
exterior del circuito inversor también se ha hecho mas compacta y ademas se ha
minimizado el numero de companentes requeridos, reduciendo su diametro al de las
lamparas incandescentes convencionales. El disefio compacto de estas lamparas
encuentra una mas amplia gama de aplicaciones.
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EFT 10416

52 Investigacion en el uso de superconductores

Superconductividad:

Un tema muy importante es el fendmeno de la superconductividad, tema gue quiza
dentro de muy poco genere grandes cambios en la manera de vida de la humanidad,
una nueva revolucion industrial,

La superconductividad es una propiedad de la materia, la cual esta caracterizada por
la ausencia de resistencia eléctrica y por presentar caracteristicas de diamagneto
perfecto. Estas propiedades flevan a un sin fin de aplicaciones en los mas diversos
campos, las cuales representan toda una revolucion industrial. La primera propiedad
es la que siempre nos es mas clara, puesto que la electricidad es un fendmeno
cotidiano y a muy temprana edad nos familiarizamos con esta terminologia; si un
material en el estado superconductor se e hace pasar una corriente eléctrica, como
no presenta resistencia, esta puede circular por un tiempo indefinido transportandose
sin pérdidas de energia, la segunda propiedad esta relacionada con la reaccién de
un superconductor en presencia de un campo magnético; el superconductor se
comporta como un blindaje a este campo, €s decir no permite gue el flujo magnético
penetre en el interior del material superconductor, este fendmeno de expulsar el flujo
magnético se le conoce como efecto Meissner Ochsenfeld, cominmente referido
como efecto Meissner, este puede evidenciarse al colocar un pequefio iman scbre el
material superconductor, Ias lineas de campo son expulsadas y el iman levita.

Los superconductores tienen muchas propiedades electromagneéticas inusuales. Por
ejemplo, una vez que una corriente se produce en un anillo superconductor
manteniéndose a temperatura suficientemente baja, la corriente  persistira
cuantificable.

55




Limitadores de corriente de falla:

Los superconductores cuentan con varias ventajas de aplicacién sobre otras
tecnologias, claro ejemple son los limitadores de corriente y los transformadores.
Encontramos que estos limitadores tienen menos pérdidas que los convencionales,
ademas reducen el costo de equipamiento de lineas nuevas, incrementan la
capacidad de las existentes, reducen la necesidad de rehabiiitacion del sistema y en
cuanto a la calidad de )a energia, permite aislar los circuitos que fallan. Las bobinas
superconductoras a altas temperaturas utilizadas en transformadores con capacidad
de potencia de 10 MVA wusando nitrégeno liquido como refrigerante y dieléctrico
ofrecen mayor eficiencia, son mas compactas y seguras al eliminar el uso de
combustibles.

En la actualidad existen empresas que trabajan en coordinacion, para una nueva
tecnologia, para desarrollar un limitador de corriente de falta. Esto se puede aplicar
en diferentes disefios resistivos e inductivos; cuando entendamos esta transicion, se
desarrollara un prototipo conjunto. Por el momento apenas se cuenta con los
materiales.

También se trabaja con cables superconductores con la tecnologia actual en largas
distancias (mas de 500 kilometros). Las pérdidas de energia electrica se estiman
cercanas al cinco por ciento, con nuevo cableado superconductor se gana corriente y
disminuyen los problemas de voltaje, las pérdidas disminuyen hasta el 2 % se cuenta
con lineas mas compactas y se alcanzan precios competitivos. Por otra parte, por
otra parte en colaboracién con universidades canadienses se han logrado progresos
importantes en el estudio de la flexibilidad y en la variacion de Ia temperatura critica
del cable.

Ademas algunas empresas trabajan desarollando almacenamientos de energia
utilizando celdas combustibles. Mediante un cable de superconduccion en una
bobina se aplican mil amperes, los cuales seguiran circulando sin resistencia este
desarrolio es conocido como SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage)
existen SMES de varias escalas:

Micro SMES. Cuenta con capacidad y potencia desde uno hasta cinco MJ (1 MW)
resuelve problemas comerciales de calidad de energia, se utilizan para cargas de
procesos grandes y criticos. Sus costos fluctian entre un millon y dos millones de
délares. Los han comercializado superconductivity (1.4 MVA y 750 KVA).

Un vistazo al futuro:
Los desarrollo logrados constituyen una irrefutable muestra del proceso obtenido en
este campo durante los dltimos diez anos.

El panorama es prometedor: se ha comprobado la capacidad superconductora de

materiales en temperatura transitiva tan altas como 135 °K y por otra parte, ya son
cerca de cien las aleaciones que se consideran supercaonductoras.
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Sélo queda el resultado del trabajo de cientos de cientificos que investigan diferentes
materiales cerdmicos que alcancen la superconduccion a )a temperatura ambiente
(alrededor de 300 °K), un esperado descubrimiento que revolucionaria a la sociedad
moderna. Tal es el futuro en este campo.

Con el descubrimiento de los nuevos materiales ceramicos, superconductores de alta
temperatura critica, la aplicacién de los superconductores se amplié enormemente,
dado que, como refrigerante, se puede utilizar nitrdgeno liquido en lugar del costoso
helio liquido, hasta el presente, los cables superconductores mas prometedores son
los realizados a partir de la fase Bi-2223 envainados en plata. Esto se debe a que
ademas de poseer una aita temperatura critica, presenta un alto campo critico
superior (Hc2) a la temperatura de trabajo y pueden procesarse en grandes
iongitudes,

Para obtener altas densidades de corriente critica, el material ceramico debe poseer
una microestructura particular, los granos del cerdmico deben estar alineados como
la fase  Bi-2223 se orienta en contacto con la plata, se obtiene una mayor textura si
el espesor del ceramico es pequefio. Para aprovechar esta particularidad es que se
emplean cables superconductores muitifilamentarios, consiste en una matriz de plata
con numerosas almas de ceramico superconductor. Por Gltimo, como ventaja
adicional de esta disposicion geométrica, se oblienen mayor robustez mecanica, lo
que permite bobinar estos cables a didmetros mas pequefios que los
monofilamentarios,  sin  observarse  degradacion en sus  propiedades
superconductoras.

Actividades propuestas:

+ Preparacion de cintas multifilamentarias (7,19 0 més filamentos) con precursores
ceramicos comerciales de estequiometria nominal Bi-2223

» Realizacion de los procesos termomecénicos adecuados para obtener cintas
multifilamentarias superconductoras.

s Caracterizacion de las propiedades superconductoras.

s Preparacion metalografica de las muestras y observacién al microscopio 6ptico y
de barrido.

Otra aplicacion de los superconductares HTc es en el disefio la construccion de toma
de comriente para alimentacibn de imanes superconductores en la levitacion
superconductora y aimacenamiento de energia cinética para aplicaciones de gestién
de energia

5.3 Innovaciones tecnoldgicas en general
Balastros electrénicos:
El batastro electronico para uno o dos tubos flugrescentes es un equipo auxiliar,

ligero y manejable, que ofrece las siguientes ventajas: funcionamiento con corriente
alterna y directa, encendido instanténeo sin necesidad de cebador ni condensador de
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compensacion, ningun efecto estroboscdpico ni fluctuaciones de luz, ausencia de
ruidos o zumbidos, total seguridad, desconexién automatica de tubos defectuosos o
agotados, alargan la vida de las Jamparas hasta un 50 % lo que ocasicna menores
gastos de mantenimiento. Combinado con tubos fluorescentes de 26mm logra
ahorros de consumo de hasta un 25 % respecto a los sistemas que utilizan balastros
estandar, asimismo y debido a la baja aportacion térmica que presentan, permiten
disminuir las necesidades de aire acondicionado,

Ef anglisis econamico en los motores eléctricos y su regulacion:

De acuerdo a la realizacion de estudios es conocido que tos reguladores de
frecuencia, son los elementos mas adecuados para conseguir el mejor rendimiento
energético de los motores.

Hasta hace pocos afios, la utilizacion de motores de corfiente continua era la forma
mas frecuente y eficaz de conseguir la velocidad variable. Todavia es una solucion
valida en muchos casos. Actualmente se dispone de generadores de frecuencia
variable, que regulan la velocidad de los motores de corriente alterna, mas robustas y
sencillos que los de corriente continua.

Los grandes avances en la electrénica de potencia, permiten disponer en la
_actualidad de equipos rentables, capaces de controlar los grandes motores
industriales de mas de 100 MW,

La velocidad maxima de estos motores ya no queda limitada a las 3000 r.p.m. de los
motores de un par de polos, sino que elevando suficientemente la frecuencia, se
puede conseguir velocidades mas elevadas, como por ejemplo bastara citar la
existencia de motores sincronos gue giran a mas de 10,000 r.p.m.

Ventajas de la regulacion por variacion de frecuencia en motores

Desde el punto de vista técnico destaca la amplia gama de velocidades disponibles y
la simplicidad de los motores de corriente alterna, con lo que se reducen
drasticamente los problemas de reparacion mantenimiento de equipos mas
complejos.

Desde el punto de vista econdmico, las ventajas principales radican en el ahorro de
energia que se produce por el mejor rendimiento del motor y la menor inversion que
representa el motor de corriente alterna variable, asi como la reduccion de los costos
de mantenimiento. Es necesaric mencicnar que fa variacion de frecuencia es,
ademdas, un procedimiento excelente para el arrangue de motores de carga,
consiguiendo limitar la intensidad de arranque a valores proximos al nominal dei
motor, un caso especialmente adecuado para la aplicacion de variadores de
velocidad es el accionamiento de bombas, ventiladores y compresores, tanto
centrifugos como axiales
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CONGLUSIONES: SALR ¢ I “B?Bi fﬂf
La utilizacion y uso eficiente de la energia eléctrica, cada dia va tomandgrggg
importancia en el ambito internacional, resultando por lo tanto de gran interés para
cualquier sector industrial &n nuestro pals.

Ademas, es importante considerar que esta preocupacion surge con respecto a la
alta dependencia en relacion con el uso de los energéticos y los costos de fa energia
electrica. Ante esta perspectiva, el gobiemo y el sector industrial han iniciado el
desarrollo de normas y estrategias para optimizar la energia eiéctrica.

Tomando en cuenta lo anterior y durante ¢l desarraollo del presente trabajo, es obvio
que el optimizar la energia eléclrica, representa una alternativa importante en
beneficio de las grandes empresas, ademas de que abre un caminoe mas sélido en la
competitividad en el ambito nacional e internacional, ya que, al optimizar la energia
eléctrica, los costos de produccién se van reduciendo y sé refleja en un ahorro
econdmico para la empresa.

Después de aplicar una encuesta, pudimos damos cuenia que son pocas las
empresas que aplican estrategias para optimizar y ahorrar la energia.

Sin embargo, es notoric que, aunque exista esta preocupacion, no hay fodavia una
gran difusion de métodos o normas para la optimizacion de la energia eléctrica.

Por lo general, solo las grandes empresas y fabricas son quienes méas se preocupan
sobre el tema, ya que sus valores de suministro de energia para sus procesos de
produccion, son mayores reflejandose en sus recibos de luz y por tanto un alto costo
econdmico. Es importante decir que muchas empresas, no utilizan ldmparas
ahorradoras de energia, pues en algunos casos no las conocen, ¢ prefieren seguir
utilizando las ya instaladas ahorrando asi el gasto al cambiarias, sin considerar que
al utilizar las lamparas ahorradoras a la larga su ahorro energético y economico se
vara reflejado en sus pagos de luz.

El factor de potencia es sin duda uno de los aspectos mas importantes por (o que
existen grandes pérdidas de energia eléctrica, ya que al trabajar las empresas y
fabricas con un bajo factor de potencia, tienen grandes pérdidas econdmicas debido
a las multas y sin duda este problema podria corregirse al instalar bancos de
capacitores que, aungue parezca un gasto inicial atto, en unos meses se amortiza, ya
que se dejan de pagar multas, y si se obtien& un buen factor de potencia se pueden
obtener bonificaciones por parte de la empresa suministradora de energia eléctrica.

Hay gue mencionar que muchas empresas no realizan mantenimientos preventivos
en equipos para optimizar la energia eléctrica, por consiguiente en alguncs casos en
uso de motores si presentan bajo rendimiento trabajan asi durante los procesos sin
considerar que su eficiencia no es la correcta y por tanto puede verse también
reflejado en el bajo factor de potencia.
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Con los avances tecnologicos, hoy en dia es importante considerar la utilizacidon de
PLC para sistematizar los procesos de produccion y de esta forma, en caso de que
las maguinas no se estén utilizando sean apagadas, considerando asi optimizar 1a
energia eléctrica.

Considerando todo lo anterior, como primer paso es necesario cuantificar el consumeo
de energia elécltrica en los diferentes equipos de la empresa o fabrica, para
posteriormente realizar las correcciones en los equipos y corregir el factor de
potencia e implementar en otros casos normas y estrategias para optimizar la
energia electrica, como en lugares donde no se usen equipos, como puede ser la
parte administrativa de la empresa, o en su caso, todo o relacionado con los
luminarios, que con una buena apficacién y uso, se puede obtener una gran
optimizacion de la energia eléctrica.

Es importante mencionar que a nivel domestico también existe grandes pérdidas de
energia eléctrica, como es el caso de las lamparas ya que generalmente en Ia
mayoria de las casas se utilizan lAmparas incandescentes, sin fomar en cuenta la
existencia de lamparas fluorescentes compactas, fas cuales son grandes
ahorradoras de energia. Ademas otro punto es la utilizacion de bombas de agua
Ccuyo consumo de energia eléctrica es alio, ya que en muchos casos ef suministro de
agua liega a las casas, cae en una cisterna y para su uso, debe estar a una mayor
altura, cuando la presion del agua no es suficiente se utifiza un motor, dicho motor se
dejaria de utilizar si la presién del agua fuera la adecuada en las azoteas de edificios
y casas, ademas de utilizar contenedores de agua mas grandes. Ahorréndose asi ef
consumo de energia eléctrica del motor.

Actuatmente, existen numerosas oporiunidades para que los diferentes sectores de
la industria, se beneficien de [as técnicas que se estdn aplicando en otros paises,
con resultados benéficos hablando econdémicamente.

Pero podemos concluir que, todo lo anterior, no puede funcionar si no se ensefia una

cultura en relacion con ia optimizacion energia eléctrica en cualquier ambito sacial,
desde e! hogar hasta las grandes empresas.
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