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INTRODUCCION

Los avances de la cicncia y la tecnologia ocurren con gran rapidez y las innovacioncs
técnolégicas significan ¢l uso cada vez mayor de los recursos energéticos de nuestro plancta,
para responder a la demanda efcctiva de los usuarios de la energia es necesario formular y
proponer estrategias y mecanismos que incrementen y/o modifiquen la capacidad instalada sin

menoscabo de los recursos, es decir, con base en una tesis de desarrollo sustentable.

Eu México, la cnergia cléctrica se ha constituido como uno de los recursos en el que se
sustenta ¢l desarrollo social, ya que cn todos los dmbitos en que se hace evidente el progreso,
casi siempre sc cencuentra presente. En la Ciudad de México los edificios son gencralmente
antiguos y las necesidades de consumo dcbido a la rapidez con que se ha dado cl avance
tecnologico han sobrepasado la capacidad de las instalaciones eléctricas, por lo que sc ha
generado un abuso tanto de las instalaciones mismas como de la demanda de cnergia cléctrica,
Lo que ha propiciado que se fomente actualuicnte una cultura de ahorro de cnergia con el fin

dc lograr una mejor utilizacion de cste recurso,

Considerando lo anterior, cn ¢l pais sc han desarrollado diversos programas que persiguen

impulsar los avances cientificos y teenologicos hacia el uso racional de la enargia cléetrica.



Ya que una de las tarcas fundamentales de la Universidad Nacional Auténoma de México cs
vincular ¢l trabajo académico con las necesidades prcsé'ntes y fiuturas del pais, que por razones
sociales, econdmicas y de soberania nacional, ¢l problema de la energia resulta prioritario para
nucstro pais, esta prioridad ha sido recogida en los principales centros de plancacion del pafs,
cstablcciendo cstrategias y programas de accion tendientes a satisfacer las necesidades
cnergéticas de la comunidad nacional. Estas cstrategias y programas deben apoyarse ¢n ¢l
conocimiento de la realidad nacional, en la disponibilidad de personal altamente capacitado en
nimero suficiente y en una actividad de investigacion y desarrollo en las tecnologias del faturo

y en las ciencias basicas de que se derivan o que le sean afines.

La Universidad Nacional Auténoma de México ha conjuntado en sus diferentes Institutos y
Centros de Investigacion asi como en las Divisiones de Estudios de Posgrado y de
Investigacion de sus Facultades y Escuclas, una muy importante capacidad de investigacion y
desarrollo cn cl drea de cnergia, tanto por lo que respecta a recursos humanos como a
instalaciones y equipo, y constituye por cllo una parte sustancial de la infracstructura cientifica

-

y tecnoldgica de México en la materia,

Ante csta situacion la UN.A.M., no siendo ajena a las tendencias del ahorro de energia en el
pais, a partir del 2 de agosto de 1982 y por acuerdo del entonces rector s crea el “Programa

{al?

Universitario de Energia” (P.U.E.), cuyos propésitos son formular soluciones cn el rea de la
energia cléctrica y participar cn la formacion de personal altamente calificado que el pais

requicre.

Uno de los resultados mas sobresalientcs de este programa cs el presentado en la Escucla
Nacional de Estudios Profesionales (EN.E.P.) Acatlin, donde a partir de un diagnostico
cenergético se claboro una propuesta de ahorro de energia que levada a la practica obtuvo
resultados de aproximadamente un 40% de ahorro, lo que propicio la apertura para realizar
estudios similares en otras instituciones como son: el cdificio de Rectoria, la Facultad de

Quimica, la Facultad de Medicina, la Facultad dc Economia, Ia Facultad de Ingenicria, Ia



Facultad de Odontologia, Provceduria, Instituto de Fisica, todas cllas dentro del Campus

Universitario,

En particular en el presente trabajo se cfectiia un estudio para la Facultad de Ciencias, la cual
consta de 12 cdificios, que cn su conjunto rcpresentan una carga cléetrica instalada de
aproximadamentc 2650 kiloWatts, ademas de tener un desbalance de cargas, ya que a pesar de
tencr 3 subestaciones todas cllas sin trabajar al 100%, se prescnta un mal funcionamiento en

toda la red cléctrica.

La finalidad de csta tesis es cutonces, la de realizar un diagndstico encrgético de la Facultad de
Ciencias, basados en ¢l ccnso cléctrico-arquitectonico de sus instalaciones y diseiiar una
propucesta que posibilite la distribucion adecuada de clementos cléctricos asi como la utilizacion

cficiente de la encrgia cn las instalaciones de la institucion.

El presente trabajo csti organizado en 3 capitulos; cu ellos sc describen los conceptos
generales, necesarios cn el estudio, y la forma en que sc realizo el diagndstico. En el primer
capitulo se dai los conceptos basicos que intervienen cn el diagnéstico y un marco histérico del
desarrollo de la energia, lo que nos permitira reforzar la importancia de este tipo dc estudios

ante la problendtica del uso eficiente de la energia,

En el capitulo dos se plantea la metodologia que sc sigue cn el P.U.E. para un diagnéstico
energético, desde la reunién con cl director de la institucion que se csté estudiando, hasta los
resultados y propuestas de solucién. También sc presenta la metodologia ya aplicada a la
Facultad de Ciencias; particularmente se dan las fechas de realizacion del diagnostico después
de haber hablado con cl director, el proceso de obtencion de informacion, como se distribuyo cl

trabajo, cl monitorco de subestacioncs, el censo de carga realizado y el balance de las mismas,
En el tercer capitulo se desarrollan los planos propucstos, con base cn las mejoras que se

propongan, apoyados cn cl andlisis técnico-ccondmico de los diferentes dispositivos

ahorradores de cnergia quc existen cn ¢l mercado. Aqui se presentan los resultados del cstudio



de costos de inversion y tiempos de recuperacion, basados en las modificaciones propuestas, el
costo que representaria realizarlas, asi como el ahomro cnergético y el tiempo en que se

recuperaria la inversion, tomando como pardmetro las facturaciones anteriores.

Concluimos este estudio con los resultados y conclusiones, en donde presentamos una scric de
observaciones y recomendaciones que de aplicarse representarian un ahorro sustancial de
energia y la posibilidad de desarrollar un programa educativo tendiente a scnsibilizar a
cstudiantes, trabajadores y personal en general sobre la importancia de aprovechar de forma

Optima las instalaciones de la Facultad.

Al final de esta tesis, presentamos los apéndices que muestran la informacién que nos ayudéd

para el desarrollo de nucstro trabajo y la bibliografia consultada,

Se ha utilizado 1a notacion en cursiva para identificar a las palabras de origen cxtranjero, asi

como para enfatizar enunciados y conceptos importantes.



CAPIiTULO
UNO

CONCEPTOS BASICOS

El desarvollo de fuentes de energia para ejecutar trabajos utiles es clave del proceso industrial y
esencial para el mejoramiento continuo del nivel de vida de las personas. Descubrir nuevas fuentes
de energia, conseguir un suministro potencialmente inagotable para el futuro, tener la capacidad de
distribuirla a donde se requiera, transformarla y emplearla sin ocasionar un impacto ecologico
irreversible es la problemdtica que afronta el nundo.

Un sistema de energia eléctrica consiste cn una gran diversidad de cargas eléctricas repartidas en una
region, en las plantas generadoras para producir la encrgia eléctrica consumida por las cargas, una
red de transmision y distribucion para transportar esa encrgia de las plantas generadoras hasta los
puntos de cousumo y todo el cquipo adicional necesario para lograr que el suministro de energia se
realice con las caracteristicas de continuidad de servicio, regulacion de tension y control de

frecuencia requeridas.

Este capitulo tiene ¢l proposito de describir cn forma general los conceptos que intervienen en el

sistema de encrgfa eléctrica y que servirdn para el desarrollo de esta tesis.



1.1. Marco histérico

En distintas épocas, los hombres han empleado diversos tipos de cnergia, El hombre primitivo
consumia la fuerza de sus misculos para realizar un trabajo y el calor del fuego para preparar sus
alimentos. El uso del fuego representd un grado relativamente alto de desarrollo del hombre,
Nuestros antepasados no subestimaban la importancia de la encrgia, por el contrario, vencraban
mucho mas al fuego que a sus dioses, ya que, si bien podian implorar a éstos, aquel les

proporcionaba calor y alimento,

En las ctapas sucesivas de su desarrollo, los hombres aprendicron a utilizar tambiéu otros tipos de
cnergia: cl agua y el viento; claro estd que estas ctapas estan scparadas por milenios, Después del
transcurso de muchos siglos la historia conocié sobre ¢l aprovechamicnto de otra fuerza que no
fuera la muscular, las embarcaciones de vela. En el siglo I aparccieron los molinos de agua que
utilizaban la energia producida por la corriente de los rios. Varios siglos después se construian
molinos de agua por todas partes y empezaron a surgir también los de viento. Los motores
accionados por ¢l agua y el viento fucron los iinicos existentes hasta el siglo XVII y juntos clevaron
en gran medida las posibilidades energéticas de que disponia el hombre, liberindolo de una labor

pesada como la molienda del grano.

A partir del siglo XVIII aparecié un nuevo motor, la maquina de vapor. No cra tarea ficil para los
hombres de ciencia, ingenieros ¢ inventores, obligar al calor a realizar un trabajo mecénico. En un
principio, ¢l hombre sc acostumbro a servirse del facgo como fuente de calor, ahora queria obligarlo
a trabajar, |y lo lograron!. A partir de este momento ¢l progreso se desarrollo mucho mas rapido, ya
que no se dependia de la fuente de energia debido a que las maquinas de vapor funcionaban con

combustible facilmente transportable hasta ellas.

Es un hecho que las maquinas de vapor también tenian sus deficiencias, como lo cra el no
aprovechar la encrgia eficientemente y una parte considerable de la potencia de la maquina se perdia
indtilmente en la transmision de la energia, El vapor, fuente cnergética que en su momento
revoluciono al mundo, termind por ceder su lugar a una nueva fuerza infinitamente mas poderosa, la

energia eléctrica,



La facilidad de conduccion de Ia energia eléctrica resultd ser su ventaja mas decisiva, Para obtener
energia cléctrica, cl hombre utiliza distintas fuentes naturales como son: petroleo, gas natural,
carbou, energia solar, corricntes de agua, viento, olas, marcas, biomasa, geotermia, cnergia nuclear,
etc., pero la ubicacion de todas estas fiicntes no siempre coiucide con las necesidades de la sociedad
y para que una sociedad se desarrolle sin obstaculos es necesaria la encrgia en grandes cantidades y
cn la mayoria de los casos transportada a grandes distancias para llegar a su destino, por lo que s

considerada como la base de la cconomia modema,

El ingenio y el esfucrzo de destacados cientificos de diversas nacionalidades permitieron

cntregar al mundo la encergia eléctrica a finales del siglo XIX para bien de la humanidad.

En México, la evolucion de la industria cléctrica se inicia ¢n 1879 con la instalacion de la
primera plauta termocléctrica en la fabrica textil de Hayser y Portillo en Leén, Gto. Dos afios
después, se experimentaba cn la ciudad de México la instalacion de lamparas incandescentes
para el alumbrado piblico; y en 1889 se inauguraba en Batopilas, Chih., la primera planta

hidrocléctrica con una capacidad de 22kW destinada a la satisfaccion de necesidades mincras.

Las aplicaciones de la clectricidad en Ia industria textil y minera fucron imitadas con el correr
de los affos por toda la industria nacional cu sus procesos de produccion, La capacidad de las
pequeiias plantas generadoras privadas fuc superada por la creciente demanda de la industria,
de los servicios municipales y de los transportes, lo que propicio la formacion de empresas
especificas de produccion de electricidad. De 1887 a 1911 se organizaron en México mas de
100 empresas de Inz y fuerza motriz, con capital mexicano las cuales fracasaron; sin embargo,
las empresas de capital cxtranjero promovicron el desarrollo eléetrico en México, sin considerar
la electrificacion rural por estimarlo no redituable. En consecuencia, los beneficios de la
industria cléctrica no llcgaron a Ia mayor parte de la poblacion y cllo propicié, con el correr de
los aiios, la intervencion del gobiermo a través de medidas regulatorias y de diversa indole,
reconociendo que la industria cléctrica cjerce una importancia en los aspectos social,

ccondmico y politico de una comunidad.



En este contexto se crea la Comision Federal de Electricidad (CFE) el 14 de agosto de 1937,y
s¢ expiden en 1939 la Ley del Impuesto sobre Consumo de Energia Eléctrica y la Ley de la
Industria Eléctrica.

Por su parte, la industria precisaba de obras de infracstructura bésica, necesitaba con urgencia
apoyo financiero ¢ insumo de energéticos; cn este marco de requerimientos, se crearon la
Comision Federal de Electricidad, como una dependencia con atribuciones para generar y
distribuir energia eléctrica con una vision de conjunto a nivel Nacional, y Petroleos Mexicanos,

como ¢l organismo encargado de la explotacion, refinacion y distribucion del petréleo.

En una palabra, se reformoé el aparato administrativo central y se definio una infraestructura
institucional, especialmente en el rubro de los cnergéticos, para alimentar el proceso
econdmico, lo que vino a motivar una especial atencion a este sector para ubicarlo desde

entonces como la base de un desarrollo nacional independiente.

La problemética energética actual que muestra ¢l pais es tan amplia que se necesitaria una gran
cantidad de especialistas en areas cientificas, tecnologicas, publicitarias, etc., cuyo esfierzo
inequivoco seria buscar soluciones que optimicen o reemplacen los sistemas vigentes desde las

fuentes de energia hasta su consumo final,

Es importante hacer notar que la forma de utilizar la energia por cada pais, refleja su grado de
crecimiento en todas sus areas. El ahorro de energia actualinente tienc un gran impacto en la
economia de los paises, por lo que en la mayor parte del mundo existen comisiones reguladoras para

ello.

En México la institucion responsable es la Comision Nacional del Ahorro de Energia, que depende
directamente de la Sccretaria de Encrgia, Uno de los puntos centrales por lo que se creé csta
comision fue el excesivo costo que representa la generacion de energia y el uso inadecuado que se

hace de ella.



1.2. Generacidn, transmision y distribucion de energia eléctrica

En cl momento actual mds del 90% de la energia cléctrica utilizada por la industria y los
particulares se produce en forma de corricnte altema. Esto no se debe primordialmente a
ninguna superioridad de la corriente altema sobre la continua cn cuanto a su posibilidad de
aplicarla a fines industriales y domésticos, si no a su costo monetario; pues hay muchos casos
en los que la corriente continua es absolutamente necesaria para determinadas industrias, como
son los tranvias urbanos, los procesos electroliticos, y ciertos tipos de limparas de arcos;
ademas, los motores de corriente continua son preferibles para los ascensores, prensas, y
muchos accionamientos con velocidad variable. Sin embargo, en todos estos casos la energia se
produce y se transporta casi siempre en forma de corriente alterna y se convierte después en

corriente continua,

La corricute alterna puede producirse a tensiones relativamente altas, que pueden elevarse o
reducirse facilmente por medio de transformadores. Con ecllo es posible el transporte
economico de energia como corriente alterna hasta distancias considerables, valiéndose de altas
tensiones de transporte, lo que representa una gran ventaja, ya que el peso del conductor varia
en razon inversa del cuadrado de la tensidn, cuando la potencia, la distancia y las pérdidas

admitidas no varian,

Los sistemas modemos de corriente alterna constan generalmente de los siguientes elementos:
I. Centrales gencradoras; 2. Estaciones transformadoras clevadoras; 3. Lineas de transmision;
4, Estaciones de maniobra; 5. Estaciones transformadoras reductoras;, 6. Lineas o redes
primarias de distribucion; 7. Bancos transformadores de servicio; y 8. Lineas o redes
secundarias. Esencialnente, el clemento 1 constituye cl sistema de generacion, los clementos 2,
3,4y 5 constituyen el sistema de transiision; y los elementos 6, 7 y 8 constituyen el sistema de
distribucion. La diferencia cntre los sistemas de generacion, transmision y distribucion radica en

su funcion, en la figura 1.1 se muestran cada uno de estos sisteinas,
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Sistemas de generacion
La funcion de los sistemas de generacion es la produccion de energia eléctrica. El sistema de
generacion csta integrado por centrales generadoras de diferentes tipos, que utilizan distintos

combustibles o fuentes de energia primaria para producir electricidad.

La central eléctrica se denomina Central Térmica cuando la energia eléctrica se produce por
medio de maquinas motrices ténmicas (turbina de vapor, motores dicscl, etc.); Central
Hidraulica cuando las maquinas motrices son turbinas hidraulicas y Central Nuclear cuando se
aprovecha la energia existente en los niicleos atdmicos de ciertos cuerpos; las Centrales
Nucleares son en realidad centrales térmicas en las que la energia térmica producida por la
combustion de un combustible, ha sido sustituida por la energia también térmica producida al

fisionarse (partirse) los niicleos atomicos.

Sistemas de transmision
La funcion del sistema de transmision es el transporte de grandes potencias a los centros de la
carga y a los grandes consumidores industriales que sobrepasan los limites de corriente de las

lineas primarias de distribucion.

El transporte de la energia eléctrica solo puede realizarse con buen rendimiento a voltajes
clevados, mientras que los equipos de consumo de energia, tales como motores y lamiparas, son
esencialmente dispositivos de bajo voltaje; en consecuencia, los transformadores desempefian

un papel muy importante en cualquier sistema de transporte y distribucion.

Sistemas de distribucion

La funcién del sistema de distribucion es el suministro de energia desde las estacioncs
generadoras o desde las subestaciones del sistema de transmision hasta los usuarios. El sistema
de distribucion incluye todos los clementos de una explotacion de energia cléctrica comprendidos
entre el centro o centros de energia disponibles y los interruptores individuales de entrada a los
abonados. El centro de distribucion puede ser una estacion generadora o una subcentral alimentada

por lineas de transmision. Un sistema tipico de distribucion consta de las siguientes partes: a)



Subcircuitos de transmision trabajando a una tension de 13 a 33 kV, que transportan la cuergia a las
subestaciones de distribucion; b) Subestaciones de distribucion, que transforman la energia a una
tension mas baja, para la distribucion parcial, y regulan el voltaje aplicado a los centros de carga; c)
Circuitos primarios o alimentadores, que trabajan a una tension de 2.4 a 13,5 kV, y suministran la
carga a un sector geografico bien definido; d) Transformadores de distribucion montados sobre
postes 0 en sotanos situados proximos a los abonados, que convierten la energia a la tension de
servicio; e) Circuitos secundarios para repartir la encigia a lo largo de las calles o pasajes hasta la
proximidad de los consumidores, y f) Las acometidas para los abonados, desde los postes o pozos
de empalne en la calle o pasaje hasta los interruptores de entrada a la instalacion propia de los

consumidores, En la figura 1.2 se muestran las partes de un sistema tipico de distribucion,

Fuente de energia
disponible \‘l—— Subcircuito
| / de transmision

; Subestacion
] distribuidora
Transformadores
de distribucion Alimentador
L/ primario

2/
sl

4

e i

Circuitos
secundarios

\‘l“ /
s
\

Figura 1.2 Sisterna tipico de distribucidn.
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Tipos de sistemas eléctricos de distribucién:

- Aéreo
- Subterrdneo
- Por cable suspendido

Sistema aéreo

El sistema aéreo esta formado por postes de madera, acero o concreto, que suspenden conductores
de cobre o aluminio, por medio de crucetas y aisladores de porcelana o materiales sintéticos. Todos
los equipos como transformadores, interruptores, cuchillas, apartarrayos, cstan colgados en los
postes por medio de herrajes especiales. El sistema es muy popular por su flexibilidad y bajo costo,

sicndo vulnerable a los agentes atmosféricos y extemos.

Sistema subterrdneo

Este sistema es instalado cuando se requiere una mayor seguridad tanto del piblico como de las
personas que operan las instalaciones, un alto indice de continuidad y una menor contaminacion
visual de lineas y postes. Este sistema cs méis adecuado para densidades de carga altas de mas de 20
MVA/kn®. Los equipos de seccionamiento y transformadores pucden scr instalados bajo la
superficie del piso empleando equipos sumergibles o sobre la superficic empleando casetas y equipos

tipo pedestal. Los cables pueden ser instalados directamente enterrados en ductos o en trincheras,

Sistema por cable suspendido

Este sistema es conveniente para aquellos lugares con contaninacion salina, o industrial o zonas
arboladas. El sistema consiste en suspender cables aislados de disciio ligero a postes o estructuras,
pudiéndose utilizar los equipos de transmision tipo pedestal, empleados cn sistemas subterrancos o

equipos tipo poste que se emplean en lincas aéreas.



1.3. Carga de un sistema

La carga global de un sistema esta constituida por un gran niimero de cargas individuales de
diferentes clases (industrial, comercial, residencial). En general una carga absorbe potencia real
y potencia reactiva; es el caso por ¢jemplo de un motor de induccion. Naturalmente, las cargas
puramente resistivas (lamparas incandescentes, calefactores cléctricos) absorben unicamente

potencia real.

La potencia suministrada en cada instante por un siétcma es la suma de la potencia absorbida
por las cargas més las pérdidas en el sistema. Aunque la conexion y desconexion de las cargas
individuales es un fenémeno aleatorio, la potencia total varia en funcion del tiempo siguiendo
una curva que puede predeterminarse con bastante aproximacion y que dependen del ritmo de

las actividades humanas en la region servida por un sistema.

Los datos mds importantes para proyectar un sistema eléctrico son las caracteristicas de la carga,
debe existir una relacion estrecha entre la carga por alimentar, los sistemas de distribucion, las

subestaciones, las lineas de transmision y la generacion.

Tipos de cargas

La finalidad con la cual el usuario consume Ia energia sirve para hacer la siguiente clasificacion:
o Cargasresidenciales '

o Cargas comerciales

o Cargasindustriales

Para los tipos de conjuntos habitacionales, la carga csta constituida de la siguiente manera:

o Carga de los departamentos y servicios propios del edificio (alumbrado, bombeo, etc).

o Cargas de los servicios colectivos, como son: escuelas, centros comerciales, instalaciones
culturales, deportivas y sociales; alumbrado publico e instalaciones de fucrza (bombeo de

aguas potables y aguas negras, ctc).



Dependicudo del tipo y categoria de los edificios, la maguitud de esta carga puede ser
predeterminada con bastante exactitud, sobre todo con base en las experiencias acumuladas con
anteriores instalaciones, muestreos y registros estadisticos que han sido realizados con el fin de

conocer los valores reales de las cargas.

Para los departamentos se ha encontrado que la demanda coincidente varia de 500 a 800 W,

dependicndo del nimero de habitaciones con que cucnten los departamentos.

En los fraccionamicntos residenciales, las densidades de carga son menores de los SMVA/kn?,
En algunos casos sc recurre a redes mixtas, con transformadores en poste y con cables

primarios y secundarios subterraneos,

Los receptores industriales pueden dividirse en tres grupos. Scgun el tipo, tamaiio y grado de
automatizacion de los procesos de fabricacion, para cada uno de estos grupos resulta entonces
una carga especifica media por unidad de superficic (Pm) en W/ni?, para el suministro eléctrico

total, en la que también se incluye la instalacion de alumbrado con 20 a 25 W/m? (tabla 1.1),

Grupo | Carga especifica nwdio por Tipo de enypresa Ejenplos Carga eypecifica media por
unidad de supurficie unidad de muperficie
Pm Aprox,
Wim? . W/m?
1 504 100 Con pequalos y graudes recoptores, | Talleres de reparacitn 50a 100
que catdn wiformemante distribui- | ‘Talleres de tomos automivos
dos o superficic y cuyas cargas | Nilonderlos y T'ejedurfos
pemmnecan tambidn constontes o
o timpo (por o talleres de
mechnica de presicidn),
2 704300 Cau receplores distnbwidos unifir- | Fabricacidn de herramiantos 702100
memare o supaficic, con grondes | Talleres mecinicos 1702250
difrncias o o potarcin  de | Tulleres de soldadura 1504300
acortida, ast coulo o crestas de *
carga variables o ¢l tianpa (por ¢j.,
talleres de trandonmados mutdlicos
y detenninadas industrias quimicas
om polaicias de acomdida gue
varig cotre 70 y 300 kVA),

Tabla 1.1 Cargas industriales (contimia).




3 2000 500 Con receplores de gran potencia de | Prensay 200 0450
acondtida, tales  como - grandes | Tolleres de tenple 2004 500
maguinas n homos, donde o | Sidaurgios

potencin necesaria de los pequalos | Plantas de laminacidn
apuratos s desprecioble frente ol
constmo total (por ¢j., industrias de
mulerios primas o determinadas

industrias quimicas).

Tabla 1,1 Cargas industriales.

1.4. Potencia y factor de potencia

La potencia eléctrica representa la razon de tiempo a la cual el trabajo se efectiia en un circuito
eléctrico y su unidad es ¢l Watt (W) o kiloWatt (kW). El término “razon a la cual el trabajo se
efectia” introduce un clemento de tiempo en la definicion de potencia eléctrica, de tal manera
que un kiloWatt para un periodo definido representa una razon especifica a la cual el trabajo se
pucde efectuar, El kiloWatt-hora representa la potencia eléctrica de un kiloWatt actuando en un
intervalo de una hora; asi pués, éste representa una medida del trabajo total que realiza un

circuito eléctrico,

La potencia ecléctrica instantanca se define como el producto de la corriente por el voltaje:

p=vi

Esta potencia proviene de un generador o de una bateria. La encrgia clectromagnética sigue cl
circuito y reaparece como cnergia calorifica en una resisteicia, 0 como cnergia mecanica e un
motor o altavoz, como luminescencia cn una lampara fluorescente, como energia quimica en
una bateria cargada o quizis en cualquier forma no eléctrica. El conocimiento de los conceptos
de potencia real, potencia reactiva, potencia aparente y factor de potencia, se hacen necesarios
cuando se habla de transmision de grandes cantidades de energia, ya que la eficiencia y por lo

tanto el costo de la transmision dependerd basicamente de estos parametros. Ahora bien,




cuando la potencia promedio cs expresada en términos de valores cficaces, ¢s conocida como

potencia real o activa (P) y su unidad cs cl Watt (W).
P= Ve I cos0

La potencia reactiva (Q) cs expresada tambicn, en términos de valores eficaces de tension y de

corriente. Su unidad cs el Volt-Ampere reactivo (VAR).
Q= Vo Is sen 0

La potencia aparente (S) sc define como el producto dc los valores eficaces de tension y

corriente, Su unidad es el Volt-Ampere (VA).
S= Vu la

Ent la figura 1.3 se presenta el triangulo de potencias:

Im oo

Q=Vd Idsen 0
. 0 :

o
[}
[

» Re
P= Ve Idcos0

Figura 1.3 Tridugnlo de Potencias.

Factor de Potencin
El factor de potencia (F.P.) sc define como el cociente de la potencia real entre la potencia
aparente.
Ver 1t cos O
FP =——"""=c;f
Vu It
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Como sc pucde observar, el factor de potencia es igual al cos 0, y debido a que 0 cs la
diferencia de dngulos entre tension y corriente, se le conoce también como dngulo de factor de

potencia,

El valor numérico del factor de potencia puede oscilar entre 0 y 1. Las compaiiias de
electricidad se esfuerzan en mantener el factor de potencia de su carga lo mas alto posible con
el fin de conseguir ¢l rendimiento operativo de su sistema, sin que llegue a ser 1 ya que esto

provoca resonancia en el sistema,

Para saber stun F.P. correspon(ie a una carga inductiva o a una carga capacitiva, sc habla dc un
F.P. adclantado o de un F.P. atrasado, lo que depende del dngulo de fase de la corricnte con
respecto al de voltaje; por lo tanto, una carga capacitiva tienc un F.P, adelantado (la corriente
adclantada al voltaje) y una carga inductiva tienc un F.P, atrasado (la corriente atrasada con

respecto al voltaje),

LS. Regulacidn de voltaje y frecuencia

Regulacion de voltaje

El principal objeto de Ia regulacion de la tension en circuitos de distribucion o transmision es
mgjorar la calidad de servicio prestado a los consumidores ofreciéndoles el maximo beneficio
en su compra de luz, calor o fuerza motriz; al mismo tiempo, una regulacion de tension

adecuada aumenta las ganancias de la explotacion.
Los aparatos que funcionan con cnergia cléctrica estan diseiiados para operar a un voltaje

determinado y su funcionamicnto scrd satisfactorio siempre que el voltaje aplicado no varie mas

alla de ciertos limites,
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“La regulacion de tension afecta de la siguicute manera;

o Para cl caso de las lamparas incandescentes un voltaje menor que el nominal disminuye el
flujo luminoso, por cjemplo, una reduccion del 10 % de tension reduce ¢l flujo luminoso al
70% de su valor nominal y el consumo de la lampara al 85 %; un voltaje mayor que cl
nominal acorta la vida de la laipara: con un 10 % de aumento de tension la vida teorica de
la lampara se reduce al 30 % de la noninal.

¢ En las lamparas fluorescentes la variacion del flujo luminoso con la tension aplicada es algo
menor que e las lamparas incandescentes. En cambio la baja tension afecta el armanque y en
general la lampara no sc prende si la tension aplicada es del 90 % o menor de la tension
nominal, La tension excesivamente alta causa el calentamiento del balastro; tanto la tension
alta como la baja acortan la vida de la limpara.

o En los aparatos de calefaccion eléctrica por resistencia, la energia consumida es proporcional
al cuadrado de la tension aplicada (P =V 2 / R), por lo tanto una tension inferior a la
nominal disminuye considerablemente el calor producido; una tension excesivamente alta
acorta la vida del aparato. .

o Los equipos electronicos estan disefiados generalmente para operar con una tolerancia de +
5 % de tension. En los aparatos de television si la tension es infetior a la tension a la que se
ha ajustado el aparato la imagen se reduce, La vida del equipo clectronico se reduce

notablemente al funcionar a tensiones superiores a las del diseiio,

Todo lo anterior hace ver la importancia de la regulacion de tension en un sistema eléctrico,
una variacion de + 5 % de tension en los puntos de utilizacion, con respecto a la tension

»l

nominal se considera satisfactoria; una variacion de £ 10 % se considera tolerable.

Tanto el alto como cl bajo voltaje ocasionan fallas prematuras del equipo ¢ inconformidad de
los consumidores. Los bajos voltajes producen el fendomeno de parpadeo en la iluminacion,
reducen los pares de arranque, y aumentan la corricnte y temperatura en los motores. Los

voltajes altos ocasionan la degradacion de los aislamientos y reducen la vida de las luminarias.

! Redes eléctricas. Jacinto Viqueira Landa. México, D.F, 1987,



Si el discilo del sistema se hace desde el punto de vista de niveles de tension, sc debe establecer
un’ nivel de ealidad. Por norma se especifican los voltajes nominales normalizados de los
sistemas de distribucion para México y se recomiendan margenes deutro de los cuafes la tension

puede variar sin ocasionar fallas al equipo (ver apéndice B).

Regulacion de frecuencia
Al producirse una variacion de la carga conectada al sistema, se produee un desequilibrio que
se refleja en una variacion de la velocidad de rotacion de las maquinas y en consecuencia de la

frecuencia,

Los sistemas de energia cléctrica funcionan a una frecuencia determinada, dentro de cierta
tolerancia. El rango de las variacioncs de frecuencia que pueden tolerarse en un sistema
depende tanto de las caracteristicas de los aparatos, como del funcionamiento del sistema
mismo. Las cargas resistivas son evidentemente insensibles a las variaciones de frecuencia, En
cambio las cargas constituidas por motores cléctricos que mueven distintos tipos de maquinas

giratorias son afectadas en mayor o menor grado por las variaciones de frecuencia.

Tomando en cuenta los factores anteriores, es suficiente controlar la frecuencia eon una
precision del I %. Por ultimo, eutre las caracteristicas que debe cumplir la frecuencia de un
sistema puede incluirse su pureza, o sea que el poreentaje de annodnicas sea despreciable, esto
requiere, en primer lugar, que los generadores proporeiouen una tension lo mis aproximada
posible a una tension sinusoidal; en segundo lugar hay que limitar a valores tolerables la
aparicién de armonicas en otros puntos del sistema; eomo pueden ser los circuitos magnéticos
de los transformadores, que cstan disefiados para funcionar a densidades de flujo proximas a los
valores de saturacion; una disminucion excesiva de la fiecuencia o un aumento de la tension
pueden causar la saturacion del circuito magnético y la deformacion de la onda de Ia tension

indueida,



1.6. Sistemas multifasicos

Un sistema multifasico esta formado por dos o mas tensiones iguales con diferencia de fase
constantes que suministran energia a las cargas conectadas a las lineas. En un sistema
monofisico solo se tiene una tension que se suministra a la carga, este sistema se toma como
base para el analisis de los sistemas trifasicos balanceados. En un sistema de dos fases o
bifasico, la diferencia entre fases es de 90°; mientras que en los trifisicos dicha diferencia es de

120°,

Sistema monofisico

Un generador de corriente alterna (CA 0 c-a) se puede representar mediante el uso de una
armadura de una sola espira, como s¢ muestra en la figura 1.4 (a). El voltaje inducido en esta
espira seria muy pequefio, motivo por el cual, la armadura consta en realidad de numerosas
bobinas, cada una con mas de una espira. Las bobinas estdn devanadas de manera que cada uno
de los voltajes en las espiras de cualquier bobina se suman para producir el voltaje total de la

bobina.

Si todas las bobinas de armadura se conectan en serie aditiva, el generador tiene una salida
unica. La salida es sinusoidal y en cualquier instante es igual en amplitud a la suma de voltajes
inducidos en cada una de las bobinas, Un generador con armadura devanada en esta forma es
un generador de una fase o monofisico, como ¢l presentado en la figura 1.4 (b). En la prictica,

muy pocos generadores de c-a son monofasicos.

Salida _-l
ah Camgo roisterio

carga (4pelos)
() )
Figura 1.4 Generador monofisico: (a) de espira simple girando en en campe maguético;

(b) de armadura estacionaria de 4 polos.



Tawbién se puede afirmar que el circuito base de los circuitos monofisicos, es aquel que consta

de una linea de corriente o vivo y un neutro o tierra.

Sistema bifisico

En un generador bifisico, las bobinas de armadura estan devanadas de manera que el generador
tenga dos voltajes de salida separados que difieren en fase por 90 grados. Un generador siniple
bifisico de espira rotatoria consta de dos espiras perpendiculares entre si; cada espira esta
conectada a su propio juego de anillos rozantes, figura 1.5 (a). Cuando el voltaje inducido en
una espira es maximo, el voltaje en la otra es cero y viceversa. Por lo tanto, los voltajes

obtenidos en los anillos rozantes difieren 90 grados en fase.

Las bobinas de armadura de un generador bifisico real con una armadura estacionaria,
presentado en la figura 1.5 (b); se dividen en dos devanados monofisicos, espaciando cada
bobina de los dos devanados de manera que los voltajes inducidos en ambos estan defasados 90

grados, la figura 1.5 (c) muestra este defasamiento de volfajes de salida del generador.

Devanado 1
f)
@ Voltaje de
nlid 1
1 1 ]
1
Dovamado 2 ‘X Volaje de
salida 2
@ ®)

©

Figura 1.5 Generador bifasico: (a) de dos espiras rotatorias,

(b) con armadura estacionaria; y (c) voltajes de salida defasados 90°.



Desde la perspectiva de circuitos, podemos decir que un circuito bifasico base es aquel que

consta de dos lineas de corriente y un neutro.

Sistemas trifdsicos

Basicamente, los principios del generador trifisico son los mismos que los de un generador
bifasico, excepto que se tienen tres devanados espaciados igualmente y tres voltajes de salida
defasados 120 grados entre si. A continuacion se ilustra un generador simple trifasico de espira
rotatoria, como se¢ muestra en la figura 1.6 (a); fisicamente, las espiras adyacentes estin
separadas por un angulo equivalente a 60 grados de rotacion. Sin embargo, los extremos de la
espira estdn conectados a los anillos rozantes de manera que la tension 1 esta adelantanda 120
grados con respecto a la tension 2; y la tension 2, a su vez, estd adelantada 120 grados con

respecto a la tension 3.

Fase 3

120° Fase 1

lz‘l"h 1200

Fase 2

4

{c)

Figura 1.6 Generador trifdsico: (a) de espira rotatoria,

(b) de armadura estacionaria; y (c) voltajes ignales de salida defasados 120°.



También se muestra un diagrama simplificado de un generador tiifisico de armadura
estacionaria, ver figura 1.6 (). En este diagraia, las bobinas de cada devanado se combinan y
estan representadas por una sola, Ademis, no aparece el campo rotatorio. En la figura 1.6 (¢)
sc muestra que el gencrador trifisico tiene tres devanados de armadura separados, desfasados

120 grados.

En los circuitos trifisicos la encrgia cléetrica se transmite por tres o cuatro alambres, que

frecuentemente se denominan lineas,

Las dos principales conexiones que se realizan con la corriente trifisica son: conexion delta (A)

y conexion estrella (Y); en la figura 1.7 se observan estos dos tipos de conexion.

Como sc observo anteriormente, hay seis puntas que salen de los devanados de armadura de un
generador trifisico y el voltaje de salida esta conectado a la carga externa por medio de estas
seis puntas. En la prictica csto no sucede asi, en lugar de cllo, se conectan los devanados entre
si y solo salen tres puntas que se conectan a la carga. En la conexion delta, denominada asi
porque su representacion esquemdtica es parecida a la letra griega delta (A), los tres devanados
estdn conectados en scrie y forman un circuito cerrado. La carga esta conectada a los tres
nodos donde se unen dos devanados, En la conexion estrella o Y, denominada asf ya que
esqueméticamente representa la letra Y, una de las puntas de cada uno de los devanados sc
junta con una de las otras dos, lo que deja tres puntas libres que salen para la conexion de la

carga.

Notese que en ambos casos los devanados estin espaciados 120 grados, de manera que cada
devanado producird un voltaje desfasado 120 grados con respecto a los voltajes de los demds

devanados,
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Davanado 2 Devanada Devanada Al

Aln ! [ carga
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Devanado 3
/ v/
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Figura 1.7 (a) conexion ¥; (b) conexidn A.

Como todos los devanados de una conexion delta estan conectados en seric y forman un
circuito cerrado, podria parecer que hay una elevada corriente continuamente en los devanados,
aun en ausencia de carga conectada, En realidad, debido a la diferencia de fase que hay entre
los tres voltajes gencrados, pasa una corriente despreciable o nula en los devanados en
condiciones de vacio (sin carga). Las tres puntas que salen de la conexion delta se usan para
conectar la salida del generador a la carga. El voltaje existente entre dos cualesquiera de las
puntas, llamada voltaje de linea, es igual al voltaje generado en un devanado, que recibe el
nombre de voltaje de fase. Asi pes, como se puede apreciar eu la figura 1.8, tanto los tres
voltajes de fase como los tres voltajes de linea son iguales, y todos tienen ¢l mismo valor, Sin
embargo, la corriente en cualquier linea esta multiplicada por V3 o sea, aproximadamente 1.73
veces la corriente en cualquier fase del devanado. Por lo tanto, nétese (que una conexion delta

suministra un aumento de corriente pero no hay aumento de voltaje.

1.73 Astpores
>
Linea 1
100 Velts
1.73 Anperes
m > 100 Velts
100 Valis B 1 Ampere
- Linea 2
100 Volts
Linoca 3
1.73 Ampores

Figura 1.8 Conexidn A y sus caracteristicas de voltaje y corriente.
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Las caracteristicas de voltaje y corriente de una conexion Y son opuestas a las que representa
una conexion delta. El voltaje que hay entre dos lincas cualesquicra de una conexion Y es 1,73
veees ¢l voltaje de una fase, en tanto que las corrientes en las lineas son iguales a las corrientes

en el devanado de cualquier fase. La conexion Y aumenta el voltaje pero no la corriente.

Linea |
—
1 Ampare
173 Volts
100 Valts—-‘l 1 Awpere
>l linea2 173 Volis
173 Volis
I Ampere
Linead

Figura 1.9.Conexidn Y y sus caracteristicas de voltaje y corriente,

La secuencia de fase de un circuito trifisico es cl orden en el cual los voltajes o corrientes
alcanzan su maximo. Por cjemplo, en la figura 1.6 (c) se muestra que la fase 1 (le llamaremos
A) alcanza primero su valor pico, después de la fase 2 (le llamaremos B), despuds la fase 3 (le
llamaremos C), etc. los cuales estdn siguiendo el orden de ABCABCABC. Esto se llama
algunas veces secuencia de fases positiva. Si en Ia figura 1.10. Sc intercambian los nombres de
las bobinas, o si el rotor se gira en el mismo sentido que se mueven las manecillas del reloj, la

secuencia de fase es ACB (o CBA o BAC), llamada secuencia de fase negativa,

> Fase A
Fase B 4 1 ase
<. 7
>

0

1209 120
Y
Fase C

Figura 1,10 Secuencia de fases.
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1.7. Sistemas balanceados y desbalanceados

Los sistemas de potencia trifisicos deben suministrar potencia en cantidades considerables a
cargas monofasicas, incluyendo limparas, calentadores, pequeiios motores y otros procesos
industriales. El ingeniero de sistemas de potencia trata de distribuir estas cargas igualmente
en las tres fases, a esto se le llama balance de cargas y es un punto muy importante en esta

tesis,

Este tema tiene el proposito de mostrar los diferentes tipos de conexiones trifasicas y su

analisis dependiendo de las condiciones de balance en la que se puedan encontrar.

Un sistema trifasico balanceado es uno en el que se generan tres voltajes, iguales en
magnitud y frecuencia pero que difieren por un tercio de ciclo en tiempo (120 grados en
angulo de fase). Estos voltajes balanceados se aplican a impedancias iguales, y dan por
resultado corrientes balanceadas. Si un sistema estd balanceado, puede estudiarse

analiticamente considerando sélo una de las tres fases,

Si las tres cargas son iguales, y los tres voltajes son balanceados, las tres corriente estaran
balanceadas como se muestra en la figura 1.11. La corriente en el alambre comun de retomo
es la suma de estas tres corrientes de fase. Pero la suma de las tres es cero, por tanto, bajo
estas condiciones ideales de voltajes balanceados y cargas balanceadas, el alambre comiin de
retomo realmente no transporta ninguna corriente. Sin embargo, con condiciones de
balanceo menos ideales (con condiciones practicas de carga en un sistema de proteccion
trifdsica), las sumas de las tres corrientes no es cero. Esta corriente es bastante pequeiia, y el
alambre comin de retomo (el cuarto alambre de un sistema trifasico de cuatro hilos) puede

ser mucho mis pequeiio que los otros tres.

Cuando existe la seguridad de que la carga estard siempre bien balanceada, se elimina el
cuarto alambre. Esto implica un sistema trifasico de tres hilos. En las figuras 1.12'y 1.13 se
presentan los sistemas trifasicos de tres hilos con carga trifasica balanceada conectada en

delta y estrella,
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La dificultad de la conexion con carga balanceada es que nn desbalance cn la impedancia de
carga produce voltajes desbalanceados cntre las tres fases de la carga, aunque los tres

voltajes generados puedan estar perfectamente balanceados.

&
>

Figura 1.11Sistema trifdsico de cuatro hilos
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20 [48° R
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Figura 1. 12 Carga trifisica balanceadu conectada en delta.
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Figura 1.13 Carga trifisica balanceada conectada en estrella,

Cuando se conectan cargas trifisicas desbalanceadas (impedancias de carga por fase, con
diferente magnitud y dngulo) ya sea en delta o en estrella, a fuentes trifasicas balanceadas,
las corrientes que circulardn a través de las fases o lineas y de las impedancias de cargas
seran distintas y no presentaran un angulo de defasamicnto de 120° entre si, En estas
condiciones no es factible utilizar el diagrania unifilar; ademas, en caso de haber linea ncutra
si hiabria corriente circulando por ella. En la figuras 1. 14 y L15 se muestra la carga trifasica

desbalanceada conectada en delta y estrella.

Y daA A
Vea = 240) -210°
L— 20@: 5]20°
Vab =240 |30°
. \
[4 c n
Jo4&

Vhe = 240]-90°
b bB

Figura 1,14 Carga trifisica deshalanceada conectada en delta,
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Figura 1.15 Carga trifisica desbalanceada conectada en estrella,

1.8. Armonicas

La impedancia opucsta por un capacitor o un inductor al paso de la coriente dependc de la
frecucncia y de la forma de la misna; en cl estudio de las corrientes altemas se considera en
primer lugar las conientes sinusoidales puras. Cuando la corriente no cs exactamente sinusoidal,
puede descomponerse por medio del analisis anndnico (teorema de Fourier), en una seric de
comicntes sinusoidales puras que presentan la frecuencia fundamental y cierto nimero de

armoénicas. El calculo cléctrico se realiza luego para cada corriente por separado.

Las corrientes altemas, por ejemplo las oscilacioncs cléctricas y las ondas electromagnéiicas,
estin acompafiadas generalinente por componentes annoénicas, unas veces utiles y otras

perjudiciales a las cuales se les puede atenuor o amplificar.

Problemas causados por armoénicas
o Sobrecalentamiento en transforiadores

Sobrecalentamiento en los conductores ncutrales

Fallas prematuras de motores

Sobrecalentamiento y fallas cn los capacitores correctores del factor de potencia

Sobrecalentamiento y sobrecarga en los generadores de emergencia
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Causas principales de las arménicas

¢ Sobretensioues intemas debidas a condiciones de operacion y conexion y desconexion de
intcrruptores.

¢ Reflexiones de ondas de sobretension debidas a descargas atmosféricas.

o El uso de cargas no lincales tales como computadoras, convertidores de frecuencia,
controladores de velocidad de motores de CD, maquinas copiadoras, dimmers electronicos y

cualquier otro equipo basado cn microprocesadores.

Una vez descritos los conceptos bisicos, necesarios en el presente trabajo, procedercmos a

realizar el analisis energético de la Facultad de Ciencias,
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CAPITULO
DOS

DIAGNOSTICO ENERGETICO

Un Diagnostico Encrgético es la aplicacion de un conjunto de técnicas que permiten determinar
el grado de cficiencia con la que es utilizada la energia. S¢ toman en cuenta todos los factores

de consumo de encrgia, con ¢l fin de cficientar y controlar la encrgia cléctrica,

Una metodologia adecuada es importante para un buen diagnostico energético. En el caso
particular de esta tesis, cl diagnostico energético se lleva a cabo de acuerdo al método que
sigue el “Programa Universitario de Energia” (P.U.E.). En cste capitulo se describe la
metodologia que sc utiliza para un diagnl&slico energético de cualquier dependencia de la

U.N.A.M,, asi como la metodologia ya aplicada a la Facultad de Ciencias.

2.1. Metodologia

La razén que valida la metodologia aplicada por el P.U.E., se basa en la experiencia, de
acuerdo a las necesidades y problematica que se han observado en la Universidad Nacional
Autonoma de México, y se ha comprobado en forma mas clara en la Escucla Nacional de
Estudios Profesionales (E.N.E.P.) Acatlan, cuando a través del estudio y la propuestas
realizadas por el P.U.E. sc obtuvo un ahorro de cnergia del 40 %. Los pasos a seguir en csta

metodologia son:
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Reunion con directivos

Una de las personas que forma parte del Programa Universitario de Energia se entrevistara con
el director de la dependencia universitaria que se vaya a estudiar, con el fin de darle a conocer
el programa y los procedimientos a seguir para el diagnostico encrgético de la dependencia,

hacerle ver la importancia del mismo y del ahorro de energia eléctrica.

Acuerdos y fechas de inicio del estudio
Se proponen los alcances del programa, lo que se pretende y las fechas de inicio del proceso y
catregas preliminares de avances, asi como la finalizacion del estudio y la cntrega de resultados

y propuecstas,

Entrevista con personal de la institucion que brindard apoyo logistico
Ponerse de acuerdo con el personal con quien se tendrd relacion y apoyo, en cuanto al

diagnastico, en funcion de la operacion de la dependencia y disponibilidad de la informacion.

Obtencion de informacién
Solicitar al personal de la dependencia la facturacion minima de 12 meses atras, planos (si los

hay), datos de equipo especial, etc.

Descripcion de instalaciones .
Sc realiza una visualizacion global de las instalaciones de la dependencia, con ¢l objeto de
obtener su localizacion geoprifica, mimero de edificios, como estin distribuidos y demds

aspectos generales que puedan servir més adelante.

Reconocimiento del immueble

Se realiza una inspeccion parcial en los recintos de la dependencia. El recorrido que se lleva a
cabo permitira observar: el tipo de equipo que se utiliza, donde sc encuentran los tableros de
distribucion, las subestaciones, si existen limparas encendidas, como operan los edificios

(horarios de trabajo), con que servicios cuentan los edificios (clevadores, aire acondicionado,
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etc.), si cierta informacion recabada con anterioridad (planos eléctricos, utilizacion de edificios,

etc.) es ain anténtica, pintura y textnra de los Ingares, etc.

Evaluacion de las condiciones del inmucble

Con la terminacion del reconocimiento visual, se pretende tener mejor informacion, es decir
informacion actual en cuanto a cantidades de lugares existentes, equipo que se mancja, tipo de
alimentacion, habitos de uso de la energia por parte de los usuarios, ubicacion de los tableros,

ubicacion de las subestaciones, etc.

Esta evaluacion ayudari mas adelante a elegir el equipo idoneo que permita evaluar
satisfactoriamente los parimetros de interés que son mecesarios obtener de los elementos
eléctricos. También permitira decidir que formato es el ideal a utilizar o si existe la necesidad de

crear uno huevo,

Distribucion del trabajo
Se asignara el trabajo que cada persona desarrollara para poder realizar el diagnostico en forma

conjunta, pero sera importante que todos conozcan el proceso completo.

Seleccion de equipo a utilizar
Dependicndo de los elementos eléctricos que se pretendan analizar, se selecciona el equipo
apropiado para dicha cuestion. El equipo total del que se dispone y del cual se puede elegir el

necesario es el siguiente:

¢ Aunalizador de redes trifisico (marca AEMC 3950)
o Luxometro (marca Kyoritsu 5200)

« Multimetro

o Amperimetro de gancho

o Flexometro

o Lamparas probadoras de voltaje

o Lampara sorda
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o Guantes de clectricista
o Destomilladores

o Intercomunicadorcs
o Computadoras

o Cascos

+ Oberoles

o Miquina impresora de planos o plotter (marca Hewlett Packard Design Jet 650C)

Monitoreo de subestaciones
El monitorco de subestaciones se lleva a cabo conectando ¢l analizador de redes en la
subestacion de la dependencia. El analizador de redes acumulard en su memoria la siguicnte

informacion,

o Elvoltaje por fase y el voltaje total

¢ La corriente por fasc y la corriente total

¢ Lapotencia por fasc y la potencia total

o El factor de potencia por fase y ¢l factor de potencia total

¢ El consumo acumulado por fase y el consumo acumulado total
¢ Lafrecuencia

¢ Lapotencia disponible

Estos parametros son indispensables para un estudio apropiado de las condiciones en que
trabajan las cargas, el sistema de distribucion y por ende la subestacion. Con este Monitorco sc

obtendra el consumo real de la dependencia en estudio,

Elaboracion de planos

Debido a la falta de planos actualizados se tendra que hacer un levantamiento arquitectonico y
cléctrico para la generacion de los mismos, tomando en cuenta la identificacion de circuitos que
involucran luminarias, contactos, equipos cspeciales (ventiladores, elevadores, ctc.) y

descripcion de los tableros.
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Mediante el analisis de cargas se conoce el desbalance que existe en cada tablero cn operacion y
s¢ pucde proceder al balance de la carga. Con los datos anteriormente obtenidos, se procederd
a la realizacion de planos propuestos de la nueva redistribucion de cargas. La finalidad es que el
personal de la institucion cuente con un medio grifico que le ayude a saber rapidamente la
ubicacion, el género, la cantidad, el circuito y tablero de control, de cualquicr carga concctada a
su sistema de distribucion de cnergia. Ademas, los planos facilitan un mejor mantenimiento y

una reparacion mas rapida de los clementos eléctricos conectados.

Estudio de costo de inversion y tiempo de recuperacion
El andlisis técnico-ccondmico ticne la finalidad de hacer una investigacion de mercado de
equipos, luminarias, etc, tendicnte a mejorar las instalaciones y eficientar el consumo de cnergia

eléctrica, que se traducird en un aliorro de energia.

Por ultimo, y con la informacion que se tiene se puede proceder a hacer un cstudio de la
inversion que serd nccesario realizar y los tiempos de recuperacion de la misma, Este estudio se
rcaliza en base a las facturaciones anteriores y lo que se ahorraria la dependencia si realiza los

cambios sugeridos

Observaciones y recomendaciones
Es importante hacer notar que la finalidad de este diagnostico es la de proponer la mejor
solucion a los problemas cnergéticos de la dependencia, basandosc en observaciones y

recomendaciones tendientes a la optimizacion del ahorro de energia eléetrica,

2.2. Diagndstico energético de la Facultad de Ciencias
Para poder iniciar ¢l diagndstico energético de la Facultad de Ciencias, es conveniente dar una
introduccion de como se genera, transiite y distiibuye la energia eléctrica en In Ciudad de México,

cuales son las principales plantas generadoras, y los anillos de distribucion que suministran energia
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eléctrica a esta gran urbe, y continuar describiendo Ia traycctoria que sigue la energia hasta llegar a la

Facultad de Cicncias.

En scguida aplicarcmuos parte de la metodologia ya descrita en el punto 2.1, con lo que se mostrarin
los pasos que se siguieron para conocer el inmueble, el equipo que se utilizo y la informacion que se

recabo para poder desarrollar los planos actualizados de los edificios de la facultad.

2.3. Distribucion de energia en la ciudad de México

De las plantas que generan la cnergia eléctrica, ya sean estas hidroeléctricas, de vapor
(termoeléctricas y geotérmicas), de motores diesel, turbina aeronautica, nucleares, colicas, etc.
se transporta la energia a los centros de consumo, normalmente mediante lineas de transmision

aéreas, cuyas tensiones usuales en México son 69, 85, 115, 230 y 400 kV.

La energia eléctrica que consume la Ciudad de México y zonas conurbadas, se genera en las
principales plantas hidroeléctricas y termoeléctricas del pais, como son Malpaso, Infiernillo,

Chicoasén, Necaxa, Tula, etc, como se muestra en la figura 2.1,
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Figura 2.1 Centrales Eléctricas de México que alimentan el anillo de 400 kV.

Los grandes bloques de energia que se generan en estas plantas se transportan mediante lineas
de transmision en su mayoria de 400 kV, estos bloques de energia llegan a subestaciones de

potencia localizadas en la periferia de la Ciudad, las cuales para dar mayor confiabilidad estan

33



interconectadas para formar un anillo de 400 kV (ver figura 2.2), estas subestaciones son
Texcoco, Sta. Cruz, Topilejo, San Bemabé, Nopala, Victoria y Tula, Tnterior a este anillo se
tiene uno de 230 kV y estan interconectadas las subestaciones de Texcoco, Sta. Cruz, Coapa,
Topilejo, Contreras, Las Aguilas, Remedios, Victoria y Valle de México, dentro de este anillo

se cuenta con otro de 85 kV. Los anillos de 400 y 230 KV se presentan en la figura 2.3,

A SALANANCA

PLANTAY S.E. TULA

S.E.TEXCOCO

A INFIERNILLO { SEN # PUEBLA ¥ NALPASO

A SISTENRA
BIGUEL ALEWAN

) S.E.-TOPILEJO \

S

Figura 2.2 Auillo de 400 kV en la Ciudad de México,
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El sistema llamado Miguel Aleman liega a In subestacion San Bernabé, con un voltaje de
150kV, dc csta subestacion sale una linca de transmision que se llama Tingambato Taxqueila,
esta linea llega también a la subestacion de 150/23 kV llamada Ing. Odon de Buen, de esta
subestacion salen dos alimentadores de 23 KV que suministran encrgla cléetrica a Ciudad

Universitaria, lo anterior sc muestra cn la figura 2.4,
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Figura 2.4 Distribucivn de energia en Ciudad Universitaria,

Ciudad Universitaria cuenta con tres subestaciones generales para su alimentacion, la

subestacion general No.I, que sc encucntia al costado sur de la Facultad de Psicologia; la
‘

subestacion general No. 11, que s encuentra cn la parte sureste de la Facultad de Trabajo Social

y la subestacion No.HI, que es la quc alimenta a toda la Zona Cultural. De estas (res

subestaciones principales sc distribuye la encrgia a cada una de la(s) subestacion(nes) de cada

facultad o dependencia.
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Para el caso de este estudio, la Facultad de Ciencias cuenta con tres subestacioues, las cuales
son alimentadas por la subestacion general No 11, mas adelante se muestra la figura 2.5 (eroquis

de la Facultad de Ciencias) donde se encuentran localizadas las subestaciones de Ciencias.

La ubicacion geografica de las subestaciones se encuentra en la parte sur de la Facultad de
Ciencias a espaldas del Auditorio y el Edificio 1 (que es Ia seccion escolar-administracion-
aulas). Hay dos subestaciones que se encuentran juntas y les llamaremos subestacion No, | y
No. 2, de 750 kVA. Existe una tercera subestacion de 13.5 kVA, la cual se localiza bajo la
bibliotcca nueva “Amoxcalli”, recientemente inaugurada y que no tomamos en cucnta para este

estudio.

2.4. Reunion y acuerdos con directivos

El Director de la Facultad de Ciencias Dr. Rafael Pérez Pascual, ante la serie de problemas
derivados de la energia eléctrica tales como: calentamiento de cables, caida de tension, pastillas
termomagnéticas que se botan, etc.; y sabiendo del Programa Universitario de Energia

(P.U.E.), solicito a éste su intervencion con el fin de dar solucion a esta problematica.

En la reunion que se tuvo con el Dr. Rafael Pérez Pascual, sc hablé sobre los alcances de un
diagnostico energético y la importancia de informar a todos los responsables de las diferentes
areas de la facullad sobre la realizacion del estudio, con el fin de poder llevarlo a cabo en una

forma mas expedita, también se solicit6 la informacion que se tuviera,

La fecha de inicio del diagnostico fue el 15 de noviembre de 1995 y se finalizd el 25 de julio de
1996, en este periodo se realizo el estudio de las siguicntes areas:

Biologia (edificios A y B),

Matematicas y Fisica,

Auditorio y Zona Administrativa,

Talleres, Invernadero, Hepertario, Acuario y Comedor.

Estacionamientos y Areas verdes.
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LOCALIZACIGN DE EDIFICIOS 1 AREAS

§.= SECC. ESCOLAR - ADMINISTRACION-AULAS
2.~ AUDITORIO.
\ 3. DIRECCIIN- SEC. ACAOEMICA- AULAS.
4. - BIBLIOTECA,
S_~ FlSicA.
6.~ MATEMATICAS.
7.~ BIOLOGIA — A
8.~ B10L0GIA — 8
9.~ PROMETED.
1O0.— BIBLIOTECA NUEVA.
1i.= CISTERNA.
12. - INVERNADERO.
13.=~ CAFETERIA.
14, - POSTA.
1S, = TALLERES.
16. ~ ESTACIONAMIENTO ESTUDIANTES,
17. — CASETA CONTROL ESTAC. ESTUDIANTES.
$18. = ACUARIO.
19. = XERPETARIO

20. -~ SIOTERIO.

21.~ ALMACEN GENERAL.

22. - SERVICIOS EDITORIALES.

23, - ESTACIONAMIENTO PRACTICAS ESCOLARE
24. - ESTACIONAMIENTO PERSONAL .

25. - APEADERO,

26. ~ CASETA CONTROUL ESTAC. PEASCNAL.

27. - POSTAS PROVISIONALES.
28. - SUBESTACIONES.

T CERAQ SIL Asud

{

[ A TiCuos GRAN 3

Figura 2.5 Croquis de la Facultad de Ciencias.



La informacion preliminar obtenida, s recabd tanto de by Facultad de Ciencias a través del jefe

de mantenimicnto, como de fa Direecion General de Obras de la UNAM (DGO).

Los planos proporcionados por la facultad datan de 1975 y solo son arquitectdnicos —-no estan
actualizados --, por lo que pricticamente los utilizamos para darnos una idea gencral de las
drcas cn los cdificios. La DGO proporciond inlormacion de recibos de facturacion de consumo

dc cnergia de C.U., de los meses de noviembre a mayo (1995-96).

2.5, Descripceidn general y reconocimiento de las instalaciones de la Facultad
de Cicncias

En cste apartado se expone una plantilla (figura 2.5) contenicndo fa ubicacion de las difcrentes

arcas de Ia facultad, ademads, se explica el recorrido que efectuamos en sus instalaciones,

El recorrido que efcctuamos a través de cada uno de los recintas que componen la facultad, sc
inicia a las 10:00 a.m,, ¢ iniplica lo siguiente: el jefe de mantenimiento de la dependencia nos
presentd con el coordinador de cada departamento, a cllos les explicamos brevemente las
pretenciones del cstudio y la nccesidad que tenemios de contar con su colaboracion,
principalmente cn lo que se reficre al acceso de las areas que estin bajo su responsabilidad. Una
vez obtenido el permiso, inspeccionamos cada lugar, observando los tipos de clementos
cléctricos y arquitcctonicos existentes. Al término del recorrido contantos con un panorama
gencral de los clementos que tendremos gue censar posteriormente, también analizamos las

difercntes problematicas particulares que presenta cada recinto; algunos de los resultados son:

Luminarias con luz fluorcscente de 2 por 39 Watts
Luminarias con iuz fluorescente de 1 por 39 Watts
Lusuinarias con luz flnorescente de 2 por 75 Watls
Luminarias con luz fluorcscente de | por 75 Watts
Luminarias con luz fluorcscente de 4 por 20 Watls

Luminarias con luz fluorescente de 2 por 20 Watts

39



Luminarias con luz fluorescente de | por 20 Watts
Lamparas ahorradoras con rosca de 13 Watts
Lamparas de halégeno

Lamparas de vapor dc mercurio a alta presion
Lamparas de vapor de sodio a alta y baja presion
Spots de diferente wattaje

Focos incandescentes de diferente wattaje
Tableros de distribucion

Contactos monofasicos, bifisicos y trifasicos

Subestaciones

Detectamos que por lo general las luminarias con luz fluorescente se encuentran colocadas
inadecuadamente cn Ia mayoria de los recintos, debido a que ¢stas fueron instaladas para
iluminar especificamente aulas de clase (funcion déscmpcﬁada anteriormente), algunos tableros
se encuentran bloqueados por estanterias, cxisten recintos saturados de contactos, los horarios
de labores son continuos, en la pequeiia arca de torreta se encuentran cn forma conjunta y
peligrosa (debido a su cercania) los tableros y un transformador de 440-220/127 V, 150 kVA

en los cuatro niveles.

2.6. Equipo empleado para el diagnéstico

De acuerdo a las diferentes problematicas que se prescitaron en cada una de las dreas de la
Facultad de Cicencias, s¢ acordo empezar ¢l estudio energético conectando en primer lugar el
analizador de redes cn cada una de las subestaciones, pasa pasar en seguida a preparar el
material necesario para efectuar los censos en ¢l plantel; y una vez recopilada totahinente la

informacion quc nos interesa, elaborarcios los planos.

De acuerdo a las observaciones realizadas durante el recorrido, el equipo utilizado en cada una
de las dreas fue cl siguiente:
o En las subestaciones se utilizo el analizador de redes, guantes para alta tension, casco y

calzado apropiado.
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o L las oficinas, aulas, talleres, servicios y laboratorios; s¢ utilizd ¢l multimetro, guantes de

clectricista, destomilladores, probadores de voltaje, el seguidor de corriente y el luxémetro,

Se claboraron plantillas arquitecténicas para dibujar los simbolos de las cavgas cléctricas, dado

quc los planos proporcionados estaban daiiados.

2.7. Monitoreo de las subestaciones

La Facultad de Ciencias cucnta con tres subestaciones internas a clla para su alimentacion, éstas
son alimentadas por la subestacion general No. 11 de Ciudad Universitaria. De las tres
subestaciones, solo se integraron a este estudio las subestaciones denominadas como No. 1y
No. 2, por las razones ya mencionadas con anterioridad, La ubicaciéu geografica de las
subestaciones se encuentra en la parte sur de la Facultad de Ciencias a espaldas del Aunditorio y
cl Edificio 1 (que es la seccion escolar-administracion-aulas) como se muestra en el croquis de
la facultad antes mencionado (ver figura 2.5). Las subestaciones se encuentran juntas y de cada

una de cllas se tomaron los datos de placa que a continuacion se describen:

Subestacion No. |
Transformador trifasico, 60 Hz, con una capacidad de 750 kVA con una conexion delta-cstrella

y mancjo de valores cn alta tension conio sou:

Posicion Voltaje [V] Corriente [A]
1 6300 68.7
2 6150 70.4
3 6000 72.2
4 5950 74
5 5700 76

Asi como para baja tension V=440/254 [V] y I= 984 [A]
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Subestacion No. 2
Con una capacidad de 750 kVA, con voltaje de 6000-440 Y /254 [V], 3 fascs ,60 Hz, 95 kV cn

alta tension y 45 kV en baja tension,

Cada subestacion es de diferente fabricacion pero ambas cnentan con la misma capacidad de
750 kVA.

El mouitoreo de la subestacion No. 1y de la subestacion No.2 se realizo del 26 de febrero al 4

de marzo de 1996,

I3l monitoreo de las subestaciones se llevo a cabo con un analizador de redes (rifasico marca
AMC 3950,

El analizador de redes mide los valores instantineos, como son: voltaje, corriente, potencia
real, potencia aparcute, potencia rcactiva, factor de potencia (adclantado o atrasado),
frecuencia, demanda total y potencia disponible. El equipo cucnta ademds con tres
amperimetros de gancho, los cuales concctamos en las barras del sccundario del transformador
de cada subestacion en sccuencia positiva; cl analizador estard censando los valores

instantancos antes mencionados (para mas informacion sobre el analizador ver apéndice C).

En cada una dc las subestaciones se concctd un analizador por un periodo de una semana (del
26 de febrero al 4 de marzo de 1996); trabajando en dias normales con toda su carga cn
operacion por un periodo de 24 hrs, y almacenando cada hora los valores instantancos antes

mencionados.

La finalidad de concctar el analizador cs obtener informacion precisa sobre ¢l comportamicnto
que presenta cada una de las subestacioncs. Se realizaron muesticos durante diferentes
semanas, y tomando coino referencia la semana mas representativa, se procedera a analizar el

comportamiento de la subestacion No.l en ésta semana.
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Descripcion de grificas

Como mencionamos anteriormente, sc realizaron los monitoreos de las subestaciones No. | y
No. 2 de la Facultad de Ciencias. Con los parametros obtenidos por el analizador de redes se

construyeron las graficas representativas del comportamiento de la energia cléctrica.

Las grficas nos muestran Demandas, Consumos, variaciones de Voltaje y de Corriente,
Potencia disponible, Factor d¢ Potencia, y Frecuencia (las gréaficas 2.1 a 2,15 corresponden a la
subestacion 1 (SUB-1) y las graficas 2.16 a 2.30 corresponden a la subestacion 2 (SUB-2));
antes de proceder a la explicacion particular de ellas, podemos decir en forma general que a
partir de las 5:00 hrs todos los factores medidos sc incrementan hasta llegar a su valor maximo
entre las 11:00 y 12:30 hrs. Es importante hacer notar que las mediciones se realizaron durante
una semana, siendo ¢l dia mas critico cl viernes para la subestacion No.1 y el jueves para la

subestacion No.2.

En los periodos de descanso, como es la hora de la conida y cambio de tumo, deberia
presentarse una disminucion considerable en la demanda y consumo de carga, lo cual nunca
ocurre, debido a que todo el equipo y luminarias permanecen encendidos,

A continuacién se presenta la explicacion de cada una de las grificas de la subestacion No I:

Las gréficas 2.1 y 2.2 nos muestran nna semana completa de estudio y de In grafica 2.3 en

adelante se toma el dia vicrnes como dia critico de analisis,
Grafica 2.1.- Se puede observar que en ¢l dia viemes existe una mayor demanda de carga. De

martes a jueves practicamente sc mantiene constante, en un valor de 230 kW, bajando

notablemente el sabado, mientras que en domingo apenas si existe demanda.
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Grafica 2.2.- Claramente se ve que a partir de las 5:30 hrs. se incrementa la carga, alcanzando
valores clevados entre 9:30 y 13:30 hys., a partir de aqui la carga disminuye durante el periodo
de la comida y permancce constante e un valor aproximado de 180 kW, lo que indica que hay
mucho equipo concctado, como son: luminarias prendidas en los salones, corredores, baiios,
pasillos, asi como en los cubiculos de profesores ¢ investigadores, zonas administrativas y
docentes, equipo de computo cncendido, ete. A las 22:30 hrs. se presenta un descenso de carga

notable, debido a la conclusion de labores del dia,

El comportamiento de sabado y domingo muestra que la demanda del sabado disminuye debido
a las bajas actividades laborables del personal académico-doceute, y ¢l domingo, por ser un dia

no laborable, practicameinte permancce constante,

Grafica 2.3.- Demanda por fascs del dia mas critico (viemes). La grafica mucstra el desbalance
cxistente por fases cn un dia completo de labores. En la fase C existe una mayor carga de
trabajo de las 8:30 hasta las 14:30 hrs. Entre las 5:30 y las 10:30 hrs., la fasc A con respecto a
la fase B presenta un mayor desbalance, y entre las 11:30 a las 17:30 hrs, la diferencia entre la

fase A y C es mayor que A con B.

Grafica 2.4.- Demanda total de las tres fases del dia mds critico (viernes). Con esta gréfica

podemos calcular el porcentaje que se aprovecha de la subestacion, apoyindonos en el

triangulo de potencias, y en el factor de potencia, vistos cn ¢l capitulo uno,
El factor de potencia estd dada por la siguicnte ecuacién;

Potencia real o clectiva [kW]
FP = e
Potencia aparente [kVA]

Con un valor maximo de 238 kW a las 11:30 hrs. y cl factor de potencia (grafica 2. 14) de 0.96

a la misma hora, sc despeja la potencia aparente de la ecuacion anterior obteniéndose un valor
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de 242,91 kKVA, que dividido entre la capacidad de la subestacion y multiplicado por cien, nos

la como resultado un aprovechamiento del 33.05% de Ia subestacion.

Grifica 2.5.- Consumo por fases del dia mas critico (viernes), Se presentan los consumos por
fase a lo largo del dia; de las 8:30 a las 20:30 hrs, se presentan los valores maximos de
consumos del dia, siendo a las 12:30 hrs ¢l consumo mis alto, Se observa también el desbalance

entre fases,

Grifica 2,6.- Consumo total del dia mas critico (viemes), Se confinma lo que ya s¢ menciono al
explicar la grafica anterior en cuanto a los consumos a lo largo del dia, ya que en esta grifica se

presenta cl total de la suma de las tres fases,

Grifica 2.7.- Consumos acumulados con respecto al dia mas critico (viemes). En esta grifica se
mucstran los consmmos acumulados al dia vicines por fase, observandose que las fases By C
presentan un consmno aproximado de 3900 kW en los primeros'30 minutos de la madrugada
del viemes, incrementandose hasta las 23:00 hus.; la fasc A wwestra un menor consumo de

encrgia con respecto a las fases By C.

Grifica 2.8.- Consumos acummulados totales con respecto al dia mas critico (viemes), Se

presenta la suma total de fases con respecto a los consumos acumulados.

Grifica 2.9.- Consumos acumulados totales del dia mds critico (viernes) con referencia en cero.
Esta grafica difiere de la anterior en el hecho de presentar solo ¢l consumo del viemes (razén

por la cual la grifica sc comienza de cero) y el incremento que éste tiene a lo largo del dia,

Grifica 2.10.- Variacion de corriente del dia mas critico (viemes). Se puede observar
desbalances del 12% catre el valor maximo y ¢l valor minimo, si consideramos que por norma
el desbalance es del 5% (ver apéndice B) entre fases, En esta curva se observa que ¢l mayor
trabajo de actividades se presenta de las 9:00 a las 15:00 hrs,, sobre todo en la fase C. La

variacion que hay entre fases nos vuclve a mostrar cl desbalance existente,
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Grafica 2.11.- Variacion de corriente total del dia mis critico (viernes). En csta grifica

obscrvamos la suma de las tres fascs en cuanto a la variacion de corriente,

Grifica 2.12.- Variacion de voltaje en el dia mis critico (viernes). Podemos observar que esta
variacion sc presenta entre 253 y 263 Volts, tenicndo en cuenta una rclacion de voltaje de
220/127 Volts. Por norma (ver apéndice B), la variacion que puede haber es del 10 %, esto
ocasiona dailos en los cquipos de computo, asi como en los instrumentos de medicion y
refiigeradores en los laboratorios de investigacion de la Facultad de Ciencias. Es importante
también hacer mencion que estas variacioncs de voltaje se presentan en el transcurso del dia.
Cabe aclarar cn este caso, que como cl monitorco se rcalizd en las subestaciones y
considerando que existen transformadores en cada uno de los edificios siendo estos los que
distribuyen dircctamente el voltaje a los mismos. Probablemente los transformadores de cada
edificio corrijan en algo csta variacion; sin embargo, también debemos mencionar que los cables
se calientan mas de lo normal y esto hace suponer, que atin en los transformadores existe una

variacion por arriba de la norma,

Gréfica 2.13.- Potencia disponible del dia mas critico (viernes). La grafica muestra que la
méxima capacidad de la subestacion nunca cs requerida, ain trabajando las instalaciones en un
100% de su capacidad. Como sc presenta en fa curva de la grifica, tenemos la posibilidad de
disponer de 530 kW cn las horas de mayor trabajo del dia, lo cual indica que podemos
aumentar la carga sin afectar Ia subestacion, tenicndo en cuenta un buen balanceo de cargas
para no tener variaciones de voltaje y de coriente, cvitindose asi el calentamiento de

conductores y cl deterioro del equipo concctado.

Grifica 2.14.- Factor de Potencia en el dia mis critico (viernes). Se puede observar que para
cada fase, ¢l factor de potencia se manticne por arriba del 0,95 a partir de las 7:30 hrs, y
permancee asi hasta las 19:00 hrs. Es importante mantener un factor de potencia promedio
superior a 0.9 durante todo ¢l dia ya que con esto cstariamos cvitando pérdidas de encrgia y

futuras sanciones de la Compaiiia de Luz y Fuerza (apéndice B). Tambicu, es posible observar
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intervalos de tiempo donde el factor de potencia se cncuentra abajo de 0.95, esto quiere decir
que la reactancia del transformador de la subestacion y los transformadores en cada edificio, asi
como equipo que contenga inductores entre sus componentes, estan ocasionando pérdidas de
cnergia, debido a que las cargas en su mayoria han sido desconectadas, quedando tan solo en
actividad el alumbrado en el estacionamicnto, la de los pasillos y algunos equipos

(principalmente refrigeracion).

Grifica 2.15.- Frecuencia en el dia mas critico (viemes). La variacion que presenta esta grafica
de frecuencia es tan solo de una centésima con respecto a la frecuencia de trabajo, que es de 60
IHz., manteniéndose dentro de la norma (ver apéndice B), lo cual no presenta ningin problema

en la subestacion,

La descripcion para las graficas de la subestacion No 2 es pricticamente similar a la presentada
para la subestacion No 1. Las diferencias que presenta la subestacion dos, es que el mayor
cousumo de energia se presenta cl dia jucves, y que el factor de potencia se mantiene en un
valor casi constante de 0.99, a excepeion del periodo comprendido entre la madrugada y las
6:30 hrs, en el que varia de 0.92 a 0.97 entre las fases. Debido a esta similitud en las graficas de
las dos subestaciones, sc omitira la explicacion para cada una de las graficas de la subestacion

No 2 (graficas 2.16 a 2.30).
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2.8. Censos
Debido a la gran variedad de elementos por cuantificar en todos los edificios de la Facultad de
Ciencias, llevamos a cabo tres censos: el arquitectonico, el de iluminacion y el eléctrico, A

continuacion tratamos cada uno de ellos por separado en el orden antes descrito,

Censo arquitectdnico

Para censar todas las areas presentes en el plantel de ciencias, recurrimos a las plantillas
arquitectonicas (imnitacion burda de un plano, contiene informacion precisa para elaborar o actualizar
un plano) y a dos flexometros de 3 y 20 m respectivamente. Las plantillas elaboradas (croquis)
contienen unicamente datos generales obtenidos de los planos arquitectonicos de la Facultad, siendo
principalmente: acotaciones exteriores de los niveles de los edificios dibujados en planta, el largo y

ancho de los mismos asi como el grueso de sus colunmas y algunas areas interiores (no acotadas).

Comenzamos el censo, comparando el drea en estudio contra el drea plasmada en el croquis,
tratando de observar una posible modificacion que tenga que ser dibujada en forma explicita y con
sus respectivas acotaciones. En caso contrario, lo unico que hacemos es medir con el flexometro los
lados del lugar, y a su vez los valores de longitud obtenidos los cotejamos con las medidas que se

encuentran a escala dentro del croquis, si los valores coinciden el dibujo se deja tal cual.

Las dreas censadas junto con los elementos comunes que las componen se midieron de la siguiente
manera: en las areas interiores de salones, oficinas , laboratorios, sanitarios, etc., medimos el largo y
el ancho de las puertas, la separacion entre ventanas, el ancho de los muros, etc. También se
registraron algunos otros elementos por ejemplo: las mesas de trabajo y otros muebles, ademas se
dibujaron segiin uno de los acuerdos tomados dentro del P.U.E. en donde se menciono “que todos
los objetos que contenga dentro o sobre su area en forma permanente cargas de fuerza o alumbrado
tendran que ser censados”. Realizado lo anterior en cada area, dimos por terminado el trabajo en el

nivel de estudio, procediendo posteriormente de la misma manera en todos los edificios.
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Censo de iluminacion

El propdsito que se persigue al realizar las mediciones del flujo luminoso es del comparar los luxes
obtenidos contra los valores que marcan las normas (ver apéndice B) para cada recinto. Los
resultados seran iitiles a Ia hora de elegir las lamparas ahorradoras de cnergia que sustituirin en

nucstro estudio, a las que se encuentran en la facultad, y deberan proporcionar la iluminacion idonea,

El equipo que se utilizo para obtener las medidas del nivel de ilmminacion que existe en las diferentes
dreas fue un luxometro, La cantidad de lecturas tomadas en cada recinto, estuvo cn funcion de su
tamailo, s decir, entre mas grande s el area, mayor es el nimicro de mediciones que se efectiian, y

viceversa,

Censo de cargas eléctricas

Llevamos a cabo dos censos:
Censo de equipo eléctrico (carga no conectada en forma permanente a un circuito),
Censo de carga de iluminacion y fuerza (carga conectada permanentemente a un

circuito),

En el censo de equipo eléctrico incluimos todas aquellas maquinas que consumen energia
eléctrica, como son: computadoras, cafeteras, ventiladores, parrillas, fotocopiadoras,
refrigeradores, calefactores, maquinas de escribir, fax, etc. En este censo sélo anotamos en una

libreta el nombre comun del aparato y algunos datos de placa.

En el censo de carga de iluminacion y fucrza incluimos: lamparas fluorescentes, lamparas de
vapor de mercurio, limparas de vapor de sodio, focos incandescentes, contactoS, maquinas,
ctc. En este censo solo nos interesé saber a que tipo de elemento de iluminacion o de fuerza
corresponde, su ubicacion y su wattaje. Es indispensable mencionar que se debe contar con una
lista de simbolos cléctricos para una mejor comprension y facilidad de manejo de los planos

(ver apéndice D).

ESTHTESIS Mo g
- RLIGTER
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El procedimicuto que scguimos para realizar ¢l censo de cargas cs el siguicute; una vez
instalados cn cl drea a estudiar utilizamos dos croquis arquitectonicos de planta: uno para
ascntar las cargas instaladas de iluminacion, y el otro para ascntar las cargas instaladas de

fuerza,

Al obscrvar e identificar uno o varios elementos eléctricos a la vez, se procede a censarlos
adccuadamente. Si el elemento eléctrico identificado estd conectado permanentemente,
entonces utilizamos el simbolo eléctrico (simbolo grifico) correspondiente y lo dibujamos en la
plantilla apropiada, La ubicacion del simbolo dentro del boceto lo colocamos lo mas cercano
posible a la posicion real del clemento eléctrico dentro del drca estudiada. Si el clemento que
identificamos no esta conectado permanentemente, entonces registramos el nombre comun del

aparato y algunos datos de placa, principalmente la potencia.

Los apagadores sencillos los unimos por medio de un simbolo curvo a las cargas de iluminacién
que controlan. Por dltimo, de los tableros que cuantificamos se tomaron los datos de placa
(fases, voltaje, corriente, marca y capacidad de circuitos), el aspecto de su cableado y el

deterioro que presenta.

2.9. Resultados de la informacion recopilada
En este apartado presentaremos las cifras parciales y totales que nos arrojan los censos
arquitectonico y cléctricos, las cantidades son presentadas en tablas de acuerdo al género en

que s les clasificd.

Resultados del censo arquitectonico

La informacion de este censo involucra a todas las secciones presentes en los cdificios de la
Facultad, como son: aulas, oficinas, laboratorios, talleres y servicios. Al analizar dicha
informacion obtuvimos la cifra total de 792 recintos ceusados, los cuales se encuentran

distribuidos cn los siguientcs edificios de cicncias:
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o Seccion escolar, Aulas y Administracion,
» Auditorio.

o Aulas, Area administrativa y Direccion,
o Biblioteca.

o Edificio de Fisica,

o Edificio de Matematicas.

o Edificio de Biologia A.

o Edificio de Biologia B.

o Talleres.

¢ Invernadero.

o Almacén General, Acuario, Herpetario y Bioterio.

o Cafeteria (Comedor),

En la tabla 2.1 se presentan de forma ordenada y alfabéticamente los recintos estudiados, en
ésta se muestran las cantidades parciales obtenidas conforme a su géuero asi conto el porcentaje
que representan con respecto al 100 % de los lugares que componen el plantel. Ademas, se
observa que la mayor cantidad de recintos presentes en los edificios son utilizados como
oficinas, ya que la cifra de 358 representa aproximadamente la mitad del total de los recintos, le

sigue en importancia eon una cantidad de 239 las dreas llamadas servicios.

RECINTOS CANTIDAD PORCENTAIE (%)
Aulas 127 16.04
Oficinas 358 45.20
Laboratorios 65 8.20
Talleres 3 0.38
Servicios 239 30.18
Total 792 100.00

Tabla 2.1 Uso y distribuciéu de recintos en edificios de la facultad,
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Resultados del censo de iluminacion

Para la optimizacion encrgética en la iluminacion, es necesario el conocimiento de los niveles de
luminiscencia para asi poder establecer mejoras en la instalacion cn base a las normas
recomendadas (ver apéndice B), sin perder de vista la eficiencia del sistema, Asi, ¢l censo de
iluminacion tiene como objetivo el conocimiento del nimero de luminarias, potencia y

luminosidad de éstas.

El luxometro, es el equipo que se utilizo para la obtencion de las medidas de los niveles de
iluminacidn en todas las areas, y en promedio se realizaron el siguiente nimero de lecturas en
cada una de cllas, segin se observa en la tabla 2.2, En clla se muestra el nimero de mediciones
que se cfectuaron cn cada una de la areas, segiin el uso que se le da, por cjemplo, para las aulas

existentes en el plantel se tomaron un total de 8 lecturas por aula,

RECINTO No. DE LECTURAS
EFECTUADAS
Aula 8
Oficina
Laboratorio 8
Servicios ( areas pequeiias ) * 4
Servicios (4rcas grandes ) ** 10

* Interlaboratorios, bailos, fotocopiados, etc.

** Galas, bibliotecas, etc.

Tabla 2.2 Censo de Huminacion.

Conslderando la gran cantidad de datos (medidas diunas o nocturnas) presentes en el estudio
de iluminacion, se debe comprender que las operaciones aritméticas efectuadas con el formato
correspondiente arrojen una cantidad similar de resultados; sin embargo, por razones de
espacio, la mayoria de éstos no se incluirdn en el capitulo, Las cantidades que presentamos son

las cifras promedio mas importantes dentro de la enorne gama de resultados que obtuvimos.
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El formato que se utiliza para calcular los diferentes valores luminicos, maneja varias formulas

aritméticas de las cuales mencionamos algunas, como son:

Arca del local (S) = (L)A)

Eficiencia Luminica = I, (S/P) = E,,

indice del local (K) = (SXHXL + A)/ (LXA)

Factor util (F,) = 0.698214 - 0,069881(k) + 0,0025 (k,)*
Densidad de potencia medida (D) = (I, XS 1)/ (FXKa)(EL)
Densidad de potencia recomendada (D,) = (IS 1)/ (F)XK)EL)

E,, = Eficiencia luminica [LunvW]
1y = lluminacion medida [Luxes]

I, = luminacion recomendada = 200 luxes (cte.)  [Luxes]

S1 = Area itil = 1.5 m? (cte.) [m?)

L = Largo [m]

A = Ancho [m]
H= Altura [m]

P = Potencia instalada ) [Watts]
D, = Densidad de potencia ‘ [W/m?}

E,, = indice de rendimiento luminoso de limparas en color medio = 55

Kg= Factor de depreciacion, conservacion o mantenimiento = 0.7

Las formulas? descritas, corresponden a los modelos utilizados para calcular los niveles de
iluminacion de la Facultad de Ciencias, las formulas son consultadas de la bibliografia existente
en el P.UE, sus elementos varian de acuerdo a las condiciones (datos recopilados) que

presenta cada dependencia que sc estudie.

% para mayor informacion recurrir al texto: Manuales Técnicos y de la Industria para conser vacion de la energla;
Alumbrado Industrial; Centro de Estudio de la Encrgfa, Espaiia; Paginas 139-146,
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Los valores recomendados promedio que se mencionan, se reficren a los valores promedio que
considera adecuados el P.U.E. para las nccesidades de la UN.AM., basados en las normas de

la LE.S. (Sociedad de Ingenicros en Iluminacion), mostradas cn el apéndice B,

Algunas lecturas son representativas de horas diumas y nocturnas, esto se efectué con la
finalidad de dar una idea general de la situacién luminica que presentan Ins diferentes reas
durante un dia completo, como lo muestran los resultados del cociente I/, Sin embargo,
nucstro interés se centra totalmente en las lecturas diumas, por ser las de mayor importancia en

nucstro estudio, cuyo enfoque radica cn el “no desperdicio de cnergia”

De las lecturas del cstudio de iluminacion y de las formulas mancjadas, se derivaron los

siguicntes resultados;

La relacion promedio entre iluminacion medida y la recomendada (,/ I,) en horas de luz natural

y mantenicndo encendida la luz artificial son para:

o Aulas 2,00
o Oficinas 2.62
o Laboratorios 3.04
o Servicios 2,61

La relacion promedio iluminacion medida y la recomendada (1,,/1,) en horas nocturas son para;

o Aulas 0.95
o Oficinas 0.77
e Laboratorios  1.2]
o Scrvicios 0.80

Los resultados del cociente I,/I; cn horas diumas y con las lamparas encendidas, nos indica que

la iluminacion presente en los diferentes recintos (Aulas, Oficinas, Laboratorios y Scrvicios)
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sobrepasan al doble o hasta el triple la cantidad minima recomendada de 200 luxes que debe
existir cu ellos, annque Ia iluminacion sea excelente el gasto de energia no lo es. En cuanto a los
resultados en horas noctumas, los valores nos indican que la mayoria de los recintos se
eiicuentran con una iluminacion por debajo del valor de 200 luxes, iluminacion deficiente, en
cambio los laboratorios presentan niveles luminicos aceptables y el gasto de cnergia resulta

adecuado.,

Los valores de Densidad de Potencia promedio se obtienen a partir del cocicute Dp/Dyy y son

mostrados en la tabla 2.3

RECINTO VALOR MEDIDO [W/w’] | VALOR RECOMENDADO (W/n']
Aulas 18.71 1543
Oficinas 27.18 19.01
Laboratorios 17.66 16.70
Servicios 15.61 19.06

Tabla 2.3 Densidad de potencia.

Los resultados de la Densidad de Potencia promedio mas representativos en horas diumas para
aulas y oficinas, sobrepasa el valor recomendado, lo cual implica una excelente iluminacion en
estas dreas, aunque como se ha mencionado la cantidad de energia cousumida es elevada, ¢s
decir sc desperdicia energia. En los laboratorios se presenta un valor adecuado, mientras que en

servicios los W/m? son insuficientes.

Resultados de censos de cargas eléctricas
El estudio de los datos recopilados en el censo de cargas eléctricas se muestran en forma

ordenada segin su genero cn las tablas 2.4, 2.5,2.6,2.7,2.8 y 2.9.
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En primer término, la tabla 2.4 nos presenta los totales parciales de cargas de alumbrado con su
respectivo wattaje, en ella podemos confirmar que el tipo de luminaria que predomina en las
instalaciones es la luminaria fluorescente, en sus distintos modelos y capacidades. Al ser
sumados los porcentajes correspondientes a las cargas de iluminacion fluorescente, obtenemos
Ia cantidad de 86.70%, este valor nos afirma inequivocamente la preferencia que existe por este
tipo de limparas y su hegemonia sobre las demas lamparas presentes, que solo representan el

restante 13,30 % de la carga total,

CARGAS DE ILUMINACION | CANTIDAD CARGA (Watts) %
Luminaria de 4x40 35 7000.00 1.09
Luminaria de 2x40 3541 354100.00 54.92
Luminaria de 2x75 817 153187.50 23.76
Luminaria de 1x75 5 468.75 0.07
Luminaria de 4x20 442 4420000 6.86
Luminaria de 1x20 1 25.00 0.004
Lampara ahorradora de 13 12 156.00 0.02
Spot 150 35 5250.00 081
Spot 75 7 525.00 0.08
Spot 50 2 100.00 0.02
F. incandescente 100 210 21000.00 3.26
F. incandescente 75 ©35 2625,00 0.4l
F. incandescente 60 35 210000 033
L. vapor de mercurio 400 43 17200.00 2,67
L. vapor de sadic 400 88 35200.00 5.46
L. vapor de sodio 250 6 1500.00 0.23
L. halégeno 60 1 60 0.01
TOTAL 5315 644697.25 100.00

Nota: Se redondean los valores (Watts) de las cargas de iluminacion fluorescente (por ejemplo la de 4X39 Ia
tomamos como de 4X40) para facilidad de calculo.

Las lamparas fluorescentes son multiplicadas por el factor 1.25 debido al consumo del balastro,

Tabla 2.4 Cargas eléctricas de iluminacién,
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Las cantidades de las cargas de fucrza las mostramos en dos tablas. En la tabla 2.5, ordenamos
¢l “cquipo normal” y en la 2.6 el “cquipo especial” (ambos con sn respectivo wattaje). Al
realizar nucstras operaciones aritméticas obtuvimos valores con porcentajes diferentes, dentro
de éstos se destacan principalmente tres: en primer lugar la carga conformada por contactos
monofasicos que resulta ser la mas importante, ya que representa el 26,38 % de la carga total
de fucrza (gran total), la scgunda carga cs la referente a los equipos de laboratorio, que son los
que tienen un mayor consumo de cnergia con una cantidad del 18.32%. El tltimo cquipo es cl
de computo, cn ¢l se incluyen computadoras, impresoras y reguladores, éstos alcanzan un
15.04% dc la carga total,

CARGA DEFUERZADE | CANTIDAD | CARGA (Watts) %
EQUIPO NORMAL
Contacto monofasico 3526 528900,00 26.38
Contacto bifasico 48 24000.00 1.20
Contacto trifasico 68 68000.00 3.39
Equipo de laboratorio 1507 367482.55 18.33
Computadora 525 220385.40 10.99
Parrilla 101 108055.00 5.39
Otros 319 104820.90 5.23
Cafetera 104 99110.00 4,94
Herramientas 58 63599.00 3.17
Audiovisual 314 54304.00 21
Impresora 207 50032.00 2.50
Electrodoméstico n 46932.00 2.34
Regulador 158 31146.00 i.SS
Refrigerador 85 29523.60 1.47
Fotocopiadora 18 23640,00 1.18
Calefactor 15 22410,00 1.12
Enfriador - calentador 12 11334,00 0.57
Maguina de escribir 154 9517.00 0.47

Tabla 2.5 Cargas eléctricas de fuerta (equipo normal) (contimia),
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Sacapuntas 56 8775.00 0.44
Unidad de ventana 6 5222.00 0.26
Ventilador : 53 4268.00 0.21
Fax 7 1620.00 0.08
Sumadora 27 572.00 0.03
Total de cquipo normal 7445 1,883,648.40 93,95

Tabla 2.5 Cargas eléctricas de fueria (equipo normal),

CARGAS DE FUERZA DE CANTIDAD | CARGA (Watts) | %
EQUIPO ESPECIAL
Sistema de aire comprimido 2 74,600.00( 3.72
Equipo de inyeccion y extraccion de aire 2 22,380,001 1.12
Equipo de imprenta 22 24,198,001 121
Total de equipo especial 26 121,178.00 6.05

Tabla 2.6 Cargas de fuerza (equipo especial),

El resultado final de las tablas 2.5 y 2.6 es:

GRAN TOTAL 7471 2,004,826.40 100

Elaborando un resumen comparativo con los resultados finales de las cargas de fuerza ¢

iluminacion prescntes en las tablas 2.4, 2.5 y 2.6, tenemos los siguientes valores:

Iluminacion 644,621.25 Watts 24,33%
Fuerza 2,004,826.40 Watts 75.67%
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La cantidad porcentual de las cargas de fuerza indica que los clementos dentro del sistema

cléctrico consumen la mayor parte de Ia energia eléctrica suministrada al plantel,

Como sucle suceder en la mayoria de las dependencias, Ia existencia de limparas fundidas cs
algo conwin y la Facultad de Ciencias no es la excepeion. Tomando en cuenta este antecedente
se elabord la tabla 2.7, donde se manejan los términos de “iluminacion instalada” ¢ “iluminacion
atil”; el primer término se reficre a toda la carga de iluminacidn que se censo, sin importar que
se encontraran fundidas o en buen estado; el segundo término se refiere Ginicamente a las
lamparas no fundidas. En la tabla también se muestra como se distribuye toda la carga eléctrica,

segun corresponda a cada seccion de la Facultad.

AREAS ILUMINACION | ILUMINACION [ FUERZA | TOTAL TOTAL

INSTALADA UTIL (Watts) | INSTALADA|  UTIL

(Watts) (Watts) (Watts) (Watts)
|Edificios 546922.25 490925.75| 1883648.40] 2430570.65| 2374574.15
Estacionamientos 49100.00 3550000 000{ 4910000  35500.00
Equipos especiales 0.00 000{ 12117800] 121178.00] 121178.00
Pasos cubiertos 43875.00 33800.00 000 4387500  33800.00
Areas verdes 4800.00 400,00 0.00 4800.00 400.00
Totales 644697.25 560625.75| 2004826.40 2649523.65| 2565452.15

Tabla 2.7 Tabla de cargas eléctricas (iluminacién y fuerza).

En la tabla 2.8 simplemente distribuimos las cargas eléctricas correspondientes al 4rea Hlamada
“edificios”, que son los 12 edificios ya mencionados con anterioridad, con esto se pretende

ilustrar con detalle el grado de consumo que tiene cada uno de cllos,
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EDIFICIOS TOTAL TOTAL TOTAL
ILUMINACION (Watts) | FUERZA (Watts) | (Wats )
! 66717.50 94902.00| 161619.50
2 25725.00 22734.00|  48459.00
3 46187.50 99050.00| 145237.50
4 13297.50 17174.00]  30471.50
5 132800.00 62831950 761119.50
6 59420.00 136488.90]  195908.90
7 84312.50 310615.85|  394928.35
8 8238100 460653.20| 543034.20
9 16375.00 66415.00]  82790.00
10 9481.25 29516.00]  38997.25
Tl 2862.50 381800  6680.50
12 7362.50 13962.00[ 2132450
Carga total 546,922.25 1,883,648.40| 2,430,570,20

Tabla 2.8 Distribucidn de las cargas en edificlos.

La distribucién de cargas por iluminacion en recintos se muestra cn la tabla 2.9.

CARGA POR CARGA POR
RECINTO LUMINARIAS % LUMINARIA %
INSTALADAS (Watts) UTIL (Watts)
Aulas 146845.00|  26.85 130213.75] 26.54
Oficinas 138100.00{ 2525 131187.50] 26.74
Laboratorios 43414,75 7.94 41391.25 8.43
Talleres 11250.00f  2.06 900000 1.83
Servicios 207312.50 3791 178661.25] 36.42
TOTALES 546,922.25| 100.00 490,453.75( 100.00

Tabla 2.9 Distribucion de cargas de ilmuinacion en recintos,
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2,10, ldentificacion de Circuitos

Para cfectuar la identificacion de circnitos eléctricos utilizamos los croquis de cargas
conectadas y el cquipo de medicion adecuado, conformado por: dos intercomunicadores de
radio, un seguidor de corricnte, un multimetro, probadores de voltaje, destornilladores, guantes

de clectricista y calzado de sucla de goma,

La identificacion de circuitos representa un punto clave cn nuestro trabajo, ya que con él
finaliza cl estudio de campo en la Facultad de Cicncias, Quince minutos antes de la
identificacion, prevenimos a todo el personal de las arcas involucradas, informandoles que la
interrupcion intermitente de flujo de cnergia se efectuaria de un momento a otro. Tomamos csta

precaucion considerando que habria personal no caterado del trabajo que se llevaria a cabo.

La brigada compucsta por cinco clementos s¢ distribuyd de la siguiente manera: un clemento se
coloca en el tablero indicado, siendo ol encargado de poner en apagado o cncendido las
pastillas del tablero, maniobra realizada en forma intermitente. La informacion que se
proporcionara a través del intecomunicador de radio, a peticion de otro clemento, ¢s el nimero
de circuito que ha interrumpido; los otros elementos s¢ encargan de encender todas las cargas
de alumbrado (algunas de fucrza) por medio de su interruptor y de couectar las lamparas
probadoras de voltajc a los contactos, con esto so pretende tencr una referencia visual
perceptible que nos ayude a detectar el momento en que se descnergiza un elemento cléctrico.
Al percatarse que un elemento encendido se apaga, se pide por ¢l intercomunicador de radio la
informacion acerca del circuito que ha sido desactivado; la informacion se le pasa
inmediatamente a las personas cncargadas de aseatarla en los croquis. Por lo general, esta

informacion tienc sicmpre la siguiente nomenclatura;

TNM-CNo. " T (Tablero), N (Nivel), M (Identificacion del tablero) - C (Circuito),

No. (Nitmero de circuito).
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2.11. Elaboracion de planos actuales

Gran parte de la informacion utilizada hasta cl momento en la elaboracién dcl estudio, ha
generado abundantes resultados en cifras numéricas muy precisas y revcladoras quc han sido
ordenadas cuidadosamente en “tablas”, Sin cmbargo, debido a la nccesidad de mancjar cn lo
posible graficamente la informacidn para una mayor comprension, sc precisa elaborar para los
cdificios planos de planta, los cuales en el presentc cstudio rcciben cl nombre de “planos

actuales”,

Los planos actualcs realizados dc la Facultad dc Cicucias son: Planos arquitcctonicos y Planos
cléetricos (de ilwminacion y filerza), Para llevar a cabo su conformacion rccurrimios a los datos
recopilados en los croquis (imitacion burda dc un plano original quc contiene informacién
precisa para elaborar o actualizar un plano dc cualquier género) y al software Autocad 12
(paquete para dibujar), con estos elemcntos a nuestra disposicion nos damos a la tarea de
dibujar por completo los planos rcqueridos. Realizado lo anterior y una vez terminado un

plano, se inprime por medio de un plofter cn una hoja de tamaiio apropiado,

Dcbido a que la Facultad de Ciencias es un plantel compuesto por una cantidad considerable de
cdificios, sc cousiderd pertinente integrar en este cstudio los tres planos (arquitcctonico,
iluminacion y de contactos) elaborados por nivel de las construcciones mas represcutativas,
como son: Edificio de Biologia A (planos 2. 1a,b,c), Edificio de Biologia B (planos 2.2a,b,c),
Edificio de Fisica (planos 2.3a,b,c), Edificio de Matematicas (planos 2.4a,b,c) y Tallcres
(planos 2.5a,b,c). De los edificios restantcs solamcnte sc mostraran los planos eléctricos de
iluminacion: Almacén general, Acuario, Hepertario y Bioterio (2.6b), Auditorio (plano 2.7h),
Edificio 1 (plano 2.8b), Edificio 2 (plano 2.9b), Biblioteca (plano2.10b), Cafeteria
(plano2. 11b), Invemadcro (plano 2.12D).

En este apartado mencionarcmos quc por acucrdos efectuados dentro del P.U.E, todos los
planos actualcs y propucstos (postcriormente incluidos) sc imprimen en unidadcs de mctros [m]
a escala 1:100, en color ncgro y con su rcspectivo cuadro de simbologia. Algunas otras

considcraciones se nicncionan en cl apéndice B.
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Planos Arquitectonicos

De acuerdo al parrafo anterior, los Planos Arquitectonicos Actuales se realizaron empleando la
informacion presente en los croquis del mismo género con que contamos, para posteriormente
confeccionarlos en forma progresiva y de acuerdo a la demanda de datos que requieren los
comandos de Autocad 12, Considerando ¢l plano arquitectonico ya terminado, aparecen en 6
en forma grafica los elementos que componen el cuerpo del edificio o de un lugar determinado,
como son: columnas, muros, puertas, ventanas, escaleras, cte.; ademas de contar con sus

respectivas acotaciones en metros.

Planos Eléctricos

Utilizando practicamente la misma secuencia de pasos narrados anteriornente en la obtencion
de planos, procedemos a claborar los que llamaremos Planos Eléciricos Actuales, Para ejecutar
convenientemente esta tarea necesitamos contar con los planos arquitectonicos y con los

croquis eléctricos de fuerza o alumbrado, todos ellos realizados con anterioridad.

Teniendo el Plano Arquitectonico elegido, comenzaremos a vaciar sobre él los elementos
eléctricos de alumbrado que se encuentran almacenados en ¢l croquis correspondiente, estos
clementos son primordialmente: luminarias con luz fluorescente, tableros de distribucion, focos
incandescentes y el circuito de control de cada uno de ellos, Al terminar de pasar toda la
informacion que configura el Plano Eléctrico Actual de Alumbrado, procedemos a imprimirlo
cn la forma ya conocida. En la construccion del Plano Eléctrico Actual de Fuerza manejamos
la plantilla que contiene los clementos eléctricos de fuerza y cuya informacion se compone
principalmente de: contactos, extractores, ventiladores, maquinas, aire acondicionado y del

circuito que le ataile.
Los planos eléctricos elaborados presentan un cuadro con simbologia eléctrica, en ¢l se define
el significado de cada uno de los sitmbolos que se hallan incrustados en los planos. El motive de

utilizarlos se debe a que optimizan el trabajo, pues su manejo es ficil, ripido y concreto.

Dentro del cuadro de simbolos se incluyen también estos datos; el nombre de la Facultad de
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Ciencias, la fecha de inicio o terminacion del plano, la ubicacion del edificio, el contenido del
] ’ ]
plano, ctc. En el apéndice D mostramos la simbologia que mancjamos en los planos cléctricos

construidos para la Facultad de Ciencias,

2.12. Elaboracion de los cuadros de carga

Todas las cargas eléctricas presentes en cl plano cléetrico actual sc plasman cn un formato
preparado especialmente para ello, lamado Cvadro de Cargas, un ¢jemplo de csto es el que se
muestra en la tabla 2.10. Este cuadro dc cargas sc compone de varias colummas: la primer
columna se denomina Circ. No., que cs cl nimero de circuito y sc refiere a la posicion que
ocupa cl interruptor termomaguético (breaker) dentro del tablero etiquetado como TPB2, la
scgunda colunma se denomina protec. (proteccion), debido a que cn clla se coloca cl valor que

aparcce impreso cn amperes en cada breaker.

Las columnas restantes se utilizan para colocar en cllus las cargas cn forma de cantidades
numéricas parciales, totales y por fasc (esto ¢s de acuerdo al circuito que le corresponde a cada
una de cllas). Las columnas etiquetadas con un simbolo cléctrico conticnen los valores
parcialcs, de éstos las que presentan lamparas fluorescentes deben de ser multiplicadas por 1.25
(factor general que se utiliza para los balastros), que al scr sumados con los demas valores de
fila dan como resultado las cantidades asentadas en la columna de Watts totales, estos valores a

su vez se colocau cn su respectiva fase.

Finalmente, ¢l cilculo del desbalance maxinio de fascs sc realiza con fa formula mostrada en la
parte inferior de la tabla (tabla 2.10), al sustituir los valores correspondientes resulta una
cantidad de 29,93%, Este porccntajb proporciona la informacion definitiva en cuanto a las
condiciones cléctricas en que sc cncuentran cada uno de los recintos de la Facultad de Ciencias.
Por norma, el valor porcentual debe mantenerse cn un 3% como desbalence maximo para que

la instalacién eléctrica trabaje en condiciones optimas.

En el siguiente capitulo procederemos a realizar el analisis técnico economico basado en la

nformacion recopilada hasta ahora.
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CUADRO DE CARGAS DEL TASLERC TP82

MARCA SQUARE D 100 [A] 120/240 (V]

CIRC. PROTEC. LFLUORESC LFLUORESC SPOT 75W | somecams wwTacT sy CONTATID ~~ WATTS F A 8 E S
No. AP, - .-} . 7 x 1sow | m200w } zps00w | 33 1000w @ {g Torazes Y = z
xasw [ oosw [axsew inosw faosw oy faiy) : ~
1 20 2 7 1507.5 | 1507.5
2 20 & 4 1335 1335
1 <5 2 3 20 3 r 1042.5 1042.5
33 a4 2 20 8 1500 1500
5 52 36 5 20 8 - 1500 1500
7 s> 8 6 20
§ 2 310 7 20 2
1l L 312 8 20 200 200
i . 3 20 E] 1500 1500
GGG 0 20 3 13 2730 2730
o 11 20 3 1125 1125
3 X100 A i2 20 4 330 320
13 20 5 5 1425 1325 §
PROTECCIGN 14 20 4 330 390
15 20 Z 800 800
16 20 1 97.5 57.5
17 20 15 1550 1560
13 30
19 30 13 2600 2500
20 30
21 3C Z 800 250
22 30 & 1200 1250
23 30 3 1800 1800
2% 30 2 200 250
26
28
25.27.28 | 100
30
TOTALES a3 63 %0 21255.0] 6150 2530 5775
UBICACION 1 PANTA BAJA
TORRETA
| Cmax-Cmin |} 9570-6775
DESBALANCE MAXIMO = —_— l - X100 = 29.93 %
C max i 9670 l

L1

Takiz 2. 19 Cuadro de cargas actizal




CAPITULO
TRES

ELABORACION DE PLANOS PROPUESTOS

Como ha podido observarse, el factor mas importante para proporcionar una iluminacion
adecuada y permitir, a la vez, un uso racional de la energia eléctrica, son las lamparas. Ellas se
diferencian por su eficiencia luminosa, rendimiento de color, aspecto cromitico, potencia,
costo, vida iitil y otros factores técnicos. Para seleccionar la altemativa idonea, deben analizarse
tanto el aspecto técnico como el ccondmico, ya que debe de haber una relacion entre lo
econdmicamente viable y lo que técnicamente presente una alternativa equivalente a las normas

establecidas,

La razdn principal por la que en este andlisis solo se toman en cuenta las luminarias de lamparas
fluorescentes, es porque por su numero son las que representan un porcentaje mayor en cuanto

al total de carga por iluminacion.

En este analisis se presentan las caracteristicas de lamparas, balastros y reflectores especulares,
cada una con su respectivo precio y proveedor, con el propoésito de que a través de su analisis
técnico se puedan escoger las alternativas de reemplazo mas adecuadas, que nos servirin de
base para que posteriormente, al realizar el andlisis econdmico, se pueda encontrar la opcion
mis viable, Enseguida, se procede a realizar el analisis que determinara el tiempo en que se

recuperara la inversion del proyecto.
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Es importante destacar que la UN.A.M. tiene un presupuesto reducido y seria muy dificil el
poder cambiar todos y cada uno de los clementos que pueden ocasionar un desperdicio de
energia eléctrica. Aunado a esto es importante hacer mencion que debido a la limitante
economica no se pueden cambiar los gabinetes de las luminarias, ni se puede instalar cable
eléctrico nuevo o mover algin dispositivo de su lugar (a excepcion de cambios por efecto de
reestructuracion arquitectonica), por lo que el rango de operacion en este estudio esta limitado

a los elementos eléctricos existentes,

Al final de este estudio presentamos algunas caracteristicas (téenicas) de fotoceldas que son

elementos eléctricos de control que utilizamos y que nos ayudaran a complementar este analisis.

Como resultado del desarrollo de este analisis podremos presentar alternativas de solucion
tendientes a proporcionar un ahorro sustancial de energia eléctrica, siendo éstas las que se
ocupan en el desarrollo de los planos eléctricos propuestos que se muestran al final de este

capitulo.

3.1 Anilisis técnico-econémico
Este anlisis se basa primordialmente en la carga instalada de luminarias, con el fin de poder
presentar algunas altemativas de solucion para la reduccion de energia consumida por la

Facultad de Ciencias, asi como también, ahorros economicos con respecto a la facturacion.

Anilisis técnico
Este estudio se basa en el analisis técnico de luminarias, ya que son las mas representativas,
comenzando por las lamparas fluorescentes y sus caracteristicas, los balastros que se requieren

para dichas limparas, accesorios y costos por maro de obra de la instalacion.

Es importante seiialar que existen otras fuentes de iluminacion artificial como lo son las

lamparas de vapor de mercurio, de sodio y los focos de luz incandescente, pero para el
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desarrallo de este estudio solo se han tomado en cuenta las lamparas fluorescentes, ya que

representan ¢l mayor porcentaje de la carga en Watts instalados, por concepto de ilmmninacion,

“Las lamparas fluorescentes son lamparas de descarga cléctrica en atmésfera de vapor de
mercurio a baja presion, donde la luz se genera por el fenémeno de fluorescencia, La descarga
cléctrica se realiza en un tubo de longitud grande en relacion con su didmetro, y en cuya pared
interior lleva una fina capa de substancias minerales fluorescentes. En los extremos del tubo se
sitian los clectrodos. El tubo esti rellenado de un gas noble, generalmente argén a una
dcterminada presion y de una pequefia cantidad de mercurio. El rendimicnto luminoso que se

obtienc con estas limparas es elevado.™

En la tabla 3.1 se presentan las principales caracteristicas dadas por ¢l fabricante de limparas
fluorescentes, que intervienen en este estudio, como son: la potencia de la lampara en Watts, la
capacidad dc iluminacion proporcionada por la lampara en limenes (Im), las dimensiones de la
lampara en milimetros (nm), el tipo de encapsulado de la lampara, que varia dependiendo del
didmetro de la lampara, las horas de vida promedio de la lampara, el precio mas bajo del

mercado en pesos ($), asi como ¢l proveedor que la surte.

LAMPARA FLUIO DIMENSIONIS ENCAPSULADO HORAS HE PRECIO PROVEEDOR
LUMINOSO (nm) TIPO VIDA 0)
(Im) ' (hrs)

17w 1400 602X25 T-8 20000 3335 Electso Caro
20 W 1075 604X38 T-12 12000 IL10 Blddrica Larios
nw 3050 1212X25 T-8 20000 2815 SELCA
4w 2825 1219X38 T-12 20000 1100 Lléctrica Larios
40 W 2600 1219X38 i T-12 20000 10,70 SELCA
60 W 5200 2438X38 T-12 12000 15.06 Electro Centro
B W 3450 2438X38 T-12 12000 1333 Elec, Liborman

Tabla 3.1, Caracteristicas bdsicas de ldmparas fluorescentes.

3 Fundamentos del uso racional de la energla en la iluminacion y el alumbrado, J.J. Ambriz G, México D.F.

1989,
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Teniendo en cuenta que las limparas estin prendidas un promedio de 15 hrs, dnranté 220 dias
al afio, tendremos un equivalente a 3,300 hrs por aiio. El tiempo de vida de las limparas con un
promedio de vida de 12,000 hrs., serd de 3 afios, y de 6 afios, para las que ticnen un promedio
de vida de 20,000 hrs. '

El balastro es un dispositivo que por medio de inductancias, capacitancias o resistencias, solas
o en combinacion, limita la corriente de la lampara al valor requerido para su operacion

correcta y proporciona la tension y corriente de arranque.

Su funcion es limitar o controlar la intensidad de corriente, asi como la regulacion de la
corriente necesaria para el precalentamiento de los electrodos y proporcionar la tensién para cl
encendido de la lampara. Anteriormente los balastros requetian de un arrancador o cebador que
tenfa la funcién de precalentar los electrodos antes de aplicar la tension de encendido,
Actualmente existen dos tipos, los de arranque rapido, que al arrancar la luminaria parpadea
varias veces antes de encender por completo, y los de alta cficiencia que son de arranque

instantinco,

Es importante hacer notar que hay una pérdida en la eficiencia de la lampara reflejada en su
flujo luminoso debida al balastro, siendo ésta del 15 al 25% (informacion técnica del fabricante)
del valor de la misma. Cabe mencionar que en la tabla 3.1 los valores do luminosidad que se

presentan ya inchiyen esta pérdida,

Otro dato técnico dado por el fabricante es la potencia de trabajo de la luminaria (lampara y

balastro), Ia cual sc increnienta cn un 25 % debido al propio consumo de encrgia del balastro.
En la tabla 3.2 se presentan los diferentes tipos de balastros que nos competen en este estudio,

tomando en cuenta ¢l tipo de balastro de acuerdo a cada limpara, su tipo de arranque, sus

loras de vida promedio, su precio y proveedor.
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BALASTRO TIPO HORAS DE VIDA PRECIO PROVEEDOR
(hrs) ($)
2X17TW Alta eficiencia 30000 76.30 Eléctrica Larios
2X20 W Normal 20000 60.50 Eléctrica Liberman
1X32y2X32 W Alta eficiencia 30000 86.05 Electro Centro
2X34 W Normal 20000 79.93 Electro Centro
2X39 W Normal 20000 54,05 Electro Centro
2X60 W Normal 20000 117.30 Eléctrica Larios
2X75 W Normal 20000 81.93 Eléctrica Marroqui

Tabla 3.2. Caracteristicas basicas de balastros.

Con la idea de mejorar el nivel de iluminacion se utiliza un reflector especular, que es una

limina que se coloca cn la base de la luminaria y que ticne un acabado tipo espejo, y se

caracteriza por su capacidad de reflejar fa luz que emite la limpara. El uso de éste tienc fa

ventaja de no permitir el desperdicio del flujo luminoso. En condiciones normales aumenta el

flujo luminoso en un 50 % del valor total de la luminaria.

En la tabla 3.3 se muestran los reflectores especulares que se tomaron en cuenta para la

realizacion de este estudio. Se mencionan sus dimensiones, ¢l flujo luminoso que pueden

proporcionar, su precio y proveedor, y su tiempo de vida, que para los reflectores especulares

depende del servicio que se les dé.

REFLECTOR FLUJO TIEMPO DE PRECIO PROVEEDOR
ESPECULAR | LUMINOSO VIDA %

1.22X030M { LUMEN2x40 | Indeterminado 135.00 Ilumin, Baran
244 X030M | LUMEN2x70 | Indeterminado 270.00 Humin, Baran
060X 0.60M | LUMEN4 x20 | Indeterminado 135.00 [lumin, Baran

Tabla 3.3, Caracteristicas basicas de reflectores especulares.
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Andlisis de informacion

En el censo de iluminacion realizado en el capitulo anterior, uno de los factores que se tomé en
cuenta fue el flujo luminoso por metro cuadrado que presenta cada area, esto con el fin de
poder determinar si la iluminacion de un lugar de la Facultad de Ciencias es la adecuada para
poder realizar el trabajo diario. A continuacion presentamos tres ejemplos de los datos
obtenidos de los formatos de trabajo que por norma se utilizan en el P.U.E. y que fueron
tomados durante el recorrido de inspeccion. La tabla 3.4 nos muestra los 3 ejemplos,
presentando {inicamente su condicion actual en cuanto al drea (S = m®) que tienen, y su lectura

de iluminacion (W/m? y Invm?) medida en la inspeccion con respecto a la recomendada.

ILUMINACION POR AREA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS

AREA LECTURA ACTUAL LECTURA RECOMENDADA

(m?) (W/m? --lm/ m?)* (W/m? --Im/m?
Aula 83.96 17.24 -- 11524.99 15.43 -- 10314.17
Oficina 10.00 15.00 -- 10026.74 19.01 -- 12707.22
Laboratorio  75.84 17.93 -- 11986,96 16.70 -- 11163.10

e Cabe hacer mencion que 1 Im=0.01496 W.*

Tabla 3.4, Datos obtenidos de formatos utilizados en la inspeccion,

De los datos de la tabla 3.4 podemos observar que la iluminacion es adecuada tanto en el aula
como en el laboratorio, ya que la lectura medida fue de 17.24 y 17.93 W/m? respectivamente y
la recomendada es de 15.43 y 16.70 W/ nr’, Para el caso de la oficina se tiene un problema en la
ilaminacion que puede ser corregido si se emplea un reflector especular o cambiando las
lamparas por nuevas, ya que la lectura que se realiza se hace sin tomar en cuenta el tiempo de

vida que tienen las lamparas.

1 Manual eléctrico Phelps Dodge. Pycsa México




Apoyados en la tabla 3.4 podemos proceder a realizar un analisis técnico que nos permitira
tener un pardmetro de decision mas adecuado, por lo que precederemos en primera instancia a

realizar el analisis del aula,

Se tienen 15 luminarias divididas como sigue: 9 de 2x40 W y 6 de 2x75 W. En la tabla 3.5
podemos ver el analisis realizado con cada una de las opciones, en donde se detalla cada opcion

de la siguiente manera:

Columna A. Las opciones posibles en cuanto a la disposicion que tienen las luminarias,
Columnas By C. Flujo luminoso en limenes de la primera y segunda opcion respectivamente,
Columna D. Flujo luminoso en lamenes de reflector especular de las opciones 1y 2,
multiplicada por ¢l 50% de iluminacion que nos proporciona el reflector.
ColumnasE y F. Cantidad de luminarias de las opciones I y 2 respectivamente para el aula,
Columnas Gy H. Limenes totales sin y con reflector especular respectivamente, Se obtienen
dela suma de limenes por la cantidad de luminarias, Cuando lleva reflector
es necesario sumar a lo anterior sus himenes por cada luminaria,
ColummasIyJ. Lumenes por metro cuadrado siny con reflector especular. Se obtienen a
partir de los limenes totales divididos entre el area del aula,
Columnas Ky L. Watts por metro cuadrado sin y con reflector especular. Se obtiene a partir

de multiplicar los limenes/m’ por el factor de conversion 0.01496.

A partir de los valores de las columnas K y L, podemos entonces, hacer las comparacioncs

adecuadas con respecto a los datos recomendados en el capitulo 2.



.

A B C D E F

DISPOSICION DI FATI0 FLUIO REFLECTOR CANTIDAD CANTIDAD

LUMINARIAY LUMINOSO | LUMINOSO | USPECULAR LUMINARIAS LUMINARIAS

1. [{ED) (L) LUMENIES
OFCION | OPCION OPCION OPCION  [OPCIONJOPCION OICION OPCION

| 2 ] 2 I 2 I 2
1X32 [ 1X78 3050 5450 1525 | 2725 9 6
1X32 | 1Xe0 | 3050 5200 1525 | 2600 9 6
I3 axe0 | T T 3080 10400 1525 | 5200 9 6
X34 | IX75 W25 5450 141251 2725 9 6
X34 | 1X60 825 5200 14125 | 2600 9 3
1X34 | 2X60 2815 10400 14125| 5200 9 6
X3 [ X715 |7 2600 5450 1300 | 2725 9 G
1X39 | TXe0 2600 5200 1300 | 2600 9 6
1X39 | 2Xe0 2600 10400 1300 | 5200 9 6
2X32 | 1X75 6100 5450 3050 | 2725 9 3
2X31 | 1XGo 6100 5200 3050 | 2600 9 6
2X32 | 2X60 6100 10400 3050 | 5200 9 6
X34 | 1X75 5630 5450 2815 | 2725 9 6
X34 | 1X60 5650 5200 2825 | 2600 9 6
X34 | 2X60 5650 10400 2825 | 5200 9 6
2X39 | 1X7S 5200 5450 2600 | 2725 9 I3
X3 | 1X60 5200 5200 2600 | 2600 9 6
2X39 | 1%60 5200 10400 2600 | 5200 9 I

Tabla 3.5 Andlisis del anla para encontrar los Watts por n’ de cada opcion propuesta (contimia),

G H 1 J K L.
LUMENES LUMENIS LUMEN/m? LUMEN/m! W/m'SIN W/m' CON
TOTALIS TOTALES ARFA=83.96 m* ARIIA=83.96 * REFLECTOR REFLEECTOR

SREFLECTOR | CAREFLECTOR S/REFLECTOR C/REFLECTOR
60150 90225 716.41 1074.62 10.72 16.08
58650 87975 698.55 1047.82 1045 15.68
#9450 134775 1070.15 1605.23 16.01 24,01
58125 871875 692.29 1038.44 10.36 15.54
56615 849375 674.43 1011.64 10.09 15.13
R7815 137375 1046.03 1569.05 15.65 2347
56100 §4150 668.18 1002.26 10.00 14.99
54600 81900 650.31 975.46 9.73 14.59
85800 128700 102192 1532.87 1529 2293
#7600 131400 1013.35 1563.03 15.61 2341
RG6I00 129150 102519 1538.23 15.34 2101
117300 175950 1397.09 2095.64 20.90 1.35
£3550 125325 995.12 1492.68 14.89 2233
82050 123075 977.25 1465.88 14.62 21.93
113250 169875 1348.86 2023.28 20.18 3027
79500 119250 946,88 142032 14.17 21.25
7R000 117000 929.01 1393.52 13.90 20.85
109200 163800 1300.62 1950.93 19.46 29.19

TYabla 3.5 Andlisis del aula para encontrar los Watts por m* de cada opcion propuesta,
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Con el fin de tener una idea mas clara del uso de los valores obtenidos en la tabla 3.5. a

continuacion presentamos un ejemplo de una de las altemativas que se nos presentan:

¢ Considerando:

a) Disposicion de luminarias: luminaria | y luminaria 2, 1X32y de 1X60,

b) Se tiene un flujo luminoso de; luminaria 1: 3050 Im (32 W) y luminaria 2: 5200 Im (60 W).
Altener 2 o mas limparas se tendria que multiplicar el flujo
luminoso por esa cantidad de lamparas,

Reflector especular: para las luminarias de la opcion 1; 1525 Im,

para las luminarias de la opcion 2: 2600 I,

c) Cantidad de luminarias; 9 luminarias de 1X32 y 6 luminarias de 1X60.

[ademds reflectores especulares (9 y 6 respectivamente)].

d) Lumenes totales;
-sin reflector especular; 9 x 3050 Im (9 de 1X32) =27450 Im (himinaria 1).
6 x 5200 Im (6 de 1X60) = 31200 Im (luminaria 2).
total = 27450 + 31200 = 58650 Im,
-con reflector especular: 58650 (lmenes sin reflector)
9 x 1525 Im (9 de 1X32) = 13725 Im. (ref. de luminaria 1).
6 x 2600 Iin (6 de 1X60) = 15600 Im. (ref. de himinaria 2).
total = 58650 + 13725 + 15600 = 87975 Im,

e) Limenes por area:
sin reflector especular: 58650 Im / 83.96 m* = 698.55 Inv/ m’,
“con reflector especular: 87975 Im/ 83.96 m* = 1047 Iny/ nr’.
f) Watts por area:
sin reflector especular; 698,55 In/ m* x 0.01496 = 10.45 W/ n’.
con reflector especular: 1047 Inv m? x 0,01496 = 15,68 W/ m’.
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Para poder tomar una decision, se tiene la restriccion en cuanto a las luminarias, ya que éstas no
pueden ser cambiadas y si habra de tomarse alguna determinacion, la alternativa seleccionada

debe adccuarse a los espacios arquitectonicos establecidos,

Como podemos observar existen muchas opciones que pueden cumplir con las especificaciones
que por norma se recomiendan para la iluminacion de un aula, principalmente en las que se
utiliza reflector especular. Es importante aclarar que el proposito de este estudio es el de
ahorrar energia, por lo que dicho factor es determinantc en la toma de decisiones de las
alternativas de solucion.
L]

Al tomar en cuenta la opcidn que mas ahorro de energia presenta, podemos concluir que la que
utiliza 9 luminarias de 1x32 mas 6 de 1x60 (Watts) se nos presenta como la mejor opcion, ya
que técnicamente cubre con los requerimientos necesarios de iluminacion, ademas son lamparas
ahorradoras de energia y dan un flujo luminoso muy bueno, sobre todo la luminaria de 1x32 W

en donde el flujo de iluminacion es mejor que el actual,

La tabla 3.6 nos muestra el estudio realizado para un mayor nimero de aulas, Aqui solamente
presentamos las que tienen luminarias de 2X40 tnicamente, debido a que el listado general de
aulas, oficinas, laboratorios, servicios y talleres es muy extenso, y a que nuestro proposito es el
de comprobar que las altemativas presentadas se justifiquen, sicndo que los resultados son
similares en los demas tipos de luminarias scgin sus diferentes alternativas. En esta tabla se
puede observar el flujo luminoso con respecto al area de cada una, en relacion a las posibles

soluciones de 32 y 34 Watts.
El procedimiento para analizar cada uno de los espacios fisicos de la Facultad de Ciencias es

similar, por lo que no se presentan, ya que es muy extenso. Si se desea mayor informacion del

mismo se puede solicitar al P.U.E.
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A B C D E F G
DIMENTCIONES
ILARGO ANCHO ALTURA | AREADEL | POTENCIA | POTJAREA | POT./AREA
(m) (m) (m) LOCAL[S] | INSTALADA | PROPUESTA | PROPUESTA
(m? [PJA32W | A32W SIN |[A32W CON
(WATTS) | REFLECTOR | REFLECTOR
(Wim % (W/m?)
9.20 8.50 2,10 78.20 640.00 8.18 12.28
9.00 6.10 210 54.90 768,00 13.99 20.98
6.00 4.20 2.10 25.20 192,00 7.62 11.43
6.00 6.00 215 36.00 288.00 8.00 12,00
850 6.10 2.10 51.85 384.00 7.41 1111
7.10 6.00 210 42.60 576.00 13.52 20.28
8.00 6.00 2,10 48.00 768,00 16.00 24.00
6.00 3.90 1.95 23.40 192,00 8.21 12,31
6.90 6.00 1.95 41.40 576.00 13.91 20,87
6.90 6.00 1.85 41.40 288.00 6.96 10.43
6.90 6.00 1.95 41.40 576.00 13.91 20,87
6.00 3.90 1,95 23.40 192,00 8.21 12,31
9.00 6.00 1,85 54.00 768.00 14.22 21.33
9.00 9.00 1.90 81.00 1024.00 12,64 18.96

Tabla 3.6 Estudio de aulas con luminarias de 2x40 W y sus propuestas (Continiia),

Tabla 3.6 Estudio de aulas con luminarias de 2x40 W y sus propuestas.

H I J
POTENCIA | POT.JAREA | POT./AREA
INSTALADA [P] | PROPUESTA | PROPUESTA
A34W A34W SIN | A34 WCON
(WATTS) | REFLECTOR | REFLECTOR
(W/m%) (Wim®)
847.60 403.62 12714
1017.12 484.34 1525.68
508.56 242,17 762.84
254.28 121.09 381.42
381.42 177.40 572.13
1017.12 484,34 1525.68
762.84 363.26 114426
508.56 242,17 762.84
254,28 130.40 381.42
762.84 391.20 1144.26
762.84 391.20 1144.26
762.84 391.20 1144.26
254.28 130.40 381,42
381.42 195.60 57213
1017.12 521.60 1525.68
1017.12 521.60 1525.68
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Comio resultado del desarrollo anterior se pueden definir las propuestas de solucion, que en
promedio cumplent con las necesidades técnicas y con la consigna de ahorrar energia, por lo

que a continuacidn se presentan las propuestas para cada tipo de luminaria (tabla 3.7).

LUMINARIA ACTUAL LUMINARIA PROPUESTA
2X40W 1 X 32 W con reflector especular
2X75W 1 X 60 W con reflector especular

C4X20W 2 X 17 W con reflector especular

Tabla 3.7 Propuesta técnica mds recomendable para cada tipo de luminaria.

Andlisis econdmico
Para conocer si una alternativa de solucion al problema de aliorro de energia es totalmente

viable, procederemos a realizar el anlisis eccondmico, con el fin de poder justificar la inversion.

Al analizar un proyecto normalmente la tendencia al elegir una solucion es tendiente a buscar
aquella que sea la mis ccondmica, sin pensar que un proyecto estéd definido para un cierto
tiempo y que por lo misnto implicara una seria de gastos por concepto de mantenimiento

durante la vida util del mismo.

En el caso particular de este estudio, se han incluido dos factores que cubren los costos de
mantenimiento, estos sou, el costo por concepto de mano de obra para la instalacion y ¢l 2.91°
% del costo total de la posible solucion por concepto de materiales diversos que se puedan
llegar a necesitar para la instalacion y durante Ia vida til de los elementos eléctricos, Estos dos
factores, sumados a los costos de lamparas, balastros y reflectores especulares nos dan en total
un costo que al ser traducido a un periodo de vida del proyecto nos genera el costo de
iversion que se¢ tendra que realizar. Al tener la informacion de la inversion, es necesario

considerar también, el tiempo que debera transcurrir para poder recuperar dicha inversion,

* Dato del P.U.E.
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Como primer paso debemos proceder a caleular el ahorro por concepto de encrgia de una
lampara mas eficicnte, tomando en cuenta la vida promedio de la lampara, mediante la siguiente
formula:
Vida til (lampara) X Watts ahorrados (lampara)
Total ahorrado = X Costo del kWh
1,000

Para calcular ¢l ahorro anual los Watts ahorrados se sacan por afio, teniendo en cuenta que en
promedio se trabajan 15 brs diarias durante 220 dias durante el aiio y mediante el siguiente
procedimiento:

15 x 220 = 3300 hrs, Vida util (lampara) / 3300 = Afios de vida

Ahorro anual = Total ahorrado / affos de vida

El estudio para determinar las mejores soluciones o la mejor se determina mediante el calculo
de una serie de parametros que en su conjunto nos permitira tomar la decision, se basa en los
métodos del Valor Presente Neto, Costo Anual, El Beneficio por concepto de ahorro de
energia en relacion con el costo anual, el periodo de recuperacion de la inversion y el ahorro de

energia con respecto al consumo.

El Valor Presente Neto (VPN) es el costo capitalizado de una serie de inversiones durante un
periodo determinado de tiempo, que normalmente ¢s en aifos. La formula que lo define esta

dada por:

VPN=P
ntx Fu
donde: P es ¢l valor presente del dinero o lo cquivalente a la inversion inicial.
n  cselinterés que se paga durante el periodo de vida del proyccto.
t  eselperiodo de vida del proyecto.

F.u. cs el flujo uniforme de la variacion constante del dinero con respecto al ticmpo,
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El costo anual o anualidad equivalente (C.A.) es el valor presente neto dividido entre el niinero
de periodos en ¢l que se encuentra realizado un estudio (normalmente en afios), su formula esta

dada por:

CA = VPN / t,

Beneficio es la ganancia en pesos que se obtiene conto resultado de una inversion realizada. La

ccuacion que lo define sera;

Beneficio = (No. de lamparas )( Ahorro en $ (anual))(t)

Cuando se relaciona cl Beneficio con los costos o gastos que se haran, se obtiene una razon de
proporcion que debe ser de un valor mayor que uno y en porcentaje debe de ser mejor que el

interés bancario que significaria depositar ¢l dinero en el banco,

El periodo de recuperacion debe de ser el menor tiempo posible para recuperar la inversion que

se realiza, Para calcular este tiempo tenemos:

Periodo de recuperacion = VPN / beneficio.

El ahorro de energia con respecto al consumo que se realiza debe de ser de un porcentaje lo

suficientcmente alto, ya que éste se vera reflejado en la facturacion,

Para nuestro caso de altemativas tencmos que para una sola limpara se tendran los valores de
ahorro de energia en Watts y pesos ($), como se muestra en la tabla 3.8, Cabe aclarar que la
diferencia cntre las columnas de total ahorrado y la de ahorro anual es que en la primera se
pouen los datos de lo que la lampara ahotrara a lo largo de toda su vida util y en la scgunda

solo lo que ahorrara en un ailo,
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WATTS LAMPARA WATTS TOTAL AHORRADO AHORRO ANUAL
ACTUALES PROPUESTA AHORRADOS | en pesos (Costo de kWh = $ 0,35) 3
(Walts) $)
20W 17w 03 21.00 3.50
39W 2w 07 49,00 8.17
39W 34W 05 21.00 517
W 60 W 15 105,00 17.50

Tabla 3.8 Ahorro de energia en Watls y en pesos por lampara,

Para el total de las lamparas tenemos el andlisis economico completo que en la tabla 3.9 se

presenta, con el proposito de definir las opciones que satisfagan mejor este estudio. Para una

mayor aclaracion de lo que significa cada columna, al final de la tabla sc hace mencién de la

informacion contenida en cada una de ellas,

A B C D B F G
NUMEROC DE [CAPACIDADEN]  WATTS COSTODE [ COSTODE | COSTODEL | COSTOPOR
LAMPARAS | WATTSDE | TOTALESDE | LAMPARAS | BALASTROS |REFLECTORES| MANODE
Nimero opclén| CLAMPARA CARGA ($) () ($) OBRA
7222 | 2X34 34 005 70442 26673550 487485 180850
722 | 22 32 268880 2032993 31072055 487485 180650
7222 | 2x3 2 BA725 772754 16617455 487485 180650
3611 | 1X34 34 1534005 39721 26873658 487435 180550
3611 | 1X32 32 144440 101640.66 31072655 487485 180650
611 | 1% £ 176036.25 38637.7 166174.55 487485 180660
1639 | 2X75 75 122025 2184787 05627.22 no uiliza 40075
1630 | 2x60 60 08340 240683.34 65521.22 no utiliza 40075
1630 | 2Xe0 60 06340 240683.34 6652722 074970 40075
8195 | 1X75 75 614625 10923.835 3276361 074970 40075
8105 | 1X60 60 49170 12341.67 32763.61 074970 40075
1760 | 4X20 20 36380 196359 7072462 no utiliza 88450
1760 | 4x17 17 30073 58996.15 7072462 no wiiiza 88450
8845 | 2x17 17 15036.5 20498,075 3%362.31 487485 44225
8845 | 2X0 20 17600 0817.865 36362.31 487485 44225

Tabla 3.9 Aniilisis econdmico (Continsia).
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H 1 J K L M N
COSTODE SUMA DE TASA DE ANOS DE VIDA [ INTERESES EN FLUJO
MATERIALES COSTOS INTERES DELESTUDIO | ELTIEMPO FUNCION o™ UNIFORME
DIVERSOS GENERADOS BANCARIO
38565.00 1363604.11 045 10 45 90,02 0.220
440,11 1536227.51 0.45 10 45 80,02 0220 |
33047.69 1168707.19 0.45 10 45 90,02 0.220
28007.9 1025489.46 045 10 45 90,02 0.220
3143997 111185117 0.45 10 45 90,02 0.220
26243.76 928001.01 045 10 45 90,02 0.20
573%.79 20284163 0.45 10 45 90,02 0.220
7505.00 268390.96 0.45 10 45 90,02 0.220
13844,08 49312212 0.45 10 45 90.02 0.220
0002.89 350208.46 0.45 10 45 90.02 0.220
10787.63 3814096.65 045 10 45 8002 0.220
6250.71 22137011 045 10 45 90.02 0.220
6218.45 200630.3 0.45 10 45 00.02 0.220
7583.48 26820191 0.45 10 45 90,02 0.220
60604.61 23356732 045 10 45 90.02 0.220
Tabla 3.9 Anilisis econémico (conthuia).
0 p Q R S T U
VALOR ANUAUDAD | AHORRODE | VIDA PROMEDIO | COSTO DEL Kwh | AHORRO ANUAL | BENEFICIO POR
PRESENTE NETO| EQUIVALENTE | ENERGIA POR | DELAMPARA ® ) AHORRO DE
CLAMPARA ENERGIA
1376821.43 20512057 ] 20000 035 7 505540
135348517 268399.08 B 30000 0.35 v.33 674053.33
1181836.21 498661.75 1 20000 0.35 1.167 84256,67
1037009.8 103700.6 48 20000 0.35 5367 1637903.33
1124341.47 112434.15 48 30000 035 84,00 30332400
930516.60 93851.7 4 20000 0.35 47.83 1727261.67
133560.804 13356.8094 0 12000 035 0.000 0.000
138519.650 13651,0650 15 12000 0.35 10.500 172085
136800.635 13680,0635 15 12000 0.35 10,500 172096
88385.6614 838.60614 75 12000 0.35 525 215118.75
898613425 8086,13425 50 12000 0.35 630 25681425
186081,08 16608.108 0 12000 0.35 0.000 0
227041.745 27041745 3 20000 0.35 3500 81915
113601,362 11368, 1362 23 20000 0,35 26.83 118870.42
03181.0203 8316,10203 20 12000 0.35 14.0 61915

Tabla 3.9 Andlisis econdmico (continia),
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COLUM: A
COLUM: B
CoLuM: C
COLUM: D
COLUM: E
COLUM: F
COLUM: G
COLUM: H
COLUM: I

COLUM: J

COLUM. K
COLUM: L
COLUM:M

\Y w X Y Z

RELACION | PERIODODE | GONSUMO | AHORROPOR | INVERSION
BENEFICIO | RECUPERACION| ANUALPOR | CONSUMO INICIAL
COSTO (AROS) LUMINARIA ($AMWh)
ACTUAL (KWh)
037 213 963304.00 0053 1066366.36
0.43 179 663304.00 oon 1183627.60
0.07 12.77 863304.00 0088 1064136.7
1.87 054 863304.00 020 1025480.46
2.70 037 963304.00 032 1111851.17
184 054 963304.00 0.18 26001.01
0 0 40656625 0 132085.078
032 an 40656625 0021 136008,06
0.17 580 40656625 0021 136200617
0.61 166 4056525 0063 87404.0821
067 1.4 406652.5 0.064 86863.0731
0 0 233608,00 0 184013.006
0.21 4% 233508.00 0026 224619530
0.68 114 233608.00 0.10 112306.608
052 160 233508,00 0063 021458818

Tabla 3.9 Andlisis ecoudmico.

Niimero de lamparas,
Watts por cada lampara.
Demanda total en Walts de todas las lamparas.
Costo tolal de las lamparas,
Costo tolal de los balastros,
Costo tolal de los reflectores especulares,
Costo total por concepto de mano de obra.
Costo total por concepto de materiales diversos. Es igual al 2.9 % del costo total de 1a luminaria,
Costo total en el presente de los costos anteriores.
Tasa de interés bancaria que para este estudio se tomo la activa bancaria (n),
Periodo de tiempo que comprende este analisis (t).
Interés total generado en el periodo de tiempo del andlisis,

Funcion exponencial de n*t, Este resultado nos servira para calcular el valor presente neto.
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COLUM: N Flujo uniforme, Es la variacion en % que sufrird el costo presente. Su férmula esta dada por:
Fu.=@"-1)/@* *e™),
COLUM: O Valor presente neto (ya se definio con anterioridad).
COLUM: P Anualidad equivalente (ya se definié con anterioridad),
COLUM: Q Aliorro en Watts por cada lampara,
COLUM: R Vida promedio de la lampara.
COLUM: S Costo del kWh con el que actualmente se factura.
COLUM: T Ahorro en pesos ($) de cada lampara (((Ahorro* vida)/1000)*costo kWh)/ afios de vida
COLUM: U Beneficio en pesos ($) del ahorro total de cada opcion en el periodo t,
COLUM: V Relacién beneficio / costo (se toma como base el Valor Presente Neto),
COLUM: W Periodo de recuperacion de la inversion = VPN / Beneficio,
COLUM: X Consunio anual en kWh de las luminarias actuales = Numero de luminarias x Watts totales de
luminaria x hrs, de consumo anual, Todo esto entre mil para dar el valor en kWh,
COLUM: Y Alorro entre consumo total dado en $ / kWh. = Beneficio / consuimo anual de luminaria, Nos
proporciona el ahorro por kWh durante un afios.
COLUM: Z Inversion inicial

Tabla 3.9 Andlisis econdmico.

Con el fin de tener una idea mas clara de este analisis, a continuacion presentamos un ejemplo

tomado de una dc las filas de datos y lo desarrollaremos paso a paso,

Tomamos como datos los siguiente: 3611 lamparas de 32 W (luminarias de 1X32). Lo que nos
da una carga total de 144440 Watts.

Costos: Lampara = $  101,649.65 m.n,
Balastro = $ 310,726.55 m.n.
Reflector especular = $ 487,485.00 m.n,
Mano de obra = $ 180,550.00 m.n.
Subtotal = $ 1'086,411.20 m.n,
2.91 % del subtotal por materiales diversos: $  31,439.97 mn,
Costo total Presente (P) = $ I'HILI8S. 17 mn,
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Como datos adicionales se tienc una tasa de interés del 45 % en un estudio que sc realiza a diez
aflos, por lo que cl interés acumulado al final de este tiempo serd de 0.45 (u) x 10 (t) = 4.5,

Para encontrar el Valor Presente Neto tenemos que:

1 1
VPN= P — = I'111,185.17 =8 1'124,341.47 m.n.
ut x Fu, 4.5x022

donde Fu.. =(e™"- 1)/ (n* *c™) = (¢**- 1)/ (4.5 *e¢**)=0220
La Anualidad Equivalente o Costo Anual seré:

CA.=VPN/t=8 1'124,341.47ma. / 10
=$112,434.15 m.n,

Para este caso tenemos que el ahorro por cada luminaria serd de 48 W, se tiene que ¢l tiempo
de vida promedio de cada lampara es de 30000 hrs., que el costo del kWh ¢s de $ 0,35 m.n., y
que los aflos de vida de la lampara de 32 W son 9 (hrs. de vida / hrs. de consumo anual =
3000/3300 hrs. = 9 ailos). El ahorro anual en pesos serd:

Ahorro (luminaria) x Vida atil

Ahorro anual cn pesos = ( X costo (kWh) ) / Aflos de vida

1000

48 x 30000

=( X035)/ 9 = § 84.00mn,
1000

136



El beneficio en pesos en el total del tiempo considerado cn el estudio sera entoiices:

Beneficio = Nimcro de lamparas x Ahorro anual en pesos x el tiempo
=3611x84.00x10 = § 3'033,240.00 m.n,

La relacion del Beneficio / costo cstd dada por un valor sin unidades y sera entonces:
Beneficio $ 3'033,240.00 m.n.

= = 270
VPN $ 1'124,341.47 m.n,

El periodo de recuperacion es la relacion del VPN / Beneficio por lo que éste sera:

VPN $ 1'124,341.47 mn.
= = 0,37 ailos.
Beuneficio $ 3'033,240.00 m.n,

El ahorro en relacion al consumo actual (luminaria actual) expresado en pesos / kWh nos

presenta el ahorro por cada kWh consumido durante el afio, se obtiene de la siguiente manera:

Numero de luminarias x Watts totales de la luminaria x hrs, al ailo

Cousumo anual actual =
1000

3611 x80x3300
= = 053304 kWh
1000
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Beneficio total $ 3'033,240.00 m.n.
Ahorro anual = = = $303,324.00
Ailos de vida del estudio 10

Ahorro anual $303,324.00

= =0,32 $/kWh Ahorrados
Consumo anual actual 953304 kW/h

La inversién inicial cs el costo total prescnte obtcnidos en la columna Iy cs igual a:
P=8 I'111,851.17 mn.

Como resultado de este andlisis econdmico tenemos quc ir viendo cada una dc las propuestas
para poder presentar como finalidad ultima, la mejor opcion que satisfaga las neccsidades da
ahorro de energia, La decision que se tomod se baso en los difcrentes pardmetros de definicion
como lo son el Valor Prcsentc Neto, Anualidad equivalentc, Beneficio, pcriodo de recupcracién
y Ahorro anual por kWh., tcniendo como resultado las alternativas que a continuacion se

presentan:

Luminaria dc 2x40.

Opcion de 1x32 con reflector especular.- ya que la inversion es aceptablc, el beneficio por
ahorro dc energia es micjor que en cualquier opcién y por lo mismo cl ticmpo
dc recuperacion es menor y cl bencficio sobre cl costo cs mayor. El ahorro

sobrc el consumo es cxcelente,

Luminaria de 2x75.
Opcion de 1x60 con reflector especular.- ya que la inversion s mds baja, sc tiene un beneficio
muy bucno. El periodo de rccuperacion cs muy bueno v cl ahorro sobre el

consumo s muy bucno.
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Luminaria de 4x20,
Opcion de 2x17 con reflector especular.- La mejor opcion, ya que el ahorro de encrgia es
excelente, por lo que nos proporciona el mejor beneficio y la inversion s Ia

mejor, El tiempo de recuperacion es muy bueno

Costos de inversion y tiempo de recuperacion,

Después del andlisis técnico-ccondémico y con el fin de poder justificar todavia més las
altemativas que se han clegido a continuacién presentamos informacién més detallada de los

costos de inversion y su tiempo de recuperacion,

La tabla 3.10 nos muestra los costos de inversion y el tiempo de recuperacion de las

alternativas de solucion que se han propuesto por considerarlas como las mejores.

LUMINARIA LUMINARIA COSTO DE TIEMPO DE
ACTUAL RECOMENDADA | INVERSION | RECUPERACION
(W) W) $) (afios)
2X40 1X32 con reflector 1124341 .47 0.37 (4.15 meses)
2X75 1X60 con reflector 385782.31 1.49 (17.26 meses)
4X20 2X17 con reflector 271214.83 1.14 (13.20 mescs)

Tabla 3.10. Costo de inversidn y tiempo de recuperacion,

Como podemos obscrvar en la tabla 3.10, las altermnativas clegidas son viables en muy buena
medida, ya que a pesar de que la inversion no es la mas barata, el tiempo de recuperacion es
mejor, esto se debe a que los beneficios por concepto de ahorro de energia son mayores, y

cstos beneficios reditian a fin de cuentas en un pago por facturacién menor.

Con cl fin de poder justificar que la alternativa clegida cs la mejor, a continuacion se hace un

comparativo de cada una de las posibles soluciones que se mancjaron,

Para ¢l caso de la Juminaria de 2X40 W se ha clegido una de 1X32 W con reflector cspecular.

Comparando esta solucion con respecto a las otras posibles que se presentan en Ia tabla 3,11,
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se ticne que para cl caso de la luminaria con lampara de 39 Wats es Ia mas econdmica, seguida
de la de 34 W; sin embargo cl aliorro por concepto de energia es mcjor en la lampara de 32 W,
por lo que el beneficio que se obtiene cs mcjor que en cualquicra de las otras y al haber mayor
beneficio el tiempo de recuperacion es mejor. En el caso de la limpara de 34 W que también
presenta un ahorro substancial cs una bucna opcion, y cn la de 39 W definitivamente su

resultado cs inferior,

LUMINARIA | COSTO DE TIEMPO DE
PROPUESTA | INVERSION | RECUPERACION
W) $) (ailos)
1X32 1124341.47 0.37 (4.15 meses)
1X34 1037009.60 0.53 (6.11 meses)
1X39 938516.99 0.55 (6.18 meses)

Tabla 3.11, propuestas de solucién para luminaria de 2x40.

Para el caso de la luminaria de 2X75 W se ha clegido una dc 1X60 W con reflector especular.
Las posibles soluciones s¢ muestran en la tabla 3.12, que al ser comparadas es posible
observar que el beneficio es mucho mejor en la propuesta elegida sobre las otras dos opciones.
El tiempo de recuperacion en el caso de utilizar una luminaria de 1X75 es bueno, sin embargo
el de la altemativa elegida es mejor. Al considerar el beneficio que se tendra por concepto de
aliorro de energia, serd mejor para la de 1X60 y esto lo podemos ver mas claro al checar el
aliorro que se producird por kwh. Para el caso de la propucsta de 2X60 definitivamente se sale

fucra de contexto con respecto a las otras debido a que el beneficio es mucho menor,

LUMINARIA | COSTODE TIEMPO DE
PROPUESTA | INVERSION | RECUPERACION
W) $) (aiios)
1X75 354142.63 1,65 (19.24 micses)
1X60 38578231 1,49 (17.26 meses)
2X60 498661.75 | 5.80(69.18 meses)

Tabla 3.12. propuestas de solucién para luminaria de 2x75.

Para ¢l caso de la fuminaria de 4X20 W se ha elegido una de 2X17 W con reflector especular.

Las soluciones mas viables son dos, la clegida y Ia altemativa de luminaria de 2X20 W, En ¢l
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caso de cstas dos, las diferencias son minimas, el beneficio cs mcjor en la que se eligio, al igual
que el tiempo de recuperacion. Aunque el costo de inversion es mejor en la solucion de 2X20,
esto no es suficiente como para inclinarse por ésta. Para el caso del ahorro por consumo de
kwh, la cleccion de Ia luminaria de 2X17 es mucho mejor que cualquier otra. En la tabla 3,13

podemos ver claramente los beneficios de mutestra cleccion.

LUMINARIA | COSTO DE TIEMPO DE
PROPUESTA | INVERSION | RECUPERACION

(W) (8) (afios)
2X17 271214.83 1.14 (13.20 meses)
2X20 236191.16 1.90 (22,24 meses)

Tabla 3.13. propuestas de solucidu para luminaria de 4X20,

Como conclusién de este estudio podemos decir que es importante que las alternativas de
solucion cumplan en lo técnico y en lo econdmico, ya que es importante que cumplan con los
niveles de iluminacion minimos recomendados y que a su vez presenten un beneficio econdmico

en el menor tiempo posible, toda vez, que se haya recuperado la inversion,

Otro dispositivo que se propone aunque no se realiza su estudio por ¢l bajo numero de

elementos, son las fotoceldas y a continuacion presentamos una breve descripcion de ellas.

Las fotoceldas son dispositivos actuadores que funcionan por medio de la deteccion o no de luz
natural. Cuando la luz del dia es insuficicnte, se conecta automaticamente, encendiendo la luz
del circuito al cual este concctado. Sc wtilizan principalmente para alumbrado puablico o en

lugares como pasillos y drcas comuies.

Con la informacion total de los formatos de trabajo se pudicron entonces realizar los planos
actuales y a partir de estos proponer nuevas altemativas, reflejadas en los planos propuestos,
tomando en cuenta que la consigna es la de reducir al maximo el niimero de lamparas y cumplir

con las especificaciones de lumenes/m?.

14]



3.2 Planos propuestos

En este apartado presentamos el resumen (nal del trabajo desarrollado en la Facultad de
Ciencias, Con base en estos resultados conformamos la base primaria para cl desarrollo de los
planos propuestos. Entre los principales resultados tenemos:

e Los planos eléctricos actuales de alumbrado y fuerza de la Facultad.

¢ Los cuadros de carga actuales con su balance.

o Los clementos eléctricos escogidos como idoneos para las instalaciones de la facultad,

despuds de efectuar el estudio técnico-cconomico apropiado,
La elaboracion de los planos eléctricos propuestos se realizd de la siguiente manera:

Primero comenzamos cambiando en ¢l plano actual de luminarias, especificamente en el cuadro
de simbologias, los valores de potencia de las lamparas fluorescentes actuales por los watts de
las limparas propuestas, es decir, las lamparas de 2X75 W se cambiaron por las de 1X60 W y
las de 2X39 W se reemplazaron por las de 1X32 W. Enseguida se agregaron otros elementos
eléctricos que a nuestro criterio y teniendo en cuenta el estudio analitico previo de ahorro de
energia, son los adecuados para mejorar el funcionamicnto de la red y lograr una mejor

utilizacion de la energia, en nuestro caso se propusicron apagadores y fotoceldas,

En segundo lugar se tomaron los planos actuales de contactos y se les agregaron los contactos
que consideramos ltacian falta y los que solicitaron por parte del personal de la dependencia; sin
embargo, este punto esta sujeto a la cantidad de carga cxistente cnn el lugar, dicho pardmetro

nos indica la conveniencia de agregar los contactos antes referidos.

Finalmente, tenicndo los dos pasos auteriores terminados, comenzamos a redistribuir los
circuitos de los elementos y los cuadros de carga actuales, la finalidad fue la de distribuir
adecuadamente los circuitos en los tableros, para lograr un desbalance por abajo del 3% (valor

reglamentario recomendado por la NOM),
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Debido a que los cambios que se llevaron a cabo y que aparecen en los planos actuales son muy
similares, y cou el fin de no incluir demasiados planos, decidimos incluir solamente algunos a
manera de cjemplo. Es por ello que umicamente presentamos los planos de iluminacion del
cdificio B de biologia, donde se observa que los cambios que s¢ proponen aparecen en color
rojo por acuerdo del P.U.E (plano 3.1), que cn este caso no se puede distinguir dado que la

tesis estd impresa en color blanco y negro.

Elaboracion de cuadros de carga y su balance (referente a los planos propuestos)

Los cuadros de carga propucstos nacen de la necesidad que tenemos de contar con un nuevo
documento que nos proporcione los datos suficientes para evaluar el nuevo estado de los
planos eléctricos de la Facultad de Ciencias, al serles incrustados los elementos eléctricos
ahorradores de energia y al reorganizar los ya existentes en los planos actuales. La informacion
la tomamos de los planos eléctricos propuestos en forma de cantidades numéricas y las
distribuimos en las hojas formateadas para ello, siguiendo el mismo procedimicuto que

utilizamos en los cuadros de cargas actuales.

El resultado final de los balances de fascs para algunos planos se manifest6 por arriba del 3%,
y de acuerdo a la NOM del Reglamento de Instalaciones Eléctricas (apéndice B), el desbalance
de las fases de las cargas no debe ser mayor de dicho valor, motivo por el cual se concluye que
los cambios realizados en esos planos no son los adecuados y procedemos a efectuar nuevas
modificaciones en algunos de los circuitos. Con las nuevas modificaciones, el porcentaje de
desbalance disminuy6 por abajo del 3%, lo cual indica que los nuevos cambios son idoneds y el

plano lo consideramos comio terminado,

Enscguida sc muestra como ¢jemplo el plano 3.1 donde el desbalance es del 29.93%, y cuyo

balance adecuado sera cl que se muestra en la tabla 3.14.
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LNONARIA FLUORESCDNTE DE 4X20 SATTS TIFO SUMLINE
LAMPARA AMORRADORA DE 13 WATTS
LAMPARA BOJA DR 25 WiTTS

FOCO BICAMDESCENTE DE 100 WATTS
o 4 120 MTS DEL PO

AFACADOR PSOPUESTD THPO QUINCING
UECADO A 130 NTS DR PONO

APACADOR TUPO ESCALERA UNKCADO 4 1.20 NTS DEL PISO

CONTACTD MONDPASKCO POLARIIADOD DE 200 WiTTS
UBICADO A 30 OFS. DT PISO0.

CONTACTO WMONOPANCO SPNCRLD DL 200 WATTS
USICADO A 30 CNS. DR PISC.

CONTACTO DUPLEX UBICADC 4 30 QMX DI PTO.

CONTACTD DUPLEX UBICADO SOBRS LAS MESAS
CONTACTC DUFLEX POLARIZADO UBICADO
SORRE LAS MEIAS

CONTACTO TRIFATKCO DE 1000 WATTS.
UNSCADD SOBRT 143 MESRS

CONTACTD BPASICO DE SOC WATTS

TABLIND TRIFASICD DE ALUMERLDO
CANPANA EXTRACTORA DE SIS JATTS.
VENTILADOR
EXTRACTOR

AIFR ACONDICIONADO

WO IDENTIICADO

WO DNERCIZADC

TTABLERD)., R(NIVEL), MIDEXT. D2, TARLERO)-
C{CIACUTID), Ne(RUN.DE CIRCUITO}

TANLIROS DE ILUMMACION SE ENCURNTRAE UBICADOS

1A TORRETA QUE ESTA ENTRE LOS DOS KDIFKICS

WMOLOCIA.




CUADRO DE CARGAS PROPUESTO DEL TABLERO TP82 MARCA SQUARE D 100 [A] 120/240 [V]
(=8 PRGTEC. &&l? | SPOT 7HW | svesumens @umcn . eommaans ommscm watrs E_A_ %
‘Ma. ey, R ‘WL } wsow | mzew | 2800w | Ie1000w Toraces A 3 c
: posw bixpow s - @ N = .
1 20 7 509.5 509.5
2 20 4 468 466
1 =3 i 5 a— 2 3 20 3 358 358
3£ Lo & Y 20 8 500 500
[Py 52— 6 5 20 8 500 500
742 Sso— 8 3 20 8 S00 500
942 £ 10 7 20 2 400 200
115 Sa— 12 B8 20
S 3 20
€ce 10 20 3 13 5205 5205
Pii 11 20 6 275 375
3 X100 A 12 20 4 132 133
13 20 5 7 5355 555
PROTECCION 12 20 4 144 142
15 20 2 800 800
16 20 1 35 36
17 20 15 575 575
18 30 2 200 400
18 30 13 2500 2600
20 30
21 30 2 200 800
22 30 6 1200 1200
23 30 ) 1800 180G
24 32 2 400 200
26
23
25.27.29 100
30
TOTALES 43 §5 42 13982.0] 46745 4614.5 4635
UBICACION : PANTA BAJA
TORRETA
i € max - Cmin

DESBALANCE MAXIMO = I

1

C max

4695 -4814.5

4695

X 100 = 1.71 %

Shi

Tabla 3. 14 Caadro de cargas propuests.




RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La Facultad de Ciencias s un modelo que cjemplifica perfectamente ¢l crecimicato constante
que sufren las dependencias de la UN.AM. cn toda su infracstructura cléetrica. El estudio de
ahorro de energia eléctrica que llevamos a cabo cn las diferentes instalaciones de la facultad

pretende ayudar a que dicho crecimiento sca ordenado y con tendencias al ahorro,

Cabe mencionar que cn este estudio se aplico la metodologia que sigue el P.UE. en sus

diversos proyectos de ahorro de energia, que se llevan a cabo en la UN.AM.

La Facultad no contaba con planos cléetricos adecuados que le permitiesen elaborar con
facilidad un plan de ahorro de energia o simplemente para detectar las fallas mds comunes
dentro de la red. En este trabajo se elaboraron planos actuales de alumbrado y fuerza, que son
el resultado de una copiosa informacion que se recopilo y dentro de la cual sc encuentra: cl drea
do cada lugar, la cantidad de clementos eléetricos segiin su tipo, la cantidad de watts parciales
que consume cada clemento, el nivel de iluminacion que existe en cada area, cl consumo de

cnergia mensual, el tipo de tarifa que mancja la universidad, ete.

Toda esta informacion brinda un panorama sumamente claro del desbalance que presenta cada
uno de los tableros y las subestaciones, elementos que controlan cl suministro eléetrico en cada
circuito de la red, y también sc apreeia que instalaciones son las que picsentan un mayor

consuino de energia.
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Los planos propucstos, como sc mencioné en ¢l capitulo tres, son ¢l resumen final de las cifras

mancjadas cn este estudio. En ¢l se encontraran los cambios que resultaron idoncos y que se

sugicren efectuar cn la Facultad de Ciencias, los cambios soun respaldados por su cstudio

técnico-econémico, en donde se describen algunos otros elementos ahorradores de encrgia

recomendados.

Del diagnéstico realizado se dan los siguientes resultados y conclusiones:

El consumo de cnergia cléctrica’ normalmente utilizada en la dependencia es de
aproximadamente 15 horas diarias, sc obsciva que los niveles de iluminacion en horas de
suficiente luz natural en todos los recintos rebasan los valores establecidos por las normas,
En oficinas y servicios exceden cn 1,6, en aulas 1.0, y en laboratorios 2.0 veces.

Por el contrario, sc observa que los valores de iluminacion tomados por la noche cn aulas,
oficinas y servicios, existe una deficicncia de 5,23 y 20% respectivamente de acucrdo a
nonmas,

Respecto a la densidad de potencia luminica (W/m?) se observa lo siguicnte: los laboratorios
cumplen satisfactoriamente cste punto, las aulas y oficinas se exceden en un 21 y 37%
respectivamente, respecto a los valores recomendados, niientras que los servicios presentan
una deficiencia del 12%,

Entre las caigas, los principales consumidores de energia cléctrica son los laboratorios de
investigacion y docencia, ya que éstos manticnen un alto factor de utilizacion, Le sigue cn
importancia el equipo de computo,

En todos los cdificios sc obscrva un uso desmedido del sistema de iluminacion durante cl
dia, esto ocurrc en dreas comuines, como son, pasos cubiertos, pasillos y cubos de escaleras,
En ambas subestaciones de 750kVA sc obscrva un clevado valor en el voltaje Hlegando en
promedio arriba de los 250 Volts ¢ incluso en una de ellas, durante todo cl dia de
actividades, ¢l voltaje se manticne en los 265 Volts, aun en las horas de mayor demanda
cléctrica.

No cxiste entre el personal (docente, administrativo y estudiantil) una conciencia de ahorro

de cnergfa,
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e LI personal que da mantenimicnto a los clementos eléctiicos carcce de un programa

preventivo que ayude n mantener una eficiencia tolerable cn los niveles de iluminacion.

Por otra parte, para mejornr ¢l uso de Ta cneigia, a continacion presentamos algunas medidas
que se sugicren utilizar en forma cotidiana. Es importante hacer notar que muchas de estas
medidas implican ¢l canibio de habitos de fas personas, que vale Ia pena experimentar si con

cllo s logra un aliorro de energia.

Para aprovechar cl mixinio la entrada de luz natural en los recintos que lo permiten, se sugiere:

o Reducir los ticmpos de utilizacién de la iluminacion artificial en las horas en que sc tenga
suficiente luz natural cn la mayoria de los recintos esto puede suceder ct aulas, oficinas y
Iaboratorios cn donde se presentan altos niveles de iluminacién, En las primeras horas del
dia, en cste tipo de recintos se puede reducir entre cuatro a ciico horas diarias el
funcionamicnto del sistema de iluminacion, con csta medida se puede lograr un ahorro de
cuergia cléctrica del 8 % aproximadamente,

o Establecer campaiias permanentes del uso racional de la cnergia eléctrica en aspectos que
pucden ser facilmente controlados, como s ¢l caso del sistema de iluminacion mediante
accionces de apagor las luces en lugares desocupados o encender las minimas necesarias.

o [ los recintos como aulns, oficinas y servicios, en los cuales se presentan bajos niveles de
iluminacion y estos se ven afeetados atin méas cuando ya no penctra Inz natural, sc propone
realizar los siguicntes cambios para micjorar las condiciones de trabajo;

- Limpiar las paredes y ventanas frecuenteniente,

- Revision periodica de limpieza de lwminarias y difusores ademas de recambio de
lamparas fundidas.

- La reinstalacion de lamparas fluorescentes mis cficientes asi como mejorar su
distribucion

- Reducir o poner cortinas adecuadas en las ventanas,

- Pintar de colores claros que permitan la reflexion de la luz.
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- No encender aquella luminaria que contenga entre sug imparas una fundida, ya que
esto ocasiona una disminucion de la vida il de las demas,

- No dejar encendidas luminarias cuyas limparas estén fimdidas, lo cual evitard que ¢l
balastro consuma energia,

- Acomodar adecuadamente ¢l mobiliario en lugares donde no bloqueen la entrada de
luz natural,

o Otro fictor importante cs ln concientizacion del uso de los cquipos cléctricos, en este
cstudio se observa que una de las cargas principales es el equipo de laboratorio y al respecto
Ias medidas que se recomiendan adopiar son:

- Supervision por parte del profesorado en la utitizacion del equipo.

- Darle un adccuado mantenimiento,

= Al dar de baja algin cquipo, que dste se sustituya por los mas eficicutes que existan cn
¢l mercado,

- El equipo de computo sea apagado por lo menos 15 minutos ¢n el tiempo que no se
utilice.

o Para reducir los consumos de encrgin en los pasos cubicrtos, pasillos y cubos de escaleras y
en todo lugar donde no se requicra la iluminacion artificial durante el dia, se propone:

- Recorrer todos los niveles de los edificios para observar si la iluminacion artificial es
necesaria en csos momentos, ch caso contrario, desconectarla,

- Reorganizar los circuitos eléctricos que alimentan cstas dreas comuncs donde se
presenta un inadecuado uso de la energia cléetrica,

e Se requiere hacer una revision a las subestaciones eléetricas y hacer las correcciones
nccesarias, dado que a la salida de ambos transformadores se presentan clevados voltajes
(260 V en promedio) estos valores pueden causar dailos severos a los cquipos concctados a

los circuitos.

Esperamos que cste estudio sobre aliorro de energia cléctrica sea una herranienta til para

aquellas dependencias que tengan la necesidad de un ahorro energético,
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La informacion recopilada referente a iluminacion, cargas y planos, se puede solicitar en el
P.U.E. El acceso a esta informacion se podri clectuar solamente a través de un oficio divigido a

la autoridad correspondicnte del programa,

150



APENDICE A

DEFINICIONES

Area util.- Es el 4rea personal que se utiliza para las actividades def trabajo.

Balastro.- Dispositivo utilizado en las lamparas de carga eléctrica para obtener las condiciones

de circuito necesarias para el arranque y la operacion de estas,

Control fotoeléctrico (del alumbrado).- Es un elemento automatico que controla la conexion

o desconexion de un circuito de alumbrado y se acciona por niveles de luz.

Cruceta.- Pieza de union en los acoplamientos de dos barras o dos ejes. Pieza donde van

colocados los aisladores que soportan las tres fases del circuito,

Cuchillas.- Son dispositivos que sirven para conectar y desconectar diversas partes de una

instalacion eléctrica, para efectuar maniobras de operacion o bien para darles mantenimiento.

Densidad de potencia.- Es la potencia instalada por unidad de superficie.

Diagrama Unifilar.- El diagrama unifilar presenta graficamente el conjunto del sistema

eléctrico, de tal forma que los caminos que sigue la energia eléctrica desde las fuentes de



alimentacion a las cargas, se pueden identificar inmediatamente, Sc le llama unifilar, debido a
que cn él todos los conductores de cada circuito se representan con una sola linea,

independientemente de que se trate de un sistema monofisico o trifasico.

Emergente.- Es el circuito el cual cn caso de fallar ¢l alimentador preferente suministra encrgia

al sistema,

Factor de utilizacion.- Es la rclacion que existe entre el flujo de luz que llega a una superficic

dada y la emitida por las lamparas.

Focos de descarga de altn densidad.- Producen luz cuando la clectricidad cxcita gases
especificos en focos presurizados. Requicren de instalaciones y balastros especiales, y pueden
tomar hasta sictc minutos para cucender, ya conectados. El color emitido por algunos de estos

focos es bastante pardusco, pero son de larga vida y alta eficiencia.

Focos de halégeno de cuarzo.- Contienen un filamento diminuto de cuarzo que produce cl

rayo més blanco y brillante que todas las demas fuentes de luz.
Hluminacion.- La densidad del flujo de luz que incide sobre una superficie,

HNuminacién medida.- Son las lecturas de los niveles de iluminacién que se tomaron con cl

luxémetro.

lluminacion recomendada.- Son los niveles de iluminacion promedio que recomienda el
P.UE

indice ddl local.- Es un nimero que indica las proporciones de un local, por medio de su

longitud, ancho y altura del techo o de montaje de las luminarias,



Interruptor termomagnético.- Proporciona protcecion contra sobrecargas y corrientes de

corto circuito, Forman una unidad compacta.

Luminaria.- Una unida luminosa completa, consiste en una fucnte de luz (lampara) y otras

partes, tales como un globo, un reflector, un refractor, una caja contencdora, soportes, etc.

Luz incandescente- Tipo utilizado con mayor frecucncia cn los hogares provienc de un
filamento de tungsteno que se “incendia” y consume lentamente dentro de una bombilla de

vidrio al vacio,

Luz fuorescente.- Se produce cuando la encrgia y el vapor de mercurio crean un arco que
activa los fosfatos que cubren el interior de Ia bombilla, Debido a que la luz se emite
uniformemente en la superficie completa del tubo, se difunde en todas direcciones y crea una
luz estable, sin sombras, Los tubos requicren de una balastro para el encendido y para mantener

¢l flujo eléctrico unifornie.

Partes vivas (o partes encrgizadns).- Son aquellas que se encuentran conectadas a una fuente
de potencial cléctrico o cargadas eléctricamente en tal forma que tienen un potcncial diferente

al de ticrra.

Potencia instalada.- Es la carga total de todos los clementos eléctricos (funcionen o no)

.conectados permancntemente a los circuitos cléctricos.
Preferente.- Es el circuito que suministra cocrgia a la subestacion.
Seccionador.- Aparato de mauiobra destinado a scpara un circuito cléctrico de la fucute de

encrgia. No ticne capacidad de interrupeion de corriente y estd destinado a ser manipulado

~ solamente después de que ¢l circuito lia sido abicrto por algim otro medio.



Sistema en anillo o bucle.- Estos estan en general restringidos a los grandes centros de
poblacion y consisten e¢n un anillo de transimision que rodea la zona de carga, al cual estan
conectadas una o mas centrales generadoras y una serie de estaciones transformadoras de
reduccion, desde las cuales se suministra la encrgia por sccciones a las zonas de carga, Esta

clase de sistema ofrcce un servicio de alta calidad y continuidad,

Subestacion eléctrica.- Es un conjunto de dispositivos cléctricos que forman parte de un
sistema cléetrico de potencia; sus funciones principales son: transformar tensiones y derivar

circuitos de potencia.

Tablero.~ Es un pancl o grupo de pancles individuales diseiiados para constituir un solo panel;
inclnye barras, dispositivos automaticos de proteccion contra sobre corriente y puede tener o
no interruptores para controlar los circuitos de fucrza, iluminacion o calefaccion, Esta disefiado
para instalarse dentro dc una caja o gabincte colocado, cmbutido o adosado a una pared o

tabique y ser accesible solo por el frente,

Tension nominal de un sistema o un circuito.- Es ¢l valor de designacion del mismo al que
estin referidas ciertas caracteristicas de operacion. La tension de operacion pnede variar arriba

o abajo dc este valor.

Torreta.- Cubo en cada uno de los niveles de un edificio localizado en ¢l centro de la escalera

donde se localizan los transformadores que alimentan al nivel,



APENDICE B

NORMATIVIDAD DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

‘

TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA

Definicién
Las tarifas de encrgia cléctrica son las disposiciones especificas que contienen las cuotas y
condiciones que rigen para los suministros de cncrgia cléctrica, agrupados en cada clase de

scrvicio.

Descripeion

Las tarifas sc identifican oficialmente por su niimero y/o letra(s). Para la contratacion y demas
propositos internos, las tarifas sc denominan invariablemente de acucrdo con su identificacion,
solamentc en los casos en que sca preciso completar la denominacion, adelaute de su
identificacion se escribira cl titulo de la respectiva tarifa, tal comio a continuacion se detallan en

la tabla B.1.



Identificacion

Titulo

1 Servicio doméstico
1-A Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 25 °C
1-B Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima cn verano de 28 °C
1-C Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 30 °C
1-D Servicio doméstico para localidades con temperatura wwedia minima en verano de 31 °C
I-B Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 32 °C
2 Servicio general en baja tensidn hasta 25 kW de demanda
3 Servicio general en baja tension para mds de 25 kW de demanda
5 Servicio para alumbrado pitblico (aplicable en zonas conurbadas del Dlstrito Federal,
Monterrey y Guadalajara
5-A Servicio para alumbrado pitblico (aplicable para todo el pais excepto las zonas descritas
en la tarifa anterior)
6 Servicio para bombeo de agua potable o negras de servicio publico
7 Servicio temporal
9 Servicio para bombeo de agua para riego agricola
oM Tarifa Ordinaria para servicio general en media tensién con demanda menor a 1000 kW
H-M Tarifa Horaria para servicio general en media tensién, con demanda de 1000 kW o mis
H-§ Tarifa Horaria para servicio general en alta tensidn, nivel subtransmision
H-T Tarifa Horaria para servicio general en alta tensién, nivel transmision
H-SL Tarifa Horaria para servicio general en alta tension, nivel subtransmision, para larga
utilizacion
H-TL Tarifa Horaria para servicio gencral en alta tension, nivel transmision para larga
utilizacion
HS-R Tarifa Horaria para servicio de Respaldo para falla y mantenimiento en alta tension,
nivel Subtransmision
HS-RF Tarifa Horaria para servicio de respaldo para falla en alta tension, nivel Subtransinision,
HS-RM Tarifa Horaria para servicio de Respaldo para mantenimiento programado en alta
tension, nivel Subtransmision
HT-R Tarifa Horaria para servicio de Respaldo para falla y mantenimicnto en alta tension,
nivel Transniision
HT-RF Tarifa Horaria para servicio de Respaldo para falla en alta tension , nivel transinision
HT-RM Tarifa Horaria para servicio de Respaldo para mantenimiento programado en alta
' tension
I-15 Tarifa para servicio Interrumpible aplicable a usuarios de tarifas H-S, H-T, H-SL, y H-
TL
1-30 Tarifa para servicio Interrumpible aplicable a usuarios de tarifas H-S, H-T, H-SL, y H-

TL

Tabla B.1 Tarifas de energla eléctrica.




En Ia tabla de abajo se muestran los luxes que segin la LE.S. (Sociedad de Ingenieros en

Huminacion) son los apropiados para los diferentes tipos de areas (ver tabla B.2).

Lugar Luxcs
Aulas 200 - 300
Oficinas 100 - 200
Laboratorios 150 -200
Talleres 150-250-500-1000
Sanitarios 60 - 100

Tabla B.2. Luxes segiin el tipo de dreas

Enscguida cn la tabla B.3 se presentan conceptos generales sobre iluminacion:

Luz cmitids por unida de
tiempro. La luz es una fornna
de  aiggly radiante o
movimicnto, Sin embargo, a
pivel de uso comin el
elanaito  tiapa  puede
despreciarse y of flujo howi-
noso se oausidera  comiie
maite como una magnitud
definida,

incide sobre win superficie de un
1 mero cuadrado, 1o lutalidod
de cuyos punlos diste 1 tolro de
una fuente putual tedrica que
tangn upn infensidad fuminoss
de | candela en todas direecio-
nes. Esta supaficic es wnn
seecidn de 1 mdro cvadindo de
wha esfera de un 1 meso de
radio, @ aiyo cantro se encien-
tra unn fuante puntual wilvne
de una cmdela, 1t mismo con.
cqito puede expreswrse diciendo
que un hunar es o flujo
luminoso emitido ay un fgulo
solido wnidad por wne fuente
pomtual wiforme de win cmn-
deln. La difeaicin antre ¢l
hanan y Lo caandela reside an ipe
ueiel ¢ wn wedivicn del flujo
luminoso, indepandiante de I
direocion,

MAGNITUD SIMBOLO UNIDAD DEFINICION APLICACION PRINCIPAL,

Intensidad luninosa 1 Candefn (cd) La condela o3 la contidad fisica | Lo itansidad  lwninosa  se
basica intemacional a1 todas Jas | coplea no sdlo para indicar 1a
medidas de luz, su valor edtd | intensidad de una fuente e una
Densidad de luz dantra de un determinado por In Juz emitida § determinada direocidn, &i no que
fugulo sdlido  extranada- por un potrdn de laborstorio, | frecuatemante so toman modic
hiente  pequalo, @ upa llamada cnempo negro, traba- | das de |a polancia o candelas
dircocitn deteminada, La intensidad huni- | jondo o wna tempernlura cs- | desdo distintos dngulos alrede-
uosa do umn fuante | pecifica. Una vela comiante de | dor de [a fuente o luminaria, y se
expresidn ar cande- | cora ticne o direccidn horizan- | representan gréficamente los re-
lag es su “potencia | tal una intensidad huninosa de | sultados para obtaner s curva de
atcadelns” (p) | oprox. wia candela. La inten- | distribucidn huminosa, 1ita cur-
sidad luminosa ¢ wna propiednd | va muestra la intensidod tumino-
caracteridica de una fuaite de | sa @ cualquier direccidn, y a
iz y da le infomacicu relativa | patir de ellas puedm hacorse

ol finjo luminoso on my origaen. | cAlculos de luminaciin.
Flujo lumioso [ Luna (lm) Un lumen es ol fnjo de luz que | Ef lumen sirve para expresar

cantidades de flujo luminoso: la
cmisidn tolal de wna fuente, ln
anisify @ win zma mgular
deteninada, la cantidad de luz
reflcjada, ohsorbida o trenani-
tida por i objeto, la cantidad de
luz incidate sobre uns super-
ficie, dc. 1! mdodo do los
hunenes para calcular e} nivel de
iuinacidn se basa ar e flujo
luminoso emitido por las Nrantes
y ai la digtribucidn del misno
daitra de la zonu consideruda,

Tabla B.3 Conceptos sobre iluminacion (continia),




Iluminaciin

Densidad de flujo luninoso
sobre una superficie

E

Lux (IN)

Un fux es la ilwminacidn en un
punto (A) sobre wia superficie
que disty, o direccion perpen-
dicular, un metro de una fuente
puntual uniforme de unn can-
dela.

Las leturas et lux sirven para
mdicar la iluminacién e un
punto determinado o g ilumi-
navicn medida sobre unn supler-
ficie. La ley de la mvasa del
atadrado canstituye Ia base del
cdlculo e ¢l mdtodo “punto por
punto” para proyectos de alum-
brado. La ley de In inversa del
cuadrado se aplica estritamante
solo a unn fuente puntual. Sin
cnbargo en la mayoria de los
tipos de luminancias pars alum-
brado  interior, se  puede
considerar que es bastante exac-
ta o la préctica, si la distancia
# Ja que se toman las medidas &
como minimo 3 veoes la mayor
dimensin de Ia fuante de luz
Para casos egpeciales de fuantes
lineales y haces de luz paralelos,

Tuminancia
(Brillo Fotomdtrico)

(El témino téanico es brillo
fotométrico o luminancia,
pero an el lenguaje ardinario
se usa frecutamate la
palabra brillo).

Intensidad luminoss de una
superficie en una direccitn
dada por unidad de drea
proyedada de lo misna. El
ojo ve brillo, no iluminacidn,
Todos los objetos visibles
timen brillo, que nomnal-
mate cs indepandiante de lo
distancia de observacion

(S41B) (candela por
antimaro  cuadrae
do)

o hien

lambert (lumen por
cmtimetro  cuadra-
do)

La luminmncia se expresa de dos
fonuas, e candelas por unidad
de superficie o o hunenes por
utidad  de  superficie. Uma
suparficie que emite o refleja iz
a ma direccidn detenminada a
razu de wna cndels por cnr® de
drea proyedtada tiene un brillo
a dicha direccion de wilb
(candela por am’). Una super-
ficie que tiene un brillo @ wna
dircccion dada sgual al brillo
unifomie de una supedficie
pafetamente difusora que emi-
te o reflgja w Jumen por pie
cuadrado, time o dida di-
reciits un brillo de un fot-
lambert  (lambert-pie), unidad
utilizada en los paises de habla
inglesa). Un lunbert es ta lumi-
nancia o brillo de uny superficie
que enite o refleja un luma por
cautinietro cuadrado.

las luminancios relativamente
altas. tales como las de las
fumtes de luz. se expresan
nomalmente e Stilbs. Como la
luminancis de una superficie
mate puede caloularse en mili-
lamberts, multiplicando la ihumi-
nacian e lux por ¢l fadtor de
rflexiin y dividiendo por 10.
Esta unidad es ny adecuada
para expresar los brillos o fumi-
nuacias de superficies ilumi-
nadas

Tabla B.3 Conceptos sobre iluminacion.

Referente al factor de potencia

A continuacion se presenta la tabla B.4 de recargos en la facturacion por factor de potencia

menor de 90 % segin Luz y Fuerza del Centro.




F.P. ACTUAL % DE F.P. ACTUAL % DE
RECARGO RECARGO
39 0.67 7 12.97
88 1.36 7 13.97
87 2.07 7 15.00
86 2.79 7 16.06
85 3.53 70 17.14
84 4.29 69 1826
83 506 68 1941
82 5.85 67 20.60
81 6.67 66 21.82
80 7.50 65 23.08
79 8.35 64 2438
78 9.23 63 2571
7 10.13 62 27.10
76 11.05 61 2852
75 12.00 60 30.00

Tabla B.4, Recargos por F.P. menor a 90 %,

Enseguida se presenta la tabla B.5 de bonificacion por factor de potencia mayor de 90 % segin

Luz y Fucrza del Centro.

F.P. ACTUAL % DE F.P, ACTUAL % DE
BONIFICACION BONIFICACION

9] 027 96 1.56

92 0.54 97 1.80

93 081 98 2.04

94 1.06 99 227

95 1.32 100 2.50

Tabla B.S. Bonificacidn por F.P. mayor a 90 %.
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Relativa a las instalaciones destinadas al suninistro y uso de In energia electrica

210-19 Conductores. Calibres y capacidades de conduccion de corriente minimas

Nota 4: La caida de tension global desde el medio de desconexion principal hasta cualquier
salida dc la instalacion (sea alumbrado de faerza, caleficcion, etc.) no debe exceder del 5%. La
caida de fension debe distribuirse razonablemente en ¢l circuito derivado y en el circuito

alimentador, procurando que en ¢ualquicra de clios la caida de tension, no sea mayor de 3%.

210-22 Cargas maximas,

o Cuargas combinadas y de motores. Cuando un circuito alimente solamente cargas de motor se
aplicara ¢l articulo 430. Cunando wn circuito alimento solamente ecquipos de aire
ncondicionado o de refrigeracion o ambos se aplicara ol articulo 440. Para circuitos que
alimenten cargas que consisten de equipos accionados por motor que csten fijos y que
tengan un motor mayor de 93.25 Watts (1/8cp) de potencia en combinacion con otras
cargas, ¢l calculo de In carga debe basarse en el 125 % de Ia carga del motor mas grande,
maAs la suma de las otras cargas restantes.

¢ Cargas inductivas de iluminacion, Para circuitos que alimentan waidades de alumbrado con
balastros, transformadores o autotransformadores, debe considerarse la corriente total que

tomen dichos cquipos y no solamente la de las lamparas de los mismos,

B- 06



APENDICE C

INSTRUMENTOS EMPLEADOS

Analizador de Redes

Descripeion

El analizador de redes modelo 3950 es un instrumento de alta precision completamente
programable, el cual mide, desplicga y almacena los valores cléctricos criticos para analizar la
demanda y consumo en sistemas monofisicos y trifasicos balanceados, al igual que
desbalanceados. Los datos son desplegados en una pantalla de cristal liquido (LCD) y
almacenados en memoria para ser impresos o cstablecer comunicacion via el puerto serial
RS232 con una computadora,

Los progranms son dircccionados ficilmente mediante el teclado para fijar y configurar las
salidas, Cuarcnta tecias sonoras scnsibles al tacto son agrupadas de acuerdo a la funcion para

permitir una facil programacion,



El modele 3950 registra los siguicntes valores instantdaneos
-Voltaje rms real (V)

~Corricnte rms real (A)

-Potencia aparcute (VA)

-Potencia activa (W)

-Potencia reactiva (VAR)

-Factor de potencia (0 a 100 %, adelantado y atrasado)
-Frecuencia (0- 1000 Hz)

En scguida sc mucstra el pancl frontal del analizador de redos (figura C. 1),

LEDs indwom Perilla df conﬁol

Pardinetros

::edicién i [E m M:ﬁi m

(] ] [
v ] A DR s ffoom
IL&L‘WI'_"&JV"N :! mlm! s

Teclas para prognneci}n\

Pantalla ——}H

Teclas
numéricas

Figura C. 1, Panel frontal del analizador de redes.

Las mediciones pueden ser hechas por fase o cn el sistcuia total. Las mediciones de potencia
activa (Wh) y potencia reactiva (VARD) pueden ser hechas en un periodo de integracion

definido por ¢l usnario, en periodos scleccionados, o con pulsos de sincronizacion extémos,

La medicion de potencia activa también pucde ser tomada dircctamente mediante pulsos

programados por ¢l usuario,



Ademis, el modelo 3950 indica la demanda (kW) que esta disponible sin exceder el nivel
predeterminado, con la finalidad de limitar el alto costo de carga de demanda. Seleccionando la
potencia reactiva y el factor de potencia, el modelo 3950 determina los valores de correccion

de este factor. El modelo 3950 también indica secuencia de fases.

El 3950 cuenta con una memoria de acceso aleatorio (RAM) interna para capturar 3560
valores. La memoria estd respaldada mediante una bateria de litio. Se pueden derivar ocho
valores minimos y maximos de cualquier funcion. El dispositivo proporciona hora y fecha de

cada evento,

Cuatro salidas analégicas (4-20mA) y cuatro relevadores de salida para control de alarmas

estan disponibles al implementar una tarjeta analogica y/o una de alarna,

El modelo 3950 tiene ocho puntos umbrales posibles para la habilitacién automitica de la
transmision de datos via puerto serial RS232, para valores de umbral alto o bajo en cualquier

medicion,

Los puntos de habilitacion para RS232 pueden asignarse a cualquier funcion de medicion (ocho
posibles) para ofrecer un listado cuando se exceden los niveles umbrales establecidos por el

usuario,

Los amperimetros de gancho AEMC amplian el rango de medicion a 1000 (A) en el caso del
modelo C14, 6 a 2000 (A) con el modelo D14,

E! suministro de energia para el modelo 3950 puede ser de 110/220 Vac 6 mediante la bateria

recargable interna, la cual suministra energia por mas de 24 hrs.



Medicién en sistemas monofisicos (120/240 Volts)

Las mediciones en sistemas monofisicos se hacen utilizando solo una corriente del
transformador. El voltaje (fase) en el primario corresponde a la entrada A y el neutral a la
entrada identificada con el conector blanco, La configuracion de entrada debe ser para una

cutrada monofasica, En la figura C.2 se muestra la conexion en configuracion monofasica del

analizador de redes.
A
¥
———,
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Figura C.2. Conexion del analizador de redes a un sistema monofdsico.

@ Arperimetre de ganche

Medicion en sistemas trifdsicos conectados en delta (240/480 Volts)

Con este método es posible registrar pardmetros ya sea por fase o del sistema total. Para la
medicion de la potencia es necesario ¢l uso de dos amperimetros de gancho, dado que es
necesario el conocimiento de la corriente para determinar la potencia, La suma algebraica de las
lecturas (Pt) sera la potencia trifdsica total. En seguida se muestra la conexién en configuracion
delta del analizador de redes (Ver figura C.3).

T B~

CARGA

Fignra C.3 Conexidn del analizador de redes a un sistema trifisico en delta,



Medicion en sistenias trifidsicos conectados en estrella (277/480 Volts)
Los sistemas trifasicos en estrella son comunes para cargas de potencia en construcciones
comerciales ¢ industriales. Las conexiones correspondientes para este tipo de circuito se

ilustran a continuacion en la figura C.4.

Uvvanede c

) ©)©) (@)
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Figura CA4. Conexidn del analizador de redes a un sistema trifdsico en estrella.

Las especificacioncs generales del analizador de redes se muestran en la tabla C. 1.

Funcion Rango dé medicion Precisién

Voltaje 100023999V +(0.5%R+40 digijtos)
400029999V +(0.5%R+2 digitos)
100.00 a 660 V +(0.2%R+2 digitos)

Corriente 102999 A +(0.5%R+2 digjtos)

102 999.9 A #(0.2%R+1 digitos

221999 A #(0,5%R+2 digitos

202 1999 A £(0.2%R+1 digitos

10mAalA +(0.2%R+1 digitos

SOmAasSA +(0.2%R-+1 digitos

Tabla C.1. Especificaciones generales del analizador de redes (continiia).



Potencia Activa 0a 999.9 MW 0.3%R+2 digitos(90 a
660 Vy 10a 1000 A)
Frecuencia 252 999.9 Hz —mo
Potencia Aparente 02 999.9MVA 0.3R+2 digito
Potencia Reactiva 0 a 999.9Mvar 0.3R+2 digito
Potencia disponible 0a 999.9MVar 0.3R+2 diéito
Potencia Reactiva de 0 2 999.9MVar 0.3R42 digito
conmpensacion
Factor de Potencia 0 a 0.500 (adelantado y 0.3R:t10 digito
atrasado)
0.501 a 1.000 (adelantado y 0.3R+5 digito
atrasado)
Energia Activa 02 999.9MWh 0.3R+2 digito
Energia Reactiva 0a 999.9MVar 0.3R42 digjto

Nota: R =lecturas

Tabla C.1. Especificaciones generales del analizador de redes.

Rastrecador de corriente

Principio de operacion

El rastreador de corriente -Amprobe Pasar- pennite la localizacion o rastreo répido, seguro y ficil
de conductores cnergizados en circuitos de 9 a 600 (V), sin desencrgizar cl equipo electronico, El
rastreador dc corriente consiste de dos transmisores, un patron de voltaje alto y bajo, y un probador,
Los transmisores rastrean sciiales de corriente de alta frecuencia en la linca de alimentacion, El

probador sensa ¢l campo magnético originado por los conductores que alimentan al transmisor.

Para operar el dispositivo, simplemente se conecta el transmisor al conductor que se requicra

identificar, 1 transimisor rastrea picos de 1/4 amp. a una frecuencia cien veces mis alta (6kHz) que



Ia de linea (60 Hz). Al detectar el circuito que leva la sefial de alta frecuencia, el probador genera un

sonido de alerta para indicar que ha localizado al conductor solicitado,

La seciial del transmisor cs rastreada desde la fuente de alimentacion, Sin embargo, la sefial viajaré

desde ¢l transmisor a la fucnte de poder y regresara por el neutro,

Con el rastreador de comicnte es posible rastrear cualquier conductor energizado, linea neutral o

ticrra desde cualquier lugar.

Adcas con este instrumento podemos localizar los siguientes pardmetros sin interrumpir la energia:
-DBreakers

-Lincas de alimentacion

~Pancles

-Lincas de neutro y tierra

-Cortos circuitos

<Puentes

Componentes
El rastreador de corriente contienc un transmisor TI0 y/o un T23, un probador, un conector

trenzado, y wn convertidor de voltaje opcional.

Transmisor T23

El transmisor T23 csta diseiiado para rastrear en circuitos AC o DC de 50 a 140 (V). Para operarlo,
sc enchufa cl transmisor a cualquicr salida cléctrica de 110/120 (V). Cuando esta concctado
correctamente, la luz roja localizada en la parte superior del transmisor comenzard a encender
intermitentemente, Esto indica que el transmisor esta rastreando la seiial de carga de alta frecuencia

en el conductor.



Probador P23
El probador P23 es un medidor sincrono de intensidad de campo magnético, Al apuntar sobre
conductores o breakers con ¢l sensor magnético del probador, éste identificara el conductor que

alimenta al transmisor,

Ll probador es sincronizado a una fiecuencia de 6.25(kHz) en ese conductor, Asi, aproximando el
probador al conductor apropiado, la pantalla se iluminara secuencialmnente de izquicrda a derecha, Al

mismo ticmpo, el sonido se incrementara, A ésta se le denomina seiial dominante,



APENDICE D

SIMBOLOGIA UTILIZADA EN PLANOS

SIMBOLOGIA UTILIZADA EN PLANOS

LUMINARIA FLUORESCENTE DE 2X78 WATTS TIPO SLIMLINE
=" LUMINARIA FLUORESCENTE DE 1X76 WATTS TIPO SLIMLINE
g LUMINARIA FLUORESCENTE DE 2X39 WATTS TIPO SLIMLINE
— LUMINARIA FLUORESCENTE PROPUESTA DE 2X39 WATTS
TIPO SLIMUNE
LUMINARIA FLUORESCENTE PROPUESTA DE 2X78 WATTS
TIPO SLIMUNE
LUNINARIA FLUQRESCENTE DE 4X20 WATTS TIPO SLIMUINE

LAMPARA AHORRADORA DE 13 WATTS
LAMPARA ROJA DE 25 WATTS

FOCO INCANDESCENTE DE 100 WATTS

APAGADOR TIPO QUINCINO UBICADO A 1.20 MTS DEL PISO

APADADOR PROPUESTO TIPO QUINCINO
UBICADO A 1.20 MTS DEL PISO

APAGADOR TIPO ESCALERA UBICADO A 1.20 MTS DEL PISO

CONTACTO MONOFASICO POURIZADO DE 200 WATTS
UBICADD A 30 CMS, DEL PIS

CONTACTO MONQFASICO SENC!LUJ DE 20D WATTS
UBICAQO A 30 CMS. DEL PISO.

CGNTACTO DUPLEX UBICADO A 30 CMS, DEL PISO.

&g o

CONTACTO DUPLEX UBICADO SOBRE LAS MESAS,

CONTACTO DUPLEX POLARIZADO UBICADD
SOBRE LAS MESAS

CONTACTO TRIFASICO DE 1000 WATTS,
UBICAQO SOBRE LAS MESAS

CONTACTO BIFASICO DE 500 WATTS
UBICADO A 30 CMS. DEL PISO

Y SODRE LAS KESAS

CONTACTO DUPLEX PQLARIZADO UBICADO
A 30 CNS, DEL PISO ,

LINEA DE CONEXION ENTRE LAMPARAS

UNEA DE CONEXION PROPUESTA ENTRE LAMPARAS
TABLERO TRIFASICO OE ALUMBRADO

CAMPANA EXTRACTORA DE 618 WATTYS.
VENTILADOR

EXTRACTOR

AIRE ACONDICIONADD
LAMPARA FUNDIDA
NO IDENTIFICADO

NO ENERGIZADO

LAMPARA DE VAPOR DE MERCURIO DE 400 W
LAMPARA FLUORESCENTE DE 12X39 W
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