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INTRODUCCION

La importancia de la energia eléctrica como insumo estratégico en el
desarrollo econémico, asi como, la demanda de energia implica un cuidadoso
diagnostico a efecto de optimizar el uso de una instalacién y poder dar una oferta
adecuada a mediano y largo plazo, de esta manera se evitan problemas
innecesarios que puedan frenar el desarrollo de fa misma.

En los dltimos afos del siglo XX varias instituciones han hecho estudios
encaminados a politicas energéticas, sin embargo, no se ha logrado un plan de
ahorro de energia completo y bien definido, en consecuencia, para elaborar un
plan de estas caracteristicas es necesario abrirlo a través de un diagnostico
energético. Para ello se necesita establecer una metodologia general que
establezca las funciones basicas, (planeacién, toma de decisiones, direccion y
control) de cualquier area o departamentos donde se administre energia eléctrica
y en general al realizar el diagnostico y formular las politicas que sean deducidas
de dicho proceso.

El logro de las funciones basicas y el establecimiento de politicas energéticas
adecuadas dependen de la informacion, ya que entre mejor sea conducido el
diagnostico y la informacion sea mas precisa mejores resultados se obtendran.

Los diagnosticos energéticos son estudios que permiten determinar donde y
como se utilizara la energia, estos no son una solucién directa al control de costos
en el uso de la energia pero si la herramienta mas util para lograr esa funcién.

Durante el diagnéstico se identificaran puntos donde la energia se este
desperdiciando y aquellos donde es posible generar un ahorro, ademas, de
brindar el apoyo necesario para futuros procesos y que estos sean conducidos en
condiciones 6ptimas.

El contenido de este trabajo se dividié en siete capitulos, definidos de la
siguiente manera.

« CAPITULO 1. en el que se encuentran conceptos teéricos fundamentales
de calidad de energia, asi como equipos relacionados con el tema, se
conocera los disturbios que ocasionan que un sistema eléctrico cuente con una
mala calidad de energia, ademas de la aplicacion de las normas en México,
normas extranjeras que actualmente estan relacionadas con el tema y algunos
equipos que ayudan a mejorar la calidad de energia.

e CAPITULO 2. Se expone el desarrollo de cémo elaborar un diagnostico
energético, se puede establecer como una guia de exploracion para conocer
los pasos correctos a seguir para elaborar el diagnostico desde los procesos de
produccién hasta los beneficios, ademas se presentan con sugerencias basicas
para lograr ahorrar energia.



e CAPITULO 3 Contiene la teoria basica de iluminacién necesaria para
comprender como la iluminacion depende de una buena calidad de luz, asi
como los distintos dispositivos emisores de luz, dentro de los cuales se
remarca de manera significativa la iluminacion de tubos fluorescentes. También
contiene informacion necesaria para la identificacion de equipo de iluminacién y
especificaciones técnicas. '

e CAPITULO 4. Comprende desde la descripcion teérica de que es una
armoénica hasta como se pueden analizar los datos de las corrientes armoénicas
medidas, se especifican los problemas que pueden ocasionar las corrientes
armonicas en el sistema eléctrico en los diferentes equipos que integran a este
sistema. :

o CAPITULO 5. Se describe la metodologia empleada en el desarrollo del
diagnostico, donde se conceptualizan los datos necesarios para la elaboracion
del proyecto, los pasos a seguir, la forma de realizar el diagnoéstico y como se
puede evaluar los datos obtenidos.

e CAPITULO 6. Se integran los datos obtenidos y evaluados del diagndstico
realizado al edificio, donde se describen los problemas encontrados en cada
sistema, apoyados en la teoria descrita de los primeros capitulos y en las
normas que evallan tanto las instalaciones eléctricas como los niveles de
iluminacion, dando también el analisis de correcciones necesarias y propuestas
para un cambio en el sistema de iluminacién con su respectivo analisis
econdmico y con las mejoras que se pueden obtener.

e CAPITULO VII. Aqui se analiza al diagnéstico dando una conclusion
general, donde se describe la necesidad de este tipo de trabajos encaminados
al ahorro de energia, los problemas principales encontrados y que necesitan
mas atencion, asi como los objetivos alcanzados y propuestas de mejoramiento
para la calidad de la energia eléctrica basada principalmente en equipos de
nueva tecnologia.

El objetivo general fue realizar un diagnoéstico eléctrico al edificio del centro
de computo y laboratorios anexos de la Facultas de Estudios Superiores Aragon.
Donde se buscé cumplir con varios objetivos particulares como: investigar y
aprender a realizar un diagnéstico energético, conocer los principales problemas
involucrados con la calidad de energia, conocer y aplicar las normas establecidas
en México referentes a la calidad y ahorro de energia, dar propuestas de ahorro
de energia y hacer un estudio a nuevas tecnologias.
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CAPITULO 1 CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

INTRODUCCION

Para poder hablar de calidad de energia es necesario saber que es energia
para ello se define como la:"capacidad que tiene la materia de transformarse v
poder desarrollar un trabajo Gtil", este concepto es uno de los mas empleados en
la ciencia, lo podemos asociar con cualquier tipo de actividad, y a través de él se
explica la inmensa mayoria de los fenomenos naturales y artificiales.

Durante los siglos XVIIl y XIX, se hicieron descubrimientos muy importantes
en todas las ramas del saber, lo que hizo surgir la necesidad de explicarlos. Una
manera es definir el significado de energia. El descubrimiento de la electricidad, la
invencion de la pila eléctrica o el hecho de que la corriente eléctrica sea capaz de
descomponer las sustancias o poner un iman en movimiento, hizo que se pensase
que todos estos fenomenos pudieran deberse a una misma causa. Es asi como
aparece el término de energia como algo que puede producir los cambios. A
través de los afos, el hombre ha perfeccionado la capacidad de hacer trabajos
que requieren grandes esfuerzos fisicos, para dejar a las maquinas las tareas
pesadas y dedicarse a labores intelectualmente mas productivas. Esto ha traido
como consecuencia que el consumo de energia por habitante sea cada vez
mayor.

El consumo de la energia es vital en las necesidades basicas de la
sociedad, por lo que se vuelve una parte importante en la economia, pero
desafortunadamente tiene consecuencias negativas en la conservacion del medio
ambiente, a lo que el desarrollo tecnoldégico no ha encontrado soluciones
satisfactorias.

Cualquier proceso requiere un minimo de energia, el multiplicarla mas alla
de este minimo, necesita una evaluacion de los costos adicionales que se tienen,
al no haber una buena eficiencia en el proceso, se desperdicia una gran parte de
la energia. La energia que no se utiliza tiene coslos, los cuales se pueden
minimizar al tener un buen plan de ahorro de energia.

La calidad de la energia esta condicionada por los desarrollos de un gran
numero de fabricantes d e e quipos que |uchan por imponer sus productos en el
mercado, en la actualidad, las empresas se preocupan por tener una buena
politica de energia, ya que esto ayuda a reducir riesgos econémicos y peligros
ecologicos; una de las ventajas que se generan por el ahorro de energia, es
desahogar la urgencia presupuestaria de destinar crecientes recursos para la
construccion de plantas generadoras.

Las empresas que tienen una buena politica de ahorro de energia, tienen
una mejor produccion y esto ayuda a mejorar sus utilidades, ya que estas pueden
ser utilizadas para mejorar el precio de sus productos y servicios para ser mas
competitivas en el mercado.
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CAPITULD 1 CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

1.1 CALIDAD DE ENERGIA
1.1.1 ; Qué es calidad de energia eléctrica?

La calidad de energia se refiere a tener un suministro eléctrico limpio con
caracteristicas determinadas de variaciones y ruido. Cuando existe un alto
contenido de distorsion, algun transitorio o variaciones pronunciadas en la tension,
se ocasionan problemas en la operacion de los equipos eléctricos y electrénicos.

En la actualidad el problema de la calidad de la energia ha cobrado
una gran importancia debido al uso cada vez mayor de cargas no lineales
operadas por dispositivos electronicos de potencia o por cargas muy grandes
con alto contenido de armoénicas como los horos de arco y de induccion, o
equipo electronico en general, como computadoras personales o equipos de
control.

La creciente aplicacion de equipos electrénicos acrecentd el interés en la
calidad de la energia y ello fue acompariado por el desarrollo de una terminologia
especial para describir estos fenomenos, desafortunadamente, esta terminologia
no se emplea de la misma forma en las diferentes actividades de la industria, lo
que ocasiona una gran confusion entre proveedores y usuarios acerca de porqué
los equipos no funcionan adecuadamente, tal como se esperaba de ellos.

Para p oder hablar d e e ste tema e s necesario conocer las perturbaciones
que pueden afectar a los diferentes sistemas eléctricos, estas categorias de
perturbaciones pueden variar segun el pais o el area de la industria en donde se
este trabajando.

Entre los términos de uso mas comin que debemos conocer para abordar
el tema se encuentran:

« Evento de potencia: es una observacion o medicion de los valores de
tension o de corriente fuera de los limites establecidos para los sistemas de
monitoreo.

= Disturbio: es un evento, observado o registrado, que ocasiona una reaccion
indeseable en el ambiente eléctrico o los sistemas electronicos.

» Problema de potencia: conjunto de disturbios o condiciones que pueden
producir resultados indeseables en las instalaciones, los sistemas o los
equipos.

Asimismo, se emplean muchos términos ambiguos que tienen significados
poco claros o multiples.
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CAPITULO 1 CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

1.1.2 Hacia donde estan enfocados los estudios de la calidad de la
energia

* Determinar las variaciones instantaneas (transitorios) o lentas (regulacion
de voltaje) en la tension de suministro.

* Determinar la presencia de armonicas en los voltajes y corrientes del
sistema.

* Determinar las posibles causas de un mal funcionamiento en el equipo
eléctrico.

+« Conocer la calidad de energia que se tiene en la instalacion eléctrica.

« Conocer las causas que originan el funcionamiento erréneo de equipos de
control o de computo.

« Determinar la necesidad de instalacion de filtros para reducir el contenido de
armonicas.

* Instalacién de bancos de capacitores sin el riesgo de provocar resonancias,
con el consecuente deterioro de la calidad de la energia y con lo cual
podemos compensar el factor de potencia.

* Mejorar el factor de potencia sin riesgo de provocar un problema colateral.

* Reduccion o eliminacion de problemas de mal funcionamiento de equipo
debido a la mala calidad de la energia eléctrica.

+ Prolongar la vida de dispositivos eléctricos al tener un suministro adecuado.

» De los resultados obtenidos indicar los beneficios que ayuden a mejorar la
calidad de energia.

1.1.3 Repercusiones por mala calidad de energia

En una empresa el incremento de su productividad se basa actualmente en
procesos continuos y en la produccion just-in-time (justo a tiempo, las empresas
ya tienen horarios establecidos de su produccion, mantenimiento, etc.), pero para
esto, la empresa debe de contar con una alimentacion confiable, ininterrumpida y
que esté libre de perturbaciones, ya que una interrupcion del sistema resulta en la
interrupcion de los procesos y esto representa pérdidas significativas de
productos, desperdicios de materiales, aparte de que se deben de reiniciar los
procesos, ponerlos en la secuencia a la que se encontraban, etc.

Durante muchos afios las cargas de los usuarios eran lineales por
naturaleza, cuando una tension sinusoidal se aplicaba a las mismas, éstas
originaban una corriente sinusoidal. Ello ocurria tipicamente en aplicaciones tales
como iluminacioén, calefaccion y en motores. En general, no eran muy sensibles a
las variaciones momentaneas en la tension de alimentacion, tales como sobre-
tensiones y baja-tensiones. Las cargas no se encontraban conectadas en redes vy,
lemas como las puestas a tierra no constituian factores criticos de seguridad.

Estos cambios en las caracteristicas de las cargas crearon un amplio
mercado para los equipos de acondicionamiento de linea que previenen
variaciones en la calidad de la energia.
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CAPITULO 1 CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

Con la finalidad de utilizar los equipos mas efectivos, los usuarios han
debido convertirse en expertos sobre estos problemas, conociendo sus causas, su
posible impacto y las soluciones para mitigarlos. De la misma forma, d ado que
algunas de las causas se originan en los sistemas de las distribuidoras de energia,
estas también deben entender el amplio rango de estos problemas.

1.2 NORMAS INTERNACIONALES DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA'

Estas normas nos sirven como guia, recomendacién y nos proporcionan los
limites para asegurar que los equipos sean compatibles con los equipos y con el
sistema de alimentacion donde se este aplicando.

La elaboracién de normas internacionales esta a cargo del IEC (Comision
Electrotécnica Internacional), que son los que denominaron las Normas de
Compatibilidad Electromagnética (EMC) es decir, las que cubren los problemas de
calidad de energia.

Las normas incluyen como minimo los siguientes aspectos:

Interrupciones

Picos de tension

Regulacion de estados instantaneos de tensian
Desbalance de tensiones

Distorsiones armaénicas en la tension
Transitorios de tension

Las normas que mas se aplican para el tema son las IEC que abarcan seis
categorias, las cuales son:

1. Generales: provee definiciones, terminologias, estas se determinan en la
IEC 1000-1-x.

2. De entorno: determina las caracteristicas del lugar en donde se colocaran
los equipos, estas se determinan en IEC 1000-2-X.

3. De limites: estas, determinan el minimo aceptable de perturbaciones que
deben de tener los equipos y esta denominada en la IEC 1000-3-X

4. Técnicas de Medicion: nos dan a conocer lineamientos para los equipos de
medicion de tal forma que estos sean compatibles con la instalacion, estas,
se determinan en la IEC 1000-4-X,

5. Equipos de Acondicionamiento: nos determinan lineamientos para los
equipos que solucionan problemas de Calidad de la Energia, como filtros,
acondicionadores de linea, supresores de transitorios, efc., estas. se
determinan en la IEC 1000-5-X.

! Informacién recabada de la pagina de las TEC
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CAPITULO 1 CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

6. Genéricas y de Productos: definen los niveles de inmunidad requeridos para
los equipamientos en categorias generales o para tipos especificos de
equipos, estas se determinan en las |IEC 1000-6-x.

Las normas IEC se utilizan generalmente en los paises de la Comunidad
Europea, en Estados Unidos de Norteamérica el Departamento de Comercio,
publico en 1983 los lineamientos de sistemas de energia, puestas a tierra y
proteccion de dispositivos sensibles. Este documento se conoce como FIPS 94
(Federal Information Processing Standars Publication). Estos lineamientos fueron
consultados con la Asociacion de Fabricantes de computadoras (CBMA) para
- definir el lenguaje comtin sobre los problemas de Calidad de la Energia.

1.3 NORMAS EN MEXICO

En la actualidad es inminente el constante incremento en la demanda de
energia en México, aproximadamente el 85% de los energéticos provienen de
recursos naturales que no son renovables como son los hidrocarburos y el carbén,
esto nos obliga a buscar nuevas alternativas que nos ayuden a preservar los
recursos naturales, una de las alternativas, fue la creacion de las Normas Oficiales
Mexicanas de eficiencia energética, las cuales se encargan de regular los
consumos de energia de aparatos que por su demanda energética y numero de
unidades requeridas en el pais, ofrezcan un potencial de ahorro cuyo costo-
beneficio sea satisfactorio para el pais y los sectores de la produccion y el
consumo.

Las normas contienen especificaciones técnicas accesibles al puablico,
elaboradas con la colaboracién y el consenso de los involucrados; de aplicacion
obligatoria para todos los productos e instalaciones en la Republica Mexicana
comprendidos en su campo de aplicacién,

1.3.1 Impacto de las normas de eficiencia energética en México®
El analisis de impacto se llevd a cabo en cinco componentes:

1. Impacto en el producto: se analizaron los productos para saber su consumo
energético, su eficiencia y la tecnologia involucrada en la elaboracion de
estos, asi como los costos y precios de los productos ya mejorados, para
dar la justificacién para la elaboracion de cada norma.

2. Impacto a los fabricantes: con base en la informacion suministrada por los
fabricantes y de datos de tiendas, se revisaron las variaciones de eficiencia
en la produccion de equipos, su cumplimiento con la norma y la variacion en
las ventas por tipo, modelo y capacidad.

3. Impacto a las empresas eléctricas: se enfoco a la estimacion de los ahorros
energéticos (energia no generada y potencia evitada) y su equivalente
econoémico,

! CONAE.
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CAPITULO 1 CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

4. Impacto a los usuarios: se estudié la variacion de precios de los productos
considerados en el alcance, a partir de |a entrada en vigor de las normas de
eficiencia y se estimo la reduccion de consumo ocasionada por el nuevo
producto.

5. Impacto al pais: se estimo la reduccién de combustible primario evitado y de
emisiones contaminantes a la atmdsfera con la instrumentacion del
programa de normalizacién.

Nota: Se puede encontrar las Normas en el Anexo A
1.4 FACTOR DE POTENCIA
1.4.1 Triangulo de potencias

La Figura 1.1 puede ser usada para ilustrar las diferentes formas de la
potencia eléctrica.

Potencia aparente

Q (KVA) Potencia reactiva

Q (KVAR)
@ FP = factor de potencia
Potencia activa
P (KW)
Fig. 1.1 Triangulo de potencias.
De la Fig. 1.1 se observa:
2 2
§= P°+0 (1.1)
Ademas:
el = (1.1.1)
Y.
Tang = £ (1.12)
P
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CAPITULO 1 CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

1.4.1.1 Potencia reactiva

Ademas de utilizar potencia activa para producir un trabajo, los motores,
transformadores y demas equipos similares requieren un suministro de potencia
reactiva para generar el campo magnético necesario para su funcionamiento. La
potencia reactiva no produce por si misma ningun trabajo; se simboliza con la letra
Q y sus unidades son los volts-amperes reactivos (VAR).

1.4.1.2 Potencia activa

Los diferentes dispositivos eléctricos convierten la energia eléctrica en otras
formas de energia tales como: mecanica, luminica, térmica, quimica, etc. A la
energia consumida por dichos dispositivos, que es capaz de producir trabajo Gtil,
se le conoce como patencia activa y es similar a la energia consumida por una
resistencia eléctrica; su simbolo es P y sus unidades son los Watts (W).

1.4.1.3 Potencia aparente

La potencia total o aparente es la suma geométrica de las potencias activa
y reactiva, o bien, el producto de la corriente y el voltaje; su simbolo es S y sus
unidades se expresan en volts-amperes (VA).

1.4.2 El factor de potencia (FP)

El factor de potencia se define como el cociente de la relacion de la
potencia activa entre la potencia aparente; esto es: el factor de potencia (cos8) es
la relacion entre la potencia activa (KW), y la potencia aparente (KVA) y describe
la relacion entre la potencia de trabajo real y la potencia total consumida.

El FP esta definido por la siguiente ecuacion:
FP= '; = cosf (1.1.3)

El factor de potencia expresa en términos generales, el defasamiento o no
de la corriente con relacion al voltaje y es utilizado como indicador del correcto
aprovechamiento de la energia eléctrica, el cual puede tomar valores entre 0 y 1.0
siendo la unidad (1.0) el valor maximo de FP y por tanto el mejor aprovechamiento
de energia.

El factor de potencia se puede presentar de varia formas como son:

¢ Factor de potencia en atraso o inductivo: este se presenta en equipos
inductivos como motores de induccion, transformadores y bobinas, y estas
hacen que la corriente se atrase con respecto al voltaje. Un ejemplo de
potencia inductiva se muestra en la Fig. 1.2.
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CAPITULO 1 CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

Fig. 1.2 Motor.

+ Factor de potencia en adelanto o capacitivo: este se presenta en equipos
con capacitares o motores sincronos que hacen que la corriente se adelante
con respecto al voltaje. Un ejemplo de potencia capacitiva se muestra en la
Fig. 1.3

—_—
0

Fig. 1.3 Banco de capacitores.

« Cargas resistivas: se puede presentar en focos, calentadores, efc., es la
condicion ideal en la que el voltaje sigue a la corriente. Ej. Fig. 1.4.

FoLT
=3
;.
Fig. 1.4 Foco.
Cuando en algun sistema eléctrico se tienen cargas inductivas y capacitivas
puede llegar a no haber defasamiento ya que las cargas inductivas compensan a
las capacitivas y viceversa.

1.4.2.1 Desventajas de un bajo factor de potencia

1. Para los usuarios (industrias, etc.).

Aumento en la intensidad de corriente
s Calentamiento en los conductores: esto, provoca la disminucion de la vida
util del aislamiento.
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CAPITULO 1 CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

¢ Incrementos de potencia en los transformadores por lo cual existe
reduccion de su vida dtil y reduccion de la capacidad de conduccion de los
conductores

= Penalizacién de la compafiia suministradora.

2. Empresa distribuidora de energia.

= Mayor inversion en los equipos de generacion, ya que su capacidad en
KVA debe ser mayor, para poder entregar esa energia reactiva adicional.

+ Mayores capacidades en lineas de transmisién y distribucion asi como en
transformadores para el fransporte y transformacion de esta energia
reactiva.

s Elevadas caidas de tension y baja regulacién de voltaje, lo cual puede
afectar la estabilidad de la red eléctrica.

1.4.2.2 Ventajas de un buen factor de potencia

» Se libera carga de los transformadores y conductores ya que se reduce
potencia reactiva.

* Por lo antes mencionado aumenta la capacidad del transformador para el
incremento de cargas a futuro.
Hay menos calentamiento de equipos y conductores.
Se reducen pérdidas de energia y se ahorra energia.
Se puede llegar a recibir bonificaciones por factor de potencia arriba del
90%.

1.4.2.3 Cargos y bonificaciones por factor de potencia mayor a 0.9

En México el valor minimo que debe de tener el factor de potencia es de
0.9, cuando el valor de este tenga un valor inferior al mencionado, la compaiia
sumistradora tiene el derecho a cobrar una penalizacion o cargo de acuerdo al
porcentaje de facturacion, tambien, cuando el valor es mayor a 0.9 la compafiia
tiene la obligacion de bonificar al usuario de acuerdo al porcentaje de facturacion.

Para conocer el porcentaje que sera cobrado por bajo factor de potencia se
utiliza la siguiente ecuacion.

Penalizacion (%) = : ){09 - 1} x100

FP (1.2)

Para conocer el porcentaje de bonificacion por un buen factor de potencia
se utiliza la siguiente ecuacion.

Bonificacion (%) = 1 x [1 ~ Q?} % 100
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CAPITULO 1 CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

Los valores resultantes de la aplicacion de estas férmulas se redondearan a
un solo decimal, por defecto o por exceso, segun sea o no menor que 5 (cinco) el
segundo decimal. En ningin caso se aplicaran porcentajes de penalizacion
superiores a 120 % (ciento veinte por ciento), ni porcentajes de bonificacion
superiores a 2.5 % (dos punto cinco por ciento).

1.4.3 Métodos para compensar el FP

La finalidad d e corregir el factor d e p otencia e s reducir o atn eliminar el
costo de energia reactiva en la factura de electricidad. Para lograr esto, es
necesario distribuir las unidades capacitivas, dependiendo de su uso, en el lado
del usuario del medidor de potencia.

Existen varios métodos para corregir o mejorar el factor de potencia, entre
los que destacan la instalacion de capacitores eléctricos o bien, la aplicacion de
motores sincronicos que finalmente actian como capacitores.

Compensacion individual en motores
Compensacion por grupo de cargas
Compensacion centralizada
Compensacion combinada

Los capacitores eléctricos o bancos de capacitores, pueden ser instalados
en varios puntos en la red de distribucién en una planta, y pueden distinguirse
cuatro tipos principales de instalacion de capacitores para compensar la potencia
reactiva véase la Fig. 1.5°

r
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individual Compensacon en grupo Compensacin certral

Compensacion

Fig. 1.5 Tipos de instalacion de capacitores para corregir el factor de potencia.

* Imagen lomada de la CONAE.
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Cada una de las instalaciones mencionadas anteriormente corresponden a
una aplicacion especifica, no obstante, es importante mencionar que antes de
instalar capacitores eléctricos, se deben tomar en cuenta los siguientes factores:
tipos de cargas eléctricas, variacion y distribucion de las mismas, factor de carga,
disposicion y longitud de los circuitos, tension de las lineas de distribucion, entre
otros.

1.4.3.1 Compensacioén individual en motores®

La compensacion individual se refiere a que cada consumidor de potencia
inductiva se le asigna un capacitor que suministre potencia reactiva para su
compensacion. La compensacion individual es empleada principalmente en
equipos que tienen una operacion continua y cuyo consumo inductivo es
representativo.

La compensacion individual presenta las siguientes ventajas:

« Los capacitores son instalados cerca de la carga inductiva, la potencia
reactiva es confinada al segmento mas pequenio posible de la red.

* El arrancador para el motor puede también servir como un interruptor para
el capacitor eliminando asi el costo de un dispositivo de control del capacitor
solo.

= El uso de un arrancador proporciona control semiautomatico para los
capacitores, por lo que no son necesarios controles complementarios.

» Los capacitores son puestos en servicio, s6lo cuando el motor esta
trabajando.

» Todas las lineas quedan descargadas de la potencia reactiva.

Desventajas:

« El costo de varios capacitores por separado es mayor que €l de un capacitor
individual de valor equivalente.

s Existe subutilizacion para aquellos capacitores que no son usados con
frecuencia.

1.4.3.2 Compensacion individual en transformadores de distribucion

Otro método para corregir el factor de potencia es compensar la potencia
reactiva en los transformadores de distribucion. La potencia total del banco de
capacitores se calcula para compensar la potencia reactiva absorbida por el
transformador en vacio, que es del orden del 5 al 10% de la potencia nominal.

* CONAE Factor de potencia.
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De acuerdo con las normas técnicas para instalaciones eléctricas, con el fin
de evitar fenomenos de resonancia y sobretension en vacio, la potencia total del
banco de capacitores no debe exceder el 10% de la potencia nominal (en KVA) del

transformador.

Existen tablas con valores recomendados para la compensacion individual
de la potencia inductiva en los transformadores de distribucién, en donde a la
potencia nominal de cada transformador se le ha asignado la correspondiente
potencia del capacitor requerido, el cual deberd instalarse en el secundario del

transformador, verse Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Valores de capacitores para compensacion individual en

transformadores®.
Potencia nominal del transformador | Potencia reactiva del capacitor en KVAR
100 4
160 6
250 15
400 25
630 40
1000 60
1600 100

1.4.3.3 Compensacion en grupo

Es aconsejable compensar la potencia inductiva de un grupo de cargas,
cuando éstas se conectan simultaneamente y demandan potencia reactiva
constante, o bien cuando se tienen diversos grupos de cargas situados en puntos

distintos.

La compensacion en grupo presenta las siguientes ventajas:

» Se conforman grupos de cargas de diferente potencia pero con un tiempo
de operacion similar, para que la compensacion se realice por medio de un

banco de capacitores comun con su propio interruptor.

» Los bancos de capacitores pueden ser instalados en el centro de control de

motores.

* El banco de capacitores se utilizan Gnicamente cuando las cargas estan en

uso.

= Se reducen costos de inversion para la adquisicion de bancos de

capacitores.

= Es posible descargar de potencia reactiva las diferentes lineas de

distribucion de energia eléctrica.

* Tabla extraida de la CONAE
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La desventaja es que la sobrecarga de potencia reactiva no se reduce en
las lineas de alimentacion principal, es decir, que seguira circulando energia
reactiva entre el centro de control de motores y los motores.

1.4.3.4 Compensacion combinada

La compensacion mixta o combinada de potencia reactiva, se refiere a la
combinacion de dos o mas métodos para corregir el factor de potencia, los cuales
fueron descritos anteriormente.

1.5 DISTORSIONES DE ONDA
1.5.1 Armonicos

Un armonico es una frecuencia multiplo entero de la frecuencia
fundamental. Pueden existir arménicos de corriente o de voltaje. Los armonicos de
corriente pueden crear armoénicos de voltaje. Todos los armonicos tienen un
nombre u orden, frecuencia y secuencia, El primer arménico es el de 60Hz se
llama armoénico fundamental. Otros multiplos de armonicos son el segundo
armonico (120Hz), tercer armonico (180Hz) etc. Algunas forma de onda contienen
unicamente al armonico fundamental, estas ondas son senoidales puras. Otras
formas de onda pueden incluir arménicos pares, impares o ambos ademas de la
fundamental.
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Fig. 1.6 Distorsion armoénica.
1.5.2 La distorsion arménica y sus efectos perjudiciales

Actualmente el desarrollo de la tecnologia de control por medio de equipos
electronicos de potencia, en su mayoria controlados por tiristores, ha llevado a un
incremento de cargas no lineales en los sistemas. Desafortunadamente los
convertidores y otras cargas no lineales, tienen efectos perjudiciales en el
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suministro de corriente alterna teniendo que recurrir a una considerable cantidad
de energia reactiva inductiva con una corriente no senoidal. La red necesita estar
libre de esta distorsién arménica para poder prevenir el mal funcionamiento de los
equipos.

Una corriente tipica esta compuesta por una componente fundamental a la
frecuencia de la red y un nimero de armoénicas cuyas frecuencia son miultiplos de
esta, en un sistema trifasico las que predominan son la 5, 7,11 y 13, estas
armonicas conducen a que la corriente en los capacitores se incremente en la
medida que su impedancia desciende al aumentar la frecuencia.

La distorsién armonica puede provocar:

= Exceso de corriente en capacitores y bancos de capacitores, por lo que se
acorta la vida util de estos.

Disparo intempestivo de interruptores y otros equipos de proteccion.
Actuacién indebida de los fusibles.

Aumento en perdidas y mal aprovechamiento de la instalacion.

Mal funcionamiento de computadoras, equipos de control y cargas
sensibles.

Interferencia con equipos de control o telefénicos.

Resonancia con otros componentes del sistema.

Fallas en la instalacion,

1.5.3 Filtros de arménicas

Basicamente en la actualidad los equipos de filtrado pueden solucionar los
problemas planteados anteriormente. Para seleccionar el equipo apropiado para
instalar es necesario hacer un estudic adecuado y minucioso d e armonicas, se
deben tomar mediciones de voltaje y de corriente, y en base a los resultados
obtenidos seleccionar el equipo mas adecuado.

Los filtros de arménicas se pueden emplear para:

Mejorar el factor de potencia.

Reducir la presencia de armonicas.

Reducir el retorno de corriente por el neutro.

Minimizar el impacto sobre los transformadores de distribucion.
Aumentar la potencia disponible.

® & @ @ @
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Linea Carga

T

Fig. 1.7 Filtro de armonicas.

1.5.4 Ruido eléctrico

Se puede decir que el ruido eléctrico es una descripcion genérica de un
problema que no puede ser clasificado como distorsion armoénica, ni como
transitorio, y que puede ocasionar problema a los equipos. Basicamente consiste
en distorsiones no deseadas de la sefial de tension como lo podemos observar en
la Fig. 1.7 con un contenido espectral inferior a 200 KHz., que se suponen a las
tensiones o corrientes de los sistemas de potencia.
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Fig. 1.7 Ruido eléctrico.
El ruido de los sistemas de potencia puede ser causado por:

Dispositivos electrénicos.

Circuitos de control.

Chispas de contactos e interruptores.
Puestas a tierra pobres.

Lamparas fluorescentes, etc.

El ruido afecta principalmente a los dispositivos electronicos tales como
microprocesadores y controles programables, y que puede ser mitigado mediante
el empleo de filtros, transformadores de aislamiento, etc.
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1.6 TRANSITORIOS ELECTRICOS
1.6.1 ¢ Qué es un transitorio eléctrico?

Los podemos definir como un exceso temporal del voltaje o de corriente en
un circuito eléctrico que se ha perturbado, la duracién de estos puede ser de
milisegundos hasta millonésimas de segundo, se encuentran en todos los tipos de
circuitos eléctricos, son causados por el simple hecho de apagar o encender: la
luz, el motor, |a computadora, |a copiadora o cualquier otro d ispositivo e léctrico
que pueda perturbar el circuito eléctrico y crear transitorios. En general, cuanto
mas grande es la corriente de carga mayor es el disturbio cuando la carga se
enciende y se apaga.

250

voltaje (V)

-250 } t t
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
tiempo {s)

Fig. 1.8 Ejemplo de un transitorio provocado por la conexién de una carga.
1.6.2 Tipos de transitorios
Los transitorios se pueden dividir en:
1. Transitorios por Conmutacion.
2. Transitorios por Descargas Atmosféricas.
3. Transitorios por Descargas Electrostéticas.
1.6.2.1 Transitorios por conmutacion
Se producen por la desconexion de una inductancia, cuando el campo
magnético del inductor llega a su nivel maximo, la energia que se encontraba

almacenada dentro de este es liberada causando un pico de tension que intenta
mantener el flujo de corriente.
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1.6.2.2 Transitorios por descargas atmosféricas

Son producidos por fenémenos atmosféricos, los rayos cercanos a objetos
sobre tierra o entre nubes produce campos electromagneéticos que pueden inducir
tensiones en los conductores de circuitos primarios y secundarios. La caida directa
de rayos sobre cables de alta tensién genera corrientes en circuitos primarios
induciendo Sobre Tensiones.

1.6.2.3 Transitorios por descargas electrostaticas

Se produce cuando se juntan dos elementos cargados electrostaticamente
y uno de ellos esta mas cargado electrostaticamente que el otro, en ese momento
se produce una descarga, que puede llegar a dafiar el circuito, un ejemplo claro es
el cuerpo humano que puede llegar a cargarse hasta 15 KV.

1.6.3 Clasificacion de los transitorios de acuerdo a la frecuencia con
que se presentan

Los transitorios también se pueden clasificar segun la frecuencia con que se
presentan en el sistema y los podemos dividir en:

» Transitorios repetitivos,
* Transitorios al azar.

1.6.3.1 Transitorios repetitivos

Son cambios repentinos de las condiciones eléctricas de un circuito, los
cuales son producidos por el acumulamiento de energia en inductancias y
capacitancias del circuito, este fenomeno se presenta en la mayoria de los casos
de sobretensiones y sobre corrientes producidas durante el encendido y apagado.

Como ejemplos de transitorios repetitivos, se pueden sefialar los siguientes:
1. Cuando se energiza el primario de un transformador:

Cuando un transformador se energiza, hasta que alcanza el valor maximo
de tension de alimentacion, el acoplamiento de esta tension en ascenso con
relacion al devanado del secundario, ocasiona un desfase momentaneo en la
capacitancia e inductancia del devanado del secundario.

Un transformador de distribucion de potencia puede acoplar transitorios de
alta velocidad de onda, no mediante su relacion de espiras sino a través de su
elevada y constante capacitancia entre devanados del primario al secundario.
Consecuentemente, un transformador de 13.8 KV a 220 V que recibe en su
primario el impacto de un transitorio de 50 KV libera un pico de 8.3 KV en el lado
de Baja Tension, lo cual representa casi 35 veces su tension nominal.
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En la practica, la gran mayoria de los tendidos eléctricos limitaran el
transitorio a un valor de entre 2,500 y 6,000 V. debido a los aislamientos, al
espacio entre los propios conductores, etc. Sin embargo, transitorios de este orden
son suficientemente grandes para ocasionar dafios muy severos en cualquier
equipo.

2. Al desconectar el primario de un transformador:

La apertura del circuito primario de un transformador genera transitorios de
alta energia, especialmente si el transformador maneja una carga altamente
inductiva, los que pueden exceder hasta en diez veces la tension nominal. La
interrupcion de la corriente magnetizante y el colapso resultante del flujo
magnetico en el nicleo acopla un transitorio de alta tensién en el devanado
secundario del transformador.

Si la carga esta constituida por un dispositivo semiconductor o un capacitor
con capacidad de voltaje limitada, tal componente puede fallar. Este tipo de
transitorios tiene efectos muy severos.

3. Al presentarse arcos voltaicos en los puntos de contacto de un contactor:

Cuando la corriente en un circuito inductivo (como la bobina de un
relévador) e s interrumpida p or un contacto, | a i nductancia trata de mantener su
corriente por lo que se generara un transitorio.

Una accidn similar puede ocurrir durante una secuencia de cierre, si los
contactos rebotan abriéndose nuevamente, después del cierre inicial, la elevada
corriente de carga inicial oscilard en la inductancia y con una alta frecuencia.
Cuando la tensién en los contactos se incrementa, resulta posible la ruptura de la
separacion entre contactos, dado que la distancia entre estos, es aun muy
pequefia durante el movimiento de apertura del contacto. El arco del contacto se
acabara cuando la corriente de oscilacion sea cero, pero reiniciara mientras la
tension de contacto se incremente nuevamente.

Mientras los contactos se accionan separandose uno del otro, a cada nuevo
cierre debera ocurrir a una tension cada vez mayor hasta que el contacto
finalmente logre la interrupcién de la corriente.

1.6.3.2 Transitorios al azar
Con frecuencia, los problemas con los transitorios surgen de la propia

fuente de energia que alimenta un circuito, siendo en general mas dificil definir su
amplitud, duracion, y contenida de energia.
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Los transitorios, son generalmente ocasionados por conexiones Yy
desconexiones de cargas en paralelo ubicadas en las mismas ramas de un
sistema de distribucién eléctrico, aunque también son causados por rayos que se
introducen en las lineas. Asimismo, los sistemas de comunicaciones, tales como
las lineas telefonicas y de telecomunicaciones en general también son afectados
por los rayos Y fallas en sistemas de potencia.

Para evaluar estos transitorios se recurre a estudios estadisticos, pero
aunque se ha recopilado una gran cantidad de informacién desprendida de
numercsos monitoreos realizados, aln nadie puede pronosticar en qué sistema
puede ocurrir, por consiguiente, se suele calcular una situacion promedio que sirve
de referencia, pero que puede llegar a presentar desviaciones importantes.

La conmutacion de las altas cargas de amperaje tales como soldadores
eléctricos y los motores eléctricos se sabe que crean fransitorios. Estudios
avanzados han demostrado que wuna mayoria de los (transitorios
(aproximadamente 80%) es generada en el interior de la instalacion. Las
descargas del relampago de nube a nube o los impactos de relampago proximas a
la instalacion son capaces de crear intensidades del campo eléctrico en los
centenares a los millares de volts por el metro. Una longitud de dos metros del
alambre expuesto a una intensidad del campo eléctrico de 300 volts por metro
puede desarrollar un voltaje transitorio inducido de 600 volts (2 metros x 300
volts/metro = 600 volts).

Si este transitorio de 600 volts aparece a través de una energia
desprotegida, el teléfono, los datos, o la linea coaxial el resultado pueden ser
destruccion del sistema. Un automévil que choca un poste de luz o adn los
acontecimientos considerados menores, tal como una ardilla curiosa explorando
un transformador de energia puede ser responsable de crear interrupciones de la
energia y disturbios transitorios significativos. Las ramas del arbol e incluso una
cometa que tocan lineas de energia han interrumpido el flujo de energia causando
transitorios. Los vecinos eléctricos que comparten su sistema eléctrico de
distribucion, tal como tiendas de soldadura o instalaciones de fabricacion pueden
también ser una fuente importante de transitorios.

1.6.4 Proteccién contra transitorios

El primer paso para proteger contra transitorios a computadoras y otras
cargas sensitivas, es ejecutar una buena instalacion. Se requiere una puesta a
tierra cuidadosa, con tierra equipotencial para la sala de computadoras. Con
tierras pobres, la accion de supresores de transitorios puede no ser efectiva.

La entrada a los edificios de las lineas de potencia y las de datos debe ser
protegidas mediante descargadores. Las lineas de datos telefénicas, en cambio,
son protegidas por la concesionaria telefénica.
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Los fabricantes de aparatos de television han descubierto que del 50 al 70%
de las fallas de los televisores en periodos de garantia son ocasionadas por
problemas de transitorios. Pero en comparacion, existen otros equipos cuyas fallas
pueden tener consecuencias mucho mas graves, como los de uso hospitalario (por
ejemplo una maquina de pulmén artificial). Asimismo, una falla en un control
industrial puede d etener una linea de produccion, lo que representaria grandes
peérdidas en produccion y costo de salarios.

Siempre que sea posible, los sistemas deberan ser examinados en busca
de posibles fuentes potenciales de transitorios, en la intencion que estas puedan
ser eliminadas de raiz, debido a que una sola fuente puede afectar a muchos
componentes.

1.6.4.1 Supresores de picos de voltaje transitorios

Un supresor de picos de voltajes transitorios o también conocidos como
supresores de picos, se les define como un dispositivo de desvio de energia,
recortando el valor pico de la forma de onda de voltaje, desviando este exceso de
energia para no dafar la carga sensible, y mantener el voltaje de la carga libre de
transitorios. La finalidad de dichos dispositivos es proteger equipos electronicos
sensibles de dafos generados por picos de voltaje y/o descargas atmosféricas.

1.6.4.2 Seleccion y ubicacion de los supresores

De acuerdo a la "IEEE Recommended Practice on Surge Voltages in
Low-Voltage AC Power Circuits” se tienen tres categorias para ubicar a los
supresores de voltaje, A, B y C.

Clasificaciones:
1. La categoria C corresponde a las siguientes ubicaciones:

= Instalacion exterior y acometida (tableros principales de la subestacion).
» Circuitos que van del watthorimetro al medio de desconexién principal.
* Lineas aéreas a edificios externos y lineas subterraneas para bombas.

2. La categoria B corresponde a las localidades siguientes:

Alimentadores y circuitos derivados cortos.
Tableros de distribucion.

« Alimentadores en plantas industriales.

« Tomacorrientes para aparatos grandes con cableados cercanos a la
acometida.
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3. La categoria A corresponde a las ubicaciones siguientes:

« Directamente en alimentacion a maquinaria 6 equipo sensible.

+ Tomacorrientes y circuitos derivados largos.

« Todos los tomacorrientes que estén a mas de 10 m de categoria B con hilos
#14 - #10.

+ Todos los tomacorrientes que estén a mas de 20 m de categoria C con hilos
#14 - #10.

Esta clasificacion es el resultado de un compromiso entre dos extremos:

a. Proteger en forma eficiente sin importar la inversion inicial.
b. No proteger evitando asi la inversion inicial.

Entre estos extremos, el estandar recomienda que los protectores de
categoria C deben ser capaces de tolerar mayores corrientes que los de categoria
Ay B, mientras, que el B debe soportar mayores corrientes que los de categoria A.
Es por esto que, en general, los de categoria C son mas robustos y mas costosos.

La clasificacion también sugiere que los de categoria A tengan un voltaje de
sujecion menor, de esta manera los de clase B y C se encargan de manejar altas
energias y los de categoria A se recargan de restringir las excursiones del
sobrevoltaje.

1.6.5 Variaciones de voltaje
En esta categoria encontramos a las denominadas:

+ Disminuciones de voltaje a baja tension (sags).
« |ncrementos de voltaje o sobre tension (swells).
« Pérdidas completas de tension (interrupciones).

También de acuerdo a su tiempo de duracion de cada una las podemos
clasificar en:

* Instantaneas.
* De corta duracion o momentaneas (menos de un minuto).
* De larga duracion o temporarias (mas de un minuto).

Las méas comunes son las variaciones de tension de corta duracion, estas
son causadas por fallas, cuando energizamos una carga que necesiten corrientes
de arranque elevadas o por perdidas intermitentes de conexion en el cableado. En
estos casos el impacto es de corta duracién ya que es el periodo que transcurre
desde que se detecta la falla hasta que actuan los sistemas de proteccion.
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Estos problemas suelen ser corregidos o compensados con UPS. En los
casos donde se debe garantizar la continuidad del suministro es necesario utilizar
generadores de emergencia.

1.6.5.1 Baja-tension (sag)

Los podemos definir como una disminucién de entre 10 y 90% en los
valores de tension o corrientes RMS a la frecuencia de la red. Recordemos que
pueden ser instantaneas, momentaneas o temporarias, en México el voltaje
minimo permisible es del 5 % (segun la norma NMX-J-098-ANCE-1999).

Cuando no se especifica otra cosa, una baja-tension de 30% debe de
considerarse como un evento durante el cual la tension RMS decrece en un 30%,
llegando a 0.7 del valor nominal. Se debe especificar el valor nominal.

La consecuencia de las baja tensiones depende de las cargas a las cueles
estén alimentando, a las cuales se les puede producir dafos en la memoria y
datos en las computadoras y hasta llegar a producir dafios fisicos en motores ya
que estos deben de proporcionar el torque y la velocidad requeridas por las cargas
que tienen conectadas.

La mayoria de las veces los sags son asociados a fallas del sistema, pero
también pueden ser originadas por el arranque de motores de mucha potencia o
un elevado numero de cargas.

I an NN

Voltaje (V)
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Fig.1.9 Decrementos momentaneos en el voltaje (sags).

Un ejemplo seria el arranque de un motor de induccidn el cual requiere de
hasta 6 veces su corriente de carga nominal, si la magnitud de corriente es
importante en relacion con la corriente de corto circuito en ese punto del sistema
los sags pueden resultar significativos. En este caso la fension cae
inmediatamente al 20% y retoma gradualmente a la normalidad en alrededor de 3
seq., nolese las diferencias entre estos tiempos y los sags debidos a las fallas en
los sistemas de las distribuidoras.
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1.6.5.2 Sobre-tension (swell)

Se define como Sobretension (swell) a incrementos de entre el 10 y el 80%
en la tension o en la corriente RMS, a la frecuencia de la red. También en este
caso podemos clasificarlas en Instantaneas, momentaneas o temporarias.

Las sobretensiones, generalmente pueden estadn asociadas con fallas en
las condiciones del sistema, como ser la falta de una fase en una falla de linea a
tierra, aunque también se pueden producir por la salida de servicio de cargas
importantes o por la energizacion de bancos de capacitores.

Los dispositivos de estado sélido y los controles computarizados son los
mas sensibles a tensiones superiores a la normal. Esto puede ser particularmente
serio en procesos que requieran tiempos considerables para reiniciarse o donde el
trabajo en proceso se deteriore.

Los motores, como todos los dispositivos inductivos, tienen una gran
capacidad para absorber sobretensiones. Por esta razon, son bastante resistentes
a dafos fisicos por valles, picos y Sobre-tensiones moderadas.

1/2 ciclo a 3600 ciclos

o A=

vollaje (V)

hempo (s)
Fig.1.10 La figura nos muestra incrementos momentaneos de voltaje (swells).

Tabla 1.2 Principales equipos susceptibles a los swell.

Ambiente Tipo de carga

En el hogar TV, audio, video caseteras, lavaplatos, PC, etc.

En la industria PLC, aparatos médicos, equipos de monitoreo y
registro, etc.

En las telecomunicaciones Fax, MODEM, contestadores automaticos, etc.

En el procesamiento de datos Computadoras, maquinas registradoras, etc.
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Las sobretensiones se caracterizan por su valor eficaz (RMS) y su duracion.
La severidad del swell durante una condicién de falla es funcion de la localizacion
de la falla, de la impedancia del sistema y de la puesta a tierra.

1.6.5.3 Interrupciones

Una interrupcién acontece cuando la tensiéon de suministro o las corrientes
de carga disminuyen a menos de 10% de la nominal. Si esa Interrupcion tiene una
duracion que no excede de 1 minuto se denominan de “corta duraciéon o
momentaneas”, si excede de dicho lapso estamos en presencia de una
Interrupcion de “larga duracién o temporaria”.

Las interrupciones pueden ser el resultado de fallas en el sistema de
alimentacion, fallas de equipos o un mal funcionamiento de los sistemas de
control.

La duracién de una interrupcién debida a una falla en el sistema de la
distribuidora, esta determinada por el tiempo de operacion de los dispositivos de
proteccion. Los reenganches instantaneos generalmente limitan las interrupciones
causadas por fallas no permanentes, a menos de 30 ciclos.

La demora en el reenganche de las protecciones puede causar una
interrupcion momentanea o temporaria. La duracién de las interrupciones debidas
a mal funcionamientos o deficientes conexiones suele ser bastante irregular.

Algunas interrupciones suelen ser precedidas por disminuciones
temporarias de tension.

Las | nterrupciones d e | arga d uracién, ¢ onocidos también ¢como " blackout”
por su nombre en inglés, suelen estar causadas por tormentas, por accidentes o
por fallas en los equipos de las distribuidoras o de los usuarios. En general, estos
cortes totales en la tension requieren de la intervencion humana para la reparacion
y restablecimiento del sistema.

Si los equipos de nuestra instalacion deben permanecer en funcionamiento
durante los cortes, se deben prever alimentaciones de soporte mediante
generadores de emergencia, baterias, o fuentes de energia ininterrumpible (UPS).

1.6.6 El efecto de parpadeo (FLICKER)

Son variaciones rapidas de voltaje cuyo efecto se manifiesta principalmente
en el ojo humano como puede ser fluctuacion de la luminancia, ocasionada por
una serie de variaciones rapidas de tension (es de tipo fisioldgico), pudiendo
presentar molestias a los usuarios del alumbrado.
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El problema del flicker es ocasionado por los equipos y aparatos
conectados a las propias instalaciones eléctricas, por ejemplo: el arranque de los
motores, de los refrigeradores, la accion de los elevadores (arranque-paro), los
homos de arco eléctrico, los arranques de motores y las soldadoras de arco
eléctrico.

1.6.7 Desbalance de tensiones

El desbalance de tensiones, es una condicién en que la tension en las tres
fases difiere en amplitud y no tienen la separacién normal entre fases de 120
grados. Se define como el maximo desvio del promedio de tension de las tres
fases, dividido por el promedio mencionado, expresado en %, esto es:

Max._desvio_del _ promedio

Desbalance = % 100% (1.5)

Prom. _de tension _de las 3 _ fases

Cualquier sistema de potencia, aunque esté bien balanceado, siempre tiene
en sus estados instantaneos un d esbalance de tensiones del 1 al 1.5 % de su
tension nominal. Esto es causado por la asimetria en la geometria de las lineas de
distribucion sobrecalentadas, asi como por cargas desbalanceadas, tanto en
clientes con grandes cargas como por varios clientes monofasicos conectados al
sistema de distribucion.

La fuente principal de desbalance de tensiones (en general menor que el 2
%) lo constituyen las cargas monofasicas conectadas en circuitos trifasicos. El
desbalance de tensiones puede originarse también por fusibles fundidos en una
fase de un circuito trifasico. Los desbalances severos de tension (superior al 5 %)
pueden originarse cuando el sistema queda con una tnica fase en operacion.

Un Desbalance de Tensiones del 5 % es el limite maximo aceptable;
valores superiores no son admisibles debido al riesgo de sobrecalentamiento de
las lineas. Las empresas de energia suelen controlar constantemente este
parametro debido a su importancia, tanto en lo que se refiere a sus propios
generadores como en las cargas de sus clientes.

1.6.8 Variaciones de frecuencia

Las variaciones en la frecuencia de la red se definen como la desviacién de
la frecuencia fundamental del sistema (valor nominal especificado), en nuestro
pais de 60 Hz. La frecuencia del sistema de potencia esta directamente
relacionada a la velocidad de rotacion de los generadores de alimentacion del
sistema. Siempre existen pequefias variaciones en la frecuencia como resultado
de un balance dinamico entre las cargas y los cambios en la generacion. La
amplitud de las variaciones de frecuencia y su duracién depende de la respuesta a
los cambios de cargas de los sistemas de control de la generacion.
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Las variaciones de frecuencia pueden exceder los limites aceptables para
los’ estados instantaneos en la operacion de los sistemas de potencia, pudiendo
originar fallas que desconecten gran cantidad de cargas o sacando de linea
grupos importantes de generacion.

En los sistemas modernos de interconexion de potencia practicamente no
ocurren variaciones significativas de frecuencia; sin embargo, este fenomeno
ocurre mas frecuentemente en cargas alimentadas por generadores aislados.

1.7 EQUIPOS UTILIZADOS PARA MEJORAR LA CALIDAD DE ENERGIA
1.7.1 Banco de capacitores

Un banco de capacitores es simplemente un arreglo de capacitores
conectados en paralelo a la red con conexién estrella o delta y referencia a tierra
que cumple con la finalidad de suministrar energia reactiva.

1.7.2 Transformadores de aislamiento o también llamados de Factor K

En nuestros dias, la instalacion de componentes y sistemas electrénicos en
la industria crece aceleradamente. Los circuitos electronicos que operan con
bajo voltaje en corriente directa son muy sensibles. Para todas las aplicaciones
“sensibles” la pantalla electroestatica se encarga de reducir y controlar la
capacitancia, los ruidos, transitorios y armonicas en linea de voltaje, creados por
switcheo en arranque y paro de motores, capacitores 0 circuitos con “SCR's". Este
tipo de transformadores es muy Util y confiable para alimentar instalaciones
criticas como computadoras, sistemas médicos y sistemas de telecomunicaciones,
procesador de control e instrumentacion.

Los disefios de estos equipos se sobredimensionan de acuerdo al nivel de
armonicos que presenta la instalacion (factor K). Estos transformadores nos sirven
para reducir ruido en las lineas de distribucion eléctrica, cancela los armoénicos
enviandolos a tierra, controla el desbalance de cargas, distribuye a todas las fases
las fallas a tierra, etc.

1.7.3 UPS Fuentes de Energia Ininterrumpible (Uninterruptible Power
Supply)

1.7.3.1 (UPS estaticas)

Constituyen uno de los equipos mas populares en las instalaciones
actuales; su funcion es mantener constante la alimentacién de energia a una
carga determinada, o a un grupo de cargas a la vez. En los casos donde son
esperables los cortes de energia, las UPS combinadas con equipos de proteccion
de Sobre Tensiones suelen ser la solucion mas efectiva al menor costo.
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No solo proveen el filtro y acondicionamiento necesario -para asegurar la
calidad de la energia requerida por los equipos electronicos sensitivos sino que
sirven de fuente de alimentacion en caso de salidas de servicio en la alimentacion
principal.

1.7.3.2 Partes que componen a los UPS

Rectificador de corriente alterna en continua.
Un bus de corriente continua con una bateria flotante continuamente
conectada.

» Un inversor de corriente continua a alterna y un switch de by-pass de estado
solido.

Las UPS estaticas vienen en rangos amplios, desde unos pocos cientos de
VA para la proteccion de cargas individuales hasta 750 KVA (o mas) para proteger
instalaciones enteras. Cargas mayores se atienden mediante el empleo de
unidades en paralelo.

Los sistemas de UPS estaticas estan disponibles en tres ¢ onfiguraciones
tipicas:

1. UPS Online.

Son el tipo mas comun en las instalaciones para cargas criticas. En estas
configuraciones las cargas son continuamente alimentadas por las salidas del
inversor. En caso de fallas la alimentacion se transfiere a la fuente de backup,
generalmente la linea de alimentacion de la distribuidora.

La fuente alternativa de potencia sirve para un segundo proposito: provee
corriente para limpiar las fallas, una funcion importante, debido a que muchos
inversores no pueden generar las corrientes necesarias para fundir un fusible o
abrir un interruptor de una carga critica. El by pass estatico retransfiere la carga a
la salida de la UPS cuando el dispositivo de proteccion limpia la falla.

Una ventaja de las UPS "on-line" es que las cargas criticas contintan
recibiendo potencia acondicionada y nunca se quedan sin alimentacion.

Un requerimiento importante de estos equipos es que deben ser
adecuadamente dimensionados para alimentar las cargas y para mantener en
carga a las baterias.

2. UPS Off line.

Son diferentes a las anteriores en la medida que en condiciones normales
proveen potencia sin acondicionar. E| switch de transferencia solo direcciona al
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inversor de corriente alterna (CA) cuando censa una fluctuacién o interrupcion de
la corriente normal.

Esta configuracion se suele aplicar para cargas pequefias y no requiere de
otros equipos de acondicionamiento de linea. El tiempo de transferencia de la
fuente normal a la alternativa, via by-pass estatico, es del orden de 4
milisegundos.

3. UPS de Linea Interactiva:

La potencia no se convierte en corriente continua (CD) y se envia
directamente a las cargas criticas mediante un inductor o transformador, La
regulacion y alimentacion continua a las cargas criticas se obtiene a traves de
switchs de inversion en combinacion con inversores magnéticos como inductores,
transformadores de linea o transformadores ferro resonantes.

1.7.4 Consideraciones para especificar un UPS

1. Redundancia o no de los sistemas: se debe analizar factores tales como
confiabilidad requerida, costo y disponibilidad de espacio. La estrategia
usual consiste en implementar sistemas con redundancia en paralelo, con
todos los médulos on-line alimentando a las cargas criticas en paralelo.

2. Switch de by-pass: La transferencia de las cargas desde las UPS a los
sistemas de las distribuidoras, que ocurren en las fallas de las UPS, deben
permitir su mantenimiento sin estar energizados.

3. Seleccion de baterias: las mas comunes son las de plomo - acido debido a
su simplicidad y bajo costo, siendo convenientes las denominadas "sin
mantenimiento”; no obstante, existen nuevos tipos de baterias que conviene
evaluar por su disefio mas novedoso.

1.7.5 Inconvenientes de los UPS

» El factor de potencia en la alimentacion de estos equipos suele ser de solo
el 80%, por lo que para llevarlo a los valores deseados (cercanos al 95%) se
debe recurrir a capacitores.

= Las UPS estaticas generan armoénicas tanto en la linea de alimentacion
como en la de salida (del orden del 12 y 5% respectivamente), debido a los
rectificadores de silicio. Ello puede ocasionar inconvenientes en los
sistemas de control y sobrecalentamientos en el neutro, por lo que se
requiere colocar filtros que limiten la presencia de armonicas.
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INTRODUCCION

La operacion de toda industria tiene como base la disponibilidad de varios
tipos de materias primas, incluidos los energéticos (petréleo, gas, agua, electricidad,
etc.). El incremento de los costos de los energéticos ha provocado que los costos del
producto se incrementen debido a que una gran parte del total de los gastos son
atribuidos al uso de los mismos, el industrial, ante este constante incremento puede
reducir sus gastos implementando medidas para evitar el desperdicio y uso
innecesario de ellos.

El uso racional de los energéticos ha sido una meta importante del Gobierno
Mexicano los ultimos 3 lustros del siglo XX, creando para ello algunos organismos
(CONAE, FIDE) conla finalidad de generar una conciencia de uso racional de la
energia, tanto calorifica como eléctrica, enfocada a consumidores industriales vy
comerciales.

En los sistemas de distribucién se pueden aplicar los conceptos de uso
racional de energia, siendo en el sector industrial donde se han presentado las
mayores oportunidades de ahorro, ya que generalmente en el diario vivir de una
empresa, el administrador o los empleados de la misma no se preocupan de un
factor importante que influye directamente en el costo de produccion, el desperdicio
de energia eléctrica. La finalidad de este tema es fomentar el uso eficiente y racional
de la energia eléctrica en los sistemas de distribucion de los consumidores grandes y
medios, dando para ello algunas medidas basicas de ahorro en los sistemas de
distribucién de energia eléctrica industriales y para edificios.

A través del organismo encargado en apoyar el programa de ahorro de
energia del sector eléctrico, el sector privado puede asesorarse para mejorar la
eficiencia del uso de la energia eléctrica, incorporando para ello nuevas tecnologias
y técnicas ahorradoras comprobadas, en las instalaciones eléctricas de la industria y
el comercio, con la finalidad de hacer méas competitivos sus productos.

Con estas acciones se obtienen beneficios, tales como:

e Elevar su productividad y competitividad.

e Reducir el importe de sus consumos de energia eléctrica.
e Disminuir el impacto ambiental.

¢ Aumentar la disponibilidad de energia eléctrica.

e Preservar o mejorar niveles de bienestar.

e Crear una cultura energética.

Como todo tipo de acciones para poder obtener beneficios de los programas
de ahorro de energia, es necesario realizar inversiones de capital, las cuales deben
ser recuperables a medio o corto plazo.

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON

31



CAPITULO 2 DIAGNOSTICO ENERGETICO

s Diagnésticos

Se refiere al andlisis historico del consumo de energfa relacionado con
los niveles de produccién y al analisis de las condiciones de disefio y operacion
de los equipos, a las caracteristicas de los procesos y tecnologias utilizadas.
Con base en este estudio, se fijaran los objetivos y metas a seguir en funcién de
los potenciales de ahorro descubiertos y se investigaran las diversas
alternativas para alcanzarlos.

e Planeacion

Consiste en elegir la alternativa concreta de accion a seguir, las politicas
en materia de energia, el tiempo de ejecucion, el logro de objetivos y, por
ultimo, se determina el monto de recursos financieros para la aplicacion del
Programa.

s Organizacién

En esta etapa se define la estructura que permita instrumentar el
programa establecido. Aqui es necesario especificar las funciones, jerarquias y
obligaciones de todos los grupos e individuos que participen en el Programa de
Ahorro de Energia.

s Integracion

Consiste en elegir a la persona o grupos de personas que van a ser los
responsables de la ejecucion del Programa; asi como la adquisicion de la
instrumentacion y el equipo necesario para realizar el diagnéstico y monitorear
los avances del Programa.

e Direccioén

Consiste en delegar la autoridad necesaria al responsable del Programa
y especificar su tramo de contro! y coordinacién. Asf mismo, se deben definir los
mecanismos de supervisién y los medios de comunicacién como componentes
esenciales del Programa.

o Control

En esta etapa se establecen normas de consumo de energia, de
mantenimiento y de operacion, asi como el método que permita dar seguimiento
permanente al Programa. Todo ello, mediante monitoreo a través de un sistema
integral de informacién energética y listas de verificacién de la aplicacién.
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2.1 DIAGNOSTICO ENERGETICO

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

Es la aplicacion de un conjunto de técnicas que permite determinar el grado
de eficiencia con la que es utilizada la energia. Consiste en el estudio de todas las
formas y fuentes de energia, por medio de un analisis critico en una instalacion
consumidora de energia, para asi, establecer el punto de partida para la
implementacion y control de un Programa de Ahorro de Energia, ya que se
determina déonde y como es utilizada la misma, ademas de especificar cuanta es
desperdiciada.

Un Diagnodstico Energético es una herramienta técnica utilizada en la
evaluacion del uso de la energia, representa una intervencion temporal que
lleva a conocer claramente el tipo y la cantidad de energia que se utilizaen
cada uno de los procesos que conforman la operacion industrial.

El objetivo del Diagnéstico Energético es determinar las acciones
pertinentes para abatir los costos de produccidon por concepto de energia sin
afectar la cantidad ni la calidad de la produccion o a los usuarios de oficinas,
salones etc.

1. Objetivos

¢ Establecer metas de ahorro de energia.

¢ Disefiar y aplicar un sistema integral para el ahorro de energia.

¢ Evaluar técnica y econdémicamente las medidas de conservacion y ahorro
de energia.

¢ Disminuir el consumo de energia, sin afectar los niveles de produccion.

¢ Actividades.

Para determinar la eficiencia con la que es utilizada la energia, se requiere
realizar diversas actividades, entre las que se pueden mencionar:

¢ Medir los distintos flujos energéticos.

¢ Registrar las condiciones de operacién de equipos, instalaciones asi como
de procesos.

e Efectuar balances de materia y energia.

¢ Calcular indices energéticos o de productividad, energéticos reales, y
actualizar los de disefio.

¢ Determinar potenciales de ahorro.

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON 33



CAPITULO 2 DIAGNOSTICO ENERGETICO

o Darle seguimiento al Programa mediante la aplicacién de listas de
verificaciéon de oportunidades de conservacion y ahorro de energia. La
inclusion de los balances tiene como finalidad contar con un método
sistematico y oportuno de deteccién de pérdidas y desperdicios de energia.

2. Beneficios

¢ Recopilacion y desarrollo de la base de datos de consumos, costos de
energia y definicion de los indices energéticos globales del edificio o
planta.

+ l|dentificacion de los sistemas de mayor consumo de energia a través del
balance energético global de la planta.

¢ Identificacion y cuantificacién preliminar de medidas de ahorro de energia,
especialmente las de baja y nula inversion, mantenimiento y politicas de
operacion.

» Identificacion de todas las posibles medidas de ahorro de energia en
una planta y establecimiento de un Programa de Ahorro de Energia.

3. Resultados

¢ La implementacion inmediata de medidas de ahorro de energia con baja o
nula inversion y por consiguiente ahorros econémicos.

» Promover el uso eficiente de energéticos, creando una cultura energética
y reduciendo los costos de produccion.

2.1.1 ; Qué se necesita para llevar a cabo un diagnéstico energético?

Para poder llevar a cabo un diagnostico energético es necesario seguir un
patrén, un protocolo, es decir, una secuencia de pasos que sea capaz de llevarnos
del inicio del diagnostico hasta el final del mismo, esto sélo es posible mediante
una “metodologia”, la cual nos propondra una secuencia de pasos a seguir para
poder llevar a cabo la realizacion o aplicacion de un diagnostico energético.
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2.1.2 Diagrama de flujo de la metodologia del diagnéstico energético
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2.2 ADMINISTRACION ENERGETICA

Aplicado a la industria, el concepto de Administracién se encarga de
encaminar los esfuerzos individuales hacia el mejor uso de los recursos. Sin
embargo, la energia representa también un recurso vital en la actividad industrial
actual.

Se entiende por administracién energética todas las acciones que se
realizan para conocer, planear, evaluar, organizar, supervisar o dirigir, integrar y
controlar los consumos y usos de los energéticos. Es en consecuencia, el
mecanismo para el manejo y control de todas las operaciones que involucran el
consumo de energia.

Las actividades correspondientes a la administracion de ta energia son
actividades en las que, de alguna forma, todo el personal debe de estar
involucrado y eliminar las fronteras entre los distintos departamentos, ya que todos
deberan ayudar al comité proporcionando la informacién que éste necesite, y
posteriormente ayudar con las tareas de control de la energia.

La Administracion Energética esun programa que se enfoca a
mantener en la planta la mas alta eficiencia en el consurno, distribucion,
transformacion y conservacion de energéticos. El programa de ahorro de
energia se realiza mediante la gestion de la administracion energética.

1. Beneficios

. La Administracion Energética ofrece un soporte de
ingenieria externo a la planta en lo referente al manejo de los Energéticos.
Esto tiene como ventaja el incorporar esta importante actividad dentro
de las funciones de la empresa sin incrementar la carga de trabajo de
alguna persona o area, y sin incrementar el personal de la planta para la
realizacion de esta tarea al contar con una empresa de consultoria
especializada y actualizada.

» Controlar el consumo de los energéticos mediante un monitoreo continuo.

» Disminuir el costo de los energéticos dentro del esquema de costos de la
empresa.

» Lograr una continuidad en el Programa de Ahorro de Energia.

» Detectar nuevas areas de oportunidad de ahorro de energia.

2. Resultados

» Establecimiento de un programa anual de ahorro de energia sin distraer los
recursos propios de la empresa.
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Seguimiento mensual de los resultados del programa de ahorro de energia
y elaboracién de un reporte que contiene un resumen de los principales
resultados del programa de ahorro de energia.

Asesoria y capacitacién profesional para lograr un uso eficiente de los
Energéticos.

2.3 CONTROL DE DEMANDA

El costo de la facturacion de energia eléctrica estd compuesto basicamente

por cuatro conceptos: el cargo por energia consumida, el cargo por demanda
eléctrica, la penalizacion o bonificacion por factor de potencia y ajustes e
Impuestos. Si se desea disminuir el monto de la facturacién de Energia Eléctrica
se tienen las siguientes opciones:

Disminuir los consumos de energia, gastar menos KWh. Esto se puede
lograr eliminando desperdicios, sustituyendo equipos por otros de mayor
eficiencia o bien reducir los niveles de consumos relacionados con la
produccion. En la mayoria de los casos el consumo esta directamente
ligado a la produccién.

Mejorar el factor de potencia para lograr bonificaciones que pueden llegar
hasta el 2.5% del importe de la facturacion antes del ajuste e impuestos.
Controlar |a d emanda p ara reducir el cargo p or demanda. E sto se puede
lograr coordinando la o peracién de los e quipos consumidores de energia
eléctrica, sin afectar ni la calidad ni la cantidad de producciéon o sin
deteriorar los niveles de confort. Esta medida es altamente rentable, ya que
los periodos de recuperacion suelen ser menores que los de las medidas de
disminucion de consumo de energia.

Beneficios

Reduccion del monto de la facturacién eléctrica por concepto de la
Demanda, sin deterioro de la produccion o de los niveles de confort.
Proyecto con periodos de recuperacién menores a un afio.

Resultados

Sistema de control de demanda instalado y funcionando.
Ahorros facilmente comprobables en la facturacién eléctrica.

2.4 ESTUDIOS DE CALIDAD DE ENERGIA

En la actualidad el problema de la calidad de la energia ha cobrado

una gran importancia debido al uso cada vez mayor de cargas no lineales
operadas por dispositivos electronicos de potencia o por cargas muy grandes
con alto contenido de arménicas como los hornos de arco y de induccion, o
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equipo electronico en general, como computadoras personales o equipos de
control.

La calidad de energia se refiere a tener un suministro eléctrico limpio con
caracteristicas determinadas de variaciones y ruido. Cuando existe un alto
contenido de distorsion, transitorios o variaciones pronunciadas en la tension, se
ocasionan problemas en la operacion de los equipos eléctricos alimentados con
una energia de calidad diferente.

Los Estudios de Calidad de Energia estan encaminados a:

o Determinar las variaciones instantaneas (transitorios) o lentas (regulacién
de voltaje) en la tension de suministro.

¢ Determinar la presencia de armoénicas en los voltajes y corrientes de la red.

¢ Determinar posibles resonancias con bancos de capacitores a instalar para
compensar el bajo factor de potencia.

e Determinar las posibles causas de un mal funcionamiento en el equipo
eléctrico. :

¢ Reduccion o eliminacion de problemas de mal funcionamiento de equipo
debido a la mala calidad de la energia eléctrica.

Otro requisito muy importante que deberéa efectuarse es el de proporcionar
una explicacion de las cualidades técnicas del diagnostico energético y de los
alcances de las medidas operativas del programa, ademas de las caracteristicas
relacionadas con los equipos ahorradores de energia; tal actividad tendra como
proposito atraer la atencion de todo el personal de la empresa o institucion, de
forma particular la gerencia de la empresa o la direccion de la institucion debera
asegurar que haya comunicacion entre los distintos departamentos para que el
programa de ahorro de energia funcione correctamente. Independientemente del
tipo de giro de la empresa o institucion, es necesario dejar claro los alcances que
tiene una administracion energética y los beneficios que se pueden obtener al
implantar un programa de ahorro de energia.

El objetivo del ahorro de energia es la reduccién del consumo de este
recurso al igual que la disminucion en la facturacion por este concepto, por lo tanto
para que una empresa o institucion reconozcan la ventaja de aceptar un programa
de este tipo, la compra de nuevos dispositivos para hacer mas eficiente el
consumo y desarrollar un ahorro de energia a largo y corto plazo debera de
representar una importante inversion de capital. Tal vez haya lugares en los que la
inversion en la compra d e dispositivos ahorradores no pueda s er elevada, pero
aun asi se puede desarrollar un programa para mantener un control en su
consumo de energia.

Como el plan para desarrollar el diagnéstico energético puede ser una tarea
nueva para el personal que labora dentro de una empresa o institucién, sera
necesario contar con un equipo asesor, la empresa o institucion tendrd que
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evaluar y seleccionar al personal que formara dicho comité encargado de la
administracién de la energia. Este grupo de personas acompafiara al equipo
asesor durante todo el trabajo y recorridos dentro de la empresa, por lo que es
deseable que la gente que se seleccione tenga conocimientos de ingenieria o
alguna rama afin y que este familiarizada con todo el personal y las éareas de la
empresa.

2.5 ASPECTOS A DIAGNOSTICAR
a. Operativo

* Inventario de equipo consumidor de energia.

* Inventario de equipo generador de energia.

o Deteccion y evaluacion de fugas y desperdicios.
« Andlisis del tipo y frecuencia del mantenimiento.
* Inventario de instrumentacion.

¢ Posibilidades de sustitucion de equipos

b. Econdémico

e Precios actuales y posibles cambios de los precios de los energéticos.
» Costos energéticos y su impacto en costos totales.

o Estimacién econdmica de desperdicios.

» Consumos especificos de energia.

o Elasticidad producto del consumo de energia.

e Evaluacion econémica de medidas da ahorro.

e Relaciéon beneficio-costo de medidas para eliminar desperdicios.

e Precio de energia eléctrica comprada ($/KWh.).

c. Energético

e Formas y fuentes de energia utilizadas.

+ Posibilidades de sustitucion de energéticos.

¢ Volumenes consumidos.

e Estructura del consumo.

e Balance en materia y energia.

o Diagramas unifilares.

¢ Posibilidad de autogeneracion y cogeneracion.

d. Politico

o Tarifas eléctricas.

o Politicas de precios de los energéticos.

e Politicas de comercializacion de energéticos.
* Programa nacional de energéticos
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¢ Legislacion en materia de autogeneracién y cogeneracion.
2.5 DIAGNOSTICOS DE PRIMER GRADO

Mediante los diagnésticos energéticos de primer grado se detectan medidas
de ahorro cuya aplicacién es inmediata y con inversiones marginales. Consiste en
la inspeccion visual del estado de conservacion de las instalaciones, en el anélisis
de los registros de operacién y mantenimiento que rutinariamente se llevan a cabo
en cada instalacion; asi como, el analisis de informacién estadistica de consumos
y pagos por concepto de energia eléctrica y combustibles.

Al realizar este tipo de diagnéstico se deben considerar los detalles
detectados visualmente y que se consideren como desperdicios de energia, tales
como falta de aislamiento o purgas; asimismo se deben detectar y cuantificar los
costos y posibles ahorros producto de la administracion de la demanda de energia
eléctrica y correccion d el factor de potencia. Cabe recalcar que en este tipo de
estudios no se pretende efectuar un andlisis exhaustivo del uso e la energia, sino
precisar medidas de aplicacién inmediata.

2.6 DIAGNOSTICOS DE SEGUNDO GRADO

Comprende la evaluacién de la eficiencia energetica en areas y equipos
intensivos en su uso, como son los motores eléctricos y los equipos que estos
accionan, “asi” como aquellos para comprensiéon y bombeo, los que integran el
area de servicios auxiliares entre otros. La aplicacion de este tipo de diagnésticos
requiere de un andlisis detallado de los registros histéricos de las condiciones de
operacion de los equipos, lo que incluye la informacién sobre volimenes
manejados o procesados y consumos especificos de energia.

La informacion obtenida directamente en campo se compara con la de
disefio, con objeto de obtener las variaciones de eficiencia. El primer paso, es
detectar las desviaciones entre las condiciones de operacién actuales con las del
disefio, para asi, jerarquizar el orden de analisis de cada equipo de proceso. El
paso siguiente es conocer el flujo de energia, servicio o producto perdido por el
equipo en estudios.

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

Finalmente, se debe evaluar, desde el punto de vista econémico, las
medidas que se recomienden llevar a cabo, tomando en consideracion que se
deben pagar con los ahorros que se tengan y en ningiin momento deben poner en
riesgo la liquidez de la empresa.
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2.7 DIAGNOSTICOS DE TERCER GRADO

Consiste en un analisis exhaustivo de las condiciones de operacién y las
bases de disefio de una instalaciéon, mediante el uso de equipo especializado de
medicién y control. Debe realizarse con la participacion de especialistas de cada
area, auxiliados por el personal de ingenieria. En estos diagnésticos, es comun el
uso de técnicas de simulacion de procesos, con la finalidad de estudiar diferentes
esquemas de interrelacion de equipos y procesos.

Ademas de que facilitan la evaluacion de los efectos de cambio de
condiciones de operacion y modificaciones del consumo especifico de energia, por
lo que se requiere informacion completa de los flujos de materiales, combustibles,
energia eléctrica, asi como de las variables de presién, temperatura y las
propiedades de las diferentes sustancias o corrientes.

Las recomendaciones derivadas de estos diagnésticos generalmente son
de aplicacion a mediano plazo e implican modificaciones a los equipos, procesos e
incluso de las tecnologias utilizadas. Ademaés, debido a que las inversiones de
estos diagnosticos son altas, la evaluacion econdmica debe ser rigurosa, en
cuanto al periodo de recuperacion de la inversion.

2.8 INFORMACION REQUERIDA PARA EL DIAGNOSTICO
2.8.1 Operativa

e Manuales de operacién de equipos consumidores de energia.
e Manuales de operacidén de equipos generadores de energia.
* Reportes periddicos de mantenimiento.

2.8.2 Energética

¢ Balances de materia y energia.

¢ Serie de consumo histérico de energia.

* Informacién sobre fuentes alternas de energia.
+ Planos unifilares actualizados.

2.8.3 Economia
e Serie estadistica de produccién.
e Serie estadistica de ventas.
¢ Costos de produccion.

2.8.4 Politica

e Tarifas eléctricas.
+ Normalizacién del consumo de electricidad.

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON 41



CAPITULO 2 DIAGNOSTICO ENERGETICO

¢ Relacién reservas-produccion de hidrocarburos.

+ Disposicion de fuentes energéticas no provenientes de los hidrocarburos.

2.8.5 Instrumentos para las mediciones de campo

Algunos de los instrumentos portatiles requeridos para la realizacion de

diagnosticos energéticos de segundo y tercer grado, son los siguientes:

Radiéometros 6pticos.
Pirometro digital.
Kilowatthorimetro.
Factoripotenciémetro.
Analizadores de redes.
Termdémetros.
Luxdmetros.

) Flexometro.

~— — o e e
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2.9 Areas de aplicacion de los diagnésticos energéticos
1. Areaindustrial

e (Calderas y hornos

¢ Motores y bombas

* Sistemas eléctricos

e Turbinas

e Compresores

¢ Sistemas de refrigeracion

2. Area de oficinas
¢ lluminacion
* Acondicionamiento ambiental
¢ Aparatos eléctricos
2.10 Evaluacién econémica de medidas de ahorro de energia

2.10.1 Relacién beneficio-costo

¢ Costos involucrados en las medidas aplicadas.
+ Balance econémico de los ahorros logrados.

2.10.2 Método de evaluacion econémica

+ Periodo de recuperacion.
* Rentabilidad media.
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Valor presente.
Tasa interna de rentabilidad.
Analisis de sensibilidad.

2.11 RECOMENDACIONES GENERALES PARA AHORRAR ENERGIA

1. Sistema de Iluminacion

Limpiar periédicamente las luminarias, porque la suciedad disminuye el nivel
de iluminacién de una lampara hasta en un 20%.

Apagar las luces que no necesites, como por ejemplo, cuando el personat
estéa en refrigerio.

Evaluar la posibilidad de utilizar luz natural, instalando calaminas
transparentes o similares. Aprovechar este recurso, siempre que te brinde
un nivel adecuado de iluminacion.

Usar colores claros en las paredes, muros y techos, porque los colores
oscuros absorben gran cantidad de luz y obligan a utilizar mas lamparas.
Reemplazar tus fluorescentes T-12 convencionales de 40 W por
fluorescentes delgados de T-8 de 36 W porque ilumina igual. Este
reemplazo significa un ahorro econémico de 10% en tu facturacion, ya que
los T-8 consumen 4W menos, utilizan los mismos sockets y lo mas
importante es que cuestan igual.

Independizar y sectorizar los circuitos de iluminacion, esto te ayudara
iluminar solo los lugares lo requieran.

Instalar superficies reflectoras porque incrementan la.iluminacion y posibilita
la reduccion de lamparas en la luminaria.

Seleccionar las lamparas que te suministren los niveles de iluminacion
requeridos en las normas de acuerdo al tipo de actividad que se desarrolle.
Utilizar balastos electrénicos, porque te permiten ahorrar energia hasta un
10% vy corrige el factor de potencia, asi como incrementa la vida Util de los
fluorescentes.

Evaluar la posibilidad de instalar censores de presencia, timers y dimmers
para el control de los sistemas de iluminacién de tu empresa.

Utilizar luminarias apropiadas como las pantallas difusoras con rejillas. No
utilizar difusores o pantallas opacas porque generan pérdidas de luz por lo
que se tendran que utilizar mas lamparas.

2. Motores eléctricos

Evitar el arranque y la operacion simultanea de motores, sobre todo los de
mediana y gran capacidad, para disminuir el valor maximo de la demanda.
Evitar la operacion en vacio de los motores.

Verificar periédicamente la alineacion del motor con la carga impulsada.
Una alineacién defectuosa puede incrementar las pérdidas por rozamiento y
en caso extremo ocasionar dafos mayores en el motor y en la carga.
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Corrige la caida de tensién en los alimentadores. Una tensién reducida en
los terminales del motor, genera un incremento de la corriente, sobre
calentamiento y disminucién de su eficiencia. Las normas permiten una
caida de tension del 5%. Para ellos utiliza conductores correctamente
dimensionados.

Balancear la tensiéon de alimentacién en los motores trifasicos de corriente
alterna. El desequilibrio entre fases no debe exceder en ninglin caso del
5%, pero mientras menor sea el desbalance, los motores operaran con
mayor eficiencia.

Mantener bien ajustado y en 6ptimas condiciones el interruptor de arranque
de los motores monofasicos de fase partida. El mal funcionamiento de este
accesorio que se emplea para desconectar el devanado de arranque (y el
condensador en los motores de arranque por condensador) provoca un
sobre calentamiento en los conductores ocasionando significativas pérdidas
de energia y en caso extremo la falla del motor.

Utilizar arrancadores a tension reducida en aquellos motores que realicen
un nimero elevado de arranques, con esto se evitara un calentamiento
excesivo en los conductores y lograras disminuir las pérdidas durante la
aceleracion.

Sustituir en los motores de rotor devanado, los reguladores con resistencias
para el control de la velocidad, por reguladores electrénicos mas eficientes,
porque las resistencias llegan a consumir hasta un 20% de la potencia que
el motor toma de la red.

Instalar equipos de control de temperatura del aceite de lubricacién de
cojinetes de motores de gran capacidad a fin de minimizar las pérdidas por
friccion y elevar la eficiencia.

No se recomienda rebobinar los motores mas de 2 veces, porque puede
variar las caracteristicas de disefio del motor, lo cual incrementaria las
pérdidas de energia.

3. Transformadores

Preocuparse por conocer la carga asociada al transformador para no
sobrecargarlo, y asi reducir las pérdidas en el cobre.

Evitar la operacion de transformadores a baja carga (menor al 20%), si es
posible redistribuye las cargas.

Revisar el nivel y rigidez dieléctrica del aceite cada 6 meses, con el fin de
controlar la capacidad aislante y refrigerante del mismo.

Realizar una limpieza p eriédica d el transformador, e s d ecir, superficie del
tanque, aletas disipadoras de calor, borne, etc.

Medir con frecuencia la temperatura superficial del transformador, esta, no
debe ser superior a 55°C, de ser asi, debe revisarse el aceite dieléctrico.
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4. Sistemas de Bombeo

Revisar los filtros de la bomba. Limpiarlos con frecuencia para evitar que

las obstrucciones ocasionen sobre cargas que aumenten innecesariamente

sus consumos de energia.

o Verificar periédicamente que no haya fugas en los empaques interiores.

Estas ultimas pueden ocasionar pérdidas de energia.

e Revisa toda la instalacion de la tuberia para verificar que no existan fugas
en especial en las uniones de los tramos de tuberia. Los empaques viejos y
gastados y las uniones flojas pueden ocasionar fugas las cuales daran por

resultado un mayor consumo eléctrico.

¢ La potencia nominal suministrada por el motor, debe ser igual a la que
requiere la bomba para trabajar a su maxima eficiencia. Si es superior esta

gastando innecesariamente la energia.

o El motor debe estar perfectamente alineado con la bomba y montando

sobre una superficie que reduzca las vibraciones.

o Es importante instalar controles automaticos para arrancar y parar el motor
de la bomba. Asi evitara que éste ultimo siga consumiendo energia eléctrica

cuando la bomba haya dejado de funcionar.

5. Sistemas de Refrigeracion y Climatizacién

o El empaque de las puertas de los equipos de refrigeracién debe permitir el
cierre hermético para impedir la entrada de aire caliente al espacio

refrigerado.

e Limpiar con frecuencia los filtros y los condensadores de los equipos de

refrigeracion.

¢ En los ambientes climatizados con aire acondicionado o calefaccién,

asegura el control de la temperatura, regulando el termostato conveniente.

e No exijas mucho frio al aire acondicionado al momento de ponerlo en

marcha. No refrescara el ambiente rapidamente, solo gastard mas energia.

o Considerar la posibilidad de usar ventiladores eléctricos para mantener un
ambiente céomodamente fresco la mayor parte del tiempo, a una fraccion del

costo operacional de un equipo de aire acondicionado es de mayor costo.

6. Instalaciones Eléctricas

¢ Los conductores sobre cargados presentan temperaturas superiores a las
normales. Esto produce pérdidas por calentamiento y el riesgo de

producirse corto circuitos o incendio; por tal razén se recomienda:

a. Revisar la temperatura de operaciéon de los conductores. El calentamiento
puede ser causado, entre otras cosas por el calibre inadecuado de los

conductores o por empalmes y conexiones mal efectuados.

b. La recomendacion anterior se hace extensiva a los tableros de distribucion,

por tanto, debe evitarse sobre cargar los circuitos derivados del mismo.
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c. Las conexiones flojas o inadecuadas aumentan las pérdidas de energia, por
lo que se debe efectuar, un programa peridédico de ajuste de conexiones y
limpieza de contactos, bomeras, barrajes, etc.

7. Compensacion de Energia Reactiva

Los transformadores, motores y reactores consumen energia reactiva, la
cual puede compensarse mediante la instalacién de bancos de capacitores
(de potencia) 6 generadores sincronos para mejorar el factor de potencia.
La compensacién de Energia Reactiva tiene los siguientes beneficios:

Elimina la facturaciéon de energia reactiva.
Reduce las caidas de tensién.

Reduce las pérdidas por efecto Joule.
Protege la vida util de tus instalaciones.

aoow
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INTRODUCCION

La iluminacién es un aspecto que a menudo no alcanza la atencién
necesaria por parte de los profesionales del mundo de la construccién.
Arquitectos, ingenieros, d ecoradores y los mismos p ropietarios o autores de | as
obras, suelen no reparar en la importancia de la iluminacién como elemento que
afecta a la globalidad de la obra.

La iluminacién representa una de las areas mas importantes y de mas
desarrollo dentro de las instalaciones eléctricas. En el area de ahorro de energia
es la parte en la que se han tenido mas avances tecnoldgicos que han permitido
una extraordinario eficiencia en los equipos que con menos consumo de energia
se tiene mas y mejor iluminacién. Pero no hay que olvidar, en la calidad de
energia eléctrica intervienen los dispositivos que se conectan a la red eléctrica, en
los circuitos actuales para sistemas de iluminacién se utilizan dispositivos
electronicos que generan una gran cantidad de arménicas, pero que actualmente
se ha logrado disminuir a valores tolerables.

Las investigaciones se han desarrollado en las empresas privadas que se
dedican a la fabricacion de equipos de iluminacioén ha llevado a tener una amplia
lista de dispositivos y equipos, como lamparas y balastros que han sustituido a los
convencionales. Es necesario conocer las ofertas tecnoldgicas de cada empresa
para poder tomar una decisidon mas eficiente en la aplicacién de un proyecto de
iluminacion que se pueda tener y saber comparar precios, calidad, y tipo de
iluminacion deseada.

El conocimiento de sistemas de iluminacion para el ingeniero eléctrico va
mas alla del simple circuito y conexiones, es necesario conocer tipos de lamparas
y la forma mas adecuada de iluminacion de acuerdo a la cantidad de luz,
direccion, color, etc. asi como nueva tecnologia que permite tener mejoras
respecto a los sistemas convencionales.

Es necesario conocer cuales son los dispositivos de iluminacion mas
comunes y como han evolucionado, asi como conocer los parametros de
iluminacion para poder comparar las diferentes ofertas que se tienen. Es imposible
dar a conocer en el capitulo los diferentes equipos de iluminacion pero se podra
conocer cuales son sus parametros de niveles de iluminacién, eficiencia y tipos de
lamparas mas comunes y mas adelante en el capitulo 6 se presentara un ejemplo
en que se utilizaran todos los parametros necesarios para escoger cual es la mejor
opcidn para un cambio basado principalmente en el estudio del ahorro de energia.
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3.1 DEFINICIONES

Luminario: Unidad de iluminacién completa que consiste en una o varias
lamparas, las partes disefiadas para distribuir la luz (carcasa de luminario) y
cualquier componente necesario de arranque (balastros).

Fotométricos: Una prueba fotométrica mide la calidad y la direccion de luz
emitida por un luminario. Los fotométricos se refieren a los valores de medicion.

Intensidad luminosa: Medida en una prueba fotométrica para describir la
intensidad de la luz en una direccién en particular. La intensidad luminosa se mide
en candelas.

Flujo luminoso: El flujo de luz de una ldampara o luminario. Se mide en
limenes.

lluminancia; El flujo de luz sobre una superficie. La iluminancia se expresa
en luxes.

Cociente de eficacia del luminario: Una unidad métrica usada para describir
la eficiencia de la energia de los productos de iluminacién. Este valor, listado en
muchas hojas de especificaciones de producto, consta de un prefijo que indica la
categoria del producto y de un niUmero que indica los limenes por watt o LER.

Eficiencia Luminosa: la produccién total de liamenes de un luminario
expresado como un porcentaje del promedio de lUmenes de lampara desnuda
(como se determina en las pruebas fotométricas). La eficiencia luminosa sélo
cuantifica la cantidad de luz emitida de un luminario; no describe la cantidad de luz
de un luminario.

Plano de trabajo: superficie horizontal en donde se realizan tareas visuales.
El plano de trabajo por lo general estd a nivel de piso para aplicaciones en
exteriores y de 80 cm. para aplicaciones de oficina (corresponde a la altura del
escritorio). En algunos casos, un plano de trabajo puede ser vertical, como un
anaquel de biblioteca o un estante de bodega.

Criterio de espaciamiento: valor que se utiliza para describir la relacion de la
distancia recomendada entre luminarios y la altura de montaje sobre el plano de
trabajo. Esta relacion se utiliza como una guia para asegurar la uniformidad de los
niveles de luz.

Distorsién armonica total (THD). Es la relacién entre la amplitud de las
corrientes armonicas totales y la amplitud de la onda de frecuencia fundamental.
También es la relacion entre la raiz cuadratica media de todas las armonicas y la
raiz cuadratica media de 1a fundamental.
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Coeficiente de utilizacién (CU): porcentaje de limenes nominales de la
lampara desnuda que emite el luminario y llega al plano de trabajo. Ei CU
representa la luz indirectamente del luminario asi como la luz reflejada a la
superficie de la habitacién. Este valor se utiliza para calculos de iluminacion en la
estimacion de los niveles de luz o cantidad de luminarios necesarios. Se determina
por medio de una prueba fotométrica y se publica en los catalogos de los
productos en forma de tabla.

La candela (cd) se define como la intensidad luminosa, en una direccion
dada de una fuente que emite una radiacidon monocromatica de frecuencia 540 x
10" Hz y cuya intensidad energética en esa direccién es de 1/683 watt por
‘esterradian (162 Conferencia General de Pesas y Medidas, 1979).

Arranque por precalentamiento: Circuito usado en lamparas fluorescentes
en el cual los electrodos son previamente calentados por medio de un interruptor
auxiliar o arrancador.

Arranque rapido: Se designan con este nombre a aquellos sistemas en los
que las lamparas de catodo caliente se operan bajo las siguientes condiciones: (1)
las lamparas se encienden previo calentamiento de los catodos hasta una
temperatura suficiente y adecuada para la emisién de electrones y sin que se
establezca la ionizacién en la region entre los catodos, (2) El calentamiento se
efectla, ya sea mediante devanados calentadores de baja tension del balastro o
bien mediante transformadores de baja tension que se instalan por separado, (3)
La aplicacion de suficiente tension a través de la lampara y entre la ldmpara y un
auxiliar de encendido (usuaimente el mismo luminario) para iniciar la descarga
cuando los catodos llegan a una temperatura lo suficientemente alta para una
emision adecuada, (4) La tensién de calentamiento de los catodos se mantiene
durante todo el ciclo de operacién de la ldmpara. Hay dos tipos de lamparas para
sistemas de encendido rapido: lamparas con catodos de baja resistencia y
lamparas con catodos de alta resistencia. Este circuito es una versién moderna del
sistema de arranque trigger y se requiere que las lamparas hallan sido disefiadas
para este circuito.

Arranque “trigger”; un circuito utilizado para eliminar el arrancador que
comienza a precalentar la lampara casi de manera instantanea. Este circuito cada
electrodo estad conectado a cables diferentes del balastro de manera que el
electrodo tiene un calentamiento continuo. Este circuito es principalmente utilizado
en lamparas de 20 watts y de menor potencia.

Encendido instantaneo: circuito usado para encender cierto tipo de
lamparas fluorescentes sin la necesidad de arrancadores o cebadores. Este
circuito genera un voltaje elevado equivalente al requerido por una lampara de
arranque por precalentamiento de la misma longitud y poder generar un arco
eléctrico sin que previamente se hayan calentado los electrodos.
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indice de rendimiento de color (CRI): Es un método para describir el efecto
de una lampara en el color de los objetos que ilumina. Para fines practicos solo
puede tomar valores entre 0 y 100, siendo 100 el valor que corresponde a una
lampara que reproduce fielmente todos los colores. Las lamparas con CRI menor
a 100 solo pueden compararse cuando tienen la misma TCC.

Temperatura de color correlacionada (TCC): La TCC es un parametro que
se expresa en kelvin, usado para clasificar a las lamparas de acuerdo con su
aspecto cromatico; es decir, para evaluar su “calidez” o "frescura”. Las lamparas
con TCC de 3,000 K o menos se consideran calidas, las de 3,500 K neutrales o
tibias y las de 4,000 K en adelante frias. La seleccion de una lampara por su TCC
depende de la aplicacion.

Reflectancia e specular: E s Ia relacién entre el flujo luminoso que sale de
una superficie por reflexién regular o especular con un angulo igual al angulo del
flujo incidente (a diferencia del reflejo difuso)

Reflectancia de una superficie: Es 1a relacién entre el flujo luminoso que
sale de una superficie o medio y el flujo luminoso incidente. La reflactancia
depende del angulo de vision.

Transmitancia total: Es la relacion entre la luz visible transmitida por un
material y la luz incidente sobre él. Depende de la direcciéon y calidad de la luz
incidente.

3.2 LUMINOTECNIA

Luminotecnia es la ciencia que estudia las distintas formas de produccion
de luz, asi como su control y aplicacion. Iniciemos su estudio examinando las
variaciones electromagnéticas simples, que pueden clasificarse bien por su forma
de generarse, por sus manifestaciones o efectos, o simplemente por su longitud
de onda.

Las radiaciones visibles se caracterizan por ser capaces de estimular el
sentido de la vista y estar comprendidas dentro de una franja de longitud de onda
muy estrecha, comprendida aproximadamente entre 380 y 780 nm. Esta franja de
radiaciones visibles, esta limitada de un lado por las radiaciones ultravioleta y de
otro, por las radiaciones infrarrojas, que naturalmente no son perceptibles por el
0jo humano.

Una de las caracteristicas mas importantes de las radiaciones visibles, es el
color. Estas radiaciones, ademas de suministrar una impresion luminosa,
proporcionan una sensacion del color de los objetos que nos rodean. Dentro del
espectro visible, pueden clasificarse una serie de franjas, cada una de las cuales
se caracteriza por producir una impresion distinta, caracteristica peculiar de cada
color.
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No todas las longitudes de onda producen la misma impresién luminosa y
que la radiacién que mas impresion causa es la correspondiente a una longitud de
onda de 550 nm propia del color amarillo-verde. Esta impresion va decreciendo a
derecha e izquierda del valor maximo caracteristico, siendo para los colores rojo y
violeta los que dan una menor impresién. De estos resultados se tiene la "Curva
Internacional de Sensibilidad del ojo humano” elaborada por la C.L.E.", tal y como
se representa en la Fig. 3.1.

Longitud de onda nm.
400 500 600 700

100
%

80

60

40

20

0 = el -
Fig. 3.1Curva Internacional de Sensibilidad del ojo humano.

3.2.1 Temperatura de color

Otro d ato digno d e tener presente en luminotecnia e s el ¢ onocido con el
nombre de “Temperatura del Color". Considerado el cuerpo negro como radiante
tedricamente perfecto, este va cambiando de color a medida que vamos
aumentando su temperatura, adquiriendo al principio el tono de un rojo sin brillo,
para luego alcanzar el rojo claro, el naranja, el amarillo, el blanco, el blanco
azulado, y finalmente el azul.

De esta idea nace la "“Temperatura del Color", y se utiliza para indicar el
color de una fuente de luz, por comparacién de esta con el color del cuerpo negro
a una determinada temperatura. Asi, por ejemplo, el color de la llama de una vela
es similar al de un cuerpo negro calentado a 1,800 °K, por lo que se dice que la
temperatura de color de la llama de una vela es de 1,800 °K (Tabla 3.1 y 3.2).

La temperatura de color solamente puede ser aplicada a aquellas fuentes
de luz que tengan una semejanza con el color del cuerpo negro, como por ejemplo
la luz del dia, la luz de las lamparas incandescentes, la luz de las Jamparas
fluorescentes, etc. El color de las lamparas de vapor de sodio, no coincide con el
color del cuerpo negro a ninguna temperatura, por lo que ni pueden ser
comparadas con €l, ni se les puede asignar ninguna temperatura d e color ( Fig.
3.2).

' C.1.E.: Comision Internacional de lluminacion (Commission Internationale de 1'Eclairage).
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Escala de reproduccidén cromatica
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Fig. 3.2 Temperaturas de color para diferentes tipos de lamparas.

Tabla 3.1 Ejemplos de temperatura de color.

Cielo azul 20,000 °K

Cielo nublado 7,000 °K

Luz solar directa 5,000 °K

Luz de velas 1,800 °K

Tabla 3.2. Temperaturas de color caracteristicas en lamparas.

Lamparas fluorescentes

Lamparas incandescentes

Blanco calido 3,000 °K

Normales 2,700 °K

Luz dia 6,500 °K

Halégenas 3,100 °K

Existe una cierta relacién entre la temperatura de color y el nivel de
iluminacién, de tal forma que a mayor temperatura de color, la iluminacion ha de
ser también mayor para conseguir una sensacion agradable.

3.2.2 Unidades de medida para iluminacién

Partiendo de la base de que para poder hablar de iluminacién es preciso
contar con la existencia de una fuente productora de luz y de un objeto a iluminar,

las magnitudes que deben conocerse y

definirse son las siguientes:

Tabla 3.3 Magnitudes para iluminacion.

MAGNITUD UNIDAD SIMBOLO
Flujo luminoso Lumen )

Nivel de iluminacion (lluminancia) | Lumen / m* = Lux E
Intensidad luminosa Candela !
Luminancia Candela/ m® L
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3.2.2.1 Flujo luminoso

Es la magnitud que mide la potencia o caudal de energia de la radiacion
luminosa y se puede definir de la siguiente manera:

Flujo luminoso es la cantidad total de luz radiada o emitida por una fuente
durante un segundo, formula 3.1.

_Q _ Lumenes/seg

¢ 2 = Lumen (3.1)

t seg

El Lumen como unidad de potencia corresponde a 1/680 W emitidos a la
longitud de onda de 550 nm.

Tabla 3.4 Ejemplos de flujos luminosos aproximados.

Lampara de incandescencia de 60 W. 730 Lm.
Lampara fluorescente de 65 W. "blanca” 5.100 Lm.
Lampara halogena de 1000 W. 22.000 Lm.
Lampara de vapor de mercurio 125 W. 5.600 Lm.
Lampara de sodio de 1000 W. 120.000 Lm.

3.2.2.2 Nivel de iluminacion

En nivel de iluminacién o iluminancia se define como el flujo luminoso
incidente por unidad de superficie, formula 3.2.

g @ Lumen (32)
S m’

A su vez, el Lux se puede definir como la iluminacion de una superficie de 1
m? cuando sobre ella incide, uniformemente repartido, un flujo luminoso de 1

Lumen. Ejemplos de iluminacion aproximados en casos especificos Tabla 3.5:

Tabla 3.5 Niveles de iluminacién aproximados.

Mediodia en verano 100.000 Lux.
Mediodia en invierno 20.000 Lux.
Oficina bien iluminada 400 a 800 Lux.
Calle bien iluminada 20 Lux.

Luna llena con cielo claro | 0,25 a 0,50 Lux.
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3.2.2.3 Intensidad luminosa

La intensidad luminosa de una fuente de luz en una direccién dada, es la
relacion que existe entre el flujo luminoso contenido en un angulo solido
cualquiera, cuyo eje coincida con la direcciéon considerada, y el valor de dicho
angulo solido expresado en estereorradianes, formula 3.3.

1= $ . Candelas (3.3)

w

| = Intensidad luminosa en candelas.
¢ = Flujo luminoso en limenes.
w = Angulo sélido en estereorradianes.

La candela se define también como 1/60 de la intensidad luminosa por cm?
del "cuerpo negro” a la temperatura de solidificacion del platino (2,042 °K).

Con ¢l fin de aclarar el concepto de angulo solido, imaginemos una esfera
de radio unidad y en su superficie delimitemos un casquete esférico de 1 m? de
superficie. Uniendo el centro de la esfera con todos los puntos de la circunferencia
que limitan dicho casquete, se nos formara un cono con la base esférica; el valor
del angulo sélido determinado por el vértice de este cono, es igual a un
estereorradian, o lo que es o mismo, un angulo sélido de valor unidad.

En general, definiremos el estereorradian como el valor de un angulo solido
que determina sobre la superficie de una esfera un casquete cuya area es igual al
cuadrado del radio de la esfera considerada, formula 3.4.

w= % = [Lstereorradian (3.4)
r

Segun podemos apreciar en la Fig. 3.3, la definicion de angulo sélido nos
da idea de la relacion existente entre flujo luminoso, nivel de iluminacion e
intensidad luminosa.

=t Lm
1 dun
1M
1cd

— M
LI L L

Fig. 3.3 Angulo sélido.
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Tabla 3.6 Ejemplos de intensidad luminosa aproximada.
Lampara para faro de bicicleta sin reflector 1 cd.
Lampara PAR-64 muy concentrada 200,000 cd.
Faro maritimo ( Centro del haz ) 2'000,000 cd.

3.2.2.4 Luminancia

Luminancia es la intensidad Idminosa por unidad de superficie
perpendicular a la direccion de la luz (Fig. 3.5).

L=== : (3.5)

La luminancia L suele expresarse indistintamente en candelas/cm?® o en
candelas/m?.

Fig. 3.4 Superficie iluminada.
Cuando la superficie considerada S, no es perpendicular a la direccién de la
luz, habra que considerar la superficie real Sy, que resulta de proyectar Sy sobre
dicha perpendicular. S, = S4 cos 6, formula 3.6.

1 1

Por lo tanto: L=-—- = - - (3.6)
S, S, cosf
Tabla 3.7 Ejemplos de luminancia aproximada.
Filamento de lampara incandescente 10'000,000 cd/m*
Arco voltaico 160'000,000 cd/m?
Luna llena 2,500 cd/m”

3.3 METODOS DE CALCULO PARA ILUMINACION
3.3.1 Célculo punto por punto

Este método es util en la determinacion de variacion de niveles de
iluminacion y la uniformidad de un disefio de iluminacién. Se usa con mucha
frecuencia en areas industriales y en donde no se consideran las interreflexiones.
Calcula con exactitud el nivel de iluminacién hacia un punto, no toma
consideraciones de otras fuentes.

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON 56



CAPITULO 3 CONCEPTOS BASICOS DE ILUMINACION

Es uno de los mas utilizados para calcular el flujo luminoso en éareas
exteriores. Con ayuda de la Fig. 3.5 y algunas de las férmulas anteriormente
expuestas, podemos llegar a interesantes conclusiones, que mas adelante nos
serviran.

Siendo:
b-ES (32): =S (34

2
r

,,/
Pt \‘\E 2

Tendremos que

=2 g @
w w

Fig. 3.5 Flujo luminoso.

Si tenemos en cuenta que los flujos luminosos y las intensidades luminosas
son iguales en ambas superficies, tendremos que:

I=Ed’ ; I=ED (3.8,3.9)
De donde:
2
Ed*=ED’ ; §=% (3.10,3.11)
2

Segun estas férmulas observamos como una fuente de luz con una
intensidad luminosa de 200 candelas en la direccidon del eje de la figura determina
sobre un punto situado a 1 metro de distancia, un nivel de iluminacion de:

E= 4200 200/ux (3.12)

2T T2 T

Si ahora suponemos que el punto esta situado a 3 metros, el nivel de
iluminacion se vera reducido en una novena parte.

200 200

E 32

=222lux (3.13)

Cuando la superficie iluminada no es perpendicular a la direcciéon del rayo
luminoso, la iluminancia o nivel de iluminacién, viene modificado por el coseno del
angulo de incidencia, que es el angulo formado por la direccion del rayo incidente
y la normal a la superficie en el punto considerado Fig. 3.6.
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Fig. 3.6 Angulo de iluminacion.
Asi tendremos que:

{cosa

E D

(3.14)

Suponiendo que el punto de luz se encuentra a una altura H, sobre la
horizontal.

cos@¢=— ; D=- i (3.15, 3.16)
cosa :
Y, por tanto
Icos’a
E=- - 3.17
H (3.17)

Por ejemplo, si suponemos una fuente de luz a una altura de 8 metros, con
una intensidad luminosa de 200 candelas (este dato se obtienede la curvade
distribucién de candela del fabricante para cada luminario), en un punto que forma

20° con la vertical, el nivel de iluminacion en dicho punto sera:

E= 200cos’ 20

o =259 (3.18)

3.3.2 Método de lumenes

El método lumen se utiliza cuando se desea un nivel de iluminacion
horizontal promedio. Se basa en la ecuacion fundamental promedio, formula 3.19.

. . Flujo-luminoso-en - lumenes
Huminancia = ——————— — (3.19)

{ 2
Area-en-m
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A) Coeficiente de Utilizacion

Se basa en la distribucion fotométrica del luminario y la geometria y las
reflectancias de las superficies det area a iluminar. Por lo general en menos que
1.0 y representa el porcentaje del total de lUmenes de lampara que finalmente
alcanza el plano de trabajo horizontal. Los valores precalculados se pueden
encontrar en la lista de especificaciones del producto correspondiente, ejemplo la
tabla siguiente de un luminario fluorescente de un catalogo de fabricante.

Tabla 3.8 Coeficiente de utilizacion.
P« |80 70 60 30 10 0

P 50 |30 {10 |50 {30 {10 |50 |30 {10 |50 [30 |10 |50 [ 30 |10

RCR COEFICIENTE DE UTILIZACION
PARA 20 % DE REFLECTANCIA EFECTIVA DE PISO
(P(c) = 20

91 91 91|89 89 89| 8 85 85| .81 81 81 |.78 .78 .78 .76
82 80 .77 (.80 78 76 |.77 75 74|74 73 71|.72 .70 .69 .68
73 69 66|.72 68 65|.69 66 .63|.67 .64 62| .65 .63 .61 .59
66 60 56| .65 60 56|.62 58 55|.60 57 .54 |.59 .56 .53 .52
59 53 49|58 53 48| .56 .51 .48 | .55 .50 .47 | .53 49 .47 .45
53 47 43| 52 47 42| 51 46 42| .49 45 41 | 48 44 M .40
48 42 38| .47 42 37|46 41 37| .45 40 37| .44 40 .36 .35
44 38 33|43 37 33|42 37 33|41 36 33|40 36 .33 .31
40 34 30| 40 34 30|39 33 30)|.38 .33 .29 )|.37 .33 .29 .28
37 31 27|36 31 27|36 30 .27|.35 .30 .27 | .34 .30 .26 .25
34 28 24|34 28 24|33 28 24|32 27 24|31 27 24 .23

SOONDN R WN 2O

En el caso de la tabla anterior Pcc corresponde a la reflexion del techo, el
Pw a la de la pared, el del piso se maneja como fijo para 20 % y el RCR que en
ofras tablas la podriamos encontrar como coeficiente espacial (K), las formulas
para el calculo de esta incognita son las siguientes:

Método de indice de cuarto:

fo=- . AREA (3.20)
Hee(l argo + ancho)

Método de cavidad zonal:

Areas regulares:

5x Hec{largo + ancho)

RCR = (3.21)
AREA

Areas irregulares:

RCR = 23 x Heex perimetro (322)

AREA
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Las dimensiones del local también juegan un papel importante sobre el
valor del coeficiente de utilizacion. Esto se pone en evidencia con lo expresado
anteriormente, "la proporcion de flujo luminoso que llega a la superficie de trabajo
depende de la relacion que exista entre el flujo directo y el reflejado”.

Un local estrecho y alto desperdicia mucho mas flujo luminoso que otro que
en proporcién sea mas ancho y mas bajo. Esto equivale a decir que la cantidad de
flujo enviado al plano util de trabajo es directamente proporcional a la superficie e
inversamente proporcional a la altura Fig. 3.7.

{ . )
hee ™~ Techo I Cavidad dei Techo
I s —————— = N
T~ Luminarios
hre Cavidad del Cuarto

Plano ce trabajo

hic s Piso Cavidad del Piso
t t

Fig. 3.7 Método de lumen.

La reflexion de la luz (Tabla 3.9) sobre las paredes del local juega un
importante papel sobre el coeficiente de utilizacion. De la totalidad del flujo
luminoso que incide sobre las paredes, una parte se refleja, mientras que otra es
absorbida y anulada, dependiendo la proporcidon de una y otra, del color de las
paredes.

Asi, el comportamiento del flujo total emitido por las lamparas de un local,
es el siguiente: del flujo luminoso total emitido por las lamparas, solamente una
parte llega directamente a la superficie de trabajo; otra parte del flujo emitido, se
dirige a las p aredes, donde, como ya s abemos, una fraccion se absorbey otra
llega a la superficie de trabajo después de una o varias reflexiones; finalmente,
otra parte del flujo luminoso se emite hacia el techo donde, como antes, una
porcion se absorbe y otra llega a la superficie de trabajo.
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Tabla 3.9 Reflexiones aproximadas.

TONO COLOR REFLEXION EN %
Blanco nuevo 88
Blanco viejo 76
Azul verde 76
Muy claro Crema 81
Azul 65
Miel 76
Gris 83
Azul verde 72
Crema 79
Claro Azul 55
Miel 70
Gris 73
Azul verde 54
. Amarillo 65
Mediano Miel 63
. Gris 61
Azul 8
Amarillo 50
Café 10
Obscuro Cris 25
Verde 7
Negro 3
Maple 43
.- Nogal 16
Superficies de madera Caoba 12
Pino 48
Blanco polarizado 70-85
Esmalte horneado 75
Acabados metalicos Aluminio pulido 75
Aluminio mate 79
Aluminio claro 59
Roca baséltica 18
Canela clara 18
Tabique muy pulido 48
Tabique rojo vidriado 30
Tabique pulido 40
Tabique rojo barnizado 30
Cemento 27
Acabados de paredes Concreto 40
Marmol blanco 45
Vegetacion 25
Asfalto limpio 7
Adoquin de roca ignea 17
Grava 13
Pasto (verde obscuro) 6
Pizarra 8
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B) Factor de mantenimiento

Una instalacion de alumbrado no mantiene indefinidamente las
caracteristicas luminosas iniciales. Ello se debe a dos factores, principalmente:

1°. A la p érdida d e flujo Juminoso de las | dmparas, motivada tanto por el
envejecimiento natural como por el polvo y suciedad que se deposita en ellas.

2° A la pérdida de reflexion del reflector o de transmision del difusor o
refractor, motivada asimismo por la suciedad.

La estimacion de este coeficiente debe hacerse teniendo en cuenta
diversos factores relativos a la instalaciéon, tales como el tipo de luminaria (Fig.
3.6), grado de polvo y suciedad existente en la nave a iluminar, tipo de lamparas
utilizadas, nimero de limpiezas anuales y asiduidad en la reposicién de lamparas
defectuosas (Fig. 3.8 y Tabla 3.10). Todo ello y con la experiencia acumulada a lo
largo de los afios, hace posible situar el factor de mantenimiento dentro de limites
comprendidos entre el 80 y el 50%, tal y como se indica en la tabla de factores de
depreciacion por suciedad acumulada en las superficies del cuarto.

Por consiguiente, al calcular el flujo total necesario para obtener un nivel
medio de iluminacion, serd preciso tener en cuenta este factor, ya que de lo
contrario obtendriamos el flujo luminoso del primer dia de puesta en
funcionamiento de la instalacién, el cual iria degradandose poco a poco hasta
liegar a ser insuficiente.

Directa > Semi-direcia
L 5S0100% |

General difusa Directa-indirecta i
40-60% :
$0-90%

Semi-indirecta ‘ Indirecta

u

10-40% 0-10%

Fig. 3.8 Clasificacién de luminarias de acuerdo a su curva de distribucion.
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Fig. 3.9 Porcentaje de depreciacién por suciedad esperada.

Tabla 3.10 Factores de depreciacion por suciedad acumutada en las

superficies del cuarto.

| MESES TI®0 DE DISTRIBUCION GE LUMINARIOS
RN sEp - CRECTO . |appinmiaec=—s | n -
JIRICTO SEMI-DRECTO | miozlols |SEMINDIRECTS | INDIRECTD
10 |20 |20 |40 [1C |20 |30 {40 {10 |20 |30 |40 (10 |20 |30 |4C |10 |2¢ (30 |4C
1 96196 [ 64 |02 [ 0702 |89 |64 |94 |37 180 |76 (94 |87 [0 [73 o0 lap |70 (a0
2 58196 (94 102 [96 |02 (23 | &3 (a4 [87 80 |7e |04 (87 |79 172 [on |80 [ao |59
3 38 |95 [93 [0 |95 |01 [87 [62 (.94 |86 |70 |74 [o4 [85 78 |71 [on [ 75 (A8 53
4 97 195 .92 .00 [ 95 |.00 [a5 [60 [.o4 (86 |79 |73 |04 |85 |78 |70 |ga |72 [67 {56
5 57 oa (01 |89 [e4 [ 9024 [7¢ |03 |86 78 [72 [03 |25 .77 [60 {ga |78 (a6 |55
8 57 |04 [o1 (98 |04 |60 |83 [78 |93 |85 |78 |71 |93 [85 |76 |68 | g0 |77 [a6 |54
7 57 [04 (o |27 [o3 [ee[a2 77 [03 [84 [77 [70 [93 [84 (.75 [#8 |8c |75 |65 |53
2 56193 |23 [85 [¢a |87 [a1[7s (93 [34 |78 |69 |03 34 |76 [ |8n |75 (64122
3 36 (92 [22 |85 |93 (&7 [30 [74 |23 |84 |75 [ 823 |24 [75 (&7 |ap |75 163 {51
1C 5o [a2 [o7 |83 [ez [6g [70 |72 (95 [ a4 [75 |67 [e0 |23 [ 75 [e7 |anl75 |62 (40
C) Caiculo de los limenes instalados
Con los calculos realizados para la obtencién de los datos de
coeficiente de utilizacion y factor de mantenimiento se procede a aplicar las
siguientes formulas 3.23, 3.24:
Interiores:
Fe (#de - luminarios\# de - ldmparas ) Limenes \CU X FM ) (3.23)
AREA '
Exteriores:
Fe (#de - luminarios \# de - ldmparas Y Limenes \CU \FM ) (3.24)
(esp.entre - lum Xancho - de - la- ca//e) -
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3.4 LAMPARAS Y SUS COMPONENTES

Desde la primera lampara de Edison, hace ya mas de 100 afios, se ha ido
acumulando una gran experiencia en el campo de la iluminacion, que supone una
parte muy importante en el conjunto de la electricidad moderna.

A lo largo de estos afios se han descubierto nuevos tipos de ldamparas a las
que se han ido adaptando una serie de componentes y aparatos auxiliares, tales
como casquillos, portalamparas, reactancias, etc. La introduccion de sistemas
electrénicos a mejorado la eficiencia en el consumo y en la emisién de luz, asi
como, permite la disminucion de las dimensiones, peso y calor generado
principalmente, sin a necesidad de tener que limitar el flujo que se tenia.

3.4.1 La eficacia luminosa

La eficacia luminosa o rendimiento de una lampara se expresa como el
cociente entre el flujo luminoso producido (formula 3.25) y la potencia eléctrica
consumida (Fig. 3.10).

Fig. 3.10 Eficacia luminosa.

La eficacia de las lamparas de incandescencia es la mas baja de todas las
lamparas y es del orden de 8 Lm/W paralamparas de pequefia potencia y del
orden de 20 Lm/W para las de gran potencia. Por ejemplo una lampara de 1,000
watts que emite 1,750 lUmenes tiene una eficiencia de 17.5 limenes por watt.

No se debe confundir la eficacia de una lampara con el rendimiento de la
transformacion "energia eléctrica energia luminosa”. Casi la totalidad de la energia
eléctrica aplicada a las ldmparas se transforma en calor, y solamente una
pequefisima parte se transforma en luz, es dificil encontrar rendimientos peores.

La vida media de una lampara de incandescencia se estima en unas 1,000
horas, es decir, que parte de ellas duraran menos, mientras que otras
sobrepasaran esta cifra. La vida media de las lamparas de incandescencia es la
menor de todas las lamparas, no obstante, por sus caracteristicas es la que mas
se utiliza en el alumbrado de viviendas.
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3.4.2 Lamparas de incandescencia

La incandescencia es un sistema en el que la luz se genera como
consecuencia del paso de una corriente eléctrica a través de un filamento
conductor. Su forma no estd supeditada fundamentaimente a ningun concepto
técnico, siguiendo generalmente criterios estéticos o decorativos, por lo que se
fabrican segin una extensa variedad de formas (Fig. 3.11). El modelo estandar es
el mas corrientemente utilizado.

Fig. 3.11 Formas comUnmente utilizadas en lamparas incandescentes.

La energia radiada por estas lamparas tiene un caréacter continuo y que
gran parte de la energia se encuentra en la zona de los colores rojos, mientras
que solamente una pequefa parte lo hace en la zona del color violeta. De esto se
deduce que la luz radiada por este tipo de lamparas se asemeja a la luz solar.

3.4.3 Lamparas de incandescencia con halogenuros

Las lamparas de incandescencia con halogenuros o simplemente lamparas
haldégenas no son mas que lamparas de incandescencia perfeccionadas.

En las lamparas de incandescencia tiene lugar el ya conocido fenémeno de
evaporacion del filamento, que consiste en el desprendimiento de particulas de
tungsteno que siguiendo las corrientes de conveccion del gas en el interior de la
lampara, acaban por depositarse sobre la pared interior de la ampolla,
ennegreciéndola.

El extremadamente pequefio volumen de estas lamparas, permite realizar
ampollas de cuarzo de gran resistencia, admitiendo un relleno de gas a mayor
presion.

Todo lo dicho sobre las lamparas haldgenas nos permite citar las siguientes
ventajas sobre las lamparas de incandescencia convencionales:
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e El flujo luminoso es mayor, debido a que el filamento puede trabajar a
mayores temperaturas. Esto es posible gracias a la regeneracion del
tungsteno.

¢ La vida media resulta mayor, 2,000 h., debido también a la regeneracién
del tungsteno.

e La ampolla de cuarzo apenas se ennegrece, puesto que no se deposita
tungsteno s obre ella, lo que se traduce en una menor d epreciacion del
flujo luminoso, que permanece casi inalterable a lo largo de su vida.

o Debido a sus reducidas dimensiones es posible conseguir un control mas
preciso del haz luminoso.

e Para la manipulacion de estas lamparas hay que tener presentes dos
cuestiones muy importantes:

o Evitar la presencia de grasa sobre la ampolla de cuarzo, es decir, no
deben tocarse con las manos, ya que a altas temperaturas se puede
originar la desvitrificacion del cuarzo con las anomalias consiguientes.

* Su posicion de trabajo debe de ser siempre horizontal con una tolerancia
maxima de unos 4° Una mayor inclinacién altera el equilibrio térmico de
la regeneracion, afectando seriamente a la vida de la lampara.

La temperatura de color de estas lamparas resulta ser de 3,100 °C y la
eficacia luminosa es del orden de 22 Lm/W, algo mayor que la correspondiente a
lamparas de incandescencia convencionales.

En la actualidad se fabrican dos tipos de lamparas halogenas, las
llamadas de casquillos ceramicos y las de doble envoltura, tal y como se muestra
en la Fig. 3.12.

Fig. 3.12 Lamparas al6genas.

La posibilidad de un encendido y reencendido instantaneo, la gran facilidad
de controlar el haz fluminoso y una muy buena reproduccion cromatica, hace de
estas lamparas un medio excelente para el alumbrado de pistas deportivas,
carteles publicitarios, edificios y monumentos. No obstante, debido a la corta vida
media de estas lamparas, se trata de un alumbrado bueno pero muy caro.
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Ademas de los dos tipos de lamparas haldégenas que acabamos de describir
y cuya aplicacion se centra principalmente en el alumbrado industrial, existen otras
ldmparas h alégenas p ara a plicaciones diversas, tales como p equefias | &mparas
de sobremesa, [damparas para faros de automéviles, lamparas para proyectores de
transparencias y diapositivas, etc. Este tipo de ldmparas se pueden alimentar con
bajos voltajes de 6, 12 y 24, y también pequefas lamparas halégenas con
alimentacién de tensién de red.

En algunas lamparas se ha incluido la tecnologia IRC significa que tiene
una capa reflectora de infrarrojos en el bulbo de la ldmpara. Es una tecnologia de
ahorro d e energia. Consiste en la recuperacion t érmica convirtiendo el calor en
luz, la capa especial refleja el calor hacia el filamento para que permanezca dentro
y de esta forma se requiere de menor energia para mantener el filamento a su
temperatura de operacion.

3.4.4 Lamparas fluorescentes

Las lamparas fluorescentes son fuentes luminosas originadas como
consecuencia de una descarga eléctrica en atmoésfera de vapor de mercurio a baja
presiéon, en las que la luz se genera por el fendmeno de fluorescencia. Este
fenbmeno consiste en que determinadas sustancias luminiscentes, al ser
excitadas por la radiacion ultravioleta del vapor de mercurio a baja presion,
transforman esta radiacién invisible en otra de onda mas larga y que se encuentra
dentro del espectro visible.

La lampara fluorescente normal constade un tubo de vidrio de un cierto
diametro y longitud variable segin la potencia, recubierto internamente de una
capa de sustancia fluorescente. En los extremos de este tubo se encuentran los
catodos de wolframio impregnados en una pasta formada por Oxidos
alcalinotérreos que facilitan la emision de electrones. El tubo esta relleno de gas
argén a baja presion y una pequefia cantidad de mercurio.

Conectada la lampara en su correspondiente circuito, la corriente eléctrica
que atraviesa los electrodos, los calienta y les hace emitir electrones, iniciandose
la descarga si la tensién aplicada entre los extremos es suficiente. El calor
producido, evapora rapidamente el mercurio por lo que la descarga se mantiene
en una atmésfera de mayor conductividad, mezcla de gas argén y del vapor de
mercurio, Fig. 3.13.

Radiacion visible  Capa fluorescente

Electron N\ .
Atomo de mercurio Tubo de vidiio

Fig. 3.13 Componentes de una lampara fluorescente.
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Los electrones asi obtenidos, en su recorrido de un extremo a otro del tubo,
chocan con los atomos de mercurio y la energia desprendida en el choque se
transforma e n radiaciones ultravioleta y por lo tanto invisibles, pero capaces de
excitar la capa fluorescente que recubre el interior del tubo, con lo que se
transforman en luz visible.

Las lamparas fluorescentes, como todas las de descarga, presentan una
resistencia al paso de la corriente que disminuye a medida que esta se
incrementa. Este efecto las llevaria a la autodestruccion si no les colocaramos
algun elemento que controle la intensidad que circula por ellas; este elemento es
una reactancia cuyo nombre especifico para este caso es "balasto”.

Las funciones que debe cumplir una reactancia, en el orden en que se
realizan al poner en funcionamiento un tubo fluorescente, son:

+ Proporcionar la corriente de arranque o precalentamiento de los
filamentos para conseguir de éstos la emisién inicial de electrones.

e Suministrar la tensién d e salida en v acio suficiente para hacer s altar el
arco en el interior de la lampara.

e Limitar la corriente en la lampara a los valores adecuados para un
correcto funcionamiento.

Las investigaciones llevadas a cabo en el campo de la quimica han
permitido descubrir nuevos materiales fluorescentes que mejoran sensiblemente la
transformacion de las radiaciones ultravioleta en luz visible, al mismo tiempo que
permiten la obtencion de tonalidades diversas de luz.

La adecuada dosificacion en la mezcla de estas nuevas materias ha
permitido |a fabricacion de una amplia gama de lamparas fluorescentes, con unas
caracteristicas de emision a diferentes temperaturas de color y con indices de
reflexion cromatica mejores.

La extensa gama de tonalidades aparecidas en el mercado, y después de
una légica racionalizacién, ha quedado establecida en tres categorias bésicas,
segun la temperatura de color:

12) Tonalidades calidas (2,700 - 3,100 °K)
2?) Tonalidades frias (3,800 - 4,500 °K)
3?) Tonalidades luz de dia (6,500 - 7,500 °K)
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Fig. 3.14 Curva de distribucion espectral relativa de una lampara fluorescente de
tono "Blanco célido”.

Hasta no hace mucho los modelos que normalmente se fabricaban
correspondian a las potencias de 20 W, 40 W, y 65 W, con una longitud variable
con la potencia y un diametro de 3.6 cm. (T12). En la actualidad estos modelos
estan siendo sustituidos por otros tres tipos de mayor rendimiento luminoso, de
potencias 13, 15, 20, 28, 30, 32, 34, 35, 39, 40, 56, etc., Watts, con un diametro de
254 (78), 1.5875 (T5) cm. y longitudes iguales o distintas para diversas
aplicaciones.

El funcionamiento de las lamparas fluorescentes puede verse
sensiblemente afectado por diversos factores tales como temperatura y humedad
ambiente, numero de encendidos y tension de alimentacion. El tiempo estimado
de vida es de 9,000 a 30,000 horas de vida dependiendo de la marca del
fabricante y las condiciones de operacion.

La presencia de aire humedo en las proximidades de un tubo fluorescente
puede formar una pelicula de humedad sobre el mismo, variando la carga
electrostéatica de la superficie del tubo y haciendo necesarias unas tensiones de
arrangue superiores a las normales. Este efecto puede eliminarse en gran parte
disponiendo sobre la pared externa del tubo una delgada capa de silicona que
dispersa la pelicula de agua permitiendo el arranque en mejores condiciones.

La "muerte” de un tubo fluorescente, es casi siempre consecuencia del
agotamiento de sus electrodos. El momento mas perjudicial para su integridad es
siempre el arranque, de lo que puede deducirse que existirad una relacién entre el
numero de encendidos y fa vida del tubo. La duracién de la vida de los tubos
fluorescentes suele indicarse para una frecuencia de encendidos de uno cada tres
horas.
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La eficacia de una lampara fluorescente, tomada como Ila relacion entre el
flujo luminoso y la potencia de la lampara, es del orden de 55 a 85 Lm/W. Esta es
la eficacia que suelen dar los fabricantes, aunque en realidad la eficacia real
resultara ser la relacion entre el flujo luminoso y la potencia activa total consumida;
en este caso tendremos que la eficacia sera notablemente menor, de 33 a 68
Lm/W. Con los nuevos balastros electronicos aplicado a las nuevas lamparas se
obtiene una eficacia del 82 la cual no disminuye mucho con el paso del tiempo al
ser mas durables ya que la disminucion de energia aplicada ha permitido un
menor desgaste de las lamparas, sumando que el balastro ya no desperdicia
mucha energia en su funcionamiento, por lo que se obtiene un considerable
ahorro de energia.

Finalmente diremos que la luz de los fluorescentes es especialmente
indicada en todos aquellos lugares donde se necesite una iluminacién de calidad.
Asi, es imprescindible en oficinas, tiendas, talleres, y salas y salones de actos.

La forma de identificar el tipo de lampara por medio de su clave es la
siguiente:
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Fig. 3.15 Clave para lampara fluorescente.

3.4.4.1 Consideraciones de funcionamiento sobre los tubos
fluorescentes

Un fenémeno de especial importancia se produce durante el funcionamiento
de las lamparas fluorescentes: se trata del llamado "efecto estroboscopico” (o
flicker). Puesto que el arco de una lampara funciona con corriente alterna de 60
ciclos por segundo, las corrientes de las lamparas se anulan 100 veces por
segundo, disminuyendo su intensidad luminosa casi a cero en esos momentos.

Por este motivo aparece el llamado efecto estroboscépico que produce la
sensacion de que los cuerpos en movimiento lo hacen a velocidad menor que la
real, aparece una especie de sombra a su alrededor, y el parpadeo luminoso
aumenta la fatiga visual.
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Naturalmente es necesario compensar o corregir este fendmeno si
queremos tener un alumbrado en perfectas condiciones. Para ello sera necesario
desfasar las tensiones de unas lamparas con respecto a otras, de forma que
cuando un grupo de ellas pase por cero haya otras que se encuentren en un
maximo. La forma mas simple de conseguir esto es alimentar las lamparas en
grupos de tres, a una red trifasica, de forma que las lamparas, conectadas entre
cada una de las fases y el neutro, se encontraran siempre con un desfase de 120°.

En la actualidad el uso de balastros electrénicos ayuda con este problema,
al suministrar energia a altas frecuencias (alrededor de 40 Khz.) ayudando mucho
incluso en el suministro de luz y mejorando la eficacia luminosa (Fig. 3.16).

Fig. 3.16 Efecto de la frecuencia en iluminacion.

Alta eficiencia en sistema T8 que son del 20% a 40% de ahorro en costos
de energia. Las lamparas T8 de 32 watts (48”) utilizan un 22% menos energia que
las lamparas de 39 standard, incluso estas lamparas son 6% mas eficientes que
las ahorradoras de energia de 34 watts. Cuando son utilizadas con un balastro
electronico determinado y aceptado por el fabricante, la eficiencia se eleva de un
7% a un 10% adicional. Las lamparas T8 de 59 watts (96”) utilizan un 33% menos
watts totales del sistema, comparadas con las ldamparas Standard 75 watts
operadas con un balastro electromagnético de alta eficiencia, incluso son un 14%
mas eficiente que las ahorradoras de energia de 60 watts®.

Las lamparas T8 de 32 watts (48") le brindan aproximadamente 20,000
horas de vida, lo que significa un 122% adicional que las lamparas de 39 watts
standard. Las lamparas de 59 watts tienen una vida promedio de 15,000 horas.
Esto significa un 25% mas de vida que las lamparas de 75 estandar. Una larga
vida de las lamparas significa menos reemplazos de las lamparas y bajos costos
en mano de obra. Flexibilidad de disefio por su tamano compacto. Con tan solo 1"
de didmetro, las ldmparas T 8 p ermiten utilizar nuevos luminarios innovadores y
compactos, manteniendo un nivel de iluminacion adecuado.

: Catalogo de lamparas fluorescentes T8 de General Electric. www.geiluminacion.com.
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El empleo de lamparas T5 ha permitido que se tengan grandes ventajas de
ahorro de energia y ahorro de espacio, beneficiando el desarrollo en el campo
eléctrico y arquitectdnico. Aunque se tiene la desventaja del costo de instalacion
que es muy alta a comparacién de los otros sistemas.

e La eficiencia luminosa del sistema FH (T5) es 5 % superior a la de las
lamparas T8.

e La reduccién del 40% del didametro del tubo posibilita un 5 % mas de
rendimiento de la luminaria, ya que disminuye el efecto de sombra de la
lampara (figura 3.4.6).

¢ Una reduccidn en los costos de electricidad del 20 %.

La Fig. 3.17 compara los efectos de sombra de las lamparas T8 y T5 en un
reflector para T8. La nueva lampara FH con un didmetro de sélo 16 mm
representa un obstaculo mucho menor para los rayos de luz que la lampara de 26
mm, ya que de e sta forma menor cantidad de luz queda atrapada dentro de la
luminaria.

Fig. 3.17 Efecto de sombras en luminarias.

Las pequefias luminarias, muy elegantes y vistosas, son las preferidas de
arquitectos, especialistas en iluminacion y usuarios. Varios factores se destacan
en estas luminarias: el mismo efecto de sombra, a pesar del tamafio mas reducido
del reflector (un 40%) un incremento de la temperatura ambiente para el flujo
luminoso méaximo de 25 °C a 35 °C, lo que permite emplear reflectores aun mas
pequenos y balastos electronicos mas compactos, que complementan las
dimensiones de la luminaria. E! balasto electrénico para dos lamparas es tan
compacto como el empleado para una sola lampara®.

Como la temperatura ambiente para el maximo del flujo luminoso ha variado
de 25°C a 35°C, la lampara T5 brinda mas luz que la T8 a la misma temperatura
en la luminaria, que normalmente es mayor a 40°C (Fig. 3.18).

? Catalogo de lamparas fluorescentes TS de General Electric, www.geiluminacion.com,
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Fig. 3.18 Flujo luminoso dependiendo de la temperatura.
3.4.5 Lamparas fluorescentes compactas

Este tipo de lamparas denominadas (el nombre es de acuerdo al fabricante)
Dulux, PL, Ecotone, etc., estan basadas en el principio de descarga en vapor de
mercurio a baja presion, similar al de las lamparas fluorescentes convencionales
{figura 3.19). Su principal atributo es su reducido tamario, comparable al de las
lamparas de incandescencia. Tienen de cuatro a cinco mas eficiencia que las
lamparas incandescentes con idénticas temperaturas de color, 10 veces més
tiempo de duraciéon y mejoras como son la regulabilidad, avanzada capacidad
térmica y la flexibilidad de aplicaciones térmicas.
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Fig. 3.19 Formas de lamparas fluorescentes compactas.

La eficacia luminosa es del orden de 82 Lm/W, su vida media de unas 6,000
horas hasta 20,000 dependiendo de tipo de lampara y marca, la temperatura de
color de 2,700 °K hasta 5,000. La depreciacién del flujo luminoso para su vida
media es del 20%.

Se fabrican potencias de 5, 7, 9, 14, 15, 20, 23, 25 etc., Watts, y tienen la
particularidad de que el cebador va incorporado en la base de la lampara. El
balasto es comun para las cuatro |amparas y su conexién e s, naturalmente, en
serie. Se producen varios modelos y tamanos dependiendo de la marca y serie de
lampara.
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3.4.6 Lamparas de vapor de mercurio

El funcionamiento de las lamparas de vapor de mercurio a alta presion,
conocidas simplemente como de vapor de mercurio, se basa en el mismo principio
que el de las lamparas fluorescentes. Asi como una lampara fluorescente de
descarga en mercurio a baja presién genera casi exclusivamente radiaciones
ultravioleta, con altas presiones de vapor el espectro cambia notablemente,
emitiendo varias bandas que corresponden a las sensaciones de color violeta (405
nm), azul (435 nm), verde (546 nm) y amarillo (570 nm), emitiendo también una
pequefa cantidad de radiaciones ultravioleta.

Como las cualidades cromaticas de estas radiaciones no resultan muy
buenas, debido en gran parte a la ausencia de radiaciones rojas, las radiaciones
ultravioleta se transforman, mediante sustancias fluorescentes, en radiaciones
comprendidas dentro del espectro rojo, dando como resultado una ldmpara con un
mejor rendimiento cromatico.

Las lamparas de vapor de mercurio estadn constituidas por una pequena
ampolla de cuarzo, provista de dos electrodos principales y uno o dos auxiliares,
en cuyo interior se encuentra una cierta cantidad de argén y unas gotas de
mercurio (Fig. 3.20). Los electrodos auxiliares llevan una resistencia en serie que
limita 1a intensidad que por ellos puede circular.

Fig. 3.20 Formas de lamparas de vapor de mercurio.

La pequefa ampolla de cuarzo esta contenida dentro de otra de mucho
mayor tamarno, de vidrio, cuya mision es la de proteger a la pequefia ampolla,
establecer un cierto equilibrio térmico, asi como también la de ser depositaria en
su interior de sustancias fluorescentes encargadas de darle una cierta tonalidad
roja.

Como todas las lamparas de descarga, la lampara de vapor de mercurio
debe llevar un elemento limitador de corriente, balasto. Cuando la conectemos a la
red de alimentacion, se producira inicialmente una descarga entre el electrodo
principal y el auxiliar, que s e e ncuentran muy proximos, lo que ioniza el argon,
haciéndolo conductor y estableciendo un tenue arco entre los dos electrodos
principales; el calor generado por esta descarga va progresivamente evaporando
el mercurio del interior de la ampolla, y poco a poco se va convirtiendo en el
conductor principal.
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Si por algin motivo se apaga la ldampara, y seguidamente queremos volver
a encenderla, ello no resuita posible debido a que el vapor de mercurio no se
habrd enfriado y estard con una presion elevada. Transcurridos tres o cuatro
minutos, la ldmpara se habra enfriado y reanudara el periodo de encendido; esto
supone un serio inconveniente para este tipo de lamparas.

La curva de distribucién espectral viene representada en la siguiente Fig.
3.21 pudiendo observar los cuatro colores predominantes, asi como también la
zona del rojo que genera la capa fluorescente.
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Fig. 3.21 Curva de distribucién espectral para lampara de vapor de mercurio.

La temperatura de color de estas lamparas, depende del tipo de
recubrimiento fluorescente que lleve, pero suele estar comprendida entre 3,800 y
4,000 °K, y tiene un rendimiento luminoso que oscila entre 40 y 60 Lm/W.

La depreciacion del flujo luminoso depende naturalmente de las horas de
funcionamiento de la lampara. La depreciaciéon suele ser del 12 % a las 8,000
horas de funcionamiento y del 35 % a las 15,000 horas.

La vida media de la lampara es extraordinariamente elevada, del orden de
24,000 horas, aunque para estas horas de funcionamiento la depreciacién del flujo
luminoso sea del orden del 50 %. Los fabricantes aconsejan cambiar la lampara
antes de las 15,000 horas de funcionamiento, cuando la depreciacion del flujo no
es superior al 25 %.

Precauciones en el uso de lamparas de vapor de mercurio. Estas
lamparas pueden causar serias quemaduras en la piel e inflamacion de ojos
debido a la radiacion ultravioleta, si la cubierta exterior se rompe o se perfora, el
tubo de descarga continua su operacion. No se utilice donde la gente permanezca
por algunos minutos, a menos que estén protegidas o se tomen ofras
precauciones de seguridad. Algunos tipos de lamparas que se apagan
automaticamente cuando la cubierta exterior se rompe estan disponibles en el
mercado.
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3.4.7 Lamparas de luz mezcla

Las lamparas de luz mezcla son una variante de las de vapor de mercurio.
E! control de la intensidad que nomalmente se consigue con una reactancia, en
las lamparas de vapor de mercurio, en el caso de las lamparas de luz mezcla se
hace mediante una resistencia en forma de filamento de tungsteno colocado en su
interior (Fig. 3.22), contribuyendo ademas a la emision luminosa.
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Fig. 3.22 Lampara de luz mezcla.

Como consecuencia de la aportacion luminosa del filamento de
incandescencia, el espectro de la radiacion es el resultado de la adicion al
espectro tipico de la lampara de vapor de mercurio, el espectro de una lampara de
incandescencia rica en radicaciones rojas e infrarrojas.

La eficacia de estas lamparas es del orden de 25 Lm/W., y tienen una
depreciacion del flujo luminoso muy pequenia, no llega al 20 %, para la vida media
de la lampara, que es del orden de 6,000 h., para un encendido cada tres horas.

Es importante resaltar en estas lamparas que, durante el periodo de
arranque, el exceso de tension no absorbido por el tubo de descarga sobrecarga
considerablemente el filamento, motivo por el que la vida media se ve en gran
medida afectada por el nimero de encendidos.

Debido a la posibilidad de sustitucion directa de estas lamparas por las de
incandescencia, resultan adecuadas en aquellos casos en los que se pretende
mejorar la iluminacién sin grandes complicaciones.

3.4.8 Lamparas de mercurio con halogenuros o de aditivos metalicos

La constitucion de las lamparas de halogenuros metalicos es similar a la de
las de vapor de mercurio, de las que se diferencia en que, ademas de mercurio,
contienen halogenuros de tierras raras, tales como disprosio, talio, indio, holmio o
tulio, con lo que se obtienen mayores rendimientos luminosos y sobre todo una
mejor reproduccion cromatica.
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El tubo de descarga es de cuarzo con un electrodo de wolframio en cada
extremo, recubierto de un material emisor de electrones. El bulbo exterior es de
vidrio duro y sirve para el equilibrio térmico del tubo de descarga y para su
aislamiento (Fig. 3.23).

Fig. 3.23 Lampara de aditivos metalicos.

Aunque las condiciones de funcionamiento son similares a las de las
lamparas de vapor de mercurio, la adicién de halogenuros hace necesaria una
tensién de encendido muy superior a la de una red de alimentacién, 127/220 V.,
por lo que necesita un arrancador que proporcione tensiones de pico del orden de
1.5 a 5 kV. Las lamparas de halogenuros metalicos, como todas las de descarga
se deben conectar a la red a través de una reactancia que controle la intensidad,
debiendo tener especial cuidado de que la combinacién reactancia-arrancador sea
la adecuada.

El periodo de arranque es de 3 a 5 minutos, hasta que la ldampara da el flujo
luminoso previsto y el reencendido de 10 a 20 minutos, dependiendo del tipo de
luminaria y de la potencia de la |ampara. La tension entre sus extremos, necesaria
para mantener la descarga, es del orden de 100 a 200 V., depende de la potencia.

Dado que estas lamparas no emiten radiaciones ultravioleta, eliminan la
necesidad de la capa fluorescente, por lo que se suelen construir en ampolias
cilindricas y transparentes. Los tipos de lamparas existentes en el mercado son
muy diversos y dependen principalmente del tipo de halogenuro introducido. Tanto
la temperatura de color proporcionada, como la eficacia luminosa obtenida
dependen de este concepto.

Asi, cuando se utilizan aditivos de sodio, talio e indio, se obtiene una
eficacia luminosa del orden de 95 Lm/W. y una temperatura de color de unos
4,200 °C. Cuando se utilizan aditivos a base de estario, el rendimiento luminoso es
de unos 45 Lm/W. y la temperatura de color del orden de 5,000 °C.

Las lamparas de aditivos metélicos estan disponibles en dos versiones:
lamparas con electrodo auxiliar que basan su funcionamiento en una corriente de
lampara con alto factor de cresta, una tension de circuito abierto elevada y un
electrodo de arranque para iniciar el arco; y lamparas "PULSE STAR” (Phillips)
que no contiene electrodos de arranque y dependen de un ignitor en el balastro
para iniciar el arco ademas ofrecen 20 mil horas promedio de vida con bajos
costos de mantenimiento. Operan en luminarios abiertos, con un tiempo de 5 a7
minutos de reencendido en caliente en comparacién de 10 a 12 minutos con las
lamparas estandar.
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Algunas lamparas de aditivos metalicos requieren el uso de un luminario
cerrado apropiado. Las lamparas de aditivos metalicos se construyen de un bulbo
exterior con un tubo de descarga hecho de cuarzo, el tubo de cuarzo opera. En la
siguiente figura podemos ver la curva de distribucién espectral de una lampara
tipica de halogenuros metalicos. De todas las que hemos visto es la que tiene un
espectro mas continuo, y solamente tiene una cresta importante en la zona de los
verdes (Fig. 3.24).

Tampoco se puede concretar nada sobre la vida media de estas lamparas
cuyo valor puede decirse que se encuentra entre 2,000 y 8,000 horas,
dependiendo muy directamente del tipo y del fabricante.
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Fig. 3.24. Espectro para lampara de aditivos metalicos.
3.4.9 Lamparas de vapor de sodio a baja presion

Constructivamente las lamparas de vapor de sodio a baja presion estan
formadas por dos ampollas de vidrio tubulares. La ampolla interna o tubo de
descarga tiene forma de U y en su interior se encuentra una pequena cantidad de
gas nedn a baja presiony sodio puro en forma d e gotas, cuando e sta frio; a si
mismo, en los extremos del tubo de descarga se encuentran dos electrodos de
filamento de wolframio, sobre los que se ha depositado un material emisor de
electrones (Fig. 3.25).

<o )
. _ !

v |

< / ]
\ ‘Tubo de descarga
Flecroxlo Ampolia

de tangsieno [2378 31074

, . ma de U
Casguillo eqp lorma de L

Fig. 3.25 Lampara de vapor de sodio a baja presion.
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La ampolla exterior envolvente, tiene como mision fa proteccién térmica y
mecanica del tubo de descarga, y entre las dos se ha hecho el vacio.

Al aplicar tension entre los electrodos, se produce la descarga a través del
gas nedn, la cual determina la emision de una luz roja caracteristica de este gas.
El calor generado por la descarga produce la vaporizacién progresiva del sodio v,
como consecuencia, la descarga pasa a efectuarse en una atmoésfera en la que la
concentracion de sodio es cada vez mayor, produciendo una luz cada vez mas
amarilla.

El proceso de encendido de una lampara de vapor de sodio a baja presion
dura unos 10 minutos y al final se obtiene una luz amarilla monocromatica de una
longitud de onda de 589 nm. (Fig. 3.26). El rendimiento de estas lamparas es
optimo cuando la temperatura interna alcanza los 270 °C, por lo que la pared
interna del tubo exterior lleva una fina capa de éxido de indio, el cual permite el
paso de las radiaciones visibles, pero detiene el 90 % de las radicaciones
infrarrojas, que se invierten en calentar el tubo.

La curva de distribucién espectral es monocromatica, de color amarillo,
situado en la zona donde la sensibilidad del ojo humano es de un 75% con
respecto a la maxima. Por tal motivo estas lamparas resultan adecuadas en
aquellos lugares en donde la reproduccion de los colores es secundaria como, por
ejemplo, en vias de transito urbano, en donde lo principal es la percepcién del
movimiento; también es aplicable este tipo de luz en grandes espacios industriales
de carga, descarga y estacionamiento.
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Fig. 3.26 Espectro para lampara de vapor de sodio a baja presion.

La eficacia luminosa de las lamparas de vapor de sodio a baja presion es la
mas elevada de todas las existentes, liega a ser de 190 Lm/W. La vida media
resulta ser de unas 15,000 horas, con una depreciacién que no llega al 20%.
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La tension minima de arranque que necesitan estas lamparas es del orden
de los 390 V. para potencias de lampara pequefias (35 W.) y del orden de los 600
V. para las de gran potencia (180 W.). Por tal motivo, se hace imprescindible en el
circuito un elemento que ademas de controlar la intensidad, como entodas las
lamparas de descarga, eleve la tensién de la red al valor necesario; esto se
consigue mediante reactancias autotransformadoras de dispersion.

Para algunas potencias de lamparas, cuya tension de arranque es del orden
de 390 volts y la tensién de funcionamiento del arco de unos 100 volts, es posible
utilizar reactancias de choque en lugar del autotransformador.

Cuando se utilicen reactancias de choque es imprescindible utilizar también
un arrancador capaz de producir unos impulsos de tension elevada que inicien la
descarga en el interior de la lampara. Este sistema de encendido permite utilizar
reactancias mas simples vy ligeras, para las que el condensador de correccién del
factor de potencia es de menos capacidad que en el caso de las reactancias
autotransformadoras.

3.4.10 Lamparas de vapor de sodio a alta presion

Las lamparas de sodio a baja presion tienen una inmejorable eficacia
luminosa, pero su reproduccion cromatica es muy deficiente. Para mejorar este
tipo de lamparas hay que hacerles una. serie de modificaciones, tales como
aumentar la presién del vapor de sodio, a costa de trabajar a temperaturas mas
elevadas, y agregar ademas del gas inerte, xenén, una pequefia cantidad de
mercurio que ayude a mejorar el espectro.

Para que estas dos modificaciones se puedan hacer realidad hay que

vencer una seria dificultad, dado que el sodio a alta presion y temperatura, ataca
seriamente al vidrio y al cuarzo, materiales utilizados hasta ahora para estos

cometidos (Fig. 3.27).
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Fig. 3.27 Lampara de vapor de sodio a alta presion.

Elecirodos

Para cumplir este cometido se han creado tubos de descarga a base de
oxido de aluminio sinterizado, capaces de soportar la accion del sodio a
temperaturas superiores a los 1,000 °C y al mismo tiempo transmitir el 90% de la
luz visible producida por la descarga eléctrica en su intefor. Este tubo esta

cerrado mediante tapones de corindén sintético, en los que se soportan los
electrodos.
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El tubo de descarga se aloja en el interior de una ampolla de vidrio duro,
resistente a la intemperie que le sirve de proteccion y aislamiento eléctrico y
térmico. La despreciable cantidad de radiaciones ultravioleta que generan estas
lamparas, h ace innecesario el e mpleo de m aterial fluorescente, por lo que esta
ampolla es totalmente transparente.

Debido a la presion elevada del sodio en el tubo de descarga, para el
encendido de estas ldmparas es preciso aplicar tensiones de pico comprendidas
entre 2,800 y 5,500 volts., por lo que ademas de la imprescindible reactancia hay
que colocar arrancadores especiales capaces de generar los impulsos de
encendido. El modelo de lampara de 70 W. lleva incorporado dicho arrancador
(Fig. 3.28).
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Fig. 3.28 Arrancador para lampara de vapor de sodio a alta presion.

Al conectar el circuito a la red de alimentacién, el arrancador proporcionara
los impulsos de tension necesarios para iniciar la descarga en el gas xenoén. La
elevacion de temperatura producida por la descarga, va evaporando el mercurio y
el sodio, que pasan a ser conductores principales, con lo que la iluminacion ira
aumentando hasta que al cabo de unos 5 minutos se alcance el valor nominal.

La intensidad de arranque de estas lamparas es del orden del 40 al 50%
superior al valor nominal que se alcanza una vez transcurrido el tiempo de
encendido. La potencia activa consumida por la lampara va aumentando hasta
alcanzar su valor nominal maximo, que junto con la potencia aparente nos
determinara el factor de potencia tipico de estos circuitos y que como en los
demas casos resultara ser del orden de 0.5.

Al igual que las otfras lamparas de descarga, si por alguna circunstancia se
desconectan, no pueden volver a encenderse hasta transcurrido el tiempo
necesario para que la presion del sodio descienda a valores inferiores. Asi, el
tiempo de reencendido suele ser del orden de 2 a 3 minutos. La curva de
distribucion espectral de una lampara de vapor de sodio a alta presion resulta
sensiblemente mejorada con respecto a las de baja presion, pudiendo apreciar en
ellas una mejor reproduccién cromatica (Fig. 3.29).
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Fig. 3.29 Espectro para lampara de vapor de sodio a alta presion.

La eficacia luminosa es francamente buena, del orden de 120 Lm/W. vy la
temperatura de color resulta ser de 2,200 °K.

La mejora de la reproduccion cromatica conseguida con estas lamparas, las
hace muy apreciadas en alumbrados publicos, y en general en todos aquellos
espacios en los que se requiera una #luminacién econdmica sin grandes
exigencias cromaticas.

3.5 BALASTROS

El balastro es un dispositivo formado por un conjunto de inductancia,
capacitancia o resistencias que solas o en combinacién proveen a las lamparas de
un medio eléctrico adecuado para su funcionamiento.

Algunos de las funciones del balastro son las siguientes:

» Encendido que requiera cada tipo de lampara. Seglin sus especificaciones.

*Regula la corriente del circuito manteniéndolo en un intervalo equivalente a
los limites indicados en las especificaciones de la lampara, Se encarga de
transformar la tension de linea al valor de tension de cuando este es puesto
a trabajar en condiciones de operacion no recomendadas.

eSuministra una tensidn especifica de energia eléctrica para calentar los
catodos de la lampara, haciéndola de forma temporal en las lamparas de
encendido rapido y permanente en las de encendido instantaneo.
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Ademas, un buen balastro debe garantizar lo siguiente:

* Buena regulacion frente a las variaciones de tension.

e Bajo calentamiento.

e Funcionamiento sin ruido.

o Limitacién de componentes armonicos en las corrientes de linea y de
lampara.

e Pérdidas propias moderadas para lograr un buen rendimiento del sistema.

e Dimensiones apropiadas.

e Larga vida de la lampara.

Cada lampara tiene unas caracteristicas particulares, por tanto, necesita un
balastro especifico. Es obvio que la cantidad de luz, la eficiencia de la lampara y la
vida del conjunto balastro-ldmpara depende en gran medida de la cantidad y el
tipo de balastro por lo cual es necesario hacer una minuciosa seleccion del mismo
segun el caso que se requiera.

3.5.1 Division de los balastros para lamparas fluorescentes

Por su aplicacion

e Encendido con dispositivo de encendido normal
¢ Encendido rapido
e Encendido instantaneo

Por su eficiencia
¢ Eficiencia normal
¢ Alta eficiencia
e Baja eficiencia

Por su construccion
e Balastros integrales
 Balastros remotos

Por su factor de potencia

e Balastro de alto factor de potencia
e Balastro con factor de potencia corregido
e Balastro de bajo factor de potencia

Por su construccion
e Electromagnéticos
e Electrénicos
e Hibridos
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Tanto el balastro electromagnético como el balastro electrénico estan
disefados para operar lamparas fluorescentes. Sin embargo, existen diferencias
en la forma en que operan las lamparas, el grado de eficiencia, la capacidad de
producir la luz especificada de las lamparas y la flexibilidad para adoptar lamparas
de varios tipos y potencia a un mismo balastro.

3.5.2 Balastro Electromagnético

El balastro convencional esta constituido por un arrollamiento de cobre
sobre un nucleo magnético, y debe ser usado junto con un "arrancador” que es el
encargado de proveer la corriente a los filamentos en el momento del arranque.

Tipos de balastros electromagnéticos:

Segun la forma de calentamiento de los catodos:

o De encendido por arrancador.
o De encendido sin arrancador 6 arranque rapido.
° De arranque instantaneo.

Segun la tensién de alimentacion en linea:

o De choque o simple impedancia.
. De autotransformador de dispersion.

3.5.3 Balastro hibrido

Un nuevo tipo de balastro que surgio en la primera mitad de la década de
los setentas es el llamado balastro hibrido. Este nuevo balastro combina
tecnologia de los balastros electrénicos y parte de los electromagnéticos. El
principal problema de una lampara de encendido rapido es el hecho de que los
flamentos de la lampara deben estar calientes al inicio de la emision de
electrones, una vez que se a completado el encendido, la corriente normal de
operacion de la lampara es lo suficientemente alta como para mantener la
temperatura de emisién en los filamentos.

Este hecho motivo la construccién de un balastro electronico que tuviera un
elemento que desconectara los filamentos después del encendido. El elemento
adicional para realizar esto fue un transformador al cual se le llamo transformador
de filamentos, el ahorro de energia obtenido al desactivar los filamentos de la
lampara son del orden de 5 a 6 watts esto equivale a un 5% de incremento en la
eficiencia del sistema de iluminacién comparandola con un sistema equivalente en
el cual se utilicen balastros convencionales con una salida similar.
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3.5.4 Balastro electrénico

Por casi medio siglo los balastros electromagnéticos han sido la Gnica forma
de operar lamparas fluorescentes. Sin embargo, la era electrénica dio grandes
avances a la tecnologia de los balastros. Asi la introduccién de los nuevos
balastros electronicos como una alternativa a los balastros convencionales fue
renovando el disefio y especificacion de los sistemas de iluminacion fluorescentes.

Estos componentes de e stado solido y de alta frecuencia incorporan una
tecnologia que es nueva para muchos distribuidores de balastros, compradores y
personas en general que han estado familiarizadas con el funcionamiento de los
balastros electromagnéticos.

Tanto el balastro electromagnético como el electrénico estan disefiados
para operar lamparas fluorescentes. Sin embargo, existen diferencias en la forma
en que operan a las lamparas, el grado de eficiencia, la capacidad de producir la
luz especificada de las lamparas y la flexibilidad para adoptar lamparas de varios
tipos de potencia a un mismo balastro.

La funcion de este balastro es similar a la de un balastro electromagnético:

e Aplicar una alta diferencia de potencial a los extremos de la lampara para
generar un arco eléctrico.

e Limitar la corriente dentro de la lampara.

3.5.5 Ventajas comparativas del balastro electronico respecto del
convencional

El cambio que provoca el uso de balastros electronicos es inicialmente
una inversion grande pero las ventajas que presentan estos son multiples por lo
que la inversién a la larga se cubre y el ahorro de energia se sigue obteniendo.
Algunas de las ventajas que tienen los balastros electronicos son las siguientes:

¢ Ahorro de energia por aumento en el rendimiento de la ldampara. El aumento de
la frecuencia de alimentacion se traduce en un inmediato ahorro de energia, ya
que el rendimiento de los tubos fluorescentes aumenta con el aumento de la
frecuencia, en aproximadamente un 15%.

Por este motivo si se usa un balastro electrénico, se alimenta al tubo con
una potencia inferior a la especificada por el fabricante de la lampara,
obteniéndose el mismo flujo luminoso.
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* Aumento de la vida Util de las lamparas. El aumento de la vida de la lampara
fluorescente alimentada con balastro electrénico puede llegar a ser de por lo
menos 6 (seis) veces respecto de la vida de la misma lampara alimentada con
balastro convencional.

Esto se debe principalmente a las siguientes razones:

* Potencia estabilizada sobre el tubo aunque la tensién de alimentacion de red
varie.

+ Menor potencia agregada al tubo debido al mayor rendimiento luminico.

¢ Encendido instantaneo. En el encendido convencional el arrancador es el peor
enemigo del tubo.

* Menor depreciacion luminica de la ldampara. El hecho de alimentar el tubo con
menor potencia para lograr el mismo nivel de iluminacion, hace que las paredes
del mismo trabajen a menor temperatura, con lo que se logra una mayor
eficiencia en la emision luminosa del recubrimiento fosforescente interior.

¢ Eliminacién del parpadeo. Alimentado a 60 Hz con un balastro convencional,
puede observarse en los extremos del tubo un parpadeo también llamado
"flicker”, el cual unido al hecho de que la lampara se enciende y se apaga a
razon de 100 (cien) veces por segundo (el arco eléctrico se extingue en cada
semiciclo), provoca irritacion y cansancio en la vista de las personas. Esto se
debe a que el ojo humano reacciona a esa frecuencia. A frecuencias elevadas,
tales como las de trabajo de los balastros electronicos el ojo humano no
reaccionan eliminando problemas en el desempefio de las personas.

+ Eliminacion del efecto estroboscopio. Como se dijo en el punto anterior, el arco
eléctrico se extingue en cada semiciclo, es decir, que para un balastro
convencional esto ocurre 100 veces por segundo. Consecuentemente, el tubo
se enciende y se apaga al ritmo. Esta fluctuacion del nivel de iluminacion
produce el denominado "efecto estroboscopio” en aquellas maquinas que
tienen partes mecanicas moviéndose en sincronismo con la frecuencia de red
como serian motores o generadores. En ese caso se veria detenida una parte
mecanica que en realidad se estd moviendo. Con el uso de balastros
electronicos, este efecto desaparece; primero por la utilizacion de muy alta
frecuencia y segundo por la improbabilidad de que exista sincronismo con la
frecuencia de red.
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¢ Eliminacién del zumbido. Todo balastro convencional al ser de funcionamiento
magnético, produce normalmente de zumbido de 100 ciclos por segundo,
originado en las chapas que forman el nlcleo. Este zumbido se halla dentro del
espectro audible del oido humano (el que puede llegar a 20.000 ciclos por
segundo). La frecuencia de funcionamiento de los balastros electrénicos esta
muy por encima del mencionado espectro, trabaja en niveles de
ultrafrecuencia. En este punto cabe aclarar, que una de las razones por las que
se usan frecuencias superiores a los 30.000 Hz es para estar por encima,
ademas, del espectro audible de algunos animales domésticos.

¢ Encendido instantaneo ain con baja tension de red. Estas son dos de las
caracteristicas sobresalientes que primero se observan al usar balastros
electronicos. Efectivamente, el encendido instantaneo ocurrira ain cuando la
tension de red no supere los 90 V. El encendido instantaneo abre un nuevo
campo de aplicaciones para la lampara fluorescente, por ejemplo carteles de
publicidad, luces automaticas de escalera, etc.

e Menor peso y volumen. Los balastros electronicos tienen mucho menor peso y
volumen que sus pares electromecanicos, con lo que se facilita en gran medida
el manipuleo de los mismos, especialmente durante la etapa de instalacion.
Esta caracteristica, junto a la de generar poca temperatura, es de gran
importancia para la eleccion de la luminaria. El balastro electrénico, en
especial el doble (para 2 tubos) ocupa muy poco espacio y es muy ligero, por
lo que puede ser acomodado facilmente dentro de los luminarios, otorgandole
al disefiador mayor libertad en cuanto al disefio arquitecténico.

¢ Disminucién del calor. La energia consumida por el funcionamiento del balastro
es menor en comparacion del electromagnético por lo que las perdidas por
efecto joule ademas de ahorrar energia se evita el calentamiento del area y se
evitaria la colocacion de un sistema de aire acondicionado. Por otra parte, la
poca temperatura que estos balastros generan, no afecta el color ni el brilio de
la pintura de los luminarios ni de los acrilicos que puedan liegar a tener.

Como se ve los balastros electronicos presentan innumerables ventajas y
ofrecen bastantes opciones que resultan practicamente impensables de realizar
con los balastros electromagnéticos como es el caso del dimeo de lamparas
fluorescentes.

3.5.6 La opcidn de balastro electronico genérico

Se especificaran los tipos de balastro que se pueden conseguir en el
mercado de acuerdo a una clasificacion que la compafiia LITHONIA LIGHTING
proporciona a sus clientes, tabla 3.11. Especifica GEB para un balastro con menos
de 20 % THD. GEB10IS y GEB10PS son opciones de balastro con menos de 10
% THD. Por el momento, la opcion de multitencion (MVOLT) esta disponible sélo
en balastros de menos de 10% THD.
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Especificaciones GEB/GEB10

¢ Listado UL. Clase P, con proteccioén térmica, balastro no-PBC. Certificado NOM.

¢ Transitorio de linea minimo como se muestra en IEE587, categoria ANSI-62.41
¢ Tipo de circuito de balastro: arranque instantaneo o rapido, en serie o paralelo.

o Operacion de balastro: nominal 120 V (108 V - 132 V) 60 Hz, nominal 277 V
(249 V - 305 V) 60 Hz, 6 50 Hz.
o El balastro cumple con el estandar de eficiencia federal de 1988 (ley 100-357) en
donde es aplicable.
¢ Cumple con las leyes y regulaciones FCC parte 18, 15J para EMI/RFI.
s Temperaturas minimas de arranque de lampara: -17.8 °C para lamparas T8, 10
°C para lamparas estandar T12 y 15.6 °C para |lamparas ahorradoras de

energia T12.
+ Factor de potencia igual 0 mayor que 0.95.
¢ Maximo factor de cresta de la lampara 1.7.

¢ Garantia del fabricante para balastro, minima de 5 afos.
¢ El balastro cumple todos los requisitos de ANSI C82.11

Tabla 3.11 Clasificacion de balastros de acuerdo a su especificacion GEB.

Descripcién | Tipo de Potencia |Node Max. |Factorde |Tipode |Diagrama |Clas.
de lamparas | lampara de ldmparas | Watts | balastro circuito® | de de
lampara |operadas |ANSI | Min. conexion® | sonido
12 1 32
=) U3l 24"T8U(1B\,") 2 59
m |U3te 24"T8U(6") Std 5 0.85 1S P A
@ 3 24"T8U 3 88
5
© 4 113
1 38
U3l 24"TSU(1B\") ) 62 IS
U316 24"T8U(6") Std 5 0.85 0 SoP A
32 24"T8U 3 95 RS
:é) 4 114
S 1 38
g 20 T2 Std 2 74 0.85 RS S A
" 5
2 U40 24"T12U(6") 3 110
& U403 48"T8(3") 1 31
m ES 2 63 0.85 RS S A
o 3° 93
>
CFa0 2 70
24" TTS
o TT Std 35 101 0.85 1S P
< |96 96"T8 Std 2 110 |0.85 IS P
nin Std
G o | 96T 96"T8 ES 2 160 |0.85 RS S
Std 140 -
96 6"T12
B 96"T1 ES 2 116 0.85 1S Slimline | B
m Std 209
96HO 96"T12H
o T12HO ES 2 178 0.85 RS S B
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3. IS = arranque instantaneo, RS = arranque rapido.
4. S = Serie, P = Paralelo
5. Balastro sencillo opera todas las ldmparas en configuracion de 3 0 4 ldAmparas.

Voltaje: 120, 277.

GEB: <=20 THD.

GEB10IS: <= 10 THD, arranque instantaneo.
GEB10RS: <= 10 THD, arranque rapido.
GEB10PS: <= 10 THD arranque programado.

3.6 NIVELES DE ILUMINACION

Como consecuencia de que existen periodos mas o menos largos, durante
los cuales hay ausencia total o parcial de la luz natural, se hace necesario sustituir
0 compensar esta mediante luz artificial. El problema se nos plantea ante la
necesidad de disponer de una iluminacion artificial, que si bien dista notablemente
de la natural, al menos cumpla unos minimos establecidos en cuanto a calidad y
cantidad.

El ojo humano estd habituado a altos niveles de iluminacion,
proporcionados por la iluminaciéon natural, por lo que lo ideal seria disponer de
niveles similares a aquellos. Sin embargo, y a pesar de contar con fuentes de luz
artificial de elevado rendimiento, en muy pocas ocasiones resulta conveniente,
desde el punto de vista economico, la utilizacién de niveles luminosos de magnitud
similar a los proporcionados por la luz del dia.

La luz del dia nos proporciona niveles de iluminacion del orden de 10,000 a
100,000 lux, mientras que artificialmente raras veces sobrepasaremos niveles
superiores a los 2,000 lux. Pese a esto, el ojo humano con su enorme capacidad
de adaptacion, nos permite obtener sensaciones de bienestar y satisfaccion con
niveles tan bajos.

3.6.1 Nivel de iluminaciéon recomendados

El alumbrado tiene por objeto proporcionar la iluminacion adecuada en
aquellos lugares cubiertos donde se desarrollan actividades laborales, docentes, o
simplemente de recreo. En cada caso especifico se recomienda un determinado
nivel de iluminacion. En México la Unica norma que contempla niveles de
iluminacion es la NOM-025-STPS-1999 de la secretaria del trabajo y prevencion
social, con niveles de iluminacién para areas de trabajo.

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON 89



CAPITULO 3 CONCEPTOS BASICOS DE ILUMINACION

Los niveles de iluminacién fueron establecidos por un estudio realizado por
el Sociedad Mexicana de Ingenieria e liuminacion, Asociacion Civil, la cual
también tiene su lista de niveles de iluminacién. Este estudio se baso en
bibliografia y principalmente por estudios de la I.E.S (Lighting Handbook. 1995,
lluminating Engineering, Society, USA.), y libros como: Guide on Interior Lighting,
2° edition, | nternational C ommisision On |llumination. CIE 29.2 86, 1998, Viena,
Austria; Iluminacién Interna, Vittorio Re. Editorial MARCOMBO, S.A., 1979,
Barcelona Espana; Luminotécnica, Enciclopedia CEAC de Electricidad. Dr.
Ramirez V., José, Editorial CEAC, S.A., 1972, México; del Alumbrado,
Westinghouse. Editorial Dossat, S.A.,, 1985, Madrid, Espafia. No tiene
concordancia con ninguna norma internacional por el hecho de que no existir
referencia alguna al momento de su elaboracion.

Después de un minucioso reconocimiento del lugar a iluminar y conocida la
actividad a desarrollar en el local motivo de estudio, lo primero que debemos hacer
es concretar el nivel de iluminacién que se necesita.

La verificacion de los niveles de iluminacion se lleva a cabo con los célculos
de la carga conectada a los circuitos de iluminacion y las mediciones efectuadas
con un luxometro. Teniendo los calculos respectivos se compararan con la tabla
de los valores maximos permisibles de densidad de potencia eléctrica para
sistemas de alumbrado en edificios no residenciales (NOM-007-ENER-1995,
Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en edificios no residenciales) el
cual no debera pasar los limites establecidos y en caso contrario se propone un
nuevo sistema de iluminacion basado en las nuevas tecnologias de sistemas de
iftuminacion gue se tengan en el mercado.

En la Tabla 3.12 se muestran los valores maximos permisibles de densidad
de potencia eléctrica para sistemas de alumbrado en edificios no residenciales.

Tabla 3.12 Valores maximos permisibles de DPEA.

DENSIDAD DE POTENCIA
ELECTRICA (W/m?)
TIPO DE EDIFICIO ALUMBRADO ALUMBRADO
INTERIOR EXTERIOR

Oficinas 16,0 1,8
Escuelas 16,0 1,8
Hospitales 14,5 1.8
Hoteles 18,0 1,8
Restaurantes 15,0 1,8
Comercios 19,0 1,8
Bodegas o areas de 8,0

almacenamiento.*

Estacionamientos interiores.” 2,0

* Solo areas que formen parte de los edificios cubiertos por esta Norma.
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Para el desarrollo de una nueva instalacién se necesitara de calcular el flujo
luminoso necesario en cada area, de aqui depende la seleccion del equipo de
iluminacion. Se pueden tener buenos resultados en el calculo de potencia eléctrica
para sistemas de alumbrado con una buena seleccién de equipo, el tipo y disefio
del equipo dependerd de los costos y el disefio arquitecténico planeado. El
ingeniero a cargo podra siempre mejorar este disefioc proponiendo nuevos
sistemas que disminuyan el consumo y mejore la eficiencia luminosa, si este
conoce los nuevos dispositivos que el mercado ofrece.

3.6.2 Alumbrado de exteriores y publico vial

El alumbrado de exteriores trata de proporcionar el nivel de iluminacion
adecuado en todos aquellos lugares al aire libre que por un motivo u otro lo
necesitan. Estos motivos pueden ser muy variados, como por ejemplo: turisticos,
deportivos, estéticos, de seguridad ciudadana, de seguridad vial, etc.

La Sociedad Mexicana de Ingenieria e lluminacion, Asociacion Civil,
también contempla estas zonas incluso los niveles establecidos son los mismos a
los de I.E.S (lluminating Engineering Society, USA.). La densidad de potencia
eléctrica de alumbrado (DPEA), la contempla la norma NOM-013-ENER-1996 que
es exclusivamente para alumbrado exterior y alumbrado publico.

El alumbrado publico vial se localiza en aquellos lugares abiertos al transito,
siendo su finalidad la de favorecer la circulaciéon nocturna y evitar los peligros que
origina la oscuridad, también proporciona aspecto atractivo a las vias urbanas
principalmente para las zonas comerciales.

Tabla 3.13 Valores maximos de DPEA para vialidades (W/m?).

Nivel de lluminancia Ancho de calle m
lux (Ix) 7,5 9,0 10,5 12,0
3 0,26 0,23 0,19 0,17
4 0,32 0,28 0,26 0,23
5 0,35 0,33 0,30 0,28
6 0,41 0,38 0,35 0,31
7 0,49 0,45 0,42 0,37
8 0,56 0,52 0,48 0,44
9 0,64 0,59 0,54 0,50
10 0,71 0,66 0,61 0,56
11 0,79 0,74 0,67 0,62
12 0,86 0,81 0,74 0,69
13 0,94 0,87 0,80 0,75
14 1,01 0,95 0,86 0,81
15 1,06 1,00 0,93 0,87
16 1,10 1,07 0,99 0,93
17 1,17 1,12 1,03 0,97
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Tabla 3.14 Valores maximos de DPEA para estacionamientos

Area a iluminar m? Densidad de potencia W/m*
<300 1,80
300- 500 0,90
500-1 000 0,70
1 000-1 500 0,58
1 500-2 000 0,54
>2 000 0,52

Tabla 3.15 Valores maximos de DPEA para sistemas de iluminacién en vialidades
con superpostes (arriba de 18 m.)

Area ailuminar , m? Densidad de potencia W/m*
< 2500 0,52
2500-5000 0,49
5000-12 500 0,46
>12 500 0,44

3.6.3 Alumbrado industrial interior y exterior

Se considerara como alumbrado industrial de exteriores a aquél que por su
utilizacion esté relacionado con una actividad de trabajo y a su vez se encuentre
en lugares abiertos. Asi, por ejemplo, podemos citar como alumbrados industriales
exteriores, muelles de carga y descarga de mercancias, grandes zonas de
aparcamiento de vehiculos, estaciones de servicio de carreteras, zonas de
servicios de naves industriales, etc.

Una particularidad que caracteriza a esta clase de alumbrado exterior es
que los niveles de iluminacion que deben adoptarse en cada caso estan
condicionados a la actividad en dicho lugar. Asi, el alumbrado en un muelle de
carga de mercancias, esta supeditado exclusivamente a las necesidades de dicho
trabajo, mientras que en una estacion de servicio en carretera, ademas de las
necesidades propias del trabajo que en ellas se desarrolla.

Igualmente deberemos tratar el alumbrado del contorno exterior de una
nave industrial. En él tendremos una zona de servicios cuyo nivel de iluminacion
sera el que corresponda con el trabajo que en ella se desarrolle, pero también
tendremos una zona de servicios que posiblemente sea zona de fachada y que,
por lo tanto, deberd darsele un nivel de iluminacién superior, por razones
estéticas.

Como la iluminacion industrial de exteriores se extiende sobre un enorme
campo de aplicaciones muy diversos, en cada caso es conveniente hacer un
exhaustivo estudio, y de acuerdo con el cliente receptor del proyecto, colocar el
nivel d e iluminacién méas ¢ onveniente e n cada caso, teniendo siempre presente
que casi nunca podremos decir que la iluminacién conseguida es excesiva.
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Los niveles minimos de iluminacién que deben presentarse en el plano de
trabajo, para cada tipo de tarea visual o area de trabajo, son los establecidos en la

siguiente tabla.

Tabla 3.16 Niveles minimos de iluminacién (NOM-025-STPS-1999).

NIVELES
TAREA VISUAL A MIN. DE
DEL PUESTO DE TRABAJO AREADE TRABAJO |y ymMINACION
(LUX)
En exteriores: distinguir el areade | Areas generales exteriores:
trénsito, desplazarse caminando, patios y estacionamientos. 20
vigilancia, movimiento de vehiculos.
En interiores: distinguir el area de - | Areas generales interiores:
transito, desplazarse caminando, almacenes de poco
vigilancia, movimiento de vehiculos. | movimiento, pasillos,
escaleras, estacionamientos 50
cubiertos, labores en minas
subterraneas, iluminaciéon de
emergencia.
Requerimiento visual simple: Areas de servicios al
inspeccion visual, recuento de personal: almacenaje rudo,
piezas, trabajo en banco y recepcion y despacho, 200
magquina. casetas de vigilancia, cuartos
de compresores y paileria.
Distincién moderada de detalles: Talleres: areas de empaque y
ensamble simple, trabajo medio en | ensamble, aulas y oficinas.
banco y maquina, inspeccion 300
simple, empaque y trabajos de
oficina.
Distincion clara de detalles: Talleres de precision: salas
maquinado y acabados delicados, de cémputo, areas de dibujo,
ensamble e inspeccién laboratorios.
moderadamente dificil, captura y 500
procesamiento de informacién,
manejo de instrumentos y equipo
de laboratorio.
Distincién fina de detalles: Talleres de alta precision: de
maquinado de precisidén, ensamble | pintura y acabado de
e inspeccidn de trabajos delicados, | superficies, y laboratorios de 750

manejo de instrumentos y equipo
de precision, manejo de piezas
pequenas.

control de calidad.
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Alta exactitud en la distinciéon de Areas de proceso: ensamble

detalles: ensamble, proceso e e inspeccion de piezas

inspeccion de piezas pequefas y complejas y acabados con 1,000
complejas y acabado con pulidos pulido fino.

finos.

Alto grado de especializacion en la | Areas de proceso de gran

distincion de detalles. exactitud. 2,000

La norma oficial mexicana NOM-025-STPS-1999, contempla una serie de
obligaciones que dentro de una zona laboral se deben tener, son una serie de
pasos a seguir por el personal responsable del area de trabajo a si como para el
personal que labora en dicha area, se tiene de referencia la tabla de niveles de
iluminacién para las areas de trabajo de esta norma, las obligaciones son las
siguientes:

Obligaciones del patréon

¢ Mostrar a la autoridad del trabajo, cuando asi lo solicite, los documentos que la
presente Norma le obligue a elaborar.

e Efectuar y registrar el reconocimiento, evaluacion y control de tos niveles de
iluminacion en todo el centro de trabajo, segun lo establecido en los capitulos
8,9y 10.

o Informar a todos los trabajadores por escrito, sobre los riesgos que puede
provocar el deslumbramiento o un deficiente nivel de iluminacion.

e Elaborar el programa de mantenimiento de las luminarias, incluyendo los
sistemas de iluminacion de emergencia.

¢ [nstalar sistemas de iluminacion eléctrica de emergencia, en aquellas areas del
centro de trabajo donde la interrupcion de la fuente de luz artificial represente
un riesgo.

Obligaciones de los trabajadores:

¢ Informar al patrén de las condiciones no seguras, derivadas de la iluminacion
en su area de trabajo.

» Ultilizar los sistemas de iluminacion, de acuerdo a las instrucciones del patron.

e Colaborar en las evaluaciones y observar las medidas de control.
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INTRODUCCION

En un sistema eléctrico de potencia ideal, la diferencia de potencial que
abastece a los equipos de los clientes, y la corriente de carga resultante son
perfectas ondas s enoidales. En |la practica, sin e mbargo, |as condiciones nunca
son ideales, tan asi que estas formas de onda se encuentran frecuentemente muy
deformadas. Esta diferencia con la perfecta sinusoide se expresa comunmente
desde el punto de vista de la distorsion armoénica de las formas de onda del voltaje
y de la corriente,

La distorsion arménica en los sistemas de potencia no es un fenémeno
nuevo, esfuerzos para limitarlo a proporciones aceptables ha sido el interés de
ingenieros de potencia desde los primeros dias de los sistemas de distribucion.
Entonces, la distorsion era ocasionada tipicamente por la saturacién magnética de
transformadores o por ciertas cargas industriales, tales como hornos o soldadores
de arco. El mayor interés eran los efectos de las armonicas sobre motores
sincrénicos y de induccion, interferencia telefonica, y fallas en capacitores de
potencia. En el pasado, los problemas de armonicas podian ser tolerados porque
los e quipos tenian un disefio conservador y las conexiones e strella aterrizada -
delta de los transformadores se usaron juiciosamente.

Las nuevas aplicaciones en los sistemas eléctricos de potencia han llevado
a un uso masivo de dispositivos electronicos de potencia, los cuales permiten
mejorar el suministro eléctrico a través de fuentes conmutadas, variadores de
frecuencia, reguladores de voltaje, sistemas ininterrumpibles de potencia (UPS),
etc. Todos estos nuevos dispositivos han permitido un mejoramiento en la
alimentacion individual de dispositivos electronicos que son muy sensibles a fallar
cuando se presenta un disturbio eléctrico, pero la implementacion de estos
dispositivos a tenido efectos sobre la red principal de alimentacion provocando una
creciente generacion de armonicos de corriente y voltaje, afectando a los
dispositivos que comparten el sistema eléctrico tales como motores, bancos de
capacitores, transformadores, etc.

Es necesario conocer como es que Se generan las armonicas, su
clasificacion dependiendo de la frecuencia, como se evalia este problema a raiz
de mediciones y unos céalculos elementales.

En este capitulo se presentan conceptos elementales para entender de
mejor forma el fenémeno de las armoénicas, y sus problemas principales sobre el
sistema eléctrico de potencia.
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4.1 LA IMPORTANCIA DE ENTENDER A LOS ARMONICOS, EN LOS
SISTEMAS ACTUALES

La distorsién de la sinusoide fundamental, generalmente ocurre en multiplos
de la frecuencia fundamental. Asi sobre un sistema de potencia de 60 Hz, la onda
armonica tiene una frecuencia expresada por:

Sormimica = 1% 00Hz (4.1)

Donde n es un entero.

La Fig. 4.1 ilustra la resultante junto a la onda senoidal a la frecuencia
fundamental (60 Hz) y su 2°, 3° armonico.

-2
Fig. 4.1 La Onda Senoidal a la Frecuencia Fundamental (60 Hz) y Arménicos: 2do
(120 Hz); 3ro (180 Hz).

La Fig. 4.2 muestra como una onda deformada puede ser descompuesta en
sus componentes armonicas. La onda deformada se compone de la fundamental
combinada con las componentes armonicas de 3° a 9° orden.

(@) (o)

Fig. 4.2 (a) Componentes armadnicos; (b) Componentes armdnicos y resultante.
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Como se menciond, los problemas por distorsion arménica no son nuevos
ni para las compaiiias de distribucion eléctrica ni para los sistemas industriales. De
hecho, la distorsién fue observada por los operadores de las compaiias de
distribucion desde hace aproximadamente 100 afios. Tipicamente, la distorsion
era ocasionada por cargas no lineales conectadas a la red de distribucion.

Actualmente se han incrementado varias cargas no lineales, con el empleo
de la electronica de potencia y sistemas de control electrénico, se han tenido
problemas relacionados con el efecto de las armoénicas en las cargas conectadas y
en el sistema eléctrico de potencia que alimenta estas cargas. Ejemplo, la
introduccion de convertidores de potencia, confiables y eficientes ha ocasionado
un aumento elevado en el numero de dispositivos generadores de armonicas lo
que ha resultado en su dispersién sobre todo el sistema de potencia.

Ademas, el problema de las arménicas es agravado frecuentemente por la
tendencia actual de instalar condensadores para mejorar el factor de potencia o
regular el voltaje. Debido a que los capacitores se instalan en paralelo con la
inductancia del sistema de potencia puede producirse una condicion resonante a
la frecuencia dada por la formula 4.2:

1 1
= 4.2
Jrrrlcnmr.rm 27 | LC [ }

Si una corriente armonica e s generada (desde un convertidor estatico de
potencia, por ejemplo) con una frecuencia cercana a la frecuencia resonante,
puede entonces circular una alta corriente oscilante, la que podria quemar el
fusible de los condensadores y producir voltajes arménicos altos.

Ademas del aumento en los generadores de armonicas y la resonancia de
la red, las cargas y los sistemas eléctricos no se han quedado atras, y en algunos
casos son aun mas sensibles a las armadnicas. Hay un nimero de nuevas areas de
interés continuo:

1. Las computadoras controlan h erramientas, maquinas, y los diversos tipos
de controladores digitales los cuales son especialmente susceptibles a las
armonicas, asi como también a otros tipos de interferencia.

2. Las armonicas pueden ocasionar dafos calentando el aislante en cables
subterraneos.

3. La medicion de reactivos puede ser adversamente afectada por las
arménicas.

4. Las fallas en bancos de capacitores son frecuentemente ocasionadas por
las armonicas.

5. Disefios menos conservadores para maquinas de rotacion y
transformadores, agravan los problemas de calentamiento ocasionados por
las armonicas.
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6. Las arménicas puede ser especialmente problematicos para los sistemas de
comunicacion.

Los actuales problemas de arménicas pueden tener mas consecuencias
serias y generalizadas que en el pasado. Los disefiadores y los proyectistas de
sistemas deberian ser capaces de reconocer y evitar o mitigar tales problemas.

4.2 COMPONENTES ARMONICAS Y CUANTIFICACION DE LA
DISTORSION

Jean Baptiste Fourier demostré que una onda senoidal distorsionada (onda
periodica que cumple con ciertas condiciones matematicas) puede representarse
por la suma de una onda fundamental senoidal de la misma frecuencia de la
original mas ofras ondas senoidales armonicas, llamadas asi por que sus
frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia fundamental. En un sistema de
60 Hz la onda armonica *h" es una onda senoidal cuya frecuencia es “n 60 Hz",
donde “n” es un entero. De acuerdo a las series de Fourier una onda puede
representarse por (formula 4.3):

F(@) = Ay+ Y (4, cosh@ + B, sinh 6) 4.3)
h—t
Donde:
asln
4,== [F(@o)do (4.4)
ﬂ a
2 x5
4,=° [F(@)coshaio (4.5)
2? o
a+ls
B, == [F(6)senhdo (4.6)
:r [

De esta manera se puede representar cualquier onda por la suma de ondas
senoidales armoénicas.

La manera mas comun de medir la distorsién de una onda es obteniendo el
porcentaje del valor RMS (raiz media cuadratica) de todas las arménicas con
respecto al valor RMS de la fundamental. A esta cantidad se le conoce como
distorsion armonica total (Total Harmonic Distortion THD). A continuacion
aparecen las definiciones de THD de voltaje (férmula 4.7) y corriente (férmula 4.8):

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON 99



CAPITULO 4 LA PRESENCIA DE CORRIENTES ARMONICAS EN INSTALACIONES ELECTRICAS

i 2

I1| h=2
THDV ="
v @4.7)
J o
.__th
THDI = "% (4.8)
|

Donde: el subindice 1 corresponde al valor de la onda fundamental.

THDV (4.9) es la distorsién de voltaje arménico total en % del voltaje de
frecuencia fundamental nominal.

THDI (4.8) es la distorsion de la demanda total de corriente. Es la distorsién
de corriente arménica en % de la demanda méaxima de la corriente de carga.

Para cuantificar la influencia de cierta arménica de orden “h” en la distorsion
de una onda de voltaje V (o corriente 1) se usa la siguiente expresion:

r

DV, = i”i x100(%) (4.9)

I
DI, = !’-’ x 100(%) (4.10)

Existen normas que establecen limites de contenido de arménicas, tales
como: |IEEE std 519-1992 (EUA); IEC 36.05 (Europa); DIN 57160 (Alemania); G
5/3 (Inglaterra); AS 2279 (Australia).

Las compafiias suministradoras que vigilan los niveles de contenido de
armonicas en sus redes y que estas exceden un limite prescrito, para tratar de
eliminar el problema instalan filtros o piden a los usuarios causantes de esta
distorsion que los instalen.

4.3 LA GENERACION DE ARMONICAS EN LA ONDA SENOIDAL

De acuerdo con la Ley de Faraday, el fenomeno de induccién de una fuerza
electromotriz (voltaje) en un conductor se presenta cuando un flujo que lo enlaza
cambia en el tiempo. Esto significa que en todos los procesos de conversion
electromagnética esta involucrada la diferenciacion o derivacion de cantidades
variables en el tiempo. La Gnica forma de onda gue al integrarse o derivarse
conserva su forma es la selenoide. Por esta razon es importante alimentar ondas
senoidales a todos los elementos de la red eléctrica. De no ser asi las ondas irian
cambiando de forma en cada proceso de conversion electromagnética.
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Para que las ondas de voltaje trifasico generadas en las centrales eléctricas
sean senoidales se requiere que los enlazamientos de flujo tengan una
distribucién senoidal, esto puede lograrse de la siguiente manera:

1. Con un disefio del devanado de campo en el que sus amperes-vuelta
tengan una distribucion senoidal (aproximada).

2. Disefiando las caras polares de las maquinas de polos salientes de formas
que le flujp sea mas intenso en el centro del polo y disminuye
senoidalmente hacia los extremos.

Debido a la dificultad para lograr un devanado que tenga una distribucion
espacial perfectamente senoidal y la existencia de de saturacion electromagnética,
es i mposible lograr una o nda s enoidal perfecta. Sin embargo, s e puede afirmar
que con los generadores actuales la onda de voltaje que entregan las centrales
generadoras tiene una distorsion despreciable (menor al 1 %).

Por otra parte existen elementos de la red eléctrica cuya caracteristica de
respuesta a la excitacién del voltaje es no lineal por lo que provocan distorsion de
la onda original. Esto ocasiona que las caidas de voltaje de los elementos del
sistema tengan una forma no senoidal. En ciertas condiciones resulta que la onda
de voltaje que abastece a otros consumidores de la red eléctrica puede tener un
perfil considerablemente distorsionado.

Los elementos cuya onda de corriente es no senoidal son principalmente:
Hornos de arco y otros dispositivos de descargas por arco, tal como lamparas
fluorescentes; Aparatos con nucleos magnéticos, tales como transformadores y
maquinas rotatorias, que requieren corriente de excitacién no senoidales;
Sistemas de rectificacion , ya sea paras el control de velocidad de motores
asincronos, o para modular calor o intensidad de luz, o para fuentes de poder de
computadoras, o para cualquier otra aplicacion.

Efectivamente los controles de tiempo de encendido de estado solido
(electronica de potencia), que regulan el voltaje aplicado a distintos elementos
consumidores, son causante de la mayor parte de la distorsion. Por ejemplo, en un
sistema donde el triac regula el voltaje de la carga dejando pasar la corriente
solamente cierta parte del ciclo de la onda de voltaje (Fig. 4.3), de tal forma que la

onda de corriente puede estar muy alejada de una selenoide.
V Triac

VoRaje en &l Irhx\J

1N
Comiente en la ‘”ﬂv

Fig. 4.3 Voltaje y corriente en un Triac.
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Resulta paraddjico que precisamente los equipos que producen la distorsion
son los mas perjudicados por su presencia. Esto se debe a que el control
electronico de regulacion supone en su disefio que la onda de alimentacién es una
selenoide perfecta. Auque en la actualidad las fuentes conmutadas de lo equipos
tienen en su disefio filtros para poder corregir este problema de onda
distorsionada.

4.3.1 Armonicos pares

Para los sistemas de potencia de 60 Hz con cargas no lineales, se ha
encontrado que los arménicos pares (el 2%, 4%, 6, etc.) estdn muy poco
probables de ocurrir a niveles perjudiciales a los sistemas eléctricos. Esto es
porque la mayor parte de las cargas no lineales, una onda cuadrada por ejemplo,
generan solo arménicos impares, donde se puede ver de forma mas clara en el
analisis de Fourier que a continuacion se realiza.

De la onda siguiente se tiene que:

|
|

0 ™" T
Fig. 4.4 Onda cuadrada caracteristica de los sistemas no lineales.

Ti2

De la férmula 4.4 tenemos como resultado: 4, = ; j dr = ; (4.11)
1]
iz
De la férmula 4.6 tenemos como resultado: B, = j(r)senhrdr =0 (4.12)
LI
_ BN hr
Y finalmente de la formula 4.5: 4, == .{ rycoshrdt = — s'en? (4.13)
?T o

Resolviendo para 4.13 tenemos los siguientes resultados:

0, hpar (h#0)
2/hm h=1,5...

=2hm, h=3,7..

De esta manera se tiene de 4.3:
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F)= ; . i[cost . ;—::0531 + ; cosSr—...] (4.14)

De este analisis se puede observar como las componentes de Ay, para los
numeros pares son cero y para las impares un ciclo positivo y un negativo,

4.3.2 Armdnicos impares

La Tabla 4.1 muestra los multiplos impares de la corriente fundamental de
60 Hz y sus secuencias asociadas (positiva, negativa y cero). La secuencia de
fase de estos armoénicos es muy importante porque determina el efecto del
armoénico en la operacion en la operacion del equipo eléctrico. La primera
armonica es la corriente fundamental de 60 Hz (1 x 60 Hz).

Arménicos de secuencia positiva: (15°, 7™, 13%°, 19", etc.): consisten
de tres fasores, cada uno igual en magnitud, separado uno del otro por un
desplazamiento de fase de 120° y teniendo la misma secuencia de fase de fasores
que representan la corriente normal de 60 Hz.

Armoénicos de secuencia negativa: (5°, 11%°, 17™, etc.): también
consisten de tres fasores cada uno de igual magnitud, separados uno del otro por
un desplazamiento de fase de 120° sin embargo, tienen una secuencia de fase
opuesta a los fasores que representan la corriente normal de 60 Hz.

Armonicos de secuencia cero: Consisten de 3 fasores iguales en
magnitud y teniendo cero desplazamiento de fase uno del otro. Por consiguiente,
estos fasores son concurrentes en direccion, produciendo una amplitud que es el
triple de cualquier fasor individual, cuando se combinan en el neutral de un
sistema eléctrico. Estos armonicos (3%°, 9™, 15", etc.) son llamados arménicos
triples y son tipicamente generados por cargas no lineales de fase a neutral, tales
como computadoras personales, balastros electronicos, etc.

Tabla 4.1 Multiplos impares de la corriente fundamental.

Armonico Secuencia Armonico Secuencia

1 Positiva 17 Negativa
3 Cero 19 Positiva
5 Negativa 21 Cero

7 Positiva 23 Negativa
9 Cero 25 Positiva
11 Negativa 27 Cero

13 Positiva 29 Negativa
15 Cero Etc.
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4.4 ARMONICAS EN LAS CARGAS MONOFASICAS
4.4.1 Fuentes de alimentacién de funcionamiento conmutado (SMPS)

La mayoria de los modernos equipos electrénicos utilizan fuentes de
alimentacion de funcionamiento conmutado (SMPS). Se diferencian de los
antiguos en que, el transformador reductor y el rectificador tradicionales, han sido
reemplazados por una unidad de rectificacion de control directo de la fuente de
alimentacién, para cargar un condensador de almacenamiento desde el cual se
deriva la corriente continua hacia la carga mediante un método adecuado a la
tension y corriente de salida requeridas. La ventaja, para el fabricante del equipo,
es que el tamario, coste y peso se han reducido de una manera notable y que la
unidad de potencia puede adaptarse a casi cualquier factor de forma que se
requiera.

El inconveniente, para todos los demas, es que, en lugar de obtener una
corriente continua de la fuente de alimentacion, el suministro de potencia genera
pulsos de corriente que contienen gran cantidad de terceros armonicos y
armonicos superiores, y unos importantes componentes de alta frecuencia (véase
Fig. 4.5). A la entrada de la fuente de alimentacion se coloca un filtro sencillo para
derivar a tierra los componentes de alta frecuencia de la linea y el neutro, pero que
no tiene efecto alguno sobre las corrientes armoénicas que llegan de vuelta a la
fuente de alimentacion.

5 &8 8§ 8

Magnitud on % del fundamontal
13
S

e 3 5 7 9 11 13 15 a7
orden del armonkco

Fig. 4.5 Espectro armonico de un PC tipico.

Las unidades de UPS monofasicas presentan unas caracteristicas muy
parecidas a las de las SMPS. Para las unidades de alimentacion de gran potencia
se ha desarrollado recientemente una tendencia hacia las denominadas fuentes
de alimentacion d e factor de potencia corregido. Lo que se pretende es que la
carga parezca una carga resistiva, de tal forma que la corriente de entrada
presente una forma senoidal y en fase con la tension aplicada.
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Esto se consigue aplicando la corriente de entrada como una forma de onda
triangular de alta frecuencia, la cual es promediada por el filtro de entrada como
una sinusoide. Este nivel adicional de sofisticacion no se aplica todavia a las
unidades de bajo coste que componen la mayor parte de la carga de las
instalaciones comerciales e industriales. Queda por ver qué problemas puede
implicar la aplicacion de esta tecnologia a gran escala.

4.4.2 Balastos de iluminacion fluorescente

Los balastos electrénicos se han popularizado en los Ultimos afios debido a
su fama de mejorar el rendimiento de las instalaciones fluorescentes. Su ventaja
principal es que el nivel de luminosidad puede mantenerse durante una vida util
mas larga mediante el control por realimentacion de la corriente de
funcionamiento; un método que reduce la eficiencia global de la vida Gtil. Su gran
desventaja es que generan armoénicas en la corriente de alimentacion.

Con mayores prestaciones, se encuentran en el mercado los tipos
denominados de factor de potencia corregido, que reducen los problemas de las
armonicas, a cambio de un mayor coste. Las unidades mas pequefas
normalmente no disponen de correccion. Algunos balastros cuentan con el sello
del FIDE los cuales se han aprobado por baja emision de armonicas y buen precio
en el mercado, asi como las mas eficientes en el consumo de energia.

Actualmente se comercializan las lamparas fluorescentes compactas como
sustituto de las clasicas bombillas. Un balasto electrénico en miniatura, alojado en
la carcasa de conexion, controla un tubo fluorescente curvado de 8 mm de
diametro. Las lamparas de 11 watts de potencia nominal se venden en sustitucion
de las ldAmparas de filamento de 60 watts, presentando una esperanza de vida de
8,000 horas.

En la Fig. 4.6 se presenta su espectro de corrientes armonicas. Se ha
difundido el uso de estas lamparas en sustitucion de las bombillas de filamento en
el ambito doméstico y especialmente en hoteles, donde han dado origen a serios
problemas de armonicos.

g Z
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8
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Fig. 4.6 Espectro arménico de una lampara fluorescente compacta.
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4.5 ARMONICAS EN LAS CARGAS TRIFASICAS

Los controladores de velocidad variable, las unidades de UPS y, en general,
los convertidores de corriente continua normalmente se basan en la utilizacion del
puente trifasico, también conocido como puente de seis pulsos porque presenta
seis pulsos por ciclo (uno por cada medio ciclo de cada fase) en la salida de
corriente continua. El puente trifasico produce arménicos a 6n £1, es decir, 2 uno
mas o a uno menos de cada multiplo de seis.

En teoria, la amplitud de cada arménico es la inversa de nimero del
armonico, asi habria un quinto arménico con una amplitud del 20% y un 11°
armonico con una amplitud del 9%, etc. En la Fig. 4.7 se muestra un ejemplo del
espectro tipico.
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Orden del armonico
Fig. 4.7 Espectro arménico de un puente de seis pulsos.

La amplitud de los armonicos se reduce significativamente mediante la
utilizacion de un puente de doce pulsos. En realidad se trata de dos puentes de
seis pulsos, alimentados a partir de un transformador bobinado en estrella y
triangulo, lo que produce un desplazamiento de fase de 30° entre ambos. De esta
forma se suprimen tedricamente los armoénicos multiplos de seis pero, en la
practica, el grado de reduccién depende del acoplamiento de los convertidores y
normalmente seréa un factor entre 20 y 50.

Los arménicos multiplos de doce permanecen sin cambio. No sdlo se
reduce la corriente armonica total, sino que, ademas, los armonicos que quedan
son de un orden superior, lo cual hace mas sencillo el disefio del filtro.
Generalmente, el fabricante del equipo habrd adoptado algunas medidas para
reducir las magnitudes de las corrientes armonicas, quizas mediante la adicion de
un filtro o inductores en serie (Fig. 4.8).
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Fig. 4.8 Espectro armonico tipico de un puente de doce pulsos.

Un incremento del ndmero de p ulsos hasta 24, que s e obtiene utilizando
dos unidades de doce pulsos en paralelo, con un desplazamiento de fase de 15°,
reduce la corriente armonica total hasta un 4,5%, aproximadamente. Por supuesto,
esta sofisticacion adicional eleva el coste, de modo que este tipo de limitador de
armonicos solo se utiliza cuando es absolutamente necesario ajustarse a las
especificaciones de las empresas suministradoras de electricidad.

4.6 EFECTOS DE LAS CORRIENTES ARMONICAS
Los efectos de los armodnicos se dividen en tres categorias generales:
1. Efectos sobre el sistema de potencia mismo.

En el sistema de potencia, las corrientes arménicas son el problema
principal, ocasionando recalentamiento y pérdida de vida Util. Esto refiriéndonos a
motores o transformadores. E| impacto es peor cuando la resonanciade la red
amplifica las corrientes armdnicas. Los arménicos pueden también interferir en la
operacion de relees y mediciones.

Los armonicos pueden ocasionar también errores de disparo a los tiristores
en equipos convertidores y en instalaciones que cuentan con sistemas de potencia
ininterrumpibles, inexactitudes en las mediciones, y falsos disparos en los
dispositivos de proteccion.

La distorsion armoénica de voltaje puede ocasionar esfuerzos en el
aislamiento de equipos, particularmente en capacitores. Cuando los arménicos
deforman el voltaje en el banco de capacitores, el voltaje pico puede ser lo
suficientemente alto como para ocasionar una descarga parcial, o efecto corona,
dentro de el dieléctrico del capacitor. Esto puede producir eventualmente un
cortocircuito entre bornes y carcasa y hacer fallar al condensador.
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Las corrientes armonicas altas también ocasionan el disparo de fusibles en
bancos de condensadores. Esto ocasiona la pérdida de una fuente de
alimentacién reactiva al sistema, lo que puede ocasionar otros problemas.

2. Efectos sobre la carga del consumidor y circuitos de comunicacion..

El desempefio de los equipos de los consumidores, tales como
controladores de velocidad de motores y fuentes de alimentacion de
computadoras, pueden ser adversamente afectadas por los arménicos. Ademas,
las corrientes armonicas que fluyen sobre las lineas de potencia pueden inducir
ruido sobre lineas cercanas de comunicacion.

Tabla 4.2 Principales efectos de las arménicas sobre el sistema eléctrico.

Efectos de las Causas Consecuencias
Armoénicas

Conductores Las intensidades armonicas Disparos intempestivos de
provocan el aumento del Valor las protecciones
Cuadratico Medio de la Corriente. | y sobrecalentamiento de

los conductores
El "Efecto Piel" reduce la seccion
efectiva de los conductores a
medida que aumenta la
frecuencia.

Conductor Aun cuando la carga trifasica esté | Calentamiento y sobre

Neutro equilibrada circula corriente por el | intensidades en el
conductor neutro, causada por la | conductor neutro.
circulacién de las arménicas
impares multiplos de 3.

Capacitores Disminucion de la impedancia del | Envejecimiento
capacitor con el aumento de la prematuro, amplificacion
frecuencia. de los armonicos

existentes.

Transformadores | Aumento del Valor Cuadratico Aumento de los
Medio de la Corriente. calentamientos por efecto

Joule en los devanados.
Las pérdidas por Foucault son Aumento de las pérdidas
proporcionales al cuadrado de la en el hierro del
frecuencia, las pérdidas por transformador y
histéresis son proporcionales a la | disminucion del
frecuencia. rendimiento.

Motores Anélogas a las de los Anélogas a las de los

transformadores y generacion de
un campo adicional al principal

transformadores mas
vibraciones mecanicas
anormales.
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4.6.1 Efecto en cables y conductores

Al circular, corriente directa a ftravés de un conductor se produce
calentamiento como resultado de las pérdidas por efecto Joule, I°R, donde R es la
resistencia a corriente directa del cable y la corriente esta dada por el producto de
la densidad de corriente por el area transversal del conductor. A medida que
aumenta la frecuencia de la corriente que transporta el cable (manteniendo su
valor rms igual al valor de corriente directa) disminuye el area efectiva por donde
ésta circula puesto que la densidad de corriente crece en la periferia exterior (Fig.
4.9), lo cual se refleja como un aumento en la resistencia efectiva del conductor.

(a} Comente directa

= F

(b) Corriente altemna de alta frecuencia

D Densidad minima

Fig. 4.9 Densidades de corriente en un mismo conductor, (2) a corriente directa y
(b) a corriente de alta frecuencia,

Por lo tanto, la resistencia a corriente alterna de un conductor es mayor que
su valor a corriente directa y aumenta con la frecuencia, por ende también
aumentan las pérdidas por calentamiento. A frecuencia de 60 Hz, este efecto se
puede despreciar, no por que no exista, sino por que este factor se considera en la
manufactura de los conductores]. Sin embargo con corrientes distorsionadas, las
pérdidas por efecto Joule son mayores por la frecuencia de las componentes
armonicas de la corriente. La Tabla 4.3 muestra la razbn entre la resistencia de
alterna y la de directa producida por el efecto piel en conductores redondos, a
frecuencias de 60 y 300 Hz.

Tabla 4.3. Ejemplo de efecto piel en conductores.

Tamarnio del Resistencia AC | Resistencia DC
conductor 60 Hz 300 Hz
300 MCM 1.01 1.21
450 MCM 1.02 1.35
600 MCM 1.03 1.50
750 MCM 1.04 1.60

4.6.2 Efecto en transformadores

La mayoria de los transformadores estan disefiados para operar con
corriente alterna a una frecuencia fundamental (50 6 60 Hz), lo que implica que
operando en condiciones de carga nominal y con una temperatura no mayor a la
temperatura ambiente especificada, el transformador debe ser capaz de disipar el
calor producido por sus pérdidas sin sobrecalentarse ni deteriorar su vida til.
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Las pérdidas en los transformadores consisten en pérdidas sin carga o de
ntcleo y pérdidas con carga, que incluyen las pérdidas I°R, pérdidas por corrientes
de Eddy y pérdidas adicionales en el tanque, sujetadores, u otras partes de hierro.

De manera individual, el efecto de las arménicas en estas pérdidas se
explica a continuacion:

Pérdidas sin carga o de niicleo. Producidas por el voltaje de excitacion en
el nicleo. La forma de onda de voltaje en el primario es considerada senoidal
independientemente de la corriente de carga, por lo que no se considera que
aumentan para corrientes de carga no senoidales. Aunque la corriente de
magnetizacion consiste de armoénicas, éstas son muy pequefias comparadas con
las de la corriente de carga, por lo que sus efectos en las pérdidas totales son
minimos.

~ Pérdidas I’R. Si la corriente de carga contiene componentes arménicas,
entonces estas pérdidas también aumentaran por el efecto piel.

Pérdidas por corrientes de Eddy. Estas pérdidas a frecuencia
fundamental son proporcionales al cuadrado de la corriente de carga y al cuadrado
de la frecuencia, razén por la cual se puede tener un aumento excesivo de éstas
en los d evanados que conducen corrientes de carga no senoidal y porlo tanto
también en su temperatura. Estas pérdidas se pueden expresar como:

h=h max

Fo=Fx Z ‘f!‘ hz (4.15)

Donde:

h = armdnica.

Ih = corriente de la arménica h, en amperes.

IR = corriente nominal, en amperes.

Pe, R = pérdidas de Eddy a corriente y frecuencia nominal.

Pérdidas adicionales. Estas pérdidas aumentan la temperatura en las
partes estructurales del transformador, y d ependiendo del tipo d e transformador
contribuiran o no en la temperatura mas caliente del devanado.

En el caso de transformadores conectados en delta - estrella (cominmente
de distribucion) que suministran cargas no lineales monofasicas como pueden ser
fuentes reguladas por conmutacion, las arménicas multiplos de 3 circularan por las
fases y el neutro del lado de la estrella, pero no apareceran en el lado de la delta
(caso balanceado), ya que se quedan atrapadas en ésta produciendo
sobrecalentamiento de los devanados.
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Se debe tener especial cuidado al determinar la capacidad de corriente de
estos transformadores bajo condiciones de carga no lineal puesto que es posible
que los volts-amperes medidos en el lado primario sean menores que en el
secundario.

Con el constante aumento de cargas no lineales, se han llevado a cabo
estudios para disminuir la capacidad nominal de los transformadores ya instalados
que suministran energia a este tipo de cargas; un ejemplo de este caso se puede
encontrar en. Ademas, en el caso de transformadores que operaran bajo
condiciones de carga no lineal, es conveniente en lugar de sobredimensionar el
transformador, utilizar un transformador con un factor K mayor a 1.

Estos transformadores son aprobados por UL (Underwriter's Laboratory)
para su operacion bajo condiciones de carga no senoidal, puesto que operan con
menores pérdidas a las frecuencias armonicas. Entre las modificaciones con
respecto a los transformadores normales estan:

a) El tamario del conductor primario se incrementa para soportar las
corrientes armadnicas multiplos de 3 circulantes. Por la misma razén se
dobla el conductor neutro.

b) Se disefia el nicleo magnético con una menor densidad de flujo normal,
utilizando acero de mayor grado.

c) Utilizando conductores secundarios aislados de menor calibre, devanados
en paralelo y transpuestos para reducir el calentamiento por el efecto piel.

El factor K se puede encontrar mediante un analisis armoénico de la
corriente de la carga o del contenido arménico estimado de la misma. La ecuacion
(4.16) que lo define es:

h=hm B
T 2
h=1
Donde:
h = armonica

l4ims= Caorriente fundamental en rms.
l:ims= Corriente total en rms.
Ir (uy = corriente armoénica en p.u. tomando como base la corriente Irms.

Con el valor del factor K de la corriente de la carga, se puede escoger el
transformador adecuado. La Tabla 4.4 muestra los valores comerciales de
transformadores con factor K.
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Tabla 4.4 Transformadores con factor K disponibles comercialmente.
K-4
K-9
K-13

K-20

K-30

K-40

4.6.3 Efecto en interruptores automaticos (breakers)

Los fusibles e interruptores termomagnéticos operan por el calentamiento
producido por el valor rms de la corriente, por lo que protegen de manera efectiva
a los conductores de fase y al equipo contra sobrecargas por corrientes
armonicas. Por otro lado, la capacidad interruptiva no se ve afectada por las
componentes armoénicas en los sistemas eléctricos puesto que durante
condiciones d e falla, |as fuentes que contribuyen a 1a misma son de frecuencia
fundamental.

4.6.4 Efecto en el neutro

En un sistema trifasico, la forma de onda de tension de cada fase, entre
fase y neutro, esta desfasada 120° de forma que, cuando cada una de las fases
tiene la misma carga, la corriente combinada en el neutro es cero. Cuando las
cargas no estan equilibradas, por el neutro sélo circulard la corriente neta
correspondiente al desequilibrio de las cargas.

En el pasado, los instaladores, con la aprobacion de las autoridades que
redactan los reglamentos industriales, han aprovechado esta circunstancia para
colocar conductores neutros de seccién mitad que la de los conductores de fase.
Sin embargo, aunque las corrientes fundamentales se anulan entre si, no ocurre lo
mismo con las corrientes armonicas. De hecho, aquellas que son un multiplo impar
del triple de la fundamental, los denominados arménicos "triple-N", se suman en el
conductor neutro,

Los casos encontrados en edificios comerciales, generalmente muestran
corrientes en el neutro de magnitudes comprendidas entre el 150% y el 210% de
las corrientes de fase. En muchos casos en un conductor de seccién mitad que la
de los conductores de fase.

En el caso de que se estén alimentando cargas no lineales, es
recomendable que las barras de neutros tengan una capacidad de corriente igual
al doble de la de las fases.

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON 112



CAPITULO 4 LA PRESENCIA DE CORRIENTES ARMONICAS EN INSTALACIONES ELECTRICAS

La Fig. 4.10 muestra este efecto. En este diagrama las corrientes de cada
fase, que se representan en la parte superior, estan desfasadas 120°. El tercer
armonico de cada fase es idéntico para las tres, siendo su frecuencia el triple de la
fundamental y, por tanto, su periodo un tercio del de la onda fundamental. En la
figura se muestra la corriente resultante de los tres terceros armonicos. En este
caso una corriente del tercer arménico de una amplitud del 70% de la fundamental
en cada fase da como resultado una corriente con una amplitud del 210% en el
neutro.

Fasa 1 Fase 2 Fesa 3
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Fig. 4.10 Suma de las tres corrientes triple-N en el neutro.

4.6.5 Efecto en los bancos de capacitores

El principal problema que se puede tener al instalar un banco de
capacitores en circuitos que alimenten cargas no lineales es la resonancia tanto
serie como paralelo. A medida que aumenta la frecuencia, la reactancia inductiva
del circuito equivalente del sistema de distribucion aumenta, en tanto que la
reactancia capacitiva de un banco de capacitores disminuye. Existira entonces al
menos una frecuencia en la que las reactancias sean iguales, provocando la
resonancia.

4.6.5.1 Resonancia paralelo

La Fig. 4.11 muestra el circuito equivalente para el anélisis de la resonancia
paralelo en un sistema eléctrico. La carga no lineal inyecta al sistema corrientes
armonicas, por lo que el efecto de dichas corrientes se puede analizar empleando
el principio de superposicion. De esta manera, el circuito equivalente a distintas
frecuencias se puede dibujar como:

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON 113



CAPITULO 4 LA PRESENCIA DE CORRIENTES ARMONICAS EN INSTALACIONES ELECTRICAS

hox X,

—YYM

X, = reactancia inductiva a

e e frecuencia fundamental
O 7 @

X = reactancia capacitiva a
frecuencia fundamental

Fig. 4.11 Circuito equivalente para el anélisis del sistema a frecuencias arménicas.

En general, la fuente de voltaje Vh vale cero (corto circuito), puesto que sélo
presenta voltaje a frecuencia fundamental. Entonces a frecuencias arménicas, el
circuito equivalente visto por la carga (fuente de corrientes arménicas) sera una
inductancia y capacitancia en paralelo, por lo que la frecuencia de resonancia se
tendra cuando:

f=15 )55 (4.17)

Donde:
f1= frecuencia fundamental

Si la carga inyecta una corriente armonica de una frecuencia igual o
cercana a la frecuencia de resonancia paralela del sistema, entonces las
corrientes y voltajes experimentaran una amplificacion puesto que la admitancia
equivalente se acerca a cero (impedancia muy alta). Esto produce los problemas
de calentamiento inherentes a las corrientes armonicas (en cables,
transformadores, interruptores), la operacion de fusibles, y el posible dafio o
envejecimiento prematuro de equipo.

4.6.5.2 Resonancia serie

En este caso la expresion matematica de la frecuencia de resonancia es la
misma que muestra la ecuacion, la diferencia es que ahora el circuito presenta una
trayectoria de baja impedancia a las corrientes armoénicas (casi un corto circuito).
Esta resonancia causara problemas similares a los que se tienen en el caso de la
resonancia paralelo.

Una forma de minimizar los problemas de resonancia por la instalacion de
bancos de capacitares consiste en distribuir los mismos en diferentes puntos del
sistema, para alejar la frecuencia de resonancia a valores mas altos. También es
importante considerar que los capacitores se deben conectar en delta y/o estrella
no aterrizada (para evitar atraer las armoénicas de muitiplos de 3) en sistemas
menores a 69 kV.
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4.6.6 Efecto en los motores de induccion

Fundamentalmente, las armonicas producen efectos al disminuir la
eficiencia y el torque generado por los motores. Este ha sido el tema de analisis de
muchos articulos por su importancia en la industria.

Si el voltaje que se alimenta a un motor de induccion contiene componentes
armonicas, entonces incrementaran sus pérdidas I°R en el rotor y estator, pérdidas
de nucleo (Eddy e histéresis) y pérdidas adicionales, en tanto que las pérdidas de
friccion y ventilacion no son afectadas por las arménicas. En forma mas detallada,
tenemos el siguiente analisis de las pérdidas.

1. Pérdidas I°’R en el estator: segin IEEE, las pérdidas en el estator son
determinadas utilizando la resistencia a corriente directa de la méaquina,
corregida a la temperatura especificada. Al operar la maquina de induccion
con voltajes con contenido armonico no sélo aumentan estas pérdidas por el
efecto piel que incrementa el valor de la resistencia efectiva, sino que
tambien aumenta el valor de la corriente de magnetizacion,
incrementandose atn mas las pérdidas I°R.

2. Pérdidas I’R en el rotor: éstas aumentan de manera mas significativa que
las anteriores, por el disefio de la jaula en los motores de induccion que se
basa en el aprovechamiento del efecto piel para el arranque. Esta
resistencia aumenta en forma proporcional a la raiz cuadrada de la
frecuencia y por ende las pérdidas.

3. Pérdidas de nucleo: estas pérdidas son funcién de la densidad de flujo en la
maquina. Estas aumentan con excitacion de voltaje no senoidal puesto que
se tienen densidades de flujo pico mas elevadas, sin embargo su aumento
es aun menor que el de las pérdidas mencionadas anteriormente e incluso
son mas dificiles de cuantificar.

4. Pérdidas adicionales: son muy dificiles de cuantificar aun bajo condiciones
de voltaje senoidal. Al aplicar voltaje no senoidal, éstas aumentan en forma
particular para cada maquina.

Torque en el motor de induccién: las armodnicas de secuencia positiva
producen en el motor de induccion un torque en el mismo sentido de la direccion
de rotacion, en tanto que las de secuencia negativa tienen el efecto opuesto. En
caso de que se tenga conectado el neutro, el par producido por las arménicas
multiplos de tres es igual a cero. Dependiendo del contenido armdnico del voltaje
aplicado, el par promedio de operacion puede verse disminuido
considerablemente, sin embargo en la mayoria de los casos el efecto producido
por las armoénicas de secuencia negativa se cancela con el efecto de las de
secuencia positiva, por lo que su efecto neto en el par promedio puede
despreciarse.
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La interaccion de las corrientes armonicas del rotor con el flujo en el
entrehierro de otra arménica resultan torques pulsantes en los motores, los que
pueden afectar la calidad del producto donde las cargas de los motores son
sensibles a estas variaciones. Estos torques pulsantes también pueden excitar
una frecuencia de resonancia mecanica lo que resultaria en oscilaciones que
pueden causar fatiga de la flecha y otras partes mecanicas conectadas. Por lo
general la magnitud de estos torques es generalmente pequefia y su valor
promedio es cero.

Respecto a las ondas producidas por ondas de alta frecuencia, tanto en
sentido directo como en sentido inverso, se consideran que los flujos magnéticos
correspondientes no tienen tiempo de penetrar al fondo de la ranura del rotor y por
lo tanto tienen valores insignificantes. Aunque si producen ruidos, saturacion
magnética y pérdidas por efecto joule.

4.6.7 Efectos en otros equipos

Equipos electrénicos sensitivos s on s usceptibles a o peracion incorrecta a
causa de las arménicas. En algunos casos estos equipos dependen de la
determinacion precisa del cruce por cero del voltaje u otros aspectos de la forma
de onda del mismo, por lo que condiciones de distorsién pueden afectar su
operacion adecuada.

En lo que respecta a equipo de medicién e instrumentacion estos son
afectados por las componentes arménicas, principalmente si se tienen condiciones
de resonancia que causen altos voltajes armonicos en los circuitos. Para el caso
de medidores se pueden tener errores positivos o negativos, dependiendo del tipo
de medidor y de las armonicas involucradas.

4.7 EFECTO EN EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Definitivamente la consecuencia mas clara es que las componentes
armonicas de las corrientes producen perdidas por efecto joule en las resistencias
que se presentan en su circulacion, Formula 4.18:

P;, = -’2 R (4.18)

armonica ™ armonica

Por otra parte las pérdidas en los nucleos magnéticos también se ven
incrementadas ya que las pérdidas por histéresis son proporcionales a la
frecuencia y a las perdidas por corrientes parasitas son proporcionales con el
cuadrado de la frecuencia.

Ademas del impacto importante en las perdidas del sistema eléctrico, de
todos sus equipos y los de los usuarios, la presencia de armonicas tiene
consecuencias en el manejo de magnitudes eléctricas y en el valor que adquieren
los parametros de la red. Las magnitudes como potencia activa, potencia reactiva,
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energia, factor de potencia, impedancias y caidas de voltaje en redes de ondas
distorsionadas no pueden manejarse igual que en las que tienen voltajes y
corrientes sinusoidales.

4.7.1 Potencia activa y energia en redes con ondas distorsionadas

Para el caso de la potencia activa se deberan considerar las armoénicas de
voltaje con sus respectivas ondas de corriente y asociar los conceptos de potencia
reactiva y factor de potencia.

P =V x I

armonica armdénica armonica COS_ garmdm'ca (4.19)

La medicién de la energia con distorsion arménica se dificulta ya que los
instrumentos pueden tener errores grandes para frecuencias diferentes a la
fundamental, ademas de la dificultad para distinguir el sentido del flujo de las
armonicas. Es probable que un usuario sea el causante de la distorsion armonica
y que la energia medida sea menor que la consumida, mientras que otro usuario
sufre las consecuencias de recibir una onda de voltaje distorsionada pague mas
que la energia efectivamente consumida.

4.7.2 Potencia reactiva en redes con ondas distorsionadas

Por lo que respecta al concepto de potencia reactiva y factor de potencia
surge un problema mas complicado. El factor de potencia esta definido, para una
variacion senoidal de voltaje y corriente, como la razén de la potencia activa entre
la potencia aparente. Esto equivale al coseno del angulo de defasamiento entre el
voltaje y la corriente.

Este concepto no tiene sentido cuando se trata de ondas con componentes
de diferentes frecuencias. Por esta razon resulta necesario redefinir el concepto de
potencia reactiva y factor de potencia.

o

Se define la potencia total como: P=XVl, (4.20)
h=1
Se define la potencia activa fundamental: P, =V,I,cosb, (4.21)
Se define la potencia activa armonica: P, = ZV,, I,cos8, (4.22)
h=2
Se define la potencia activa total: 0= Z VI, cos@, (4.23)
h=1
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Se propone para determinar la potencia reactiva como:

| o L]

QI = -“'lZ(Vh;b '3059»)2 +Z(Vhlnse’36ﬁ)2 (4.24)

Y =2 =l

Estas definiciones se expresan graficamente de la siguiente forma:

> P

V1, cosé, > (¥, 1,senb,)

=2

Fig. 4.12 Gréafica de valores RMS de los componentes para la obtencion de la
potencia reactiva en una red con alto contenido de arménicas.

Resulta claro que para consumidores con motores esta definicion es
apropiada y tiene mucho sentido, mientras que para consumidores de tipo resistivo
la forma de onda de voltajes o corriente no les afecta.

4.7.3 Reactancia en redes con ondas distorsionadas

La presencia de arménicas en un circuito provoca cambios en la
impedancia del sistema. Las resistencias cambian por la influencia que la
frecuencia tiene sobre el efecto piel. Sin embargo, en esta parte nos interesa mas
analizar los cambios en la reactancia y los efectos que esto puede tener en el
comportamiento del sistema.

La reactancia inductiva es proporcional a la frecuencia: X, =24/l (4.25)

Por lo que la inductancia significara una mayor reactancia para las
armonicas que para al onda fundamental de corriente. Esto tendera a atenuar las
componentes armoénicas de la corriente, disminuyendo la distorsion.

La reactancia capacitiva es inversamente proporcional a la frecuencia:

S (4.26)
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De forma que una capacitancia ofrecerd menor reactancia a las corrientes
armonicas que a la componente fundamental. Entonces una capacitancia
alimentada por corrientes arménicas tendera a aumentar la distorsion de la onda
de corriente, consecuentemente aumentaran las pérdidas, pero también muy
importante es que la disminucién de la reactancia capacitiva conlleva la posibilidad
de que se presente el fenémeno de resonancia a una de las frecuencias
armonicas provocando que la corriente de esa corriente de esa frecuencia crezca
peligrosamente. En circuitos con alto contenido de armoénicas es riesgoso
incrementar la presencia de bancos de capacitores, ya que cada aumento de
capacitancia significa una disminucién de la frecuencia de resonancia del sistema.

4.8. INTERPRETACION Y APLICACION DEL ESTANDAR IEEE-519.

Una de las normas de mas aplicacion para limites para los niveles de
distorsion de corriente, tanto para compaiiias suministradoras y en sistemas
eléctricos de potencia es la |IEEE-519-1994 Recomendaciones Practicas y
Requerimientos para el Control de armodnicas en Sistemas Eléctricos de Potencia.

Tabla 4.5. (a) IEEE 519 Limites en la Distorsion de la Corriente.
Para condiciones con duracién superior a una hora. Para periodos mas cortos el
limite aumenta un 50%.

Limites de Corriente Arménica para Carga no lineal en el Punto Comun de
acoplamiento con Otras Cargas, para voltajes entre 120 - 69,000 volts.

Maxima Distorsién Arménica Impar de la Corriente, en % del Arménico fundamental

lcefIL <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h THD
<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Limites de Corriente Arménica para Carga no lineal en el Punto Comtn de
Otras Cargas, para voltajes entre 69,000 - 161,000 volts.

acoplamiento con

Maxima Distorsion Armonica Impar de la Corriente, en % del Arménico fundamental
lcc/IL <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h THD
<20* 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5

20<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50<100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100<1000 6.0 275 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
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Tabla 4.5 (b) IEEE 519 Limites en la Distorsion de la Corriente.

Limites de Corriente Arménica para Carga no lineal en el Punto Comtn de
acoplamiento con Otras Cargas, para voltajes > 161,000 volts.

Maxima Distorsion Arménica Impar de la Corriente, en % del Armoénico

fundamental
lee/IL <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h THD
<50 2.0 1.0 0.75 0.30 0.15 2.5
50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

Los armonicos pares se limitan al 25% de los limites de los arménicos impares

mostrados anteriormente

* Todo equipo de generacion se limita a estos valores independientemente del

valor de Isc/ll que presente

lcc = corriente Maxima de cortocircuito en el punto de acoplamiento comun.

IL = Maxima demanda de la corriente de carga (a frecuencia fundamental) en el

punto de acoplamiento comun.

THD = Distorsion total de la demanda en % de la demanda maxima.

Donde:

D= Rk,
/ L

THD, (%) = IO{I[

THD(%) =10

MVAce

Tabla 4.6. Limites de distorsién de Voltaje segin IEEE 519

I

".'.jl

hmhma
20

=il

L

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(Para condiciones con mas de una hora de duracién. Periodos mas cortos
aumentan su limite en un 50%)

Voltaje de barra en el punto | Distorsion individual Distorsion total del
de acoplamiento comun de Voltaje (%) voltaje THD (%)
Hasta 69 KV 3.0 5.0
De 69 KV a 137.9 KV 1.5 25

138 KV y mas 1.0

Nota: Los sistemas de alto voltaje pueden llegar hasta un 2.0% en THD
cuando lo que causa es un alto voltaje terminar DC, el cual podria ser
atenuado.
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Como es comun, los limites se imponen sobre componentes individuales y
sobre la distorsién total para la combinacion de todos los voltajes arménicos
(THD). Lo diferente en esta tabla, sin embargo, es que se muestras tres limites
diferentes. Ellos representan tres clases de voltaje; hasta 69 KV, de 69 a 137.9
KV, y por encima de 138 KV. Observe que los limites disminuyen cuando el voltaje

aumenta, al igual que para los limites de corrientes.

4.8.1 Caso de Ejemplo

De un medidor de armdnicas se obtuvieron los siguientes datos en por
ciento de la corriente total. El nivel de corto circuito reportado por la compaiiia

suministradora es de 100 KA en 477 V.

Tabla 4.7 Valores medios para armoénicas en la corriente.

H Irms, h | % fundamental
1 2.036 100.00%
3 1.633 80.21%
5 1.237 60.76%
7 0.756 37.15%
9 0.318 15.63%

Donde se pueden obtener valores para conocer la corriente RMS, el THDI,

Too, € incluso graficar los resultados.

Tabla 4.8 Resultado de los calculos para los datos obtenidos.

h | Imms, h I, h % fund | (Irms, h)? | (Irms,h)/11 | (Irms,h/11)?
1 2.036 2.880 | 100.00% | 4.147 1.0 1.0

3 1.633 2.310 | 80.21% 2.668 0.802 0.643

5 1.237 1.750 | 60.76% 1.531 0.608 0.369

7 0.757 1.070 | 37.15% 0.572 0.372 0.138

9 0.318 0.450 | 15.63% 0.101 0.156 0.024

Corriente RMS:
Irms= [P+ 12%1} = /414+2.66+153+0.57+0.101 =3

De la formula la corriente total de distorsion arménica tenemos:

PIH
THDI = 1¥2 _
1

THDI = [0.643+0.369 + 0.138 + 0.024 =1.084
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En porcentaje se tiene 108.4 % del total de la distorsién armaénica.

El factor K de una corriente de carga se puede obtener con la misma
ecuacién y con lh en pu de corriente total. Si se tienen los datos de las corrientes
armoénicas en pu de fundamental, el factor K se puede calcular mediante la
siguiente expresion:

h=h 2
PR = [I'm ] Y Wi 1 (432)
. ) W=
Tabla 4.9 Calculos para obtener el factor K.
H Ipu. | (P p.u)*(h?)
1 1 1
3 0.80208 5.7900391
9 0.60764 9.2306255
7 0.37153 6.7636116
9 0.15625 1.9775391
Factor K 24.761815
Irms 3
I1rms 2.03646753
Factor K de Ic 11.41

El factor K indica la capacidad de un transformador para alimentar cargas
no senoidales sin sobrecalentarse. El factor K es de 24.76 por lo que se tendria
que escoger un transformador con factor K de 30, para que soporte el efecto de
las corrientes arménicas.

Corriente nominal con factor K = 1 da lugar a pérdidas nominales por
corrientes circulantes, Pec,R, corriente nominal con la distorsion del ejemplo daria
lugar a 11.41 Pe,R. En transformadores secos las peérdidas por corrientes
circulantes en el devanado de baja tension resultan en puntos calientes en ese
devanado. Si se emplea un transformador seco con factor K = 1 para alimentar
corrientes con distorsibn como la del ejemplo es obvio que en esos puntos
calientes la temperatura se puede elevar en forma peligrosa.

Para la relacién de lcc con respecto a || tenemos:

100kA

Iyp=—=121.0 433

cc 3%477 3Amp ( )
121.03

I ll,=——=504 4.34

= s (4.34)
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4.8.2 Conclusiones

Si verificamos los niveles permitidos de las armoénicas en la tabla
correspondiente, a voltajes de 120-69 KV con una relacion lcc/lL = 121, se
observa lo siguiente:

De la referencia de la tabla 4.5. (a) IEEE 519 Limites en la Distorsion de la
Corriente.

lce/IL <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h THD

100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0

La distorsion armonica minima para el rango menor de 11, es de 12 % de la
fundamental. Se midieron ondas que estan muy por encima de este rango, como
la tercera armonica que tiene un 80.1 %. Todas las armonicas sobrepasan el
limite, incluso el THD que como maxime permitido es del 15 % y se tiene uno del
108.4 %.

Es por eso que la corriente que circula realmente circula llega hasta un nivel
de 9 Amp, cuando se esta midiendo tan solo 3 amp rms en los aparatos de
medicion convencionales, Fig. 4.13.

CORRIENTES ARMONICAS

.8
| -10

Fig. 4.13 Corriente verdadera causada por armonicas

Estos resultados indican un serio problema de las corrientes armonicas en
el sistema eléctrico, por lo que es conveniente buscar mejoras ya sea en una
sustitucion de equipo, o en cambios del sistema eléctrico de potencia ya sea
cambiando cables o transformadores o instalando filtros. Se debe determinar cual
es la opcién mas viable econémicamente y de facil aplicacion, incluso si el nivel de
armonicas no superara los rangos establecidos, pero si estuvieran presentes, es
necesario hacer cambios en el sistema eléctrico de potencia con el fin de evitar
problemas futuros en el sistema, y poder ofrecer una mejor calidad de energia a
los usuarios y no afectar el sistema eléctrico.
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INTRODUCCION

La metodologia para el diagnostico energético comprende una serie de
pasos a seguir con el fin de poder obtener datos a través de mediciones y
observaciones, los cuales se analizan con el fin de identificar y corregir los
problemas que se observen en el desarrollo de este.

Para analizar y después diagnosticar es necesario el conocimiento de los
consumos de energia, un buen analisis y diagnostico debe de seguir una
actuacion y una obtencion de resultados que sirva de estimulo. Por esta razén las
mediciones se consideran como una parte vital en el proceso de diagnostico y en
general dentro de los trabajos de administracion de energia.

Para conocer con mas detalle como es el consumo de energia se requiere
conocer como es el sistema, en este caso el eléctrico, se hara un analisis de los
planos de obra para posteriormente hacer un censo de las cargas conectadas a
este sistema, y sobre todo medir como es que se consume la energia. Todos
estos datos son necesarios para p oder analizar el sistema eléctrico, ya con los
resultados se puede analizar los problemas que surgen o en el mejor de los casos
se previene un problema a futuro.

Toda la metodologia ha sido recabada de guias y trabajos que
anteriormente se han realizado en el Laboratorio de Diagnostico Energético de la
FES Aragén, las mediciones se basan principalmente de los equipos de medicion
con que cuenta el laboratorio, a partir de estos es como se disefio los pasos a
seguir en el proceso del diagnostico.

Una de las fuentes de informacion principales de diagnostico en iluminacion
son las normas mexicanas vigentes, pero en algunos casos se estudiaran los
proyectos de norma los cuales ya han sido aprobados durante la elaboracion de la
tesis, con el fin de hacer notar los cambios realizados a las normas. Estas normas
hacen referencia a los niveles de iluminacién asi como a la carga instalada en
interiores y exteriores.

Para el analisis del sistema eléctrico también se tienen varias normas como
las de instalaciones eléctricas o la de niveles de tensién, todas estas normas
constituyen la base de andlisis de los datos recabados y de observaciones
realizadas durante el trabajo de diagnostico.

La metodologia del diagnostico energético principalmente tiene como
objetivo realizar un estudio en profundidad del sistema con el fin de sugerir la
forma de corregir problemas que se presenten en este y poder atender las normas
de ahorro de energia que se puedan implementar.
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5.1 METODOLOGIA DE DIAGNOSTICO

La metodologia empleada en un estudio de ahorro de energia depende
entre otras cosas, del alcance previsto y de la experiencia de los especialistas
responsables.

A continuacion se enlistan las actividades principales.

Recopilacion de antecedentes.

Andlisis de la informacién y cronograma de actividades.
Levantamiento y mediciones de campo.

Procesamiento y analisis de la informacion.
Determinacion de la situacion existente.
Establecimiento de alternativas.

Pruebas eléctricas y fotométricas.

= Determinacién de la mejor apcion.

Elaboracion de especificaciones y volumen de obra.
Conclusiones y recomendaciones.

5.1.2 Caracteristicas de los Formatos
5.1.2 Informacion contenida en los formatos

Informacion general. Consideramos informacion tipo general sobre el
usuario (direccion, nombre y puestos del coordinador y sus subalternos, teléfonos
y horarios), la descripcién general del estudio (caracteristicas del caso base, fecha
de inicio y termino esperado), asi como los datos de los auditores responsables,
su personal operativo, su equipo de trabajo, etc.

5.1.2.2 Informacién complementaria

Ubicacion geogréfica (fecha de inicio de verano e invierno), giro o actividad
principal, fecha original de construccion, area total, fecha de ejecuciéon y
descripcion de trabajos por ampliaciones, planos arquitecténicos, diagramas
unifilares y rangos de temperaturas exteriores por estacion; informacién energética
historica desde la compafiia suministradora de energia eléctrica (region, tarifa,
demanda contratada, factor de carga, cargos por energia, demanda, factor de
potencia, cargos por alumbrado publico, mantenimiento y ajuste por combustibles,
etc.)

5.1.2.3 Determinacién de la situacion actual

Clasificacion por area Tipo. Se hace un analisis de la informacién recabada
en campo con la meta de establecer las caracteristicas de cada area y hacer la

clasificacion correspondiente (se debe de incluir la geometria, rectangular, eliptica,
circular, etc.,)
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Los criterios de iluminacion y por lo tanto de energia son particulares para
cada area tipo, ya que generalmente varia la actividad desarrollada, la suciedad y
la peligrosidad del ambiente, etc.

También debe de considerarse la velocidad, exactitud e importancia de la
tarea, ademas de la edad de los usuarios.

5.1.2.4 Localizacién de areas

Localizacion exacta dentro de la instalacion, registrando la temperatura
ambiente, la humedad relativa y el centro de carga correspondiente.

Permite predecir la importancia de la luz natural en cada estacion, el
intercambio de aportaciones entre diferentes areas, el sistema de tierras, la
tension nominal y la regulacion, el equipo eléctrico miscelaneo, etc.

5.1.2.5 Dimensiones

Se registra el ancho, largo y alto del 4&rea mas las cavidades y reflectancias.
Se considera también las particiones, cantidad y espacio exterior de estaciones de
trabajo, mobiliario y luminarios asi como el tamafio y ubicacion de las ventanas.
Esta informacion se usa posteriormente para el calculo de iluminancia con luz
tanto natural como artificial.

5.1.2.6 Habitos de consumo y equipo miscelaneo

Se consignan todos los equipos utilizados por el usuario y las costumbres
de uso tomando el tiempo y los ciclos de encendido-apagado, asi como su opinion
sobre la iluminacion y sus propuestas para ahorrar. A través de los héabitos y
horarios se calcula el factor de ocupacion y el factor de utilizacién de luz artificial.
Con la informacion anterior y las mediciones en la subestacién vy los tableros
seleccionados se caracterizan todos los dias de la semana para extrapolar
posteriormente a base ano.

5.1.2.7 Equipo de iluminacién instalado

Se obtiene a partir del levantamiento en campo y de la informacion de los
fabricantes, complementandose con los célculos necesarios en gabinete, Como
complemento d ebe investigarse si el mantenimiento es grupal o individual y los
periodos de limpieza.

Los principales datos son los siguientes:

e Lampara: se registra la marca y la designacién, tipo de encendido,
dimensiones, potencia, color, IRC, mantenimiento de limenes, precio en el
mercado, numero de lamparas por luminario, temperatura en el bulbo, numero
y ubicacion de lamparas falladas, etc.
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= Balastro: se obtiene la marca, catalogo y numero de balastros por luminario,
circuito, clasificacién por sonido, factor de potencia, proteccién térmica,
temperatura de operacion, factor de balastro, potencia de linea, condiciones de
instalacion, equipos desconectados, quemados u ociosos, compatibilidad con
las lamparas, etc.

= Luminario: se considera la marca y el numero de catalogo o bien el tipo de
luminario (empotrado, sobrepuesto, suspendido o en riel, abierto o cerrado, con
difusor o louver, con reflector pintado, etc.), su instalacion, estado fisico,
nimero de unidades instaladas, watts reales por luminario, carga total por area
tipo y densidad de carga resultante. También se debe registrar el nimero de
unidades fuera de servicio.

» Control. Se registra marca y numero, si es automatico o manual, de
potencia plena o controlada, ubicacion, numero de luminarios controlados y
carga por control, horas de uso y ciclos de encendido apagado, area
involucrada, etc.

5.1.2.8 Interaccion con equipo adicional

Para hacer el célculo de los ahorros reales deben de considerarse los
beneficios adicionales que se obtienen al realizar un estudio de ahorro de energia.
Calcular el beneficio econdémico por cada uno es una cuestion compleja pero
factible. Por ejemplo, si se trata de de un estudio integral, se conocen los datos del
equipo de aire acondicionado, como consumo de energia, horas de operacion y
COP'. Reducir el consumo por concepto de iluminacién beneficia a los equipos de
aire acondicionado, por que libera parte de la carga térmica y por lo tanto el
consumo de energia. A través del COP se puede calcular directamente la
reduccién en demanda.

En la subestacion los transformadores bajaran su carga lo que reducira sus
perdidas por efecto joule, reduciendo |a necesidad de mantenimiento al trabajar
mas fri6 lo que ademas incrementa su vida atil. Por lo anterior se requiere
recopilar toda la informacion necesaria sobre la instalacion eléctrica y los equipos
instalados para hacer los calculos de ahorro por los beneficios adicionales.

5.1.3 Evaluacion econémica

Se determina la fuente o tipo d e financiamiento, i nflacidn anual, aumento
probable en costos de energia, costo actual de operacién y mantenimiento e
incremento anual esperado (mano de obra, material y energia), valor comercial del
equipo instalado y su posible valor de rescate o bien el costo de su disposicion
final, costo del equipo propuesto y el costo del beneficio, mas el diagnostico e
implementacion de medidas (suministro de equipo, supervision, instalacion y
monitoreo).

' COP, Consumo Optimo de Potencia.
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Con los ahorros en la facturacion y los beneficios adicionales se calcula el
tiempo simple de recuperacion, después de la inversion. Tasa interna de retorno,
inversion equivalente en pagos recuperables, relacién beneficio costo, y con toda
la informacion se cierra el cuadro-resumen final.

5.2 LEVANTAMIENTITO DE DATOS
5.2.1 Recursos con los que debe contar el personal

La realizacion del levantamiento de datos requiere de personal capacitado,
se recomienda que el personal capacitado cuente con:

«  Responsabilidad en la operacion y mantenimiento del inmueble o apoyo
de quienes realizan estas funciones.

*  Acceso a la informacion propia del inmueble, como son las facturaciones
eléctricas y los planos arquitectonicos.

. Disponibilidad de tiempo completo. El tiempo de trabajo dependera del
tamafo del inmueble, complejidad del sistema, disponibilidad de la
informacion, habilidad y tiempo (h/dia) dedicado a este.

a Autorizacion de acceso a todas las areas del inmueble.
»  Conocimientos basicos en equipos de alumbrado.
* Una o mas personas que lo auxilien.
Actividades
En el desarrollo del levantamiento de datos se establece como tarea
fundamental el llenado de los formatos, los cuales se encuentran en los anexos
finales, los cuales cuentan con:
Datos basicos del inmueble.
Datos historicos de facturacion eléctrica.

Zonificacion del inmueble.
Censo de alumbrado.

P =L

Datos basicos del inmueble:

Con el fin de entender claramente la informacion los formatos deben de
contener los siguientes datos.

=  Fecha: anotar en dia, el mes y el afio en que se realizo el levantamiento
de datos.
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. Edificio

*  Nombre y direccion de la empresa: Nombre del inmueble o razén social al
que corresponde, se indicaran calle, nimero, localidad, municipio o
delegacion, codigo postal y estado de la republica mexicana donde se
ubica el inmueble.

+  Usodel inmueble: anotar el uso principal que se le da al inmueble. Para de
esta metodologia se seleccionaran dentro de las siguientes cinco
alternativas: oficinas, comercio, educacion, salud o alojamiento.

. Descripcion: dependiendo del uso del inmueble seleccionado, mencionado
en el punto anterior, se debe especificar la categoria a la que pertenece,
se puede mencionar si es un edificio moderno, antiguo, inteligente,
histérico o alguna caracteristica que se destaque.

*«  Responsable: se debera anotar los datos del personal que participo en el
levantamiento de datos, indicando nombre cargo correspondiente y
teléfono, con el fin de establecer comunicacion en caso de alguna duda
referente a la informacién proporcionada.

a) Construccion

* Ao de construccion: afio en que se termind de construir el inmueble.

*  Afio de operacion: ano en que el inmueble entr6 en operacion.

. Identificacion del edificio: asignar la primera letra del alfabeto ("A”"), y en
caso de contar con un conjunto de edificios a los siguientes edificios les

corresponderan las letras subsecuentes en orden progresivo.

® Nombre del edificio; anotar el nombre o clave usual con el que el usuario
identificara al inmueble.

. Numero de niveles: se anotaran el nimero de niveles con los que cuente
cada edificio.

. Area total del edificio: se anota la suma de todas de todas las areas de
cada nivel, incluyendo sétanos, estacionamientos, etc., (*.10%).

« Total (m?): corresponde a la suma de las areas construidas de todos los
inmuebles.

. Superficie del terreno: corresponde al area total del terreno, en metros
cuadrados.
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b) Conteo de personal

. Horario-personas: el conteo debera identificar el nimero de personas que
se encuentran fisicamente en el inmueble, durante un dia tipico y a
diferentes horas del dia. Se recomienda que el conteo lo realicen al menos
dos personas empezando por la planta baja, ya que requiere menos
esfuerzo descender un nivel que ascender.

e  Horario de trabajo: generalmente los inmuebles cuentan con diferentes
horarios de trabajo, por lo que se debera anotar los dos de mayor
importancia con relacion al nimero de personas.

» Horario de comida: de igual forma que en el punto anterior, se debera
anotar los dos de mayor importancia.

»  Observaciones: anotar cualquier actividad que pueda variar la ocupacion
del inmueble con respecto a la columna del numero de empleados: cambio
de turno, hora de entrada o salida, hora de comida, personal de vigilancia,
etc.

. El censo de personal se justifica por que permite la preparacion de un
grafico que nos muestre el nimero de personas y demanda eléctrica
media (KW) vs. tiempo en el cual se puede estimar la factibilidad de
contralar el encendido y apagado del equipo de alumbrado.

¢) Electricidad:

»  Capacidad de la subestacion: los inmuebles que se encuentren el |a tarifo
OM o HM deberan anotar la potencia del o de los transformadores que se
encuentra en la subestacion, en KVA. En caso de tener mas de una
subestacion o transformadores, la capacidad sera la suma de las
capacidades individuales.

. Capacidad de las plantas de emergencia: se encuentra indicada en la
placa del generador de la planta, por lo que se debera anotar la potencia
de operacion continua en KW; en caso de tener la capacidad en KVA,
anotar el factor de potencia (FP) correspondiente.

. Equipos de fuerza: anotar la carga total instalada en KW y el porcentaje en
operacion de los motores eléctricos destinados al proceso productivo,
como son: motores de maquinas, molinos, bombas, ventiladores, etc.,
(evitar anotar motores de aire acondicionado).

*  Equipos de iluminacion: especificar la carga total en KW de los equipos de
iluminacion.

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON 1371



CAPITULO § METODOLOGIA DE DIAGNOSTICO

. Equipos conectados a contactos: especificar carga total instalada en KW y
el porcentaje en operacion de los equipos que se encuentran conectados
a los contactos (computadoras, impresoras, fotocopiadoras, faxes,
cafeteras, etc.).

d) Aire acondicionado

. Capacidad del aire acondicionado: en caso de contar con aire
acondicionado, serd necesario anotar la capacidad instalada de
refrigeracion, en toneladas de refrigeracion, y la potencia eléctrica de los
equipos.

5.2.2 Procesamiento de la informacion

Primero se tiene que revisar que la informacion recabada sea coherente, las
variaciones fuertes deben estar bien justificadas, de no ser asi es recomendable
volver a hacer las mediciones para verificar y utilizar la mas viable. El sistema de
unidades utilizado debe de ser el recomendado en las NOM que en este caso es
el sistema internacional.

Se debe de hacer la evaluacion de eficiencias, consumos especificos y
rendimientos, los cuales deben de tener valores légicos.

Los balances constituyen una herramienta simple pero poderosa para el
andlisis energético de un proceso, ya que nos proporciona informacién de las
magnitudes de entrada, salida y energia transformada.

5.3 FACTURACION ELECTRICA

Las facturaciones eléctricas normalmente se basan en dos conceptos
fundamentales:

1. Elrelativo a la demanda. (terminc de potencia).

2. Elrelativo al consumo d e e nergia. (término d e e nergia) e xcepto para | as
tarifas domesticas, de alumbrado publico y bombeo.

Conforme a las caracteristicas del servicio de energia eléctrica requerido, el
suministrador podra otorgarlo en baja, mediana o alta tension. Las redes de
distribucion en baja tension se operan con los valores de suministro de 220/127V y
el servicio de acuerdo con la carga se podra suministrar en 1, 2 o 3 fases.

Para los suministros en media tension se define como los que son mayores
a 1KV pero menores o igual a 35 KV, principalmente se manejan valores de 13
KV, 23 KV y 34 KV. La alta tension es aquella que se suministra con valores
mayores a los 35 KV, los principales valores son, 66KV, 85KV, 115 KV y 400KV,
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para este tipo de servicios el usuario tiene que instalar su propia subestacion para
transformar al voltaje de utilizacion requerido.

Las tarifas para el suministro y venta de energia eléctrica estan
estructuradas en funcion del uso de esta, a la tension del suministro vy a la
demanda por contratar que inicialmente fije el solicitante.

El monto de los costos depende del tipo de tarifa contratada, de la zona del
pais y en la mayoria de las tarifas industriales, del horario en que ocurren.

En las facturaciones de energia eléctrica se le agrega el cargo por bajo
factor de potencia, cuando este sea inferior a 0.9, o la compensacion cuando el
valor sea superior (Ver CAPITULO 1).

Actualmente en la gran mayoria de las tarifas se le aplica un factor de
ajuste, que refleja las variaciones de los precios de los combustibles utilizados
para la generacion eléctrica, asi como el costo inflacionario, con | a finalidad de
mantenerlos actualizados.

5.3.1 Conceptos totales que integran una facturacion eléctrica

1. Cargo por consumo de energia
a) Energia consumida total.
b) Energia facturable de punta, energia facturable de base y energia
facturable intermedia.
c) Energia facturable de punta minima, energia facturable de punta
excedente y energia facturable de base.
2. Cargo por consumo de demanda
a) Demanda maxima medida.
b) Demanda facturable.
Facturacion basica (1) + (2).
Cargo del 2%, servicio en alta tension con medidor en baja tension, (3) x
0.02.
Facturacion normal (3) + (4).
Cargo o bonificacion por factor de potencia, (5) x %.
Facturacion neta, (5) + (8).
Bonificacion o penalizacion por concepto de demanda ininterrumpible. (tarifa
I-15 6 1-30). '
9. Facturacion neta bonificada o penalizada (7) + (8).
10.IVA.
11.Cargo por D.A.P. (Derecho por Alumnado Publico), (9) x % o salarios
minimos.
12.Facturacion total, (9) + (10) + (11).

-l

@ N>,

El costo de la energia y la demanda se ajusta mensualmente conforme al
articulo 10-bis de las propuestas complementarias de las tarifas eléctricas.
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5.4 ELABORACION DEL DIAGNOSTICO

Las actividades principales a realizar en el edificio de computo y anexos son

las siguientes:

Identificacion del edificio dentro del campus, Tabla 5.1.
Reconocimiento de las areas dentro y fuera del edificio, Tabla 5.2.
Reconocimiento y ubicacién de la acometida para el edificio.
Reconocimiento y ubicacion de la subestacion para el edificio.

Revision visual de las instalaciones del sistema eléctrico de potencia
(auditoria eléctrica conforme a la NOM-001-SEDE-1999).

Mediciones y toma de datos del sistema eléctrico de potencia en la
subestacion respectiva, Tabla 5.3.

Actualizacion de diagramas unifilares del sistema eléctrico de potencia.
Actualizacion de los planos arquitectonicos del sistema eléctrico.

Revision y toma de datos del sistema de iluminacion.

Revision y toma de datos de las cargas conectadas en el edificio.

Revision de la informacion recopilada durante el levantamiento de datos.
Evaluacion de los datos obtenidos a partir de calculos y tablas de datos,
comparando los resultados con las normas de instalaciones eléctricas
(NOM-001-SEDE-1999), normas de densidad de potencia eléctrica maxima
permitida para sistemas de alumbrado en edificios no residenciales (NOM-
007-ENER-1995 y PROY-007-ENER-2004) etc.

Diagnostico de problemas encontrados en las mediciones del analizador de
redes.

Entrega de resultados para elaborar un mantenimiento correctivo y
preventivo con respecto a lo observado en el sistema eléctrico y de
iluminacion del edificio,

Entrega de resultados con una evaluacion de un plan de ahorro de energia.
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Tabla 5.1 Formato 1. Datos basicos del inmueble.

FECHA:

FES Aragén.| DATOS BASICOS DEL INMUEBLE [ FORIATO

s i S

Descripcion Uso OFICINAS
Propio ()
Arrendado  [( )

Empresa

Calle y No.

Colonia/Localidad Ciudad

Delegacion/Municipio Estado Codigo Postal

Edificio | No. de ream2 (Aprox.) Ao de

niveles Por nivel Por Edificio Construccion | Operacion

Area total (m2)

- HORARIO

Horario de tra'bajo:

Superficie del terreno (m2)

El inmueble tiene equipo.de airé acondicionado - Sij( ) .No_( )
Capacidad TR KW:
instalada:

Realizo:

| Cargo:

Teléfono (extension):
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Tabla 5.2 Formato 2. Zonificacion de areas.
FES Aragén. ZONIFICACION DE AREAs |FECHA: |FORMATO 2
DEN MI:
Tnmuebler]
Edificio | Nivel | Zona | Descripcion | Superficie [ Observaciones

Total

Tabla 5.3 Formato 3. Datos de facturacion.
FES
5 DATOS DE FACTURACION :
Aragon. ELECTRICA FECHA: | FORMATO 3
_ . . . i ) _DEN M_I:_l ) i
L e O 2o P e b 7 i e e A ool
Tarifa (2, 3, OM) Tarifa: Regién:
Demanda | Consumo | Factorde | Factura
Mes Periodo maxima | de energia | potencia | eléctrica
inicio  fin [KW] [Kwh.] [%] [$]
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

136
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5.4.1 Equipo de medicién utilizado para el diagnostico energético
5.4.1.1 Analizador de redes eléctricas ION 7500

Para un andlisis simple de las perturbaciones de lineas se utilizan los
analizadores de redes eléctricas los cuales registran eventos y perturbaciones en
la red de baja tensién. Este sistema permite capturar subidas y caidas (en nivel y
duracion), transitorios (simples, multiples, entre fase y neutro, su posicion relativa
en la onda senoidal), cortes (ausencia de varios ciclos de la sefial) y variaciones
de frecuencia de la tension de red. El registro de eventos se almacena en la base
de datos y procesa informacion para posteriormente poder ser obtenida a través
de una computadora con su correspondiente software.

Para obtener los datos se tendran que colocar el analizador de redes
principalmente en el secundario de los transformadores de alimentacion teniendo
al analizador tomando datos a lo largo de una semana para ser analizados
posteriormente.

Dentro de las funciones especificas que realiza el analizador ION 7500 se
tienen las siguientes:

Andlisis de interferencias.- Las entradas dinamicas de caracter tnico
mantienen la precision de los ingresos en el rango de medicion regular al mismo
tiempo que captan las interferencias a gran escala que otros medidores no
detectan. Descubre las fuentes de eventos de calidad de energia y de las
armonicas asi como de los sags/swells de voltaje.

Mediciones

Precision de ingresos superior a la de los sistemas de la Clase 0.2.
Voltaje, corriente, frecuencia y factor de potencia instantaneos.

= Energia: bidireccional, absoluta, neta, tiempo de uso y compensacion de
pérdidas.

* Demanda: demanda prevista y térmica.

* Armonicas: distorsién armonica individual y total hasta la armonica 63
(127 con software).

» Deteccion de transitorios, 65 ps a 60Hz, (78 ps a 50Hz) y grabacién de

sags/swells.
Almacenamiento de Datos en memoria interna.

= Almacenamiento programado o por ocurrencia de eventos.
« Secuencia de eventos y cargas minimas/maximas.
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Ofrece todos los parametros de energia tradicionales activos, reactivos y
aparentes y pueden integrar cualquier parametro de potencia instantanea para
ofrecer mediciones de:

KW/h producidos o recibidos.

KW/h, KVAR/h, KVA/h neto (producido menos recibido).
KW/h, KVARh, KVA/h total (producido y recibido).
KVAR/h, KVA/h producido o recibido.

Volts - hora y Amperes — hora.

Integracién de cualquier medicién instantanea.

5.4.1.2 Terrometro

Modelo 4105, marca Kyoritsu. Este equipo mide la resistencia a tierra que
tiene el sistema, sirve para conocer la resistencia del terreno asi como para medir
la resistencia a tierra del transformador o del sistema de pararrayos. El equipo
mide la resistencia a tierra en un rango de 0 hasta 2000 ohms, asi como el voltaje
a tierra del sistema.

1. Pantalla de LCD.

2. Indicador de reemplazo de bateria.
3. Led indicador de medicion (verde).
4. Botdn de pruebas.

5. Selector de rangos.

6. Terminales.

X

Fig. 5.1 Terrdmetro Kyoritsu.

Una buena calidad de energia depende mucho de un buen sistema de tierra
por lo que los rangos establecidos en las normas referentes a instalaciones
electricas no deben ser sobrepasados, y si es posible se mejora ya que esto
permite tener un buen suministro de energia e incluso ahorrar energia.

5.4.1.3 Piréometro con miralaser

Marca Raytek modelo Raynger 3i. Un pirémetro optico es un instrumento
utilizado para medir la temperatura de un cuerpo. Funciona comparando el brillo
de la luz emitida por la fuente de calor con la de una fuente estandar,

El pirbmetro consta de dos partes: un telescopio y una caja de control. El
telescopio contiene un filtro para color rojo y una lampara con un filamento
calibrado, sobre el cual la lente del objetivo enfoca una imagen del cuerpo cuya
temperatura se va a medir. También contiene un interruptor para cerrar el circuito
eléctrico de la lampara y una pantalla de absorcion para cambiar el intervalo del
pirbmetro.
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Instrucciones de uso

Dirigir el objetivo y leer, asi de sencilla es la mediciéon de casi todas las
temperaturas superficiales con el pirémetro. El pirémetro esta indicado para
mantenimiento en instalaciones de refrigeracion y calefaccion, en instalaciones
eléctricas, en construcciones de vias, edificios, en fabricacion de alimentos,... El
medidor de temperatura sin contacto es ideal para medir en puntos de medicion de
dificil acceso y para componentes en movimiento. La zona a medir de un material
se puede visualizar con gran precision con el objetivo laser del pirometro. De esta
manera medira sdlo la zona del componente elegido.

5.4.1.4 Analizadores de arménicas GENIUS HT 5060

Este es un equipo que realiza el andlisis de formas de onda vy las
armonicas tanto de voltaje como de corriente, ademas nos da un registro de las
cantidades eléctricas en el momento de la medicién.

El analizador de arménicas GENIUS HT 5060 tiene tres modos de trabajo
disponibles en el instrumento:

* Medidor ( meter): despliega en tiempo real el valor rms d e | as c antidades
eléctricas principales del sistema y los efectos de su registro.

» Alcance (scope): despliega en tiempo real la forma de onda y los
parametros tipicos de voltaje o corriente de fase efectuando el registro de
anomalias en el voltaje.

« FFT (Fast Fourier Transform/Transformada Rapida de Fourier): despliega
en tiempo real el valor de las componentes armoénicas del voltaje o corriente
de fase permitiendo su registro.

El instrumento es capaz de almacenar solo un registro a la vez y no puede
almacenar simultdneamente un registro.

Fig. 5.2 Analizadores de armonicas GENIUS HT 5060.
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5.4.1.5 Luxémetro

Luxdémetro. Es un equipo de medicién preciso y de rapida respuesta para
medir la intensidad del flujo luminoso sobre un plano de trabajo.

El luxémetro empleado para medir los niveles d e iluminacién es el
"AEMC Instrument Lighmeter, modelo 810" los componentes de sensibilidad a la
luz son muy estables y de larga vida. La lectura de la medicion se debe tomar a
metro y medio y tratando de no hacer sombra para tener una adecuada medicion.
Tiene las siguientes caracteristicas:

+ Pantalla de cristal liquido digital (LCD).

* Medicion en luxes o limenes.

» Medicién desde 0.01 a 20,000 luxes / fc.

« Segura de retencion de mediciones.

» Exactitud: < 10,000 luxes / fc: £ 3 %; > 10,000 luxes / fc: £ 4 %.
= Sensibilidad de espectro ajustada.

5.5 METODOLOGIA DE ANALISIS PARA SISTEMAS DE
ILUMINACION EN EDIFICIOS

Dentro del diagnostico energético, la iluminacion tiene una relevante
participacion para el desarrollo del proyecto de ahorro de energia y calidad de
energia. En un edificio donde se encuentran un numero importante de oficinas la
iluminacién es muy importante durante el dia y la noche, en ocasiones se cuenta
con una excelente iluminacion natural, pero no siempre es suficiente ya que dentro
de un edificio grande se encuentran zonas donde son muy cerradas y por lo tanto
la iluminacion natural no es suficiente o incluso casi nulas. Por lo que normalmente
en un edificio de este tipo el sistema de iluminacién representa de un 60 % hasta
un 90% del total de la carga consumida siempre y cuando no se encuentren
equipos de aire acondicionado.

Se pueden obtener importantes ahorros en el consumo de energia con la
implementacién ya no solo de un mantenimiento sino de hasta un cambio de
equipo, esto se puede realizar con ayuda de la nueva tecnologia que se ha
aplicado en los e quipos de iluminacién, d onde puede representar un importante
ahorro, incluso si se tiene la opcién del cambio de equipo se podria recuperar la
inversion por la adquisicion de estos al termino de un tiempo relativamente corto
en comparacion del tiempo de vida del equipo, y ya recuperada la inversion se
podrian empezar a obtener ahorros significativos, todo esto al pagar menos en las
facturas eléctricas.
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El procedimiento para analizar el sistema de iluminacién no solo es tener un
censo de cargas de equipo eléctrico, su ubicacion y clasificacion, sino también se
tendra que analizar los niveles de iluminacién para poder comparar los niveles
recomendados en la norma N OM-025-STPS-1999 de | a s ecretaria del trabajo o
incluso con niveles recomendados por la Sociedad Mexicana de Ingenieria e
lluminacion.

También se tendria que analizar la Densidad de Potencia Eléctrica para
Alumbrado (DPEA) para edificios no residenciales con la nom-007-ener-1995,
actualmente se tiene el proyecto de norma PROY-NOM-007-ENER-2004 y varia
significativamente conforme a la anterior por lo que esperando que la norma
cambie en poco tiempo se analizaran conforma a los parametros del proyecto de
norma,

La decision que se toma al final del estudio es con el objetivo de no solo
ahorrar energia, también se requiere ofrecer un mejor confort en iluminacion,
cumplir con normas de iluminacion, y si se realiza un cambio en el equipo que este
no afecte el sistema eléctrico de potencia al generar una mala calidad de la
energia eléctrica.

5.5.1 Objetivos principales

Identificar las mejoras tecnolégicas que se pueden implementar en el
sistema de iluminacién al sustituir los equipos convencionales por equipos de
mayor eficiencia.

a Cuantificar el beneficio potencial (energético, econémico y ambiental).

*  Cuantificar los montos de inversién y la rentabilidad del proyecto a valor
presente.

5.5.3.2 Recopilacion de la informacion

Es importante tener bien definidos los equipos de iluminacién utilizados,
para poder determinar la carga que estos consumen y sus caracteristicas técnicas.
Es importante tener un censo de iluminacién por zonas para hacer una mejor
evaluacion de la densidad de carga y del nivel de iluminacion. Esta parte requiere
de un conocimiento completo de iluminacién para poder efectuar de manera mas
rapida la identificacion de los equipos.

Es necesario tener de apoyo los planos arquitecténicos de iluminacion, por
lo que al actualizar los planos arquitecténicos y tener separadas las zonas y areas
de trabajo serd también elemental actualizar la ubicacién de las luminarias por
areas de trabajo principalmente, la actualizacion de los planos incluye cuadro de
cargas e identificacion de circuitos derivados que permitiran evaluar aparte que la
instalacion eléctrica este correcta de acuerdo a las normas de instalaciones
eléctricas y en buenas condiciones,
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5.5.2.1 Reconocimiento de areas

En el edificio se encuentran varios laboratorios los cuales tienen diferentes
areas de trabajo y salones, también se cuenta con alimentaciones a los tableros
independientes en unos laboratorios. Es necesario tener las é&reas bien
establecidas en los planos arquitectonicos para la mejor evaluacion de las
mediciones de los niveles de iluminacion recomendados. Las areas de trabajo se
pueden clasificar de la siguiente forma:

Areas de trabajo:

Oficinas.

Salas de junta o proyeccion.
Area de dibujo.

Salones de computo.
Biblioteca, etc.

Areas comunes:

Recibidor.
Pasillos.

Cuarto de servicio.
Bodega.
Escaleras, efc.

La zonificacion de areas consiste en identificar el numero de niveles que
conforman el lugar, los diferentes espacios que se hallen por nivel, la
determinacion del tipo de actividad que se realiza en el espacio y asignarle una
identificacion. Las zonificacion de areas debe llevar la siguiente informacion:

Zonas:

« Areas de trabajo o areas comunes.
« Superficie de cada area (m?)
+ Numero de ldamparas y apagadores.

5.5.2.2 Censo de alumbrado®

Es la parte mas importante del levantamiento de datos, incluso del
diagnostico energético completo, se encuentra en esta actividad. De ello
dependen las estimaciones de los potenciales de ahorro de energia estén bien
sustentadas, por lo que es recomendable poner especial cuidado en la
identificacion y llenado del tipo de luminarios.

? Eficiencia energética en inmuebles, documento de la CONAE,
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Para la captura de la informacién se deberan considerar los siguientes
aspectos:

. Localizacion de equipo en el edificio, nivel y zona

Con base en la zonificacion previamente realizada en los planos
arquitectonicos, se realizara la localizacion de las luminarias. En el censo de los
equipos de alumbrado se identificaran por edificio, nivel y zona. En caso de que
exista mas de un tipo de ldmpara en la misma zona, se debera indicar, repitiendo
la clave del edificio, nivel y zona.

e Codigo de equipos

La codificacién es la forma de identificar con claves el equipo de alumbrado.
Cada fabricante tiene sus propias claves para d esignar a sus equipos. A finde
evitar el uso de cédigos especificos de algun fabricante, podremos contar con una
lista de codigos que identifican a los equipos de una forma genérica que relaciona
la informacion técnica de estos.

Claves de equipo.
| Incandescente:

IC Incandescente convencional.

IG Incandescente convencional tipo globo.

IR Reflector incandescente convencional.

Y Lampara de tungsteno haldégeno (Yodo cuarzo).
IH Reflector halégeno.

1A Reflector halégeno con recubrimiento de aluminio.
ID Lampara halégena de bajo voltaje (dicroica).

F Fluorescentes:

FO Lampara fluorescente circular.

FL  Lampara fluorescente tubular.

FH  Lampara fluorescente de alta emision.

FV  Lampara fluorescente de muy alta emision.
FU  Lampara fluorescente tipo “U".

H Alta intensidad de descarga:

HA  Vapor de sodio alta presion.
HB  Vapor de sodio baja presion.
HM  Vapor de mercurio.

HD  Aditivos metalicos.

HL  Luz mixta.
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empotrado o sobrepuesto.

+ Informacién adicional:

La informacién se completara con los watts de operacion, tipo de lampara,
el tipo de balastro que usa y si es posible la temperatura de color, basta con
indicar si es amarillo calido, blanco o blanco frio, el tipo de luminario si es

Elementos del sistema de iluminacion:

Reflector.

e ® o ® @

Luminario (caja).

Lamparas — Balastros.
Difusor o rejilla.
Control de encendido.

Los sistemas de alumbrado mas comunes que se han detectado en los
inmuebles, son los que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.4 Sistemas de alumbrado mas comunes.

FLUORESCENTES INCANDESCENTE Y HID
e 2X39 Al o A19(75y 100W)
« 2X75Al « Tipo PAR (75 y 150W)
. 2X21Al « Halégenas (35 y 50W)
« 2X40*U" AR « Cuarzo (500W)
« 2X40 AR « VSAP, VAM

Dimensiones del luminario®.

Con base a las dimensiones del luminario se determina el sistema de
alumbrado que se tiene instalado, tal como se muestra a continuacion.

* Fuente: Catalogo de Futuralux.

Tabal 5.5. Dimensiones de los luminarias.

Luminarios de 60x244 cm

« Cantidad de lamparas
4,362

* Potencia de lampara
75,60 6 59 W
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Luminarios de 30x244 cm

s Cantidad de lamparas
261

« Potencia de lampara
40,39,34, 32631 W

Luminarios de 60x60 cm.

+ Cantidad de lamparas rectas
4,362
+ Potencia de lampara

20617 W

Identificacion del balastro:

+ Cantidad de lamparas en "U"
201

* Potencia de lampara
40,326 31 W

Tabla 5.6 |dentificacion de los balastros.

Identificacién por el
nimero de cables

Sistemas de arranque
instantaneo
3 cables por lampara

Sistemas de arranque rapido
4 cables por lampara

cmm N
i
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N
2 1
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* Mediante el cédigo del balastro se obtiene todas las caracteristicas técnicas del

balastro y del sistema.

+ Mediante el color de la etiqueta se puede conocer el tipo de balastro; por

ejemplo:

Baja energia (azul turquesa)
Ahorrador (verde)
Electronico (plata)
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5.5.3 Identificacion de los horarios de operacion

Se debera identificar el horario de operacion y consumo maximo de energia del
inmueble; éste ocurre cuando la mayor cantidad de equipo de alumbrado y aire
acondicionado se encuentran operando. Una vez establecido el horario de
demanda maxima, se debe identificar los equipos de alumbrado que permanecen
encendidos durante este horario.

e Tiempo de uso de lunes a viernes (h/d).

Anotar el tiempo de uso promedio, en horas/dia, del equipo de alumbrado
de cada zona.

« Tiempo de uso en sabado (h/d).

Anotar el nimero de horas de operacion del equipo de alumbrado de cada
zona el dia sabado.

« Tiempo de uso en domingo (h/d).

Aqui se multiplica por 5 el tiempo de operacion de lunes a viernes y se le
suman los tiempos de operacion de sabado y domingo; hay que multiplicar el
resultado por un valor de 4.34 (numero de semanas promedio en un mes) para
determinar las horas de uso mensual de operacion (h/mes).

Tiempo de uso mensual = 4.34 x ((5x lunes-viernes)+ sabado + doming_;o)

En nuestro caso del proyecto a realizar se contara con la ayuda del
analizador de redes para establecer los horarios de operacion, con solo saber la
carga del sistema de iluminacion se podra observar en que tiempo se encienden
las lamparas y asi establecer el horario con base a una medicion de la carga.

Los formatos de la recopilacion son de la forma siguiente como se muestra
en la tabla 5.7:

Tabla 5.7 formato para recopilacion del censo de alumbrado.

CENSO DE EQUIPO DE ILUMINACION INSTALADO EL ELEDIFICIO Y ANEXO DE CENTRO DE COMPUTO

UNAM, ENEP ARAGON, CTA CENTRO DE COMPUTO
NIVEL: |TIPD DE EDIF. FECHA: ]carga tol. Conectada:
Tipode | Pot No. de Uso Horario (Hrs/dia)
Zona | Area (m?) | equipo. | (w) | equipos | Lun.-Vie. | Sab. Dom. Observaciones
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5.5.4 Metodologia para medicién del flujo luminoso®

De acuerdo con la informacién obtenida durante el reconocimiento, se
establecera la ubicacién de los puntos de medicion de las areas de trabajo
seleccionadas, donde se evaluaran los niveles de iluminacion.

Cuando se utilice iluminacion artificial, antes de realizar las mediciones, se
debe de cumplir con lo siguiente:

a) Encender las lamparas con antelacion, permitiendo que el flujo de luz se
estabilice; si se utilizan ldmparas de descarga, incluyendo lamparas
fluorescentes, se debe esperar un periodo de 20 minutos antes de iniciar
las lecturas. Cuando las ldmparas fluorescentes se encuentren montadas
en luminarias cerradas, el periodo de estabilizacion puede ser mayor.

b) En instalaciones nuevas con lamparas de descarga o fluorescentes, se
debe esperar un periodo de 100 horas de operacion antes de realizar la
medicion,

c) Los sistemas de ventilacion deben operar normalmente, debido a que la
iluminacion de las lamparas de descarga y fluorescentes presentan
fluctuaciones por los cambios de temperatura.

Cuando se utilice exclusivamente iluminacion natural, se debe realizar al
menos una medicion por cada area o puesto de trabajo.

5.5.4.1 Ubicacién de los puntos de medicién

Los puntos de medicién deben seleccionarse en funciéon de las
necesidades y caracteristicas de cada centro de trabajo, de tal manera que
describan el entorno ambiental de la iluminacién de una forma confiable,
considerando: el proceso de produccion, la ubicacién de las luminarias y de las
areas y puestos de trabajo, y la posicion de la maquinaria y equipo.

Las dreas de trabajo se deben dividir en zonas del mismo tamafio, de
acuerdo a lo establecido en la columna A (nimero minimo de zonas a evaluar) de
la Tabla 5.8, y realizar la medicién en el lugar donde haya mayor concentracion de
trabajadores o en el centro geométrico de cada una de estas zonas; en caso de
que los puntos de medicién coincidan con los puntos focales de las luminarias, se
debe considerar el nimero de zonas de evaluacion de acuerdo a lo establecido en
la columna B, (nimero minimo de zonas a considerar por la limitacion) de la Tabla
5.8. En caso de coincidir nuevamente el centro geométrico de cada zona de
evaluacion con la ubicacion del punto focal de la luminaria, se debe mantener el
numero de zonas previamente definido.

! Apéndice A de la norma NOM-025-STPS-1999
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Tabla 5.8. Relacion entre el indice de area y el nimero de zonas de medicion.

INDICE DE A) NUMERO MINIMO DE B) NUMERO DE ZONAS A CONSIDERAR
AREA ZONAS A EVALUAR POR LA LIMITACION
IC <1 4 6

12IC<2 9 12

2s51C<3 16 20
3z 1IC 25 30

El valor del indice de area, para establecer el nimero de zonas a evaluar,
esta dado por la siguiente ecuacion (5.1.):

fo=—72Y_ 5.1
¢ h(x 4 y) 1)
Donde:

Ic = indice del area.
x, y = dimensiones del area (largo y ancho), en metros.
h = altura de la luminaria respecto al plano de trabajo, en metros.

En pasillos o escaleras, el plano de trabajo por evaluar debe ser en un
plano horizontal a 75 cm + 10 cm, sobre el nivel del piso, realizando mediciones en
los puntos medios entre luminarias contiguas.

En el puesto de trabajo se debe realizar al menos una medicién en cada
plano de trabajo, colocando el luxémetro tan cerca como sea posible del plano de
trabajo, y tomando precauciones para no proyectar sombras ni reflejar luz
adicional sobre el luxémetro.

Las mediciones a realizar seran en horario de luz de dia y en la noche,
durante el dia se realizaran tres mediciones; con luces encendidas y las persianas
abiertas y cerradas; y con las persianas abiertas y luces apagadas tabla 5.9.

Tabla 5.9 Formato para datos de medicién de los niveles de iluminacién.
NIVELES DE ILUMINACION

Areas Dia Noche
Nivel | Zona Pers. Cerradas Persianas abiertas Liicas
Luces encendidas Luces encendidas Luces apagadas encendidas
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5.5.4.2 Instrumentacién
Se debe usar un luxémetro que cuente con:

a) Detector para medir iluminacion.

b) Correccién cosenoidal.

c) Correccion de color, detector con una desviacion maxima de * 5%
respecto a la respuesta espectral fotopica.

d) Exactitud de £ 5%.

Se debe ajustar y operar el luxémetro al inicio y durante la evaluacion, de
acuerdo al manual del fabricante. El luxémetro debera estar calibrado y contar con
el documento de calibracién vigente, de acuerdo a lo establecido en la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion.

» El luxémetro empleado para medir los niveles de iluminacion es el "AEMC
Instrument Lighmeter, modelo 810" ya descrito anteriormente.

5.6 ANALISIS DE LA INFORMACION
5.6.1 Equipo de alumbrado

Para el proyecto se realizaran una ubicacion de los equipos de iluminacién
y los interruptores a través de planos de obra, con el objeto de actualizar la
informacion que se tiene del edificio. Dentro del trabajo de actualizacion de planos
de obra se podra calcular las cargas conectadas en las que necesariamente se
debera incluir todo el sistema de iluminacion.

De la revision visual se localizaran fallas por, falta de mantenimiento, falta
de equipo, estas observaciones se anexaran a las Tablas de identificacién de
equipo de alumbrado, se verificaran los tableros de alumbrado que integran el
sistema, buscando principalmente fallas y problemas en los tableros que
perjudiquen al sistema, se identificaran los circuitos derivados monofasicos que
alimentan a las lamparas. Con los resultados obtenidos se podran determinar las
posibles oportunidades de ahorro de energia.

5.6.2 Densidad de potencia eléctrica para alumbrado

También se realizara una comparaciéon con la densidad de potencia
eléctrica maxima permitida para sistemas de alumbrado en edificios no
residenciales (nom-007-ener-1995 y proy-nom-007-ener-2003), las normas de
afio de la publicacién de la norma, pero las modificaciones y ampliaciones si
aplican a las normas, y en la propuesta de modificacion enfocado al ahorro de
energia todas las normas vigentes son aplicables.
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El célculo se realiza por zonas independientes. La expresion 5.2 genérica
para el célculo de la Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA) es:

DPEA = Carga_total _conectada _ para _alumbrado (5.2)

Area _total _iluminada

Donde la Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA) esta
expresada en W/m?, la carga total conectada para alumbrado esta expresada en
watts y el area total iluminada esta expresada en metro cuadrado.

A continuaciéon se muestra la Tabla 5.10 de densidades de potencia para
alumbrado del proyecto de norma proy-nom-007-ener-2004, en esta norma ya no
se tiene factor de correccion por implantacion de sistemas de control automatico
en el sistema de alumbrado, a cambio se tiene en el anexo final una tabla mas
completa de los niveles de iluminacién que se debe tener en las diferentes areas y
zonas aplicadas a este edificio, por lo que ya no se puede generalizar un solo nivel
para una zona determinada ahora se tiene que dividir en dreas mas especificas,
ver anexo B, Tabla 1.

Tabla 5.10 Densidades de Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA)®

Tipo de edificio DPEA (W/m2)
Oficinas

Oficinas 14
Escuelas y demas centros docentes

Escuelas o Instituciones educativas 16
Bibliotecas 16
Establecimientos comerciales

Tiendas de autoservicio, departamentales y de 20
especialidades

Salas de cine 17
Teatros 16
Talleres de Servicio para Automoviles 16
Talleres 18
Hospitales

Hospitales, Sanatorios y Clinicas 17
Hoteles

Hoteles 18
Moteles 22
Restaurantes

Bares 16
Cafeterias y venta de comida rapida 19
Restaurantes 20

* Tabla DPEA de la PROY-NOM-ENER-2004.
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Bodegas

Bodegas o areas de almacenamiento 13
Recreacién y Cultura

Centros de Convenciones 15
Gimnasios y Centros deportivos 16
Museos 17
Templos 24
Carga y Pasaje

Centrales y terminales de transporte de carga 13
Centrales y terminales de transporte de pasajeros, aéreas y 16
terrestres

5.6.3 Niveles de iluminacién recomendados

De las mediciones efectuadas se pondra el maximo y minimo encontrado
en los planos de trabajo y se podra comparar con los niveles recomendados por la
norma nom-025-stps-1999, o por la lista de la Sociedad Mexicana de Ingenieria e
lluminacién, Asociacion Civil, que se encuentra en el apéndice A de esta tesis.

Los niveles de iluminacién son necesarios, para determinar si las lamparas
necesitan un mantenimiento correctivo debido a que ya no funcionan o su vida util
ha terminado. También se podra revisar que la instalacion del sistema de
iluminacién sea la adecuada para el tipo de trabajo a desempefiar, para poder
proponer un cambio en el equipo o incrementar el numero de luminarias dentro de
un area especifica, con el fin de tener una adecuada iluminacién.

5.7 IDENTIFICACION DE SOLUCIONES BASADO EN EL
DIAGNOSTICO

Las soluciones comienzan a identificarse desde que se analizan los datos
ya que refleja la contabilidad energética. Las mediciones ponen de manifiesto los
puntos donde se tiene un mal uso de la energia y detectan los equipos o sistemas
que conviene examinar.

Los balances de cuadros de carga (anexo 1) revelan la deficiente utilizacion
de la energia en los procesos y las posibilidades que existen de un mejor empleo.
Por otro lado la obtencion de datos por parte del analizador de redes muestra el
uso global que se hace de la energia y la conveniencia, en su caso, de emprender
mejoras que puedan mejorarla.

Con esta informacion se pueden definir las medidas que se pueden hacer
sin necesidad de inversiones y las que requieren diferentes niveles de inversiones.

En términos generales en las plantas productoras la mayor parte del
consumo se produce en tres grandes areas que son los sistemas generales, los
equipos y el transporte de energia.

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL GENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON 151



CAPITULO 5 METODOLOGIA DE DIAGNOSTICO

El estudio técnico de las propuestas empieza con el examen de
posibilidades, partiendo del estado en que se encuentra el sistema analizado, las
tecnologias existentes que sean mas eficientes y que se puedan utilizar como
sustitucion.

5.7.1 Contabilidad energética

Se puede realizar a distintos niveles, conociendo los consumos y costos
energéticos en cada caso. Se puede realizar a un nivel de equipo, a unidades de
produccién o a nivel de planta, todo depende del grado de agregacion con que se
quiere el estudio. Entre los principales objetivos se tienen:

e La determinacion de los consumos totales y especificos que permiten
comparar los consumos de los equipos a los marcados de disefio y a los
similares de otras plantas.

« La obtencion de datos para los planteamientos de un programa de
administracion de energia.

* La obtencion de estadisticas que nos permiten calcular el comportamiento
dinamico de la planta.

Las caracteristicas que debe de tener la contabilidad energética son:

» Rapidez para disponer de la informacion que permita tomar decisiones
oportunas.

* Claridad para que su interpretacion este al alcance de quienes requieran
utilizarla.

« Ser congruente con los objetivos planteados.

« Ser rentable de manera que su costo quede pagado con los resultados que
se alcancen.

El tipo de contabilidad energética a utilizar debe de estar en funcion de las
variables que se quieran analizar. No existe ninguna regla fija que indique el
método mas adecuado a seguir por lo que cada empresa establecera el sistema
mas adecuado a sus necesidades ya que en ocasiones interesa el total de la
energia consumida, mientras que en otros es necesario relacionarla a la
produccion, a la calidad, a los costos, etc.

Es importante que se fijen los indices adecuados ya que son los que
serviran como parametros de control de los resultados que se vallan obteniendo y
fijan los potenciales de ahorro posibles.
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CAPIiTULO 6

APLICACION DE LA METODOLOGIA
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INTRODUCCION

Dentro de este andlisis se podra encontrar todo el trabajo efectuado en el
edificio del centro de computo y laboratorios anexos, donde incluye el analisis a
los datos obtenidos por los equipos de medicion, y el andlisis realizado a partir de
las revisiones efectuadas al sistema eléctrico.

En el proceso de la realizacion de un estudio de calidad de energia, es muy
importante el punto del analisis de la informacién ya que de los resultados
obtenidos se podra conocer la situacion actual del sistema eléctrico y de
iluminacion del edificio.

Del analisis de los resultados se conoceran los habitos de consumo, la
demanda méaxima y minima de potencia, cantidad de carga instalada, pago de
facturacion, se conoceran los diferentes flujos de energia, desbalance de fases si
lo hay y las deficiencias en el sistema eléctrico. También dentro del sistema de
iluminacién los problemas por falta de flujo luminoso y Densidad de Potencia
Eléctrica en lluminacién (DPEA) para proponer mejoras en el sistema.

Ya determinados los puntos anteriores se determinan y propondran
actividades a seguir con el fin de establecer metas de ahorro de energia, y sobre
todo un eficiente uso y consumo de la energia.

6.1 DATOS DEL INMUEBLE

El analisis fue realizado al centro de computo y anexos de la FES Aragon
localizada en avenida Rancho Seco s/n, colonia Impulsora, cuenta con tres niveles
(planta baja, 1° y 2° piso) y un area total de 1,730 m? de construccién, este edificio
cuenta con una capacidad instalada de 200 Amperes y 2 transformadores
conectados en delta- estrella, uno de 150 KVA y otro de 45 KVA.

Nota: Para informacién mas detallada consultar el anexo G

6.2 IDENTIFICACION DE LAS ZONAS DE TRABAJO Y EL CENSO DE
CARGAS E ILUMINACION

Dentro del trabajo efectuado en campo, fue el hacer la identificacion de
areas de trabajo en las que no se contaba con una referencia, por lo que se tuvo
que medir cada zona, salon, oficina, taller, etc., del edificio del centro de cémputo,
esto con el fin de tener una actualizacion de los planos arquitectonicos de los
cuales solo existia un plano de conjunto el cual no tenia que ver con la actual
separacion de areas de trabajo del edificio, ademas se actualizaron los planos del
sistema eléctrico, desde el arquitectonico hasta los diagramas unifilares, todo esto
con el fin de identificar y realizar de manera mas rapida el censo de cargas e
iluminacion.
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Después de identificar las zonas de trabajo se procedié a hacer el conteo
de cargas para lo cual se reviso area por area el total de los equipos que se tenian
conectados (computadoras, impresoras, fotocopiadoras, cafeteras, amplificadores
de audio, televisores, etc.) aparte de el numero de luminarias instaladas, a partir
de los datos obtenidos se realizé un inventario de todos los equipos conectados en
el edificio.

Todos estos datos son utilizados durante todo el diagnostico de manera
muy importante al hacer mediciones del flujo luminoso y el calculo de la DPEA, asi
COMO conocer que cargas son las que mas consumen energia eléctrica e influyen
en una mala calidad en la energia eléctrica

Nota: Si se desea consultar las tablas del censo de cargas e iluminacion la podras encontrar en las
tablas del anexo E.

6.3 ANALISIS DE FACTURACION

Debido a que el cobro de la factura en la FES Aragén es global, a
continuacion se hace un analisis a través de los datos obtenidos por el analizador
de redes y con los cuales se obtuvieron los valores de potencia activa, reactiva y
aparente, basados en estos datos se realizo el calculo del costo de facturacién en
el centro de computo y anexos en un periodo comprendido del 28 de febrero al 28
de marzo del 2005.

Los datos promedio calculados son los que se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Facturacion.

Costo por consumo
KW/h Precio ($) %
Base 308.784 0.5145 158.869368
intermedia 3,884.312 0.6189 2,404.000697
Punta 1,283.636 1.9818 2,543.909825
Total 5,476.732 : 5,106.77989

Dentro de la tabla podemos observar los consumos y el precio de
facturacion en horas base, intermedia y pico durante el mes de marzo.

Nota: Se debe tomar en cuenta que este andlisis es mero demostrativo ya que puede variar
estos valores segun la época del afo, se tomaron los costos reales proporcionados por la
compania suministradora de energia a la FES Aragon.

6.4 DEMANDA FACTURABLE
La demanda facturable la podemos definir como:

DF = DP + FRI * max(DI-DP,0) + FRB * max(DB-DPI1,0) (6.1)
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Donde:

la Tabla 6.2 dependiendo de la region tarifaria:

Tabla 6.2 Factores de reduccion.

DP es la Demanda Maxima Medida en el Periodo de Punta.
Dl es la Demanda Maxima Medida en el Periodo Intermedio.
DB es la Demanda Maxima Medida en el Periodo en el Periodo de Base.

Di es la Demanda Maxima Medida en los Periodos de Punta e Intermedio.
FRI y FRB son factores de reduccién que tendran los valores mostrados en

Regién Factores de Reducciéon
FRI FRB
Central 0.300 0.150
Sur 0.300 0.150

De esta ecuacion obtenemos que la demanda facturable es de 31.7545 KW
con un factor de potencia de 0.902.

El costo de la demanda facturable es de $3,400.58.

De lo anterior podemos encontrar la compensacién por factor de potencia
mayor a 0.9 el cual es de 0,0554% con la cual se tiene un ahorro de $471.583664.

Los precios y datos anteriores varian de acuerdo al mes del afio en que se
este haciendo el trabajo ya que los horarios de facturacion dependen de los
horarios de invierno (Tabla 6.3) y el de verano (Tabla 6.4) en este caso se
realizaron los calculos con forme al mes de marzo tomando en cuenta el horario

de invierno.

El horario de verano comprende del primer domingo de abril, al sadbado

anterior al Gltimo domingo de octubre.

Tabla 6.3 Horarios de facturacion en el horario de verano.

Dia de la Semana Base Intermedio Punta
: . . 06:00 - 20:00 . ]
Lunes a viernes | 00:00 - 06:00 29-00 - 24-00 20:00 - 22:00
Sabado 00:00 - 07:00 07:00 - 24:00
Domingo y festivo| 00:00 - 19:00 19:00 - 24:00

El horario de invierno comprende del Gltimo domingo de octubre, al sdbado
anterior al primer domingo de abril.
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Tabla 6.4 Horarios de facturacion en el horario de invierno.

festivos

Dia de la Semana Base Intermedio Punta
. . . 06:00 - 18:00 . .
Lunes a viernes | 01:00 - 06:00 22:00 - 24-00 18:00 - 22:00
X . . 08:00 - 19:00 . .
Sabado 01:00 - 08:00 21:00 - 24-00 19:00 - 22:00
Domingo y dias | 4.4 _ 1800 | 18:00 - 24:00

6.5 DIAGNOSTICO GRAFICO PARA EL ANALISADOR DE REDES

Dentro de nuestro analisis se realizaron las graficas correspondientes al
comportamiento del sistema eléctrico del centro de computo y anexos de la FES
Aragén, para lo cual se utilizé el analizador de redes eléctricas [ON-7500, el cual
mide valores de corriente, voltaje, sags (disminuciones de voltaje de entre el 10 al
90% del valor nominal de tensién o la corriente), swells(incrementos de entre el 10
al 90% del valor nominal de la tension o la corriente) y arménicos. Los datos son
guardados en periodos de 15 minutos (ya que los valores tomados son
instantaneos el analizador hace el promedio de las mediciones durante este lapso
de tiempo), el analizador con los datos obtenidos realiza el calculo de las
potencias, factor de potencia y nos proporciona las variaciones de voltaje.

Tabla 6.5 Ejemplo de valores para corrientes proporcionados por el
analizador de redes.

Local Time 1 a mean | b mean |l c mean
02/03/2005 0:00:00.000 11,714 0,853 10,869
02/03/2005 0:15:00.000 11,725 0,847 10,881
02/03/2005 0:30:00.000 11,746 0,811 10,881
02/03/2005 0:45:00.000 11,594 0,822 10,757
Tabla 6.6 Ejemplo de valores para voltajes proporcionados por el analizador
de redes.
VIl ab VIl be Vil ca Vil avg |V unbal
Local Time mean mean mean mean mean
11/03/2005 13:00:00.000 225,361 | 224912 224,921 | 225,064 | 167,485
11/03/2005 12:45:00.000 224977 | 224,125| 224,463 | 224,522 | 202,046
11/03/2005 12:30:00.000 224 325| 223,374| 223,899| 223,866| 189,801
11/03/2005 12:15:00.000 225,021 | 224,115| 224,136 | 224,424 | 291,111
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Tabla 6.7 Ejemplo de valores del porcentaje de arménicas proporcionados
por el analizador de redes.

THDV Maxima THDI Maxima
V1 THD |V2THD |V3THD |1 THD (I2 THD |I3 THD
Local Time high high high high high | high
11/03/2005 13:00:00.000 2,760 2,640 2,656 41,126| 45,441 41,211
11/03/2005 12:00:00.000 2,894 2,371 2,566| 46,859 | 42,164 | 43,294
11/03/2005 11:00:00.000 3,330 2,157 2,693 54,097| 42,005 49,223
11/03/2005 10:00:00.000 3,985 2,336 2,737| 65,402| 39,377 57,252

Dentro de la grafica 1 observamos el comportamiento de la corriente en el
transformador de 150 KVA durante los dias del 28 de febrero al 4 de marzo del

2005, de lo cual se obtuvieron los siguientes resuitados.

o Los horarios en que empieza a funcionar el edifico: el inicio de actividades

se da entre alrededor de las 7:00 hrs, pero las horas en que se empieza a
elevar el consumo es alrededor de las 08:30 y 09:00 hrs. en que empiezan a
llegar los empleados del edificio y concluye a las 21:00 hrs.

e Los consumos maximos se registran entre las 10:00 y las 11:00 hrs y de
19:00 a 20:00 hrs.

e Se observa una disminucion de la carga de 15:00 a 17:00 hrs, horario de
comida y cambio de turno.

e La fase ¢ es donde se consume menor corriente en comparaciéon con las
fases Ay B, la fase B durante la noche tiene valores aproximados a cero lo que
nos esta indicando que es la fase utilizada para alimentar las cargas no lineales
del sistema y las fases A y C se encargar de la iluminacion nocturna asi como
de los servidores.

e El desbalance que hay entre las fases se encuentran fuera de norma NOM-
001-SEDE-1999 la que permite un desbalance del 5% para la corriente y se
pudo observar que es mucho mayor ese porcentaje, esto lo podemos observar
mas detenidamente en la Grafica 32 del Anexo F, donde nos muestra el
porcentaje de desbalance que existe entre las fases.

e Sagsy Swell: el voltaje minimo presentado en el sistema fue de 93 volts (el
analizador nos da el valor promedio de variaciones de voltaje promedio), esto
representa que este fuera de norma ya que los voltajes minimos permisibles
para los sags son del 10% menos del valor nominal y para los swells del 5%
mayor al valor nominal de corriente o de voltaje segin la norma NMX-j-098-
ANCE-1999.
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e El dia martes es donde se presentan los mayores consumos, en la cual
hubo una demanda de 61.798 KW en la fase A, 49.241KW en la fase B y
44645 KW en la fase C.

¢ Se pudo observar el comportamiento de las potencias, el consumo maximo
promedio de las tres fases de potencia activa fue de 17.32 KW con una
potencia reactiva de 5.425 KVAR y una potencia aparente de 17.614KVA
presentandose el dia martes 1 de marzo del 2005 a las 10:15hrs

e Se encontré que el desbalance esta fuera de la NOM-001-SEDE-1999, la
cual permite un maximo del 5%, consuitar grafica 33 del Anexo F.

e La corriente maxima presentada en la fase a fue de 57.417amperes
presentandose el martes 28 de febrero a las 19:30hrs, en la fase B fue de
55.051 amperes presentandose el martes 1 de marzo a las 09:45 hrs y en la
fase C fue de 45.658 amperes presentandose el dia 1 de marzo a las 9:15 hrs.
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Grafica 1 Comportamiento de la corriente en el transformador de 150 KVA.

Dentro de la Grafica 2 observamos el comportamiento de la corriente en el
transformador de 45 KVA durante los dias del 7 de marzo al 11 de marzo del
2005, con lo cual se obtuvieron los siguientes resultados.

« Eltransformador de 45 KVA empieza a elevar su nivel de potencia alrededor
de las 09:00 hrs.

e Se encontré que el desbalance esta fuera de la NOM-001-SEDE-1999, la
cual permite un maximo del 5%, consultar Grafica 34 del Anexo F.
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e Sagsy Swell: se observo un mayor numeré de sucesos, se pudo observar
diversas caidas de voltaje siendo la mas significativa el dia 8 de marzo en que
el voltaje llego a ser de 91 volts, lo cual nos esta indicando que esta fuera de
norma ya que el voltaje minimo es del 10% menor al valor nominal.

¢ Los consumos maximos se presentaron el dia miércoles a la 13:30 hrs, con
47,298 KW en la fase A, 74,574 KW en la fase B y 47,557 KW en la fase C.

¢ Las potencias activa maxima fue de 19.905 KW, la potencia reactiva fue de
1.409 KAR vy la potencia aparente fue de 19.955 KVA, estos valores se
presentaron el dia miércoles 19 de marzo a las 13:30 hrs.

e La corriente maxima presentada en la fase A fue de 61.798 amperes
presentandose el martes 8 de marzo a las 11:30 hrs, en la fase B fue de
74.574- amperes presentandose el miércoles 9 de marzo alas 12:45 hrsyen la
fase C fue de 49.123 amperes presentandose el dia 8 de marzo a las 13:30
hrs.
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Grafica 2 Corrientes en el transformador de 45 KVA.

NOTA: Si se desea hacer un andlisis mas detallado o consultar los datos necesarios para
corroborar estos resultados consultar las graficas del anexo F.

6.5.1 Analisis de las armonicas respecto a las mediciones
realizadas con el analizador de redes

El analizador de redes ION 7500 midi6 la distorsion armoénica total {THD)
que entraba a los transformadores de 150 y 45 KVA dando un valor promedio de
las mediciones que se obtenian en lapsos una hora a lo largo de una semana, se
obtuvieron los THD totales por fase de voltaje y corriente.
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Si verificamos los niveles permitidos de las arménicas en la tabla
correspondiente, a voltajes de 120-69 KV con una relacion Icc/IL < 20, se observa
en la Grafica 29 para el transformador de 150 KVA y en la Grafica 30 para el
transformador de 45 KVA del Anexo F, lo siguiente:

Tabla 6.8.IEEE 519 Limites en la Distorsion de la Corriente.

lec/IL <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h THD

100<1000 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

Como solo se tomd en las mediciones el THDI por fase, la tabla nos indica
un maximo del 5 % de esta medicion, en la grafica podemos observar como todas
las mediciones estan por encima de este rango, se observa en la fase B como se
dispara las armoénicas por las noches, al no haber carga instalada estas armonicas
solo pueden estar generadas por la iluminacion exterior que se enciende en
horarios ya no laborables.

Para horarios laborables se tienen las siguientes mediciones en el
transformador de 150 KVA: los maximos niveles de arménicas fueron medidos el
dia martes, donde se tomaron, en la fase A un nivel promedio de 53.682 % a las
15 horas, en la fase B un nivel promedio de 42.873 % a las 8 horas y en la fase C
43.166 % a las 19 horas. El nivel minimo obtenido también es del dia martes con
10.624 % a las 10 horas.

Se observa en la grafica que los dias de mas actividad es el martes y
miércoles manteniendo gran actividad de generacion de arménicas, pero a los
largo de la semana se mantienen los niveles dentro de los maximos y minimos lo
que representa un nivel alto en comparacién del 5 % que se marca como minimo.

Para el transformador de 45 KVA se observa en las mediciones tomadas a
lo largo de la semana como igual al anterior en las noches se disparan los niveles
de armoénicas por efecto de la iluminacion exterior en la fase C. Pero en los
horarios de trabajo se observa que se obtuvieron un maximo de 47.353 % y
44.639 % de 13 a 14 horas el dia lunes en las fases A y B respectivamente; en la
fase C se obtuvo un méaximo de 93.323 para el dia martes a las 9 horas. Los
niveles minimos registrados fueron para la fase A de 25.05 % el dia jueves alas 9
horas y paras las fases B y C de 28.9 % a las 9 horas y 30.02 a las 12 horas
respectivamente el dia miércoles.

Se puede observar en la gréfica para el trasformador de 45 KVA que los
dias de mas actividad para la generacion de arménicas son el martes y viernes. A
lo largo de la semana se carga la generacion de arménicas al horario de apertura
del anexo del centro de cémputo que al encender las computadoras se tienen
mediciones altas y a lo largo del dia se mantienen dentro de los niveles maximos y
minimos medidos.
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Dentro del andlisis para los niveles de THDV se analizan las graficas 27 y
28 del Anexo F, correspondientes al transformador de 150 y 45 KVA
respectivamente para los valores promedio de una hora en cada fase. De la Tabla
4.6. Limites de distorsion de Voltaje segun IEEE 519, con un voltaje de barra en el
punto de acoplamiento comin de hasta 69 KV se tiene una distorsion individual
del 3 % y una total del 5 %. Del analisis grafico se obtiene lo siguiente:

El valor maximo registrado en el transformador de 150 KVA en la semana
es de 4.196 % en la fase A en horario no laboral por lo que estos niveles se
encuentran dentro del rango de los limites de distorsion de voltaje, se observa a lo
largo de la semana como se mantienen dentro de este limite e incluso se tienen
niveles por debajo del 4 % en horarios de intensa actividad.

El valor maximo en el transformador de 45 KVA también esta por debajo del
nivel del limite de distorsion de voltaje, no rebasa el 3.5 % a lo largo de la semana.
Por lo que este transformador como el anterior no tiene problemas de distorsion de
voltaje.

Los niveles de distorsiobn arménica de corriente son los que tienen graves
problemas ai tener niveles altos pero ayuda que en el voltaje no se encuentran
altos niveles en las mediciones realizadas. Esto nos lleva al andlisis del factor K
que se obtiene de las arménicas de corriente y se tienen los siguientes analisis
derivados de las Graficas 31 y 32 del Anexo F.

Para el transformador de 150 KVA se obtuvieron promedios del factor K
para las fases teniendo en la fase A un promedio aproximado de K=12 en la fase B
K=6 y en la fase C K=9. Las pérdidas por corriente circulantes por efecto de las
armonicas son muy altas en el transformador ya que en transformadores secos las
pérdidas por corrientes circulantes en el devanado de baja tension resultan en
puntos calientes en ese devanado. Si se emplea un transformador seco con factor
K = 1 para alimentar corrientes con alta distorsibn armoénica en esos puntos
calientes la temperatura se puede elevar en forma peligrosa sobre todo si se
observa que hay niveles altos porlargos periodos d e tiempo en donde alcanza
incluso un alto nivel del factor K como en el dia martes en la tarde donde alcanzo
un factor K de 40.

Para el transformador de 45 KVA se obtuvieron también los promedios
dando como dato los siguientes resultados: en la fase A, K=3.7, en la fase B,
K=4.2,y, en la fase C, K=7.7; teniendo en comparacion con el otro transformador
un menor factor K, aun asi se considera un alto factor de perdidas por efecto de
las corrientes circulantes en el transformador pero en este caso al ser un
transformador de enfriamiento por aceite no se calienta tanto y soporta mas el
efecto de las armoénicas. Las armoénicas en este sistema representan un grave
problema ocasionando perdidas grandes por efecto del calentamiento de los
transformadores y a las cargas que estdn conectadas a este sistema,
principalmente las computadoras ya que son las principales generadoras de este
problema y las principales afectadas.
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6.6 ANALISIS CON EL MEDIDOR DE ARMONICAS, GENIUS HT 5060
6.6.1 Analisis de Armé6nicas en el Transformador de 150 KVA

Con este medidor de arménicas se pudieron obtener las distorsiones de
armonicas individuales hasta la 63, asi como la distorsion arménica total por cada
fase, se realizo un analisis un poco mas detallado pero sotamente se pudo tener
una sola medicion, pero esta se efectud en un dia y hora de mucha demanda de
energia estos son los resultados obtenidos.

Se puede observar la onda de voltaje y corriente en las Graficas 35, 36, 37
y 38 (anexo F) para el transformador de 150 KVA, donde la onda de voltaje en las
tres fases no se encuentra tan distorsionada y la de corriente solamente un poco.

Los datos obtenidos son los siguientes:

Tabla 6.9 Datos obtenidos del GENIUS para el transformador de 150 KVA.

Valor | FASEA | FASEB | FASE C [NEUTRO
Vrsm | 12046 | 121.24 | 12216 | 120.2
S(kVA) 5.1 4.59 2.45 2.81
thd(V) 3.16 283 2.82 3.11
P(KW) 4.79 4.38 2.34 1.99
Irsm 42.33 37.86 20.05 | 23.37
QKVAR) | 1.73 137 0.71 1.98
thd(1) 17.75 14.16 23.98 60.08
kVAreac | 3.26 2.63 1.18 0.64
cosFl 0.94 0.95 0.96 0.71
dPf 0.95 0.96 0.98 0.83

Como en el analisis anterior |a distorsién de voltaje no esta tan alta, esta por
debajo del 5 % requerido, pero la de THDI sigue estando alta. Para un anélisis
mas detallado se tienen la graficas 39, 40, 41, 42 del Anexo F donde podemos
observar hasta las 63 componentes armonicas, la 64 representa la THDI total.

De igual forma tomamos como referencia p ara voltajes de 120-69kV con
una relacion Icc/IL < 20. Se analizan principalmente las armoénicas impares ya que
las pares casi no ocasionan problemas en el sistema, y un analisis mas profundo
las arménicas multiplo de tres que son las que afectan principalmente en la linea
del neutro del sistema.

Para el transformador de 150 KVA, tenemos que en la tercera arménica y la
quinta rebasan los limites de distorsiéon que es del 4 %, como en la fase C
encontramos un 19.15 % enlaterceraarménicay 13.52 % enlaquinta. En el
rango de las componentes que van de la 11 a la 23 solo la fase C rebaso el limite
con un 2.11 % cuando el limite marca un 2 % los demas rangos estan dentro de
los limites individuales de arménicas.

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y. ANEXOS DE LA FES ARAGON 163



CAPITULO 6 APLICACION DE LA METODOLOGIA

El problema se presenta mas en el neutro del sistema donde encontramos
que se suman las arménicas multiplo de tres principalmente |a tercera que alcanza
un valor del 57.86 % y la novena con un 8.04 %, la quinta armonica se mantiene
en su valor maximo de 13.52, esta no se ha sumado pero sigue rebasando el
limite de distorsién arménica.

La distorsidn armoénica total en el transformador de 150 KVA es de 17.75 %,
14.16 %, 23.98 % y 60.08 % para las fases A, B, C y N respectivamente que al
compararlas con los datos del analizador de redes tenemos son mas bajos pero
aun asi se estan rebasando los limites de corrientes arménicas totales sobre todo
en el neutro del sistema que es lamas alta y la que no se pudo medir con el
analizador de redes y se comprueba que las arménicas perjudican principalmente
al neutro del sistema como se habia explicado en el Capitulo 4, donde nos indica
que la suma de corrientes arménicas impares multiplo de tres se suman e
incrementan su valor en el neutro del sistema.

Las pérdidas ocasionadas por las arménicas en el sistema se pueden
observan con un calculo del factor K (Tabla 6.2), donde se observa que no es muy
alta la distorsién ocasionada por lar arménicas y el valor real de la corriente no
esta muy alejada del valor de la primera arménica, solo en el neutro es donde la
corriente se incrementa considerablemente llegando a un factor K de 8.4.

Tabla 6.10 Calculo del factor K para el transformador de 150 KVA.,

FASE A FASE B FASE C NEUTRO
Factor K |1.64205762|1.4964252|2.07874528 | 8.45266403
Irms 42.33 37.86 20.05 23.37
| real 42.9917678|38.239673|20.6203629 [27.2641634

6.6.2 Analisis de arménicas en el transformador de 45 KVA

Se puede observar la onda de voltaje y corriente en las Gréficas 43, 44 y 45
para el transformador de 45 KVA, donde la onda de voltaje en las tres fases no se
encuentra tan distorsionada y la de corriente si se observa una deformacién muy
importante en las ondas de las tres fases.

No se pudo obtener datos del neutro en el transformador debido a que las
conexiones existentes en este nodo no permitieron una medicién adecuada por lo
que no se pudo analizar esta parte, pero tomando en cuenta al andlisis anterior y
la teoria se podra deducir como se encuentra el neutro en cuanto a su distorsion
armonica de corriente.

Tabla 6.11 Datos obtenidos del GENIUS para el transformador de 45 KVA.

Valor | FASEA | FASEB | FASEC
Vrsm | 128.21 | 1283 128
S(kvA) | 3.22 3.71 47
thd(V) 3.11 3.04 3.31
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P(kW) 2.65 2.72 4.5
Irsm 25.12 28.93 36.72
Q(kVAR) 1.83 2.52 1.36
thd(l) 14.9 85.68 24 .14
kVAreac 0.08 1.74 0.61
cosF! 0.82 0.73 0.96
dPf 0.83 0.96 0.99

La distorsion de voltaje no esta tan alta esta por debajo del 5 % requerido. Y
se observa una alta distorsién total d e c orriente sobre todo en la fase B donde
alcanza un valor muy elevado.

Para el transformador de 45 KVA, en las fases A y C se encontrd una
elevada distorsion en la tercera arménica, y en la fase C en la quinta arménica. La
fase B es donde casi todas las armoénicas i mpares pasan el nivel de distorsion
sobre todo las primeras 11 arménicas en donde se tiene una medicibn muy
elevado como en la tercera arménica que es del 68.8 %.

La distorsién armonica total en el transformador de 150 KVA es de 14.9 %,
85.68 % y 24.14 % para las fases A, B y C respectivamente que al compararlas
con los datos del analizador de redes se tiene niveles aproximados sobre todo en
el maximo registrado en la fase B.

Las perdidas ocasionadas por las armonicas en el sistema se pueden
observan con un calculo del factor K (Tabia 6.4), en la fase B se tiene un
considerable incremento en la corriente que es de casi 10 amperes, toda esta
corriente es la que causa problemas en el transformador causando principalmente
un deterioro en la vida util.

Tabla 6.12 Calculo del factor K para el transformador de 45 KVA.
FASEA |FASEB |FASEC
Factor K |1.375967 [14.76308 |2.120525
Irms 25.12 28.93 36.72

| real 25.39938 |38.0987 |37.77591

Analizando el neutro del sistema se deduce un grave problema, sobre todo
el causado por las armodnicas multiplos de tres y el mas significativo seria la
tercera armonica que al sumarse representaria casi el 100 % de distorsion. Este
nivel en el neutro del sistema si es un grave problema que incluso se observa en
las barras del neutro de los tableros de distribucion un sobrecalentamiento en los
cables, que a la larga se ha deteriorado la instalacion eléctrica fisicamente, y que
conforme pase el tiempo también incrementaria problemas en el transformador.
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6.6.3 Transformadores reguladores para el centro de computo

Estos transformadores son por cada fase que alimentan a contactos del
centro de computo estos transformadores son alimentados por el transformador de
150 KVA y se tomaron mediciones en el tablero de alimentacion y en las salidas a
circuitos derivados, de inicio se pudo medir un incremento elevado de temperatura
de los transformadores por lo que se estima que reciben una alta cantidad de
armonicas y ya no pasan al transformador de 150 KVA generando estas el calor
medido en estos transformadores.

Tabla 6.13 Datos obtenidos del GENIUS para la salida en el transformador
regulador.

Valor FASEA | FASEB | FASEC
Vrsm 128.03 127.73 127.73
S(kVA) 3.42 3.58 2.36
thd(V) 3.29 2.98 2.94
P (kW) 2.36 3.44 1.56
frsm 26.73 28.03 18.46
Q(kVAR) 2.48 1.01 1.76

thd(l) 95.58 28.45 104 .46
kVAreac 1.65 1.19 1.22
cosFl 0.69 0.96 0.66
dpPf 0.95 1 0.95

Se observa en las Graficas 49, 50 y 51 (Anexo F) correspondientes a las
ondas de voltaje y corriente, como el voltaje si presenta variaciones en su sefial de
onda pero a pesar de estono rebasalos limites d e distincion de voltaje (Tabla
6.5), pero la sefial de onda de la corriente si presenta una deformacion muy
significativa por lo que su THDI es muy alta como se observa en la Tabla 6.5 que
es de hasta mas del 100 % en la fase C.

Analizando la distorsion armonica individual se observa en las graficas 52,
53 y 54 los porcentajes que son muy elevados todos en las armonicas impares y
con un alto valor en las tercera, quinta y séptima armoénica, sobre todo en las fase
Ay C la fase B casi no presenta estos problemas pero aun asli es elevado su nivel
de armonicas en la tercera y quinta. Su factor K por lo tanto también es muy
elevado generando mucho calor, decremento en su vida Uutit y elevando la
corriente circulante hasta del doble de la fundamental (tabla 6.6).

Tabla 6.14 Calculo del factor K para la salida en el transformador regulador.

FASEA | FASEB | FASEC

Factor K | 20.83894 | 1.898925 | 25.63926
Irms 26.73 28.03 20.05
freal |36.97759|29.14391| 53.632
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Estos transformadores sirven de filtro para el transformador ya que se
observa en las graficas 55, 56 y 57(Anexo F) un mejoramiento de las sefiales de
ondas, solo un poco de distorsién en la fase B tanto en el voltaje como en la
corriente. La distorsién en el voltaje disminuye a comparacién de la salida de estos

transformadores.

Las distorsiones individuales en la corriente (Gréficas 58, 59 y 60) también
disminuyeron considerablemente solo se presentaron altas mediciones de
distorsion en la tercera y quinta armonica en las tres fases. Este analisis verifica el
efecto de las armonicas en relacién al calentamiento de los reguladores que a su
ves filtran la sefal y no permiten que todas las arménicas generadas pasen al
transformador, p ero estos transformadores se veran s eriamente dafiados con el

paso del tiempo.

Tabla 6.15 datos obtenidos del GENIUS para la salida en el transformador

regulador.
Valor FASEA |FASEB |FASEC
Vrsm 128.16 128.47 127.75
S(kVA) [2.74 2.04 1.94
thd(V) 3.31 43 2.89
P(kwW) 2.58 0.43 1.52
frsm 21.36 15.91 15.17
Q(kVAR) [0.93 2 1.21
thd(l) 16.5 20.49 15.33
kVAreac |1.76 0.05 0.05
cosFlI 0.94 0.21 0.78
dpPf 0.95 0.22 0.79

La distorsién armoénica total sigue siendo alta en la entrada del
transformador que es la principal aportacion de armoénicas al transformador de 150
KVA, Tabla 6.7 el factor K calculado es bajo en comparacion con el obtenido en la

salida del transformador.

Tabla 6.16 Calculo del factor K para la salida en el transformador regulador.

FASE1 | FASE2 | FASE 3

Factor K | 1.549606 | 1.971495 | 1.575352
Irms 21.36 15.91 16.17

Mrms | 21.65165| 16.2456 | 15.51384
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6.7 AUDITORIA DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Las tensiones normalizadas que se encuentran en la instalacién son las

siguientes, de acuerdo a la NMX-J-098-ANCE-1999. Tensiones normalizadas:

La tolerancia de la tension eléctrica nominal de utilizacion esta en funcién

de la tensién eléctrica maxima de servicio y la caida maxima permisible en la
instalacion del usuario.

Baja tension:

3 fases, 4 hilos; 220 Y/127. Maximo 231/133.3, minimo 198)114.3. Tension
eléctrica nominal de utilizacién: 208 Y/120.

3 fases, 3 hilos la norma de 1999 da como tensién establecida de 480 pero
se considera la tension congelada que es de 440. Los datos de tablas son
de 480; maximo 504; minimo 432; tensién eléctrica de utilizacién 460.

Tensiones eléctricas congeladas: valores de tensién eléctrica nominal
normalizada existentes en secciones del sistema eléctrico que no tienen
crecimiento y se eliminan progresivamente, hasta su desaparicion, mediante
la conversion a la tension eléctrica preferente mas proxima.

Media tension: Tres fases tres hilos a 23 KV; maximo: 24,150; minimo:
20,700.

El sistema eléctrico de potencia que alimenta al edificio de computo

comprende las siguientes secciones:

Tiene una acometida de 23 KV que llega a la subestaciéon principal del
edificio de mantenimiento, conectandose a las cuchillas fusible encerradas
en un gabinete marca SELMEC, que alimenta a un transformador marca
DEEMSA de 750 KVA, Fig. 6.1.

Fig. 6.1 a) Gabinete con cuchillas fusible, b) Transformador de 750 KVA.
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Del transformador tenemos la diferencia de tension eléctrica en el
secundario de 440 volts con una conexiéon delta — delta. Esta protegido el
secundario del transformador con dos interruptores termomagnéticos de 1600-
1200 y 700 Amperes conectados en serie. Cabe sefalar que durante revisiones
anteriores a la subestacién realizadas por el Laboratorio de Diagnostico
Energético del Centro Tecnologico se localizaron puntos calientes en el interruptor
termomagnético de 700 Amperes marca Federal Pacific, lo que derivo en un
problema de calentamiento de una fase y el departamento de mantenimiento tuvo
que remplazar parte del cable ante debido a las serias averias que sufrio el cable
en la terminal del interruptor, Fig. 6.3 y 6.4.

- ornd .. i
Fig. 6.3 Punto caliente en el interruptor Federal Pacific.
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Fig. 6.4 Problemas causados por el punto caliente en el interruptor.

Del g abinete marca ELMEX se deriva el circuito de alimentacion a
440 que llega a la subestacion del centro de computo, el circuito tiene un
interruptor automatico (bracker) de 200 Amperes, Fig. 6.5.

Fig. 6.5 Circuito derivado a 440 para Edif. del Centro de Computo.

El diagrama unifilar del sistema eléctrico de alimentacién se
encuentra en el anexo |, dentro del cual se localizan los detalles de los circuitos
derivados que alimenta el transformador de 750 KVA.

Los problemas que ocasiono el calentamiento del cable fueron ocasionados
por una falta de mantenimiento, ya que con el tiempo los prisioneros del interruptor
se pudieron haber aflojado o el interruptor principal ya presenta puntos calientes
dentro de |a caja moldeada, por lo que siempre es recomendable cada afio apretar
estos prisioneros para evitar este tipo de problemas sobre todo cuando son
interruptores que manejan altas corrientes.
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6.8 REVISION DE LA INSTALACION ELECTRICA DEL EDIFICIO DEL
CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS RESPECTO A LA NOM-001-
SEDE-1999

Los siguientes sefialamientos de problemas de la instalacién eléctrica estan
basados conforme a la norma de instalaciones eléctricas vigente, la revision de la
instalacion eléctrica se elaboro de una revisién y reconocimiento del sistema
eléctrico requerido en la metodologia de diagnostico presentado anteriormente.

Se presenta el parrafo y la referencia exacta del capitulo donde se
encuentra en la norma, se apoya con comentarios y algunas fotografias tomadas
durante la revision visual.

—— T

- . - W -. - -
Fig. 6.6 Subestacion del edificio del centro de cémputo y anexos.

6.8.1 Evaluacion conforme a normas

El equipo eléctrico debe estar firmemente sujeto a la superficie sobre la que
vaya montado. No se deben utilizar “taquetes” de madera en agujeros en ladrillo,
concreto, yeso 0 en materiales similares (110-13). En varios puntos se localiz6 la
utilizaciéon de taquetes de madera.

Las conexiones eléctricas se hacen por medio de conectadores o uniones a
presion en todas las conexiones no se observaron que se tuvieran conexiones
soldables (110-14). El aislamiento de e mpalmes en la red eléctrica subterranea
sufre de deficiencias enlared a 440 ya que no ofrece una buena proteccion y
causa d e electroendésmosis’ en los cables y corto circuito con | a e xistencia de
agua en temporada de lluvias, Fig. 6.7.

! Efecto de un campo eléctrico en la difusion del agua a través de una membrana o de un gel.
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Flg..? gstr eléctricos con proeas de inundacion.

El espacio de trabajo que se debe tener alrededor del equipo eléctrico para
acceso y trabajo es de un minimo de 80 cm (110-16). Ademés de las dimensiones
expresadas en la Tabla 6.1, el espacio de trabajo no debe ser inferior a 80 cm de
ancho delante del equipo eléctrico.

Fig. 6.8 Falta de espacio en I sbestécién.

Tabla 6.17. Distancias de trabajo.

Tension eléctrica Distancia libre minima (m)
nominal a tierra (V) | Condicion 1 | Condicion 2 | Condicién 3
0-150 0,90 0,90 0,90
151-600 0,90 1.1 1,20

Los espacios que se han establecido como area de trabajo no se deben de
usar como almacén (110-16, b).

Debe de haber una iluminacién apropiada, con una altura de los espacios
de trabajo no menores a 2 metros (110-16, d). En el caso de a subestacion del
centro de computo la iluminacién no funciona y en algunas areas no se tiene
buena visibilidad para trabajos de mantenimiento.
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Las entradas a los cuartos deben tener sefales preventivas que prohiban la
entrada a personal no identificado. Cuando la tension eléctrica supera los 600
volts debe haber sefiales preventivas permanentes y visibles en las que se indique
lo siguiente.

“PELIGRO ALTA TENSION ELECTRICA PROHIBIDA LA ENTRADA”
6.8.1.1 Alambrado y proteccion. Disposiciones generales

Los sistemas de alambrado deben tener un conductor puesto a tierra
identificado con color, para cable aislado de tamafio nominal 6 AWG o menor,
blanco o gris claro, para calibres mayores también pueden tener una marca blanca
en los extremos de conexion (200-6).

Todos los dispositivos dotados de terminales para la conexién de
conductores y destinados para conectarlos a mas de un lado del circuito deben
tener terminales debidamente marcadas para su identificacion (200-10, a).

Los receptaculos que se utilicen deben tener conexién a tierra efectiva, con
excepciones de aparatos movibles (200-10, b). No es necesario identificar las
terminales de las tomas de corriente para aparatos eléctricos de dos conductores
sin polaridad.

Cabe sefialar que la instalacion eléctrica disefiada para este edificio
contemplaba una norma anterior a la de 1999 por lo tanto en muchos receptaculos
no se contempla la norma, sin embargo se han hecho varias modificaciones por lo
que esta norma si es aplicable.

En los circuitos en el edificio del centro de cémputo no se tiene una
conexion a tierra efectiva y los tableros eléctricos de fuerza y alumbrado también
carecen de esta disposicion, Fig. 6.9.

Fig

o
Tableros sin
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6.8.1.2 Clasificacion de los circuitos derivados

Los dispositivos de salida deben tener una capacidad nominal de corriente
eléctrica no-menor a la carga que van a alimentar (210-21).

Los circuitos de 15 y 20 Amperes pueden alimentar alumbrado u otros
equipos de utilizacién variada con cable y clavija no fijos donde la capacidad de
utilizacion debe ser del 50 % del nominal y si son fijos del 80 % de la capacidad
nominal del circuito derivado (210-23, a).

Los circuitos derivados de 30 Amperes suministran energia solo a unidades
fijas de alumbrado con portaldamparas de servicio pesado, en edificios que no sean
viviendas la capacidad de utilizacion no debe rebasar el 80 % de la carga nominal
instalada.

Para circuitos de 40 y 50 Amperes alimentan en edificios a lampara fijas de
servicio pesado y para unidades de calefaccion por infrarrojos. Para los circuitos
derivados de mas de 50 Amperes solo deben suministrar energia a salidas que no
sean para alumbrado. '

Tabla 6.18 Carga maxima a un receptaculo para aparatos eléctricos con cordon y
clavija.

Capacidad de conduccién de dCapaqldad de cqnducmon Carga maxima
- . T e corriente admisible de la
corriente nominal del circuito (A) base (A) (A)
15020 15 12
20 20 16
30 30 24
Tabla 6.19 Resumen de requisitos de los circuitos derivados.
Capacidad de
conduccion de
corriente nominal 15 20 30 . 40 50
del circuito (A)
Conductores
(tamafio nominal
minimo mmz2-
AWG):
Conductores del | 2,082(14) | 3,3(12) | 5,26(10) | 3,36(8) | 13,3(6)
circuito* 2,082(14) | 2,082(14) | 2,082(14) | 3,3(12) | 3,3(12)
Derivaciones
Cables y cordones
de aparatos
eléctricos
Proteccion contra
sobrecorriente (A) 15 20 30 40 50
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Dispositivos de

salida:
Portalamparas De De
Cpermiéidgsd cualquier | cualquier Servigio Servigio Servigio
apacidad de ) ; pesado pesado | pesado
conduccion de | PO IS A TIROIS O a0 a” 140050 | 50A
corriente max.
admisible del
receptaculo**
Carga Maxima (A) 15 20 30 40 50
. Véase
. Véase Véase Vease Véase
Carga Permishle: | 210-23(a) | 210-23(a) | 210-23(0) | 210-23(c) | 7'

* Estos tamafios se refieren a conductores de cobre.
** Para la capacidad de conduccién de corriente de los aparatos eléctricos de alumbrado
por descarga conectados con cordén y clavija, véase 410-30(c).

En la instalacion eléctrica sobre todo en el laboratorio de televisiéon se
presentan problemas por que sobrecargan al circuito derivado, ocasionando el
disparo de los interruptores automaticos, esto es debido a que se realizaron
nuevas instalaciones sin tener la precaucion de verificar la carga a instalar y el
requerimiento del circuito derivado con su respectiva proteccién, y un adecuado

célculo de carga.

Fig. 6.10 Tablero principal del edificio del centro de computo.
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6.8.1.3 Alimentadores

Antes de la instalacion de los alimentadores se deberd elaborar un
diagrama que muestre los detalles de dichos circuitos. Dicho diagrama debe
mostrar la superficie en metros cuadrados del edificio u otra estructura alimentada
por cada alimentador; la carga total conectada antes de aplicar factores de
demanda; los factores de demanda aplicados; la carga calculada después de
aplicar los factores de demanda; y el tipo, tamafio nominal y longitud de los
conductores utilizados y de las canalizaciones. Ademas, deberda mostrar la
capacidad nominal o ajuste y la corriente de interrupcién minima requerida de los
dispositivos de proteccién contra sobrecorriente requeridos (215-5).

Cuando un alimentador suministre energia a circuitos derivados que
requieran conductores de puesta a tierra de equipo, el alimentador debera incluir o
prever un medio de puesta a tierra, al que se deben conectar los conductores de
puesta a tierra del equipo de los circuitos derivados (215-16).

No se tiene una referencia de los circuitos derivados, y aunque se tuviera
no se han realizado actualizaciones de estos diagramas. También no se tiene una
actualizacion de los planos arquitectdnicos con la localizacién de los contactos,
apagadores y lamparas del edificio y su anexo.

Cuando se elaboro el edificio se conté con estos requerimientos pero
después de varios afios y varias modificaciones fue necesario que se realizaran
actualizaciones del edificio en cuanto a planos arquitecténicos del sistema
eléctrico. Podemos ver los planos de en el Anexo | que cuenta con:

¢ Planos de localizacion de areas.

¢ Planos de localizacion de contactos, apagadores y ldmparas.
¢ Diagrama unifilar del sistema.

» Cuadros de carga de los tableros de fuerza y alumbrado.

6.8.1.4 Alimentadores y acometidas

El factor de demanda para circuitos derivados para alumbrado que se usa
en el caso de la FES Aragdn debe ser del 100 % en VA.

Carga del neutro del alimentador. La carga del neutro del alimentador debe
ser el maximo desequilibrio de la carga. La carga de maximo desequilibrio debe
ser la carga neta maxima calculada entre el neutro y cualquier otro conductor de
fase. No debe reducirse la capacidad de conduccion de corriente del neutro en la
parte de la carga que consista en cargas no-lineales alimentadas con un sistema
de tres fases cuatro conductores, conectado en estrella ni en el conductor puesto
a tierra de un circuito de tres conductores que esté formado por el conductor
neutro y dos fases de un sistema tres fases cuatro conductores conectado en
estrella.
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NOTA: Un sistema de tres fases cuatro conductores conectados en estrella
utilizado para suministrar corriente eléctrica a cargas no-lineales, puede requerir
que el sistema esté proyectado de modo que permita que pasen por el neutro
corrientes altas producidas por arménicos (220-22).

Los armoénicos producidos por las cargas conectadas afectan
severamente a la corriente del conductor neutro en este caso se realizara un
andlisis mas detallado de este problema mas adelante en este capftulo.

Se puede observar en las siguientes figuras como se sobrecalientan los
cables que estan conectados a la barra del neutro del tablero, Fig. 6.11.

. LS fi . . F|g
. 6.11. Sobrecalentamiento de cables en la barra del neutro.
6.8.1.5 Calculos opcionales de cargas adicionales en instalaciones
existentes (220-35)

Para poder conectar cargas adicionales a los alimentadores y a las
acometidas existentes, se permite aplicar las cifras de demanda real maxima para
determinar la carga existente sobre un alimentador o una acometida, cuando se
cumplan todas las condiciones siguientes:

1) Que existan datos de demanda méaxima de todo un afio.

Excepcion: Si no e xisten datos de demanda maxima de todo un afio, se
permite que esos datos se basen en los Amperes reales medidos continuamente
durante un periodo minimo de 30 dias, en un amperimetro (analizador de redes
eléctricas) registrador conectado a la fase de mayor carga del alimentador o de la
acometida. Para que los datos reflejen la demanda maxima verdadera del
alimentador o de la acometida, deben ser tomados con el edificio ocupado y deben
incluir por medicion o por célculo la mayor carga de los equipos de calefaccion o
aire acondicionado.
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2) Que la actual demanda a 125% mas la nueva carga, no supere la capacidad
de conduccion de corriente del alimentador o la capacidad de conduccién de
corriente de la acometida.

3) Que el alimentador tenga un dispositivo de proteccién contra sobrecorriente
y que la acometida tenga proteccion contra sobrecarga.

Los circuitos derivados presentan problemas al no tener presente estos
reglamentos, se sobrecargaron los circuitos al instalar mas sin la precaucién de
verificar e stas disposiciones, e n algunos circuitos se tienen y a problemas como
calentamiento de los cables o si sobrecargan el circuito el interruptor se dispara,
Fig. 6.12.

g s

. 6.12 Tablero sobrecargado con sus conductores dafiados por
sobrecalentamiento.

6.8.1.6 Acometidas subterraneas

Aislamiento. Los conductores de acometida subterranea deben soportar las
condiciones atmosféricas y otras circunstancias de uso, sin que se produzcan
fugas de corriente eléctrica perjudiciales. Los conductores de acometida
subterranea deben tener aislamiento para la tension eléctrica aplicada (230-30).

6.8.1.7 Conductores de entrada de acometida

Los conductores de entrada de acometida no deben presentar empalmes
(230-46).
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Excepcion 6: En los conductores de acometidas ya existentes, se permite
instalar juegos de empalme subterraneos para:

a. Reparar los conductores existentes.
b. Prolongar los conductores.

En la acometida de alimentacién se presentan varios empalmes para
poder extender la longitud del circuito, pero esto se pudo haber evitado al haber
comprado la longitud exacta del cable, ya que las compafias si venden tramos
largos de cable siempre y cuando no rebasen los 1,000 metros. Incluso es una
buena medida preventiva contra los problemas ahora existentes de corto en las
zonas de empalmes que provocan fallas en el suministro de energia.

6.8.1.8 Equipo de acometida

En un inmueble u otra estructura debera proveerse de un medio para
desconectar todos los conductores a partir de los conductores de entrada de
acometida (230-70).

a) Ubicacion. Los medios para desconectar la acometida deben ser
instalados, ya sea dentro o fuera de un edificio u otra estructura, en un lugar
de rapido acceso en el punto mas cercano de entrada de los conductores de
acometida y a una distancia no-mayor a 5 m del equipo de medicion.

b) Marcado. Cada medio de desconexion debe estar marcado
permanentemente para identificarlo como tal.

c) Apropiado para el uso. Todos los medios de desconexion de la acometida
deben ser adecuados para las condiciones que se den en la misma.

En inmuebles con diversas actividades en los que el servicio y
mantenimiento de la instalacion eléctrica estén a cargo de la administracion de la
administracién del inmueble, y se encuentre bajo supervision continua de la
misma, el medio de desconexién de la acometida propia de mas de una de las
actividades debe estar accesible Unicamente a personal calificado.

Los medios de desconexién deberan indicar claramente si esta en posicion
abierta o cerrada (230-77).

Los interruptores ya por el tiempo se les han borrado las indicaciones del
rango de corriente si estan abiertos o cerrados, ademas ninguno de los cables
estan identificados, Fig. 6.13.
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Fig. 6.13 Interruptores principales de los transformadores.
6.8.1.9 Equipo de acometida. Proteccion contra sobre corriente

Cuando los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente de la acometida
estén sellados o bajo llave o no sean facilmente accesibles por cualquier otra
razén, se debe instalar dispositivos de sobrecorriente de los circuitos derivados en
el lado de la cargas, instalados en un lugar facilmente accesibles y deben de ser
de menor capacidad nominal que el dispositivo de sobrecorriente de la acometida
(230-92).

Cuando sea necesario evitar la manipulacién indebida, se permite sellar o
poner bajo llave el dispositivo automatico de proteccién contra sobrecorriente que
proteja a los conductores de acometida que alimenten sélo a una carga especifica
cuando se ubiquen en un lugar accesible (230-94).

Para unos contactos regulados se tiene la proteccion de estos circuitos
dentro de la subestacién del centro de coémputo donde es un lugar no accesible
para el personal que ahi labora. Por lo que si tienen una falla en el sistema donde
los interruptores se dispararan se tendrian que esperar a que llegue el personal d
mantenimiento de la escuela.

6.8.1.10 Puesta a tierra

Arreglo del sistema para evitar corrientes eléctricas indeseables. La
puesta a tierra de sistemas eléctricos, conductores de circuitos, apartarrayos y
partes conductoras de equipo y materiales normalmente sin energia, se debe
hacer y disponer de modo que se evite el flujo de corrientes eléctricas indeseables -

por los conductores de puesta a tierra o por la trayectoria de puesta a tierra (250-
21).
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Fig. 6.14. S|stema de tierra para pararrayos fueron cortados.

Se deben poner a tierra los envolventes y canalizaciones metalicos

para los conductores que no son de la acometida (250-33).

Electrodo comUn de puesta a tierra. El mismo electrodo de la acometida del

sistema se debe usar para conectar a tierra los envolventes y el equipo del edificio
(250-54). El tamafio nominal de los conductores de puesta a tierra de equipo, de
cobre o aluminio, no debe ser inferior a lo especificado en la Tabla 6.20.

Tabla 6.20. Tamafio nominal minimo de los conductores de tierra para
canalizaciones y equipos.

Capacidad o ajuste maximo del Tamafo nominal mm (AWG o Kcmil).
dispositivo automatico de proteccion
contra sobrecorriente en el circuito antes Cable de cobre | Cable de aluminio
de los equipos, canalizaciones, etc. (A)
15 2,082 (14)
20 3,307 (12) -
30 5,26 (10)
40 5,26 (10)
60 5,26 (10)
100 8,367 (8) 13,3 (6)
200 13,3 (6) 21,15 (4)
300 21,15 (4) 33,62 (2)
400 33,62 (2) 42,41 (1)
500 33,62 (2) 53,48 (1/0)
600 42,41 (1) 67,43 (2/0)
800 53,48 (1/0) 85,01 (3/0)
1000 67,43 (2/0) 107,2 (4/0)
1200 85,01 (3/0) 126,7 (250)
1600 107,2 (4/0) 177,3 (350)
2000 126,7 (250) 202,7 (400)
2500 177.3 (350) 304 (600)
3000 202,7 (400) 304 (600)
4000 253,4 (500) 405,37 (800)
5000 354,7 (700) 608 (1200)
6000 405,37 (800) 608 (1200)
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En los tablero de distribucion de carga no se tienen linea a tierra del
sistema, solamente cumple con esta norma el anexo del centro de computo pero
todo el edificio carece de este sistema, en algunas modificaciones realizadas se
encontrd que si metieron cable de linea a tierra pero este solo llega al tablero sin
ser fijado a ningdn lugar o empalmado a otro cable.

6.8.1.11 Disposiciones varias

Tapas sencillas y ornamentales. En las instalaciones una vez terminadas,
todas las cajas deben tener una tapa, una placa de cierre o una tapa ornamental
(370-25).

Claros alrededor del Tablero (384-8, b). Los espacios libres alrededor de los
tableros de distribucién deben cumplir con lo establecido en 110-16 (90 ¢cm libres).

El tablero principal del centro de computo tiene a su alrededor varios
objetos que no permiten una libre manipulacion de los interruptores al suscitarse
un problema en el sistema. Sera necesario mover escritorios y un archivero que
obstruye el area de trabajo para el cumplimiento de la norma y una mayor
seguridad.

Fig. 6.15. Espacio ocupado frente al tablerd priﬁcibal.

Puesta a tierra de los marcos o armazones de los tableros de distribucién.
Los marcos de los tableros de distribucion y las estructuras que soporten los
elementos de desconexion, deben estar puestos a tierra (384-11).
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Luminarias m etélicas, transformadores y envolventes de transformadores.
Se deben poner a tierra las luminarias metalicas, transformadores y envolventes
de transformadores, en circuitos que funcionen a mas de 150 V a tierra (410-19,
a). Todos los equipos de los tableros de distribucion asi como los balastros del
sistema de iluminacién no cuentan con una conexién de tierra efectiva, Fig. 6.16.

Fig. 6.16 Tablero sin conexiones a tierra.

Se . permite que el dispositivo de proteccion en el secundario consista de no
mas de seis interruptores automaticos o no mas de seis juegos de fusibles
agrupados en un solo lugar. Cuando se usen varios dispositivos contra
sobrecorriente, el valor total de todas las capacidades o ajustes de estos
dispositivos, no debe exceder el valor que se permita para un solo dispositivo de
sobrecorriente. Si se instalan tanto interruptores automaticos como fusibles, el
valor total de todas las capacidades o ajustes de estos dispositivos, no debe
exceder el valor que se permita para fusibles (450-3).

En este caso se tiene la existencia de un interruptor que excede el limite de
la corriente para el transformador de 45 KVA que es de aproximadamente 125
amperes este interruptor es de 400 amperes y alimenta al regulador de voltaje que
ve al anexo del centro de computo alimentando el tablero de cargas.

Espacio de alambrado para terminales. Debe proporcionarse el espacio
para formar curvas, de las guias de linea 0 en carga de! transformador fijo de 600
V 0 menos, de acuerdo con lo requerido en la Tabla 6.5 (450-12).

Las conexiones del secundario para el transformador de 45 KVA no tienen
suficiente espacio incluso al poner la tapa del gabinete se auxiliaron de un pedazo
de difusor para luminario que aisla las conexiones de un posible corto circuito con
la ubicacion tan cercana de la tapa.
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Tabla 6.21 Espacio minimo para la curvatura de los cables en las terminales y
ancho minimo de los canales para cables (mm).

Tamafio nominal  del | Cables por cada terminal
cable en mm 2(AWG o
KCMIL) uno dos tres cuatro cinco
2,08-5,26 (14-10) No especificado - -— — -
8,3-13,3 (8-6) 40 - — -— -
21,15-26,6 (4-3) 50 - --- --- ---
33,6 (2) 65 --- - - -
42,41 (1) 75 - — - ---
53,4-67 4 (1/0-2/0) 90 125 180 - -
85-107,2 (3/0-4/0) 100 150 200 - -
126,7 (250) 115 150 200 250 ---
152-177,3 (300-350) 125 200 250 300
202,7-253,4 (400-500) 150 200 250 300 350
304-354,2 (600-700) 200 250 300 350 400
380-456,4 (750-900) 200 300 350 400 450
506,7- 634 (1000-1250) 250 - — — -
760-1013,4 (1500-2000) 300 - - -— -
El espacio del doblez en las terminales se debe medir en linea recta de la punta
del adaptador o del conector de alambre (en la direcciéon en que el alambre
salga de la terminal) a la pared, barrera u obstruccion.

Drenaje. Cuando sea factible en las bévedas que contengan mas de 100
kVA de capacidad de transformadores, se debe construir un drenaje u otro medio
que evacue hacia un deposito especial de confinamiento cualquier acumulacién de
liquido aislante o agua, a menos que las condiciones del local lo impidan; en este
caso, el piso debe tener una inclinacion hacia dicho drenaje (450-46).

Fig

. 6.17 Existencia de agua en el registro interior del edificio.

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON 184



CAPITULO 6 APLICACION DE LA METODOLOGIA

No solo es el caso de esta subestacién todo el sistema subterraneo de la
FES Aragdn s ufre de e ste problema, pero en nuestro caso de andlisis se tiene
agua en los registros todo el afo incluso se tiene la existencia de agua en el
registro que se encuentra dentro del edificio figura.

Puesta a tierra (645-15). Todas las partes metdlicas expuestas, que no
transporten corriente eléctrica, de un sistema de procesamiento de datos y
computo electréonico, deben ponerse a tierra de acuerdo con lo indicado en el
Articulo 250 o deben ser de doble aislamiento. Los sistemas de suministro de
energia derivados dentro del equipo aprobado que alimenten a equipo de computo
y las cuales son suministradas como parte de ese equipo, no deben ser
considerados separadamente como derivados para propoésito de aplicacion de lo
indicado en 250-5 d).

Marcado (645-16). Cada unidad de un sistema de procesamiento de datos
que vaya a ser alimentado por un circuito derivado debe estar provista de una
placa de datos con el nombre del fabricante, tension eléctrica de suministro,
frecuencia nominal y la maxima carga nominal (A). El transformador de 150 KVA
no tiene placa de datos solo se pudo saber de su carga nominal al estar pintada
en una tabla ubicada en la parte de arriba, no se sabe su marca ni datos de
operacion.

e,

_ _ -
Fig. 6.18. Transformador de 150 KVA sin placa de identificacion.

Desagie (923-15, c¢). En los registros, pozos y bdvedas, cuando sea
necesario debe instalarse un medio adecuado de desaglie. No debe existir
comunicacién con el sistema de drenaje.

Identificacién del equipo eléctrico. Para identificar al equipo eléctrico en
subestaciones se recomienda pintarlo y numerarlo, usando placas, etiquetas o
algun otro medio que permita distinguirlo faciimente, tanto respecto de su
funcionamiento como del circuito al que pertenece. Es conveniente establecer un
método de identificacion uniforme en todo el equipo instalado en una subestacion
o en un grupo de instalaciones que correspondan a un mismo usuario (924-16).
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Las identificaciones que estaban colocadas con el tiempo se han
desprendido o perjudicado por lo que no son facilmente identificables, es
necesario renovar las placas de identificacién del equipo, asi como identificar las
faltantes.

]

6.19. Tableros con interruptores sin identificar.

6.9 Analisis para las mediciones realizadas con el pirometro y el
terrometro

6.9.1 Mediciones del pirbmetro

Los niveles de temperatura medidos con el pirometro para el transformador
de 150 KVA en la parte exterior fueron zonas que llegaban a 84 °C a una
temperatura ambiente de 21 °C a la sombra. En los interruptores se tomaron
también mediciones para localizar posibles puntos calientes pero las temperaturas
maximas no rebasaron los 26 °C por lo que estos interruptores se encuentran en
buenas condiciones, estas mediciones fueron efectuadas a medio dia cuando el
edificio se encuentra en una carga maxima.

En el transformador de 45 KVA la temperatura maxima de operacién
medida a medio dia fue de 30 °C a una temperatura ambiente de 15 °C a la
sombra y en los interruptores no se rebaso un limite maximo de 25 °C, fas
mediciones para los interruptores fueron para el interruptor encontrado en el
devanado primario y 4 interruptores que estan conectados directamente al
secundario de este transformador.

El calentamiento méximo de un transformador a una carga nominal es de
60 °C por encima del nivel de temperatura ambiente debido a que el aislamiento
en los devanados se podria ver perjudicado. Normalmente los niveles méaximos de
temperatura de los aislamientos estan fabricados para un maximo de 90 °C, se
observa como en el transformador de 150 KVA casi llega a este limite por causa
de las arménicas que no llegan a pasar al primario y toda la corriente generada
por las armonicas se convierte en calor afectando principalmente al devanado que
esta conectado en estrella.
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6.9.2 Mediciones con el terrébmetro

La medicion efectuada en el cable a tierra conectada en la subestacion del
edificio del Centro de Cémputo nos dio como resultado 2 ohms de resistencia a
tierra con 0.1 volts. Esta medicion no rebasa los limites de la Norma Oficial
Mexicana NOM relativa a instalaciones eléctricas (en su capitulo 250), recomienda
una resistencia a tierra nominal de 10 ohms-m.

Cabe mencionar que durante la medicion se encontraba muy himedo e}
suelo por lo que esto contribuyo a mejorar la resistencia, normalmente en esta
area se riega el pasto por lo que todo esto ayuda al mejoramiento de la resistencia
a tierra y la salinidad de la tierra también ayuda ya que es bien conocida la alta
salinidad en esta area.

6.10 ANALISIS DEL SISTEMA DE ILUMINACION
6.10.1 Niveles de iluminacion

Dentro de los niveles encontrados con las mediciones efectuadas con el
luxémetro dentro de las areas de trabajo se realizo de acuerdo con el indice de
area (Formula 5.1), donde se tomaron para la tabla 3 del Anexo E, referente a los
de niveles de iluminacién maximos y minimos encontrados dentro del edificio.

Solo se tomaron en cuenta los niveles encontrados durante el dia ya que
las mediciones realizadas nos afectaron con el horario de verano, al durar mas el
dia tenemos mas iluminacién natural durante el horario- laboral del edjificio. El
horario de inicio de operaciones es aproximadamente a las 8 de la noche donde
ya hay luz natural y en el cierre de actividades del edificio es aproximadamente a
las 8 de la noche cuando todavia habia luz natural. Por lo que se pudo prescindir
de las mediciones nocturnas aunque seria conveniente tomar mediciones durante
el horario de invierno con su respectivo analisis.

Durante este analisis se obtuvieron los siguientes resultados:

Los luminarios se encuentran en muy mal estado ya que se pudo observar
que los difusores se encuentran rotos (algunos ya no cuentan con este
aditamento) o muy sucios, muchos de los luminarios se encuentran con la mayoria
de sus lamparas fundidas o en fase terminal al igual que sus balastros, no existe
ningin programa de mantenimiento, otros luminarios se han quitado y no se han
podido reemplazar.

Los niveles de iluminacién tomados no cumplen con los minimos
establecidos en la tabla de niveles de iluminacion proporcionada por la Sociedad
Mexicana de Ingenieria e Hluminacion Asociacion Civil (Tabla 1 del Anexo C) o la
NOM-025-STPS-1999 (Tabla 3.16 del Capitulo 3), la mayoria estan muy por
debajo de lo establecido como se muestra en la Tabla 1 del Anexo B, donde se
observa que solamente se utilizan el sistema de iluminacion principalmente
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durante el dia, por las noches solo es utilizado para iluminacién exterior y en su
caso en alguna zona de trabajo.

Las mediciones nos muestras niveles bajos incluso cuando se tienen las
persianas abiertas durante el dfa, ya que normalmente tienen cerradas las
persianas, o si tienen las persianas abiertas en la mayoria de las oficinas no se
cuenta con un interruptor o en el tablero no esta identificado el circuito derivado.
Cuando se tomaron las mediciones con las persianas cerradas encontramos que
los niveles de iluminacién son muy bajos como en el caso de los salones de centro
de computo que mostraron unas mediciones de un maximo de 380 y un minimo de
95 este minimo se debe a que las lamparas estan fundidas o no sirven, el nivel
minimo para una zona de trabajo con computadoras esta en 600 luxes sobre el
plano de trabajo.

Las aulas donde se imparte clase muestran graves deficiencias en su flujo
luminoso que es muy perjudicial para los alumnos, como es el caso del laboratorio
de fotografia donde no cuenta con iluminacién natural y su maximo nivel que se
encontré fue de 337 luxes y el minimo de 200 luxes cuando para un aula de clases
se debe tener como minimo un nivel de 400; el aula del laboratorio de television
que se obtuvieron mediciones de 225 a 32 luxes.

6.10.2 Andlisis de la densidad de potencia eléctrica en el alumbrado
(DPEA)

Durante el analisis de la DPEA como se muestra en la tabla 5 del Anexo E,
donde nos muestra una comparacion del DPEA calculado para cada zona de
trabajo y los limites establecidos en este caso por el PROY- NOM-007-DOF, se ha
marcado con un sombreado las zonas que rebasan el limite establecido que es en
casi todas las areas. Para estos célculos nos auxiliamos principalmente de los
planos de obra realizados.

Los casos mas graves se encuentran en las oficinas de publicaciones
donde se han instalado hasta tres luminarios para un area muy pequefa (ver
Plano Planta Baja del Anexo I), donde se calculo una DPEA de 32.26 cuando se

deben tener un maximo de 14, y en casi todo esta area se exceden por mas de 30
los DPEA.

6.10.3 Propuestas para mejorar el sistema de iluminacién en el
edificio del centro de computo y anexos de la FES Aragén

Un forma de mejorar el sistema de iluminacion del centro de computo y
anexos de la FES Aragén seria la sustitucion de balastros electromagnéticos a
balastros electronicos y 1a sustitucion de luminarias T12 a luminarias T8, con estas
medidas se obtendria la reduccién en el consumo eléctrico de hasta el 29.5% en
iluminacion lo que traeria una reduccion en el costo de facturacion y demanda
facturable.
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Hacer un programa de mantenimiento del edificio en cuestiones de
iluminacion (correctivo-preventivo), lo cual ayudaria principalmente a aumentar los
niveles de iluminacion ya que se haria el cambio oportuno de luminarias ayudando
a mantener los niveles de iluminacion adecuados, lo cual traeria beneficios extra.

6.11 CAMBIO DE LAMPARAS

Se propone para mejorar el sistema de iluminacién y tener ahorros en el
consumo un cambio de lamparas de T12 con balastro electromagnético por unas
lamparas T8 con balastro electrénico. Se muestra un analisis de las lamparas
comparando sus caracteristicas técnicas de la marca General Electric donde se
toman de catalogo los datos para los dos tipos de lampara con diferentes
temperaturas de color.

Tabla 6.22. Caracteristicas técnicas de lamparas fluorescentes General

Electric.

Tipode| Longitud Lumenes | Lumenes Vida| Temperatura
lampara nominal iniciales| medios| media de color| IRC
T12 1,220 2,500 2,295 9000 6,250 75
T12 1,220 2,875 2,710 9,000 4,150 62
T12 1,220 2,900 2,675 9,000 3,000 52
T8 1,220 2,950 2,800| 20,000 3,000 86
T8 1,220 2,950 2,800| 20,000 3,500 86
T8 1,220 2,950 2,800| 20,000 4,100 86

Las lamparas mas comlUnmente utilizadas son las T 12 con una’
temperatura de color de 6250 (luz de dia) e stas presentan |os |Gmenes medios
mas bajos de la tabla comparativa y un IRC de 75, hay que recordar que el IRC es
el porcentaje de la reproducciéon cromatica, si decidimos cambiar por una lampara
también T 12 pero con una temperatura de color de 3000 que seria la mas
aproximada la longitud de onda de mas sensibilidad del ojo humano tendriamos un
menor IRC que no se compensa con el incremento del flujo luminoso que sigue
siendo aun menor a las lamparas T 8.

El cambio por una lampara T 8 nos ofrece un mayor flujo luminoso y una
mayor vida media, con temperaturas de color que mantienen un IRC alto, el cual
ayuda a que los objetos y personas iluminadas se vean mas reales. Esto nos
ayudaria a mejorar la Densidad de Potencia Eléctrica en Iluminacion (DPEA) como
se puede ver en la Tabla 5 del Anexo E y los niveles de iluminacion que estan muy
bajos seleccionando una lampara que tenga una temperatura de color cercana a la
ideal para el ojo humano que en este caso seria de 3000 °K cercana a 550 nm de
longitud de onda, Fig. 3.1 del Capitulo 3.
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En cuanto a costos por cambio del sistema se evalGa conforme a un costo
anual uniforme equivalente?, donde ese estimo un precio para el equipo de
lamparas T 12 con balastro electromagnético de 100 pesos y para las lamparas T
8 con balastro electrénico de 180 pesos, la tasa de interés anual es del 12.5 %, el
total de luminarias 2 x 39 es de 300.

El tiempo de recuperacion se estimo restando el costo anual de las T 12
con el costo de la facturacién eléctrica anual de las T 8 que dividen al costo inicial
de la adquisicion del nuevo equipo. Se obtuvieron los siguientes datos.

Tabla 6.23 Célculos del costo anual uniforme equivalente.

Tipo de ° Costo Costo Costo

lampara Valor presente Yo inicial adicional | operacién
T12 47959.41745 12.5 25500 10150.6516 | 37808.7659
T8 40216.24706 12.5 45900 10217.4812 |29998.7659

Recuperacion de la
inversion (afos) 2.555

El tiempo de recuperacién es un poco largo pero si estimamos que la vida
promedio de las nuevas lamparas es de 7 afios tendriamos 4.44 afios con ahorros
en el pago de energia (aproximadamente 7,743 pesos), y nos evitarfamos el
cambio de lamparas cada 3.5 afios (7 semestres), y solo se limitaria el
mantenimiento a limpieza y posibles fallas en el sistema de iluminacion.

El cambio en el sistema de iluminacion nos da como beneficio no solo
ahorro en el pago de la tarifa eléctrica, este también da el gran beneficio de una
mejor iluminacién con una mayor emisién de flujo luminoso y mejorando el indice
de reflexion cromatica (IRC), asi como evitar el efecto estroboscépico que causa la
fatiga visual, siendo de forma muy significativa una mejora para el confort visual de
los usuarios evitando con el tiempo problemas de perdida de la vista.

? CAUE, Método para evaluacion de alternativas.
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En este trabajo se presentaron de forma congruente los conceptos y
aspectos que implica un diagnostico energético, se establecié un método de
trabajo basado principalmente por métodos empleados por diversas empresas y
organizaciones, en las que también se incorporaron métodos descritos en normas
oficiales mexicanas, y para el nivel de arménicas fueron internacionales, las cuales
fueron de mucha ayuda al tener una propuesta méas general dentro de la
metodologia.

La metodologia propuesta tuvo como objetivo aplicarse en el Edificio del
Centro de Computo y Anexos, la cual permitid6 no solo hacer un diagnostico
energético sino también detallar y actualizar planos arquitecténicos, diagrama
unifilares y cuadros de cargas con el objetivo de hacer el diagnostico y de tener a
la mano una referencia que es de vital importancia para poder tomar medidas de
correccion o un posible cambio a el sistema eléctrico que sin la ayuda de los
planos no seria posible o implicaria un mayor esfuerzo.

Al hacer una auditoria eléctrica en el sistema permitié conocer mas a detalle
la situacion de la instalacion eléctrica de acuerdo a las NOM-001-SEDE-1999, las
cuales al comparar el estado del sistema eléctrico con las disposiciones generales
se encontraron varios problemas relacionados con una mata instalacién o falta de
mantenimiento del sistema eléctrico, de esta forma nos permite obtener un plan en
el mejoramiento del sistema eléctrico.

Los problemas principales que se encontraron son los siguientes:

o No se tiene una buena calidad de la energia eléctrica, este problema es
causado principalmente por las arménicas, generadas principalmente por
las computadoras.

e Se registraron durante las mediciones varios Sags y Swell, que afectan
principalmente a las cargas conectadas al sistema.

e Las armédnicas de corriente estan afectando considerablemente a todo el
sistema eléctrico sobrecalentando a los transformadores y a los cables del
neutro del sistema.

e Se tiene un desbalanceo en los tableros de carga y alumbrado, donde se
calcularon desbalances de hasta el 65 % en un tablero con todos los
circuitos bien identificados.

o FEl sistema de tierra del edificio no esta bien realizado, los tableros y
circuitos derivados de contactos e iluminacién no estan aterrizado a tierra,
siendo una parte muy importante al estar conectadas varias computadoras
necesitan de esta proteccion para su buen funcionamiento.
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» Casi todos los circuitos de los tableros de carga y alumbrado no estan
identificados.

e Se observa una falta de mantenimiento para todo el sistema eléctrico del
edificio.

e Las luminarias tienen varios problemas desde balastros quemados hasta
lamparas en fase terminal de su vida util, y falta de limpieza.

e Los niveles de iluminaciéon estan muy por debajo del nivel recomendado
para estas areas de trabajo.

¢ No se tienen planos arquitectonicos ni eléctricos de todo el sistema, ante la
falta de informacion valiosa como esta no se pueden hacer correcciones ni
cambios.

o Elsistema de pararrayos no existe, pero se observa que si fue instalado.

Dentro de las propuestas para mejorar el suministro de energia eléctrica es dar
un mantenimiento correctivo del sistema eléctrico que con anterioridad no se podia
realizar debido a un completo desconocimiento del sistema, al tener en detalle el
diagrama unifilar de la subestacion y los cuadros de carga de los tableros de
fuerza y alumbrado nos permitird hacer una correccién rapida y efectiva del
sistema, sin provocar errores ante el desconocimiento del estado actual del
sistema electrico. '

El cambio en el sistema de alumbrado permite al edificio tener ahorros
importantes en el pago de la tarifa eléctrica, aunque la adquisicion del equipo es
demasiado cara esta se puede amortiguar con los beneficios del ahorro en el
consumo. Pero también el cambic del sistema permite tener una mejor iluminacién
en los centros de trabajo mejorando las condiciones de trabajo y cumplir las
condiciones que marcan las normas referentes a niveles de iluminacién y densidad
de potencia eléctrica en alumbrado, que aunque no se aplican en este sistema por
estar construido el edificio e una fecha anterior a la expedicién de las normas si se
quisiera hacer una modificacién si se tendria que cumplir con estas disposiciones.

El uso racional de la energia depende de hacer un esfuerzo en la
planificaciéon de un consumo racional donde se involucra de manera significativa a
los usuarios. El trabajo realizado esta enfocado a un uso racional de la energia
proponiendo un método de completo analisis y la implantacién de programas de
mantenimiento correctivo y preventivo que es necesario para evitar dafos y
futuros problemas al sistema que nos suministra energia.
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Una de las mejoras que se podria implementar enfocado a mejorar la
calidad del suministro de la energia eléctrica y mejorando el consumo es un
sistema de tierra con muy baja impedancia que ha sido desarrollado y aplicado en
la actualidad que incluye un dispositivo que sirve para atrapar arménicas, aunque
su precio es un poco alto este nos permite obtener también ahorros en la
facturacién eléctrica y permite tener un buen sistema de tierra para el sistema del
cual se padece. Son pocas las compafias que venden estos equipos en las que
podemos mencionar a MAGNETIC GROUND, TOTAL GROUND Y SISTEMAS
FARAGAUS. Los elementos con los que cuenta este sistema se describen a
continuacion (informacion extraida de los manuales de los fabricantes).

Estos sistemas son el Ultimo logro tecnolégico basados en la mayor
eficiencia conocida, con caracteristicas que proporcionan una BAJA IMPEDANCIA
(que a su vez actua como fiitro ante corrientes parasitas e interferencias) y es
permanentemente estable durante toda su vida util.

El equipo cuenta con un dispositivo que facilita el flujo de corriente hacia
tierra en un rango de frecuencias muy grande. La bobina, esta compuesta por
elementos RLC los cuales permiten el mejor flujo de la corriente hacia la tierra en
un amplio espectro de frecuencias. La bobina (circuito LCR) tiene dos funciones la
primera el electrodo e s unidireccional de las instalaciones a la tierra confinada,
pero de la tierra a las instalaciones no, la otra funcién es que al brindarle una
trayectoria a tierra de muy baja impedancia reduce las arménicas principalmente la
tercera.

Con estas relaciones, se puede ver que cuando las frecuencias que se
quieren drenar son pequeiias, la impedancia de la resistencia permanece
constante, la impedancia del inductor se acerca a cero (es decir, corto circuito) y la
impedancia del capacitor se hace muy grande. En bajas frecuencias, los
elementos que drenan la corriente son la resistencia y el inductor. Cuando el
evento a drenar tiene componentes de alta frecuencia (tal es el caso de los rayos),
la impedancia de la resistencia permanece constante, la impedancia del inductor
tiende a ser muy grande y la impedancia del capacitor tiende a disminuir. Cuando
existen elementos de alta frecuencia en el evento a drenarse, los elementos que
acthan son la resistencia y el capacitor.

Ventajas que brinda sobre los sistemas tradicionales.

e Impedancia baja menor a 2 ohms-m en forma permanente sin importar el
tipo de terreno y condiciones climatologicas. '

¢ Por el terminado, tratamiento y compuesto electro-acondicionador del
terreno en contacto con el electrodo este tiene una vida Gtil de 15 a 20 afios.

¢ Confina en forma unidireccional, esto es muy importante para que las
corrientes tellricas no contaminen las instalaciones por el cable de tierra y
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por otro lado para que las descargas atmosféricas (rayos) en su rebote no
entren a las instalaciones.

s Con su acoplador podemos equipotencializar las diferentes masas en las
instalaciones para evitar dafios a las personas y equipos.

o Para equipo electrénico se le brinda el cero l6gico que requieren para su
optimo funcionamiento.

+ Mayor vida atil.

El otro elemento importante recomendado es el acoplador de impedancias
el cual tiene como funcion el dirigir descargas de corriente hacia el camino de
menor impedancia existente. En el caso de que se induzcan corrientes a través del
electrodo del sistema a tierra el acoplador no permite que la corriente llegue las
cargas conectadas mandando esta corriente a puntos alternos de tierra
estructural.

Otra de las partes que necesita una mejora 0 mas bien una nueva
instalacion es el sistema de pararrayos del edificio que esta completamente
inservible, al ya no tener tanto como las puntas y el cable de conexion a tierra pero
para este sistema se necesitaria hacer un estudio mas completo.

Dentro de los .objetivos no alcanzados que se pueden mencionar fue la
localizacion de varios circuitos de los tableros de alumbrado y fuerza del centro de
computo ya que normalmente siempre estan los circuitos ocupados y no nos
permitio la localizacion de estos circuitos, ya que el sistema empleado era abrir el
circuito en los interruptores por lo que no se podian dejan sin alimentacién a varios
equipos como por ejempio un servidor localizado en la aula de profesores del
centro de computo.

Otro objetivo no alcanzado fue la identificacion de los cables de los
reguladores alimentan a las cargas del centro de computo, ya que las lineas no
pudieran ser seguidas adecuadamente ante el problema de que en registro de
entrada al edificio estaba inundado y no se pudo observar la direccion del tubo
conduit, ni identificar las conexiones de estos cables, solo se supone que vienen
de contactos que alimentan a computadoras.

La aplicacion de esta metodologia y los resultados obtenidos, demuestran
la viabilidad de la propuesta de trabajo, no exenta de dificultades, pero se
demuestra como partir de un buen analisis se pueden planear cambios y obtener
muy buenos beneficios, que en un corto plazo se manifiestan en grandes ahorros
de energia y a largo plazo en la vida util de los equipos eléctricos de potencia.
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El objetivo d el diagnostico s e cumplié en forma s ignificativa realizando el
trabajo propuesto, analizando los resultados obtenidos y dando propuestas para el
mejoramiento del sistema eléctrico y de alumbrado todo esto dirigido al ahorro de
energia. Solo quedan los objetivo no alcanzados que seria conveniente se
realizaran planeando el trabajo en dias y horarios adecuados, los cuales se
recomendaria en temporal vacacional para no irrumpir o causar problemas a
usuarios.

El diagnoéstico energético es una herramienta util que facilita reconocer los
problemas en el consumo irracional de la energia y darle un seguimiento con la
implantacion de programas de control y correccion de la energia. La importancia
de que el diagnostico sea efectuado exitosamente recae en la necesidad de una
ardua labor del personal capacitado, y un amplio conocimiento de los sistemas
eléctricos de potencia para poder hacer evaluaciones de forma rapida, donde el
ingeniero eléctrico tiene como tarea el estudio y andlisis de los temas relacionados
y ademas involucrarse en la aplicacion del desarrollo tecnolégico para la obtencion
de beneficios a corto y largo plazo.
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ANEXO A NORMAS VIGENTES DE EFICIENCIA ENERGETICA

ANEXO A

Normas de eficiencia energética

Actualmente se encuentran las siguientes normas del area eléctrica en vigor:

NOM DE EFICIENCIA ENERGETICA Publicacidn | Entrada en
en el DOF vigor
NOM-073-SCFI-1994 Aire acondicionado tipo cuarto 08/09/1954 01/01/1995

NOM-001-ENER-1995 Bombas verticales 22/12{1995 06/1996
NOM-004-ENER-1995 Bombas centrifugas 22/12/1995 06/1996
NOM-005-ENER-1995 Lavadoeras de ropa 11:/07/1996 |11/05/1987
NOM-006-ENER-1995 Sistemas de bombeo 0971111995 1171996
NOM-007-ENER-1995 Alumbrado en edificios 01/09/1995 09/1996
NOM-010-ENER-1936 Bombas sumergibles 07:031997 011998
NGM-011-ENER-1996 Acondicionadores de aire tipo 08/08/97

CN%?@H 3-ENER-1996 Alumbrado para vialidades 1640511997 16051998
NOM-014-ENER-1997 Riotores de corriente alterna 17/07/98 18/07/98

monofasicos, de induccion
NOM-313-ENER-1997 Refrigeradores y congetadores | 11:07:1997 01/08/1997
electrodomésticos
NOM-016-ENER-1997 Motores de corriente alterna, 17/06:98
trifasicos de induccion

NOM-017-ENER-1997 Lamparas fluorescentes 22/06/98
compactas
NOM-018-ENER-1997 Aislantes térmicos para 24410197

edificaciones

' Normas tomadas de la Pagina de la CONAE
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ANEXO B DENSIDAD DE POTENCIA ELECTRICA

Tabla |1 Densidad de potencia eléctrica

ANEXO B

Espacios comunes pertenecientes a diferentes tipos de edificios.
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ANEXO C NIVELES DE ILUMINACION RECOMENDADOS POR LA I.E.S Y S.M.LI.

ANEXO C

Tabla 1. Niveles de iluminaciéon recomendados por la |.LE.S. y S.M.L1

. - Luxes Luxes
Tipo de actividad LE.S. S.M.LL
Auditorios:
Para exhibiciones. 300 200
Para asambleas. 150 100
Para actividades sociales. 50 50
Bibliotecas:
Sala de lectura. 700 400
Anaqueles. 300 200
Reparacion de libros. 500 300
Archiveros y catalogar. 700 400
Mesa checadora de salidas y entradas de libros 700 400
Escuelas:
Salones de clases. 700 400
Salones de dibujo (sobre restirador). 1000a 600a
Lectura de movimientos de labios (sordo 1500a 900a
mudos), pizarrones, costura.
Oficinas:
Proyectos y disefios. 2000 1100
Contabilidad, auditoria. 1500 900
Trabajos ordinarios de oficina. 1000 600
Archivado intermitente o descontinuado. 700 400
Sala de conferencias, entrevistas, salas de
receso, archivos de poco uso, areas donde no se 300 200
exige fijacion de la vista en forma prolongada.
Bodegas o cuartos de almacenamiento:
Inactivas. 50 30
Activas:
Piezas toscas. 100 60
Piezas medianas. 200 100
Piezas finas. 500 300
Escaleras 200 100
- Pasitlos y corredores _ 200 100
Bafos y tocadores
lluminacion general. 100 60
Espejos. 300b 200b
Alumbrado exterior:
Alrededor de edificios. 10
Entradas:
Activas (peatones y/o transportes) 50
Inactivos (normalmente cerradas) 10
lluminacion generat areas inactivas. 2
Estacionamientos. 50
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ANEXO C NIVELES DE ILUMINACION RECOMENDADOS POR LA LE.S Y S.M.LL.

Notas:

a. Se puede obtener con la combinacién de alumbrado general y alumbrado
suplementario especializado, manteniendo las relaciones de brillantes
recomendadas. Estas tareas visuales generalmente hacen intervenir la
discriminacion de los detalles delicados por largos periodos de tiempo y bajo
condiciones de contraste reducido. Para dar la iluminacién requerida, es necesario
usar una combinacién del alumbrado general antes indicado mas el alumbrado
suplementario especializado. El disefio e instalacion de estos sistemas
combinados no debera Unicamente proveer una cantidad suficiente de luz, sino
que también debera dar la direccién apropiada a la luz, difusibn y ademas
proteccion al ojo humano. Debera también, tanto como sea posible, eliminar el
deslumbramiento directo o reflejado como sombras desagradables.

b. Para inspeccion minuciosa, 500 luxes.

C. Los manuscritos a lapiz y la lectura de reproduccion pobre requieren 700
luxes.

d. Para inspeccién minuciosa, 500 luxes. Esto se puede hacer en el cuarto del

bafio, pero si se tiene un tocador, es necesario un alumbrado localizado para
obtener un nivel recomendado.
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ANEXO D PUESTA A TIERRA

ANEXO D
PUESTA A TIERRA

En la actualidad para poder garantizar un buen funcionamiento del sistema
eléctrico debemos de tomar en cuenta el tener un buen sistema de tierras.

El poner a tierra un sistema eléctrico tiene por objetivo, segun lo indica las
Normas es proteger la vida humana y animal, los bienes y los sistemas eléctricos.

El propdsito de aterrizar los sistemas eléctricos es para limitar cualquier
voltaje elevado que pueda resultar de rayos, fenémenos de induccién o, de
contactos no intencionales con cables de voltajes mas altos.

Se logra uniendo mediante un conductor apropiado a la corriente de falla a
tierra total del sistema, una parte del sistema eléctrico al planeta tierra.

- Clasificacion de los sistemas de tierra

Sistemas de tierra para proteccion. Se utiliza para conectar a tierra partes
de una instalacién que normalmente no esta energizada, y las que estandolo su
valor es tan bajo que no representa peligro al personal por contacto directo. Con
esta conexion a tierra se evitan los choques eléctricos al personal y dafios al
equipo por corrientes locales.

Sistema de tierras para servicio. Se utilizan para interconectar las
bajadas de tierra de los pararrayos, cuya mision es la de neutralizar o atenuar las
sobretensiones transitorias que se presentan en lineas por efecto de descargas
atmosféricas y cuyo potencial depende de las distancias de la nube a la tierra.

Sistema de tierras para trabajo. Consiste en aterrizar en forma provisional
parte de una instalacion para realizar un trabajo que implique algin riesgo de
choque eléctrico chispa que pueda originar algun dafio.

Propésito de la puesta a tierra

Puesta a tierra de los equipos eléctricos. Su propésito es eliminar los
potenciales de toque que pudieran poner en peligro la vida y las propiedades v,
para que operen las protecciones por sobrecorriente de los equipos. Se logra
conectando al punto de conexion del sistema eléctrico con el planeta tierra, todas
las partes metélicas que pueden llegar a energizarse, mediante un conductor
apropiado a la corriente de corto circuito del propio sistema en el punto en
cuestion.
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Puesta a tierra en sefales electronicas. Para evitar la contaminacion con
sefales en frecuencias diferentes a la deseada. Se logra mediante blindajes de
todo tipo conectados a una referencia cero.

Puesta a tierra de proteccion electrénica. Para evitar la destruccion de
los elementos semiconductores por voltaje, se colocan dispositivos de proteccion
conectados entre los conductores activos y la referencia cero.

Puesta a tierra de proteccion atmosférica. Sirve para canalizar la energia
de los rayos a tierra sin mayores dafios a personas y propiedades. Se logra con
una malla metalica igualadora de potencial conectada al planeta tierra que cubre
los equipos o edificios a proteger.

Puesta atierra d e proteccion e lectrostatica. Sirve para neutralizar las
cargas electrostaticas producidas en los materiales dieléctricos. Se logra uniendo
todas las partes metalicas y dieléctricas.

La regla es: Cada sistema de tierras debe cerrar inicamente el circuito
eléctrico que le corresponde.

EQUIPOS Y CANALIZACIONES QUE DEBEN ESTAR PUESTOS A
TIERRA CONFORME A NOM-001-SEDE-1999

Canalizaciones Metalicas
Deben estar aterrizadas, en general, todas las canalizaciones metalicas.
Equipo Fijo en General (250-42)

Bajo cualquiera de las siguientes condiciones, las partes metalicas que no
conduzcan electricidad y que estén expuestas y puedan quedar energizadas,
seran puestas a tierra:

a) Donde el equipo esta localizado a una altura menor a 24 my a 1.5 m
horizontaimente de objetos aterrizados y al alcance de una persona que
puede hacer contacto con alguna superficie u objeto aterrizado.

b) Si el equipo esta en un lugar humedo y no esta aislado, o esta en contacto
con partes metalicas.

c) Si el equipo estd en un lugar peligroso o, donde el equipo eléctrico es
alimentado por cables con cubierta metalica.

d) Si el equipo opera con alguna terminal a mas de 150 V a tierra, excepto en:

(1) Cubiertas de Interruptores automaticos que no sean el interruptor pnncnpal Y,
que sean accesibles a personas calificadas Unicamente (250-42 Exc. 1).
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(2) Estructuras metélicas de aparatos calentadores, exentos mediante permiso
especial y si estan permanentemente y efectivamente aisladas de tierra (250-42
Exc. 2).

(3) Carcazas de transformadores y capacitores de distribucién montados en
postes de madera a una altura mayor de 2.4 m sobre nivel del piso (250-42 Exc.
3). ’

(4) Equipos protegidos por doble aislamiento y marcados de esa manera (250-42
Exc. 4).

Equipo Fijo Especifico (250-43)

Todas las partes metalicas no conductoras d e corriente de las siguientes
clases de equipos, no importando voltajes, deben ser puestas a tierra, mediante
los conductores calculados segin la Tabla 250-95 de la NOM, observando que no
obstante se corran cables en paralelo por diferentes canalizaciones, el calibre de
todos los cables de puesta a tierra dependen unicamente de la proteccion.

a) Armazones de Motores como se especifica en la NOM (430-142).

b) G abinetes de controles de motores, excepto los que van unidos a equipos
portatiles no aterrizados.

¢) Equipos eléctricos de elevadores y gruas.

d) E quipos eléctricos en talleres mecanicos automotrices, teatros, y estudios
de cine, excepto luminarios colgantes en circuitos de no mas de 150 Volts a
tierra.

e) E quipos de Proyeccion de cine.

f) Anuncios luminosos y equipos asociados.

g) G enerador y motores en érganos eléctricos.

h} Armazones de tableros de distribucién y estructuras de soporte,
exceptuando las estructuras de tableros de corriente directa aislados
efectivamente.

i) Equipo alimentado por circuitos de control remoto de clase 1,2y 3y
circuitos de sistemas contra incendios cuando la NOM en |a parte B del
articulo 250 requiera su aterrizado.

j) Luminarios conforme a la NOM en sus secciones 410-17 a 410-21.

k) Bombas de agua, incluyendo las de motor sumergible.

[) Capacitores (460-10).

m)Ademas metalicos de pozos con bomba sumergible.
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Equipos No Eléctricos {250-44)

Las siguientes partes metalicas de equipos no eléctricos seran puestas a
tierra:

a) Estructuras y vias de griias operadas eléctricamente.

b) La estructura metalica de elevadores movidos no eléctricamente, a las que
estan sujetos conductores eléctricos.

¢} Los cables de acero de los elevadores eléctricos.

d) Partes metalicas de subestaciones de voltajes de mas de 1 KV entre
conductores.

e) Casas moviles y Vehiculos de recreo. (550 y 551).

- Equipos Conectados por cordén y clavija (250-45)

Exceptuando los aparatos doble aislado o, conectado mediante un
transformador de aislamiento con secundario a no mas de 50 Volts todas las
partes metélicas que puedan llegar a estar energizadas de equipos conectados
mediante cordon, deben ser puestas a tierra en:

a) En lugares clasificados peligrosos {500-517}.
b} Cuando operan esos equipos a mas de 150 V a tierra.
¢) En casas habitacion:

1. refrigeradores, congeladores y, aires acondicionados;

2. lavadoras de ropa, secadoras, lavaplatos, y equipos eléctricos de
acuarios;

3. herramientas manuales eléctricas vy,

4. lamparas portatiles de mano.

d) En otros lugares, no residenciales.

1. refrigeradores, congeladores, y aire acondicionados;

2. lavadoras, secadoras y maquinas lavaplatos, computadoras, y
equipos eléctricos de acuarios;

3. herramientas manuales portatiles

4. Los aparatos motorizados como: podadoras y limpiadoras de pisos.
5. Herramientas que se usen en ambientes himedos o mojados o por
personas que trabajan dentro de tanques metalicos; v,

6. lamparas portatiles de mano.

Instalaciones Provisionales

Los requisitos mencionados arriba también deben cumplirse para todas las
instalaciones provisionales (305-5).
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Lineas

Se debe poner a tierra toda cerca metalica que se cruce con lineas
suministradoras, a uno y otro lado del cruce, a una distancia sobre el eje de la
cerca no mayor a 45m (2103-6).

Las estructuras metélicas, incluyendo postes de alumbrado, las
canalizaciones metalicas, los marcos, tanques y soportes del equipo de lineas,
etc. (2201-8b)

Puesta a tierra de equipos conectados mediante cordén

Las partes metalicas de equipos conectados mediante cordén y que deben
estar aterrizadas, se conectan de una de las siguientes maneras:

1. Por medio de un contacto "polarizado”.
2. Por medio de la conexién fija del cordén a un conductor de puesta a tierra.

3. Por medio de un cable o trenza conductora, aislada o desnuda, protegida
contra dafio mecanico.

Partes metalicas de equipos fijos consideradas aterrizadas

Se consideran aterrizados satisfactoriamente los equipos fijos, como cajas,
gabinetes y conectores, cuando:

* Estan metalicamente conectados a una pantalla aterrizada de un cable o, a
un gabinete aterrizado.

s Estan aterrizados mediante un cable desnudo o de color verde que esta
bien conectado a tierra.

« El equipo en corriente directa esta en contacto directo con la estructura
aterrizada metalica de un edificio.

COMPONENTES DEL SISTEMA

Electrodo de tierra

Es el conductor (astas, perfiles, cables desnudos, cintas, etc.) o conjunto de
conductores en contacto con la tierra que garantizan una unién intima con ella.
Cuando los electrodos de tierra estan lo suficientemente distantes como para que
la corriente maxima susceptible de pasar por uno de ellos no modifique
sensiblemente el potencial de los otros se dice que los electrodos de tierra son
independientes.
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Conductor de proteccién

Deben estar presentes en todas las instalaciones de baja tension, sea cual
fuere el esquema de tierra adoptado, y sirven para garantizar la continuidad del
circuito de tierra, siendo designados internacionalmente por sus siglas en inglés
PE (Proteccion Earth).

En un circuito terminal el conductor de proteccién liga las masas de los
equipos de utilizacion vy, si fuera el caso, el terminal de tierra de las alimentaciones
de corriente; en un circuito de distribucién, el conductor de proteccién vincula el
terminal de tierra del tablero de donde parte el circuito al terminal de tierra del
tablero de alimentacion del circuito.

Tierra Fisica

Es la que envuelve al electrodo de Puesta a Tierra.

de proteccion

T 7 710 ‘Ui‘ Hamien

Fig. D.1 Distribucién de los componentes de puesta a tierra.

Para ser efectivas las conexiones a tierra deben tener las siguientes
caracteristicas:

« Ser continuas y permanentes.
¢ Tener adecuada capacidad.
¢ Presentar baja impedancia.

ELECTRODOS PARA PUESTAS A TIERRA

Las partes enterradas del sistema de puesta a tierra (electrodos) son
fundamentales para establecer el sistema de tierra exigido por las normas y por
las necesidades operacionales de los equipos sensibles. Su funcién primaria es
establecer una muy baja resistencia de referencia al potencial de tierra.
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Las normas permiten emplear como electrodos a diversos elementos. Las
mismas permiten seleccionar los materiales, longitudes, secciones de los
conductores, etc., asi como las conexiones a los mismos, de modo que presenten
la seccion adecuada para transportar las corrientes de fallas sin
sobrecalentamientos. Adicionalmente, deben tener la suficiente resistencia
mecanica para resistir los esfuerzos requeridos.

Es muy importante tomar en cuenta que por norma (250-26c), los
electrodos de puesta a tierra de los sistemas eléctricos deben estar accesibles y
preferiblemente en la misma zona del puente de union principal del sistema.

De acuerdo con la norma oficial mexicana (250-81), el sistema de
electrodos de puesta a tierra se forma interconectando los siguientes tipos de
electrodos (siempre que existan):

e Tuberia metalica de agua enterrada.
e Estructura metalica del inmueble.

e Electrodo empotrado en concreto.

e Anillo de tierra.

En caso de no disponer de alguno de los anteriores, se deben usar uno o
mas de los electrodos especialmente construidos:

e FElectrodos de varilla o tuberia.
e Electrodos de Placa
¢ Oftras estructuras o sistemas metalicos subterraneos cercanos.

Los tipos de electrodos fuera de la norma son:
1. Tuberias de gas enterradas.
2. Electrodos de aluminio. Aunque en Europa se han utilizado, los comités

del NEC se opusieron a incluirlos porque el aluminio es un material que se corroe

con mayor facilidad que el cobre y los compuestos quimicos que se le forman no
son buenos conductores eléctricos.

En los siguientes puntos se explica cada uno de esos tipos de electrodos.
Tuberia metalica de agua enterrada

Para que una tuberia de agua pueda usarse como electrodo de puesta a
tierra, debe reunir los siguientes requisitos:

a) Porlo menos tener 3 m en contacto directo con la tierra.
b) Eléctricamente continua hasta el punto de conexion, puenteando el medidor
del agua, si esta colocado en una posicion intermedia.
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La unica desventaja de su uso es que debe complementarse con un
electrodo adicional, de cualquiera de los tipos mencionados arriba.

No confundir este tipo de electrodo, con el requerimiento, casi siempre
olvidado, del articulo de la norma oficial mexicana (250-80a), de conectar los
sistemas interiores de tuberias para agua al puente de unién principal o a los
electrodos de puesta a tierra, de acuerdo con la tabla 250-94 de la misma norma,
con el fin de poner a tierra los equipos.

Estructura metalica del edificio

La estructura metalica de los edificios puede ser usada, siempre que esté
bien puesta a tierra, esto es, que su impedancia a tierra sea baja.

Para que sea baja la impedancia, se deben unir las columnas a las partes
metélicas de la cimentacidn con conductores segun los calibres de los
conductores de puesta a tierra de la norma (250-94) y, en caso de haber sellos
formados por peliculas plasticas, se deben puentear éstos.

Electrodos de concreto armado o ufer

En las estructuras nuevas, el concreto armado puede ser utilizado como
electrodo principal.

La NOM (250-81c¢) dice que debe de constar de por lo menos de 6 metros
de una o mas varillas de acero de no menos de 13 mm de diametro localizado en
y cerca del fondo de un cimiento o zapata, empotrado al menos 50 mm en el
concreto.

El concreto tiene una estructura quimica alcalina y una composicion que
atrae y retiene humedad. La combinacion de estas caracteristicas permite al
concreto exhibir una resistividad consistentemente de unos 30 ohms-m. Los
electrodos de concreto tienen una resistencia a tierra mayor o igual que las varillas
de cobre de un tamario compatible, siempre que estén en contacto con suelos con
resistividad de 50 ohms-m o menor.

Unas pruebas indican que la resistencia tipica atierra de una base para
columna de anclaje medida en los pernos es de alrededor de 50 ohms, sin usar
métodos especiales. De ahi que la resistencia efectiva de un edificio de estructura
metalica con veintitantas columnas en paralelo es de menos de 5 ohms, siempre y
cuando se asegure que la estructura esté conectada a las varillas. Para ello, se
suelda por métodos de fusién un cable de acero a las varillas, mismo que se
conectara a su respectiva columna.
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Anillo de tierra

Un anillo de tierra consiste en un conductor de cobre desnudo, de seccion
transversal no menor al calibre 2 AWG y de longitud no menor a 6 m enterrado a
una profundidad de 800 mm y, que rodee al edificio o estructura.

Estos anillos de tierras se emplean frecuentemente circundando una fabrica
o un sitio de comunicaciones, para proveer un plano equipotencial alrededor de
edificios y equipos.

ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA ESPECIALMENTE
CONSTRUIDOS

Cuando no se dispone de alguno de los electrodos mencionados en el
punto anterior, la norma o ficial mexicana (250-83) dispone que se puedan usar
uno o mas de los electrodos siguientes:

a) De Varilla o Tuberia.

b) Electrodos de Placa.

c¢) Estructuras metalicas Subterraneas
Electrodos de varilla o tuberia

De acuerdo con la NOM (250-83c) los electrodos de varilla y tubo, no deben
tener menos de 2.40 m de largo y deben instalarse de tal modo que por lo menos
2.40 m de su longitud esté en contacto con la tierra.

Las varillas de metales no ferrosos deben estar aprobadas y tener un
diametro no inferior a 13 mm de diametro, y las demas de por lo menos 16 mm.
Las tuberias deben tener un didmetro no inferior a 19 mm, y si son de hiero, deben
tener una proteccién contra corrosion en su superficie.

Las varillas de acero con un recubrimiento de cobre de 10 milésimas dura
un promedio de 35 afos en un suelo promedio; si tiene un recubrimiento de 13
milésimas dura hasta 45 afios. En cambio, una varilla de acero galvanizado tiene
una vida estimada de 15 afios.

Estos electrodos se aplican al suelo mediante percusion hasta que alcanzan
la profundidad adecuada. En caso de terrenos rocosos o de tepetate, las varillas
no pueden meterse de esa manera; se doblan o solamente no pueden entrar.
Ocasionalmente se ha sabido de casos donde las varillas han sido regresadas
hacia la superficie después de haber tratado de clavarlas en terrenos rocosos.
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Cuando la roca estad a menos de 2,40 m, estos electrodos pueden meterse
en diagonal hasta con un angulo de 45 grados de la vertical. Pero, si no es este el
caso, se deben enterrar horizontales en una trinchera abierta para el caso a 800
mm de profundidad por lo menos.

La alternativa al golpeado es perforar un agujero, instalar la varilla y
rellenar nuevamente el agujero.

Fig. D.2 Varilla de tierra.

Fig. D.3 Colocacion de la varilla.
Electrodos de placa

Los electrodos de placa no deberan tener menos de 0,2 metros cuadrados
de superficie en contacto con el suelo. Y las placas de acero o fierro deberan tener
por lo menos 6,4 mm de espesor. Si son de material no ferroso deberan tener por
lo menos 1,52 mm de espesor.

Estructuras metalicas enterradas

La NOM menciona la puesta a tierra mediante sistemas de tuberias o
tanques enterrados. Pero, puede ser cualquier clase de estructura metalica
subterranea.

MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA A TIERRA

La NOM (250-84) permite para los sistemas con un electrodo Unico que
conste de una varilla, tuberia o placa, que no tiene una resistencia a tierra de 25
ohms o0 menos, que se complemente con electrodos adicionales de los tipos

mencionados en 8.1 separados por lo menos una distancia de 1,83 m entre si.

En la practica, cuando la resistencia del electrodo Gnico mencionado,
excede del valor buscado, esa resistencia se puede reducir de las siguientes
maneras:

a) Usando una varilla de mayor diametro.

b) Usando varillas mas largas
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c) Poniendo dos, tres o mas varillas en paralelo.
d) Tratando quimicamente el terreno.
Varillas de mayor diametro

Usando varillas de 19 mm en lugar de varillas de 13 mm se logra una
reduccion en la resistencia a tierra de hasta un 10% maximo.

Varillas mas largas

Para los casos donde las capas superiores de la tierra son de arena y
donde a gran profundidad se encuentra una capa de terreno humedo, existen
variltas que se acoplan unas a otras para lograr longitudes hasta de 15 m.

Aunque en algunas subestaciones de compaiiias eléctricas de los EU. han
empleado varillas con longitudes de hasta 30 m.

Por lo general, doblando el largo, se obtiene una reduccién del 40% de
resistencia a tierra.

Varillas en paralelo

El colocar varias varillas en paralelo es una manera muy efectiva de bajar la
resistividad. Pero, las varillas de tierra no deben ser colocadas muy cerca una de
otra, porque cada varilla afecta la impedancia del circuito.

La NOM (250-83) dice que la distancia entre ellas no debe ser menos de

1,83 m, aunque se recomienda que estén separadas mas del largo de cualquiera
de ellas.

Cuando se utilizan multiples electrodos, la impedancia es mayor y cada
electrodo adicional no contribuye con una reduccion proporcional en la resistencia
del circuito. Por ejemplo, dos varillas reducen la resistencia al 58% de una sola,
mientras que 20 varillas apenas reducen ese valor al 10 %.

Mejoramiento del terreno

El problema de lograr una resistencia baja en la roca asi como en otros
suelos de alta resistividad, esta asociada con el material en contacto con el
electrodo y la compactacién que éste recibe al rellenar el agujero.

El relleno ideal debe compactarse facilmente, ser no corrosivo y a la vez
buen conductor eléctrico. La bentonita entre otros compuestos como et sulfato de
magnesio o de sulfato de cobre, o de compuestos quimicos patentados ( THOR
GEL, GEM, etc.) cumple con esos requisitos.
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La bentonita es una arcilla consistente en el mineral montmorillonita, un
silicato de aluminio, y tiene la particularidad de absorber hasta cinco veces su
peso de agua y de hincharse hasta 13 veces su volumen seco. Y tiene una
resistividad de 2.5 ohms-m con humedad del 300%.

Se puede utilizar uno de los cementos puzolanicos grafiticos conductores
(EarthLink 101, etc.) de la siguiente manera: se cubre el cable del electrodo (4/0
AWG) colocado horizontalmente en una zanja de unos 75 cm de profundidad, con
una capa de cemento seco de unos 5 cm de grueso y 50 cm de ancho. Con el
tiempo, -el cemento toma la humedad del suelo y endurece. Este método
desarrollado en Japo6n en los 70s, tiene la ventaja que no requiere mantenimiento,
es antirrobo, y por el tipo de material, no se corroen los cables con el tiempo. Y, se
adapta perfectamente a los lugares donde la capa superficial es poco profunda y
de alta resistividad.

Asumiendo que el suelo tiene resistividad uniforme, la mayor resistencia se
encuentra en la superficie adyacente a la misma. Esto es asi debido a que ésta es
la menor superficie normal a las lineas de corriente que fluyen del electrodo. Cada
capa sucesiva tiene una seccién mayor y por lo tanto menor resistencia. A una
distancia de 2,5 a 3 metros del electrodo, el area de paso de la corriente resuita
ser tan grande que en una instalacion normal, la resistencia es despreciable
comparada con la que rodea directamente al electrodo. Se han realizado ediciones
que demuestran que aproximadamente el 90% de la resistencia eléctrica total que
rodea a un electrodo se encuentra en el limite de 2 a 3 m. del dispersor y esto es
independiente de su longitud (Fig. D.4).

Resalatendia del Sl
—~~rodeando al slectrada:

Fig. D.4 Resistencia del suelo.

Generalmente se emplean tres métodos para aplicar los quimicos, ellos
son:
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1. Método de trinchera

Requiere la excavacion del suelo en forma de anillo alrededor de la barra, y
la colocacion de los quimicos en la trinchera (Fig. D.5). Este método elimina el
contacto directo de los quimicos con la barra.

ateriales de salinizacion
colocados en trinchera
recubiertos por el suelo

Fig. D.5 Método de trinchera.
2. Método de base

Involucra la excavacién de tierra alrededor del electrodo y rellenarlo con

productos quimicos, que de esta manera quedan en contacto con el electrodo (Fig.
2.18), Fig. D.6.

Material de
salinizacién

Fig. D.6 Método de base.

3. Método de "container”

Es mas lento para actuar pero mucho mas duradero. Consiste en un cafno
de alrededor de 4 metros y 4" de diametro que se entierra paralelo y cercano al
electrodo de tierra. El tubo contiene elementos quimicos permitiendo que drenen
lentamente hacia el suelo en cercanias del electrodo (Figura D.7.).
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Una versién mejorada del sistema "container” consiste en emplear un tubo
de cobre de 2" de diametro, lleno con sales metalicas, y con longitudes de hasta 5
metros. Los cambios en la presién atmosférica bombean aire a través de agujeros
efectuados en la tapa del tubo. La humedad del aire se condensa en las paredes
del tubo y desciende lentamente a través de la cama de sales metalicas hasta el
fondo del tubo

Tapa removible
con agujeros

Cafio enterrado
en el suelo

ulfato de magnesio,
II sulfato de cobre u
ofras sales comunes

Fig. D.7 Método de "container”.

MALLAS

La norma oficial mexicana de instalaciones eléctricas requiere de un
sistema enmallado de tierra con maltiples electrodos y conductores enterrados,
cuando estan involucradas tensiones y corrientes eléctricas muy altas, con et fin
de minimizar los riesgos al personal en funcién de la tension eléctrica de paso y de
contacto (921-18).

La malla consta de una red de conductores enterrados a una profundidad
que usualmente varia de 0,30 a 1,0 m, colocados paralela y perpendicularmente
con un espaciamiento adecuado a la resistividad del terreno y preferentemente
formando reticulas cuadradas.

El cable que forma el perimetro exterior de la malla debe ser continuo de
manera que encierre toda el area en que se encuentra el equipo eléctrico de la
subestacion o planta generadora. Con ello, se evitan altas concentraciones de
corriente y gradientes de potencial en el area y terminales cercanas (921-25).

En cada cruce de conductores de la malla, éstos deben conectarse
rigidamente con soldadura exotérmica entre si y en los puntos donde se conectan
los equipos que pudieran presentar falla o, en las esquinas de la malla, los
conductores deben conectarse a electrodos de varilla o tubo de 2,4 m de longitud
minima, clavados verticalmente.
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Los cables que forman la malla deben colocarse preferentemente a lo largo
de las hileras de estructuras o equipo para facilitar la conexién a los mismos, ya
gue es una practica comun de ingenieria aterrizar a dos cables diferentes todos
los equipos.

Los conectores empleados en la malla del sistema de tierras de una
subestacion deben ser de tipo de compresion o soldables.

1 13 Coroar

YOL-C YGLRC
Ground Aod o Grid

Fig. D.8 Malla de tierra.
CONECTORES

Los conectores de conductores de puesta a tierra con los electrodos
pueden ser del tipo de soldadura exotérmica, abrazaderas u otros medios
aprobados (250-115). Y no deben tener soldaduras con materiales de puntos de
baja fusion (estano, plomo, etc.)

Las abrazaderas deben ser adecuadas para el numero y tipo de
conductores. Ademas, deben de ser compatibles con los materiales de los
conductores y los electrodos de puesta a tierra, y cuando se usen enterradas,
deben ser del tipo apropiado (250-115). Estos conectores apropiados tienen
marcada la leyenda BURIED.
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Importancia de la puesta a tierra de equipos

La importancia de la puesta a tierra en instalaciones domiciliarias, radica en
la seguridad contra tensiones peligrosas para las personas por contactos
indirectos. Las protecciones eléctricas deben, en estos casos de fallas, actuar
desconectando la alimentacion en tiempos que estén vinculados a los efectos
fisiologicos sobre el cuerpo humano.

Nota: Cuando una persona forma parte de un camino eléctrico recibe un
shock eléctrico.

La intensidad y el dafo originados por el shock estan determinados por el
nivel de corriente, la duracion de la descarga y el camino que sigue la misma a lo
largo del cuerpo. En este caso, como se ve en la figura D.9 la persona forma parte
de un circuito en serie y ocurre, por ejemplo, cuando las personas toman contacto
con un dispositivo que presente una falla.

El cuerpo humano cierra el circuito

Sin conexlén
3 Lierra

Con conexion

E

3 Camino de retrrno
B 13 comlama de?all O

Fig. D.9 Descarga de corriente por el cuerpo.

En un circuito en paralelo, como aquellos en que el dispositivo con falla
tiene conexion a tierra, ademas de la persona existe otro camino para la corriente.
En este caso, una parte minima de la falla a tierra fluye a través de las personas,

pero en una magnitud suficiente como para hacer actuar a las protecciones. Fig.
D.10.
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Sin conexkén a Thora

Tierrs dwl equipo

Conexior a Tierra

B——

Carino paraelo

Fig. D.10 Falla a tierra, la corriente puede fluir por las personas.

MODELO DE PROTECCION ELECTRICA EN INSTALACIONES DE
SISTEMAS DE COMPUTO Y COMUNICACIONES

¢Por qué se debe proteger el equipo de computo ante los picos de
voltaje?

Un pico de voltaje es el incremento en el potencial eléctrico, mas alla del
nivel para el que un aparato estad disefiado. La causa mas frecuente de este
fendmeno son las tormentas eléctricas. Un rayo que impacte cerca de lineas de
transmision de energia puede inducir presiones de millones de voltios. En estas
condiciones no se recomienda siquiera el uso de los protectores. La mejor opcién
entonces seria desconectar el equipo, a menos que el sitio en donde se esté
usando la computadora posea otros medios de proteccion, como pararrayos, que
desvian la electricidad estatica hacia la tierra.

Existen dispositivos para el suministro seguro de energia a la computadora
son las Fuentes de Poder Ininterrumpible (UPS). Una UPS, ademas de regular la
energia y suprimir los picos de voltaje, convierte el suministro de corriente alterna
(AC) en corriente directa (DC) que se almacena en unas baterias. Si llega a haber
una interrupcion en el suministro externo de electricidad, la computadora seguira
operando mientras las baterias tengan energia y el proceso de conversion de
corriente directa a alterna pueda efectuarse sin problema.

Dado que el tiempo no es demasiado -y cada vez menor si varios aparatos
estan conectados a la UPS- debe guardarse la informacién que se esté
procesando y apagar de forma normal el equipo a la brevedad. El proceso de
conversién entre AC y DC reduce los picos vy las interferencias en la linea. El costo
de una UPS puede ser desde mil a decenas de miles de pesos, en funcién de la
cantidad de equipos por proteger y la energia necesaria. A pesar de que la UPS
cubre a la computadora de los picos de voltaje, esto no elimina el uso de un
protector por separado, ya que la misma UPS se puede estar dafando por los
picos de voltaje que entran a ella.
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< 1.- Capturar

el ravo.

6.- Proteger contra
descargas entrantes por 2 - Conducir Ia
las lineas de
comunicaciond
(TLP, DLP, etc.)™

Energia a tierra.

5.- Proteger el
€quipo contra
descargas
entrantes por las
lineas de
potencia (SRF).

4.- Crear un
plano de tierra
equipotencial.

3.- Disipar la energia.
(Tierras de baja
Impedancia)

Fig. D.11 Sistema de tierras.
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ANEXO E

Tabla 1 Censo de cargas en lluminacién

CENSO DE EQUIPO DE ILUMINACION INSTALADO EN EL EDIFICIO Y ANEXO DE CENTRO DE COMPUTO

UNAM, ENEP ARAGON, CTA CENTRO DE COMPUTO
NIVEL: TIPO DE EDIF. FECHA: ] Carga tot. conectada:
Area Pot. | Node | Tot. | Uso Horario (Hrs/dia)

Zona (m?) Tipo de equipo. (W) |equipos | W Lun.-Vie. | Sab. |Dom. Observaciones
.CENTRQ DE COMPUTO S R I VRN ort, gl il
Aula 1 51.15 | Luminarias 2 x 39 100 10| 10007 -21 Hrs 0 0 | Luminarios sin funcionar bien.
Aula 2 51.15 | Luminarias 2 x 39 100 10| 1000|7 -21Hrs 0 0 | Una luminario no funciona.
Aula 3 50.88 | Luminarias 2 x 39 100 10| 1000 |7 -21 Hrs 0 0 | Interruptor roto.
Aula 4 50.88 | Luminarias 2 x 39 100 10| 10007 -21Hrs 0 0 | Luminarios sin funcionar bien.
Aula 5 60.57 | Luminarias 2 x 39 100 10| 1000|7-21Hrs 0 0 | Algunas no sirven y no tienen difusor.
Aula 6 60.57 | Luminarias 2 x 39 100 10| 10007 -21 Hrs 0 0 | Una lampara parpadea, otras sin difusor.
Aula 7 75.34 | Luminarias 2 x 39 100 18| 1800 |7 - 21 Hrs 0 0 | Luminarios sin funcionar.
Pasillo de aulas 40.00 | Luminarias 2 x 39 100 4 400(7-21Hrs 0 0
Minisistemas 49.60 | Luminarias 2 x 39 100 10| 1000|7-21Hrs 0 0 | Un luminario sin funcionar
Profesores - 33.00 | Luminarias 2 x 39 100 8 800 |7 -21Hrs 0 0
Profesores-2 10.50 | Luminarias 2 x 39 100 2 200|7 -21Hrs 0 0
Recepcién 20.45 | Luminarias 2 x 39 100 3| 300|7-21Hrs 0 0 | Luminarias encendidas durante el dia.
Ofic. Encargado 11.62 | Luminarias 2 x 39 100 2 2007 -21Hrs 0 0
Recepcion Ppal. 26.40 | Luminarias 2 x 39 100 5| 500|7-21Hrs 0 0 | Luminarias encendidas durante el dia.
Cublculo de PC 4.00 | Luminarias 2 x 39 100 1 100 |7 -21 Hrs 0 0 | Luminario sin difusor.
Sala de analistas 43.10 | Luminarias 2 x 39 100 10| 1000|7-21Hrs 0 0
Cuarto de int. 7.05 | Luminarias 2 x 39 100 1 100 |7 -21Hrs 0 0
Bodega 7.88 | Luminarias 2 x 39 100 1 100 0 0
'PUBLICACIONES = B Edeg s i S & % i
Pub. -1 9.30 | Luminarias 2 x 39 100 3 300 |7 -21Hrs 0 0
Pub. -2 12.80 | Luminarias 2 x 39 100 4 4007 -21 Hrs 0 0
Dif. Y Pub. 11.12 | Luminarias 2 x 39 100 3 300(7-21Hrs 0 0
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Apoyos Graficos. 10.30 | Luminarias 2 x 39 100 3 300|7-21Hrs 0 0
Pasillo 36.20 | Luminarias 2 x 39 100 6 600 |7 -21Hrs 0 0
Publicaciones 9.30 | Luminarias 2 x 39 100 3 300|7-21Hrs 0 0
Redaccion 20.60 | Luminarias 2 x 39 100 6 600|7-21 Hrs 0 0
REDACCION R ; ; w R RO i 5 i 5T et
Redacci6én-Lab 77.23 | Luminarias 2 x 39 100 13| 1300(7-21Hrs 0 0| Luminarios sin difusor.
Redaccion-Ofic. 9.81 | Luminarias 2 x 39 100 2 200|7-21Hrs 0 0
FOTOGRAFIA Tl T : : i ) ;
L-1 6.85 | Luminarias 2 x 39 100 1 100|7-21Hrs 0 0
Lamparas
infrarrojas 100 2 200|7-21Hrs 0 0
L-2 6.82 | Luminarias 2 x 39 100 1 100|7-21Hrs 0 0
Lamparas
infrarrojas 100 2| 200|7-21Hrs 0 0
L-3 8.04 | Luminarias 2 x 39 100 2 200(7-21Hrs 0 0
Lamparas )
infrarrojas 100 2| 200|7-21Hrs 0 0
L-4 5.86 | Luminarias 2 x 39 100 1 100(7 - 21 Hrs 0 0
Lamparas
infrarrojas 100 2| 200|7-21Hrs 0 0
Acabados 18.9 | Luminarias 2 x 39 100 4 400(7-21Hrs 0 0 | Luminario sin funcionar bien.
Salon de clases 76.83 | Luminarias 2 x 39 100 4 400]7 - 21 Hrs 0 0
Recepcién 6.76 | Luminarias 2 x 39 100 3 3007 -21Hrs 0 0
Lab. Profesional 13.25 | Luminarias 2 x 39 100 2 200|7-21Hrs 0 0
Pasillo, ppal. 5.85 | Luminarias 2 x 39 100 1 100 |7 - 21 Hrs 0 0
Pasillo lab. 4.59 | Luminarias 2 x 39 100 1 100|7 - 21 Hrs 0 0
Pasillo a saldn. 9.67 | Luminarias 2 x 39 100 1 100|7-21Hrs 0 0
Bodega TM 9.37 | Luminarias 2 x 39 100 2 200
Bodega TV 12.24 | Luminarias 2 x 39 100 2 200
‘RADIO By o ey I
Cabina prod. - 1 9.20 | Dicroicas 50 4 2007 -21Hrs 0 0
Canina postprod. 9.00 | Dicroicas 50 4 200|7 -21Hrs 0 0
Cabina prod.- 2 8.85 | Dicroicas 50 4 2007 -21Hrs 0 0
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Cabina control 8.73 | Luminarias 2 x 39 100 2 2007 - 21 Hrs 0 0
Oficina 9.32 | Luminarias 2 x 39 100 2 200 |7 -21Hrs 0 0
Salén de clases 36.22 | Luminarias 2 x 39 100 8 800 |7-21Hrs 0 0
TELEVISION: e e Sl e T3 1 _ ; i
Entrada 25.00 | Luminarias 2 x 39 100 2 200|7 -21Hrs 0 0
Magquillaje 8.00 | Luminarias 2 x 39 100 2| 200|7-21Hrs 0 0
Baro 5.07 | Luminarias 2 x 39 100 1 100 |7 -21 Hrs 0 0
Estudio 92.50 | Reflectores 250 4| 1000 0 0 | Con tablero de 100 Amp. Trifasicos.
Reflectores 150 8| 1200 Con tablero de 100 Amp. Trifésicos.
Lamparas 1500 6| 9000 Con tablero de 100 Amp. Trifasicos.
Lamparas 2 x 75 150 10| 1500 4 lamparas no sirven.
Lamparas 1000 6| 6000 Con tablero de 100 Amp. Trifasicos.
Lamparas 250 4| 1000 Con tablero de 100 Amp. Trifasicos.
Cabina de ilum. 8.10 | Luminarias 2 x 39 100 2 2007 -21Hrs 0 0
Almacén 14.36 | Luminarias 2 x 39 100 3 300 0 0
Cintoteca 7.50 | Luminarias 2 x 39 100 2 200 0 0
Mantenimiento 11.38 | Luminarias 2 x 39 100 2 200|7 -21Hrs 0 0
Cabina de postprod. 17.15 | Luminarias 2 x 39 100 2 2007 -21Hrs 0 0
Lamparas
dicroicas 50 4| 200|7-21Hrs 0 0| No sirven todas las [amparas.
Pasillo arriba 22.00 | Luminarias 2 x 39 100 3 300|7-21Hrs 0 0
Cabina prod. 23.71 | Lamparas incand. 100 4 4007 -21Hrs 0 0 | Falta mantenimiento.
Lamparas
dicroicas 50 4 200|7 - 21 Hrs 0 0| No sirven todas las lamparas.
Cabina locucion 9.80 | Lamparas incand. 100 3 300|7-21Hrs 0 0
Aula - 1 34.00 | Luminarias 2 x 39 100 6 600(7-21Hrs 0 0
Aula -2 15.40 | Luminarias 2 x 39 100 3 300|7-21Hrs 0 0] No sirve un luminario
PASILLOS Y ESCALERAS R = ; S A A e ;
Pasilio PB. 55.50 | Luminarias 2 x 39 100 4 400 | 20-22 Hrs 0 0
Pasillo primer nivel. 34.12 | Luminarias 2 x 39 100 4| 400]20-22 Hrs 0 0
Pasillo segundo nivel 35.80 | Luminarias 2 x 39 100 4| 400)20-22 Hrs 0 0
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Reflectores de azotea VSAP 0 6 0]20-7 Hrs 0 0
Escaleras Lampara inc. 100 2 200 | 20-7 Hrs 0 0
Bafnos Luminarias 2 x 39 100 2 200

Tabla 2 Censo de cargas para equipo eléctrico

CENSO DE CARGAS INSTALADAS EN EL EDIFICIO Y ANEXO DE CENTRO DE COMPUTO

UNAM, ENEP ARAGON, CTA

NIVEL: TIPO DE EDIF. | Carga tot. conectada:
No. Tot. Uso Horario (Hrs/dia) |
Zona Area (m?) Tipo de equipo. Pot. (w) Equipos Watts. | Lun.-Vie. | Sab. Dom Observaciones
"CENTRO DE COMPUTO | TR 2 e e = TR RAL R T AR
Aula 1 51.15|CPU 230.00 19| 4370|7-21Hrs
Monitor 140.00 19 2660 |7 - 21 Hrs
Ventilador 55.00 1 55|7-21Hrs
Aula 2 51.15|CPU 230.00 21 4830 |7 -21 Hrs
Monitor 140.00 21 2940(7 - 21 Hrs
Ventilador 55.00 1 55|7 -21 Hrs
Aula 3 50.88 | CPU 230.00 29| 6670]7-21Hrs
Monitor 140.00 29| 4060|7-21Hrs
Ventilador 55.00 2 110|7 - 21 Hrs
Impresora 100.00 1 1007 -21 Hrs
Aula 4 50.88 | CPU 230.00 19| 4370|7-21Hrs
Monitor 140.00 19 2660 |7 - 21 Hrs
Ventilador 55.00 1 55|7-21Hrs
Impresora 100.00 1 100|7 - 21 Hrs
Aula 5 60.57 | CPU 230.00 20| 4600|7-21Hrs
Monitor 140.00 20| 2800|7-21Hrs
Ventilador 55.00 1 557 -21Hrs
Impresora 100.00 1 1007 - 21 Hrs
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Aula 6 60.57 | CPU 230.00 19| 4370|7-21Hrs
Monitor 140.00 19| 2660|7 -21Hrs
Aula? 75.34 | CPU 230.00 20 4600|7 - 21 Hrs
Monitor 140.00 20| 2800|7-21Hrs
Minisistemas 49.60 | CPU 230.00 8 1840|7 - 21 Hrs
Monitor 140.00 8 1120 |7 - 21 Hrs
Ventilador 55.00 3 1657 -21 Hrs
Impresora HP400 100.00 1 1007 -21Hrs
Impresora HP3420 100.00 2 200|7 -21 Hrs
Profesores 33.00 | CPU 230.00 8 1840|7 - 21 Hrs
Monitor 140.00 8 1120 |7 - 21 Hrs
Ventilador 55.00 1 55|7-21Hrs
Impresora 100.00 1 1007 -21Hrs
Scanner 100.00 1 100 |7 - 21 Hrs
Profesores-2 10.50 | CPU 230.00 6 1380(7 - 21 Hrs
Monitor 140.00 6 840 |7 -21 Hrs
Ventilador 55.00 1 557 -21Hrs
Recepcién 20.45 | Copiadora 1100.00 1 1100 |7 - 21 Hrs Poco uso
CPU 230.00 1 2307 -21Hrs
Monitor 140.00 1 140 |7 - 21 Hrs
Impresora HP1200 100.00 1 1007 -21 Hrs
Bocinas 50.00 1 507 -21Hrs
Ofic. Encargado 11.62 | CPU 230.00 1 2307 -21Hrs
Monitor 140.00 1 140 |7 - 21 Hrs
Ventilador 55.00 1 55|7-21 Hrs
Bocinas 50.00 1 50|7-21Hrs
Recepcion Ppal. 26.40 | CPU 230.00 1 230|7-21Hrs
Monitor 140.00 1 140(7 - 21 Hrs
Impresora 100.00 1 1007 -21Hrs
Ventilador 55.00 1 557 -21Hrs
Cubiculo de PC 4.00|CPU 230.00 1 230|7-21Hrs
Monitor 140.00 1 140(7 -21 Hrs
Ventilador 55.00 1 557 -21Hrs

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTQ Y ANEXOS DE LA FES ARAGON

XXVII




ANEXO E CENSO DE CARGAS EN ILUMINACION Y SISTEMA ELECTRICO, NIVELES DE ILUMINACION EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS

Sala de analistas 43.10 |CPU 230.00 9 20707 -21 Hrs
Monitor 140.00 9 1260 |7 - 21 Hrs
Ventilador 55.00 1 55|7-21Hrs
Cuarto de int. 7.05|CPU 230.00 1 230|7-21Hrs
Monitor 140.00 1 1407 -21 Hrs
Ventilador 5.00 1 5|7-21Hrs
PUBLICACIONES' R e 5 it
Pub. -1 9.30 | CPU 230.00 2 460|7 -21 Hrs
Monitor 140.00 2 2807 -21Hrs
Fax 16.00 1 16|7-21 Hrs
Pub. -2 12.80 | CPU 230.00 3 6907 -21 Hrs
Monitor 140.00 3 420(7-21Hrs
Cafetera 850.00 1 850(7-21Hrs
Ventilador 55.00 1 557 -21Hrs
Escaner 100.00 1 1007 - 21 Hrs
Impresora 450.00 1 450|7 - 21 Hrs Uso continuo.
Impresora 390.00 1 390(7-21Hrs Uso continuo.
Impresora 45.00 1 45|7-21Hrs Poco uso.
Impresora 18.00 1 18|7-21Hrs Poco uso.
Dif. Y Pub... 11.12|CPU 230.00 1 230(7-21Hrs
Monitor 140.00 1 1407 - 21 Hrs
Bocinas 50.00 1 507 -21Hrs
Fax 50.00 1 50(7-21Hrs
Apoyos Graf. 10.30 | Parrilla 1000.00 1 1000 (7 - 21 Hrs
Television 55.00 1 55|7-21Hrs
Pasillo 36.20 | Maquina escribir 30.00 2 60|7-21Hrs
CPU 230.00 2 460 |7 -21 Hrs
Monitor 140.00 2 280 (7 -21Hrs
Impresora 3.00 1 3|7-21Hrs
Fotocopiadora 9.90 1 99|7-21Hrs
Calentador de agua 400.00 1 400|7 -21Hrs
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Ventilador 55.00 2 110(7 - 21 Hrs
Publicaciones 9.30| CPU 230.00 1 2307 -21Hrs
Monitor 140.00 1 1407 -21 Hrs
Redaccion 20.60 | CPU 230.00 7 1610|7 - 21 Hrs
Monitor 140.00 7 980(7-21Hrs
Impresora 100.00 4 400(7 -21Hrs
Scanner 100.00 1 100|7 - 21 Hrs Poco uso.
Bocinas 50.00 2 100(7 - 21 Hrs
REDACCION Eheblah RS o Il 2
Redaccion-Lab 77.23 |CPU 230.00 18| 41407 -21Hrs
Monitor 140.00 18| 2520|7-21Hrs
Redaccion-Ofic. 9.81 |CPU 230.00 2 4607 - 21 Hrs
Monitor 140.00 2 280(7-21Hrs
Impresora 100.00 1 100 |7 -21 Hrs
Scanner 100.00 1 1007 - 21 Hrs
FOTOGRAFIA. : G ‘ LT
L-1 6.85 | Expositor de peliculas 75.00 1 757 -21Hrs Uso en cursos.
L-2 6.82 | Expositor de peliculas 75.00 1 75|17 -21Hrs Uso en cursos.
L-3 8.04 | Calentador de agua 200.00 1 2007 -21Hrs
Acabados 18.9 | Mesa de trabajo 200.00 2 4007 -21Hrs
Mesa de trabajo 400.00 1 4007 -21 Hrs
Salén de clases 76.83 | Mesa de trabajo 180.00 1 180 |7 -21 Hrs
Reflectores 300.00 2 600 |7 - 21 Hrs Poco uso
Recepcion 6.76 | CPU 230.00 1 230|7 - 21 Hrs
Monitor 140.00 1 140|7 -21 Hrs
Lab. Profesional 3.36 | Expositor de peliculas 75.00 1 75(7 -21 Hrs
Cabina postprod. 9.00 | Aire acondicionado 500.00 1 5007 -21 Hrs Uso continuo.
CPU 230.00 1 230|7-21 Hrs
Monitor 140.00 1 140|7-21Hrs
Consola 40.00 1 40|17 -21Hrs
Consola 45.00 1 45|7 -21 Hrs
Grabador 100.00 3 300|7-21Hrs
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Amplificadores 30.00 6 180 |7 - 21 Hrs
Cabina control 8.73 | CPU 230.00 1 2307 -21Hrs
Monitor 140.00 1 1407 -21 Hrs
Amplificador 28.00 1 28|7-21Hrs
Amplificador 12.00 1 127 -21Hrs
Amplificador 30.00 1 30|7-21Hrs
Amplificador 12.00 1 127 -21 Hrs
Amplificador 10.00 1 10|7-21Hrs
Grabador 100.00 1 100|7-21Hrs
Enfriador de agua 150.00 1 150 |7 -21 Hrs
Consola 20.00 2 40|7-21Hrs
Oficina 9.32 | CPU 230.00 1 2307 -21Hrs
Monitor 140.00 1 1407 - 21 Hrs
Cafetera 1500.00 1 1500 |7 - 21 Hrs
Radio 4.00 1 60|7-21Hrs
TELEVISION' o] i HA St A TR
Estudio 92.50 | Televisores 55.00 2 110[7 - 21 Hrs
Mantenimiento 11.38 | Televisores 55.00 1 55|7-21Hrs Contactos flameados
Videocasetera 25.00 1 27 |7 -21Hrs
CPU 230.00 1 230(7-21Hrs
Monitor 140.00 1 140|7 - 21 Hrs
Cabina de postprod. 17.15 | Monitores 140.00 4 5607 -21 Hrs
Consola de audio 35.00 1 35(7-21Hrs
CPU 230.00 1 230|7-21Hrs
Monitor 140.00 1 1407 -21 Hrs
Televisiéon 55.00 1 55|7-21Hrs
Amplificador de audio 110.00 1 110|7 -21 Hrs
Monitor, 8 in 55.00 1 55|7-21Hrs
Videograbadora 25.00 1 277 -21Hrs
Cabina prod. 23.71|CPU 230.00 3 6907 -21 Hrs
' Monitor 140.00 3 420|7 - 21 Hrs
Amplificador de audio 12.00 3 36|7-21Hrs
Unidad de grabacion 27.00 2 547 -21Hrs
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Videograbadoras 27.00 3 81|7-21Hrs
Consola de audio 35.00 1 35|7-21Hrs
Televisores 55.00 3 165(7 - 21 Hrs
Monitores 140.00 7 980|7 - 21 Hrs
Ventilador 55.00 1 55|7-21Hrs
Aire acondicionado 500.00 3 1500 |7 - 21 Hrs Uso continuo.
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Tabla 3. Niveles maximos y minimos encontrados en el edificio.

NIVELES DE ILUMINACION

Areas

Dia

Pers. Cerradas

Persianas abiertas

Zona Area especifica. Luces encendidas | Luces encendidas | Luces apagadas
C.C. Oficina encargado 260/198 3000/510 No hay apag.
Minisistemas 288/135 1200/320 1242/94
Profesores - 2 284/128 398/158 No hay apag.
Aula 7 376/140 1380/304 No hay apag.
Pasillo de aulas 298/144 1820/280 No hay apag.
Aulas 1-6 380/95 No hay persianas
Sala de analist. 271/210 285/275 No hay apag.
Tailler de Oficina. 264/166 510/300 406/188
redaccion Aula 330/100 830/173 No hay apag.
Publicaciones Pasillo 290/211 290/231 128/85
Redaccion 370/84 1277/146 990/123
Dif. Y Pub. No hay persianas 294/164 560/94
Pub. -1 365/200 769/240 500205
Pub -2 509/533 1042/760 755/410
Radio Salon 180/112 586/170 485/64
Oficina 377/110 No sirven las persianas
Cabina de produccién 367/44 Es una aula cerrada
Cab. De radio No hay persianas 670/55 0
Cabina de controi No hay persianas 367/44 8/1
Television Cabina de postprod. No hay persianas 850/125 0
Aula No hay persianas 225132 0
Cab. Prod. No hay persianas 170/21 0
Cab locucion No hay persianas 58/64 0
Pasillo No hay persianas 165/81 0
Escaleras No hay persianas 164/70 0
Fotografia Aula 337/200 No hay ventanas
Recepcion 91/77 No hay ventanas
Acabados 139/16 No hay ventanas
L-1 139/16 No hay ventanas
L-2 170/76 No hay ventanas
L-3 143/84 No hay ventanas
L-4 151/103 No hay ventanas
Pasillo 48/25 No hay ventanas
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Tabla 4. Cambio de lamparas fluorescentes.

CAMBIO DE LAMPARAS FLUORESCENTES PARA EL EDIFICIO
No de
Zona Area (m?) Tipo de equipo. Pot. (w) uipos
CENTRODE = | - R MR e
. COMPUTO ks Ly e s Gk i s
Aula 1 51.15| Luminarias 2 x 32 67.2 10 672
Aula 2 51.15 | Luminarias 2 x 32 67.2 10 672
Aula 3 50.88 | Luminarias 2 x 32 67.2 10 672
Aula 4 50.88 | Luminarias 2 x 32 67.2 10 672
Aula 5 60.57 | Luminarias 2 x 32 67.2 10 672
Aula 6 60.57 | Luminarias 2 x 32 67.2 10 672
Aula 7 75.34 | Luminarias 2 x 32 67.2 18 1209.6
Pasillo de aulas 40.00 | Luminarias 2 x 32 67.2 4 268.8
Minisistemas 49.60 | Luminarias 2 x 32 67.2 10 672
Profesores 33.00 | Luminarias 2 x 32 67.2 8 537.6
Profesores-2 10.50 | Luminarias 2 x 32 67.2 2 134.4
Recepcion 20.45 | Luminarias 2 x 32 67.2 3 201.6
Ofic. Encargado 11.62 | Luminarias 2 x 32 67.2 2 1344
Recepcién Ppal. 26.40 | Luminarias 2 x 32 67.2 5 336
Cubiculo de PC 4.00 | Luminarias 2 x 32 67.2 1 67.2
Sala de analistas 43.10 | Luminarias 2 x 32 67.2 10 672
Cuarto de int. 7.05| Luminarias 2 x 32 67.2 1 67.2
Bodega 7.88 | Luminarias 2 x 32 67.2 1 67.2
PR CACIONES o S e e e s PR i ooy
Pub. -1 9.30 | Luminarias 2 x 32 67.2 3 201.6
Pub. -2 12.80 | Luminarias 2 x 32 67.2 4 268.8
Dif. Y Pub... 11.12 | Luminarias 2 x 32 67.2 3 201.6
Apoyos Graf. 10.30 | Luminarias 2 x 32 67.2 3 201.6
Pasillo 36.20 | Luminarias 2 x 32 67.2 6 403.2
Publicaciones 9.30 | Luminarias 2 x 32 67.2 3 201.6
Redaccién 20.60 | Luminarias 2 x 32 67.2 6 403.2
-REDAGCION: S e R RO SRR
Redaccién-Lab 77.23 | Luminarias 2 x 39 67.2 13 873.6
Redaccién-Ofic. 9.81 | Luminarias 2 x 39 67.2 2 134.4
FOTOGRAEFIA. g i B '
L-1 6.85 | Luminarias 2 x 39 67.2 1 67.2
Lamparas infrarrojas 67.2 2 134.4
L-2 6.82 | Luminarias 2 x 39 67.2 1 67.2
Lamparas infrarrojas 67.2 2 134.4
L-3 8.04 | Luminarias 2 x 39 67.2 2 134.4
Lamparas infrarrojas 67.2 2 134.4
L-4 5.86 | Luminarias 2 x 39 67.2 1 67.2
Lamparas infrarrojas 67.2 2 134.4
Acabados 18.9 | Luminarias 2 x 39 67.2 4 268.8
Salén de clases 76.83 | Luminarias 2 x 39 67.2 4 268.8
Recepcion 6.76 | Luminarias 2 x 39 67.2 3 201.6
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Lab. Profesional 3.36 | Luminarias 2 x 39 67.2 1 67.2
Pasillo, ppal. 5.85 | Luminarias 2 x 39 67.2 1 67.2
Pasillo lab. 4.59 | Luminarias 2 x 39 67.2 1 67.2
Pasillo a salon. 9.67 | Luminarias 2 x 39 67.2 1 67.2
Bodega TM 9.37 | Luminarias 2 x 39 67.2 2 134.4
Bod_ega TV 12.24 | Luminarias 2 x 39 67.2 2 134.4
9.20 [ Dicroicas 50 4 200
Canina postprod. 9.00 | Dicroicas 50 4 200
Cabina prod.- 2 8.85 | Dicroicas 50 4 200
Cabina control 8.73 | Luminarias 2 x 39 67.2 2 134.4
Oficina 9.32 | Luminarias 2 x 39 67.2 2 134.4
Salén de clases 36.22 | Luminarias 2 x 39 67.2 8 537.6
Entrada Luminarias 2 x 39 67.2 2 134.4
Maquillaje 8.00 | Luminarias 2 x 39 67.2 2 134.4
Bario 5.07 | Luminarias 2 x 39 67.2 1 67.2
Estudio Lamparas 2 x 58 121.8 10 1218
Cabina de ilum. 8.10 | Luminarias 2 x 39 67.2 2 134.4
Almacén 14.36 | Luminarias 2 x 39 67.2 3 201.6
Cintoteca 7.50 | Luminarias 2 x 39 67.2 2 134.4
Mantenimiento 11.38 | Luminarias 2 x 39 67.2 2 134.4
Cabina de
postprod. 17.15 | Luminarias 2 x 39 67.2 2 134.4
Lamparas dicroicas 67.2 4 268.8
Pasillo arriba 22.00 | Luminarias 2 x 39 67.2 3 201.6
Cabina prod. 23.71 | LAmparas incand. 67.2 4 268.8
Lamparas dicroicas 67.2 4 268.8
Cabina locucién 9.80 | Lamparas incand. 67.2 3 201.6
Aula - 1 34.00 | Luminarias 2 x 39 67.2 6 403.2
Aula - 2 15.40 | Luminarias 2 x 39 3 201.6
P_A_\SILL,_Q’(S.'Y e - - P R
ESCALERAS £ Ly s Lot v il WL AV e A
Pasillo PB. 55.50 | Luminarias 2 x 39 67.2 4 268.8
Pasillo primer
nivel. 34.12 | Luminarias 2 x 39 67.2 4 268.8
Pasillo segundo
nivel 35.80 | Luminarias 2 x 39 67.2 4 268.8
Reflectores de
azotea VSAP 0 6 0
Escaleras Lampara inc. 67.2 2 134.4
Banos Luminarias 2 x 39 67.2 4 268.8
Total 20163.6
Total anterior 28900
Ahorro % 29.51
DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON

XXXV



ANEXO E CENSO DE CARGAS EN ILUMINACION Y SISTEMA ELECTRICO, NIVELES DE ILUMINACION EN EL
EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS

Tabla 5. Densidad de potencia eléctrica del sistema de iluminacion instalado.

Densidad de potencia eléctrica en alumbrado. Calculos para el sistema instalado.
Area No de Tot. DPEA
Zona (m?) Tipo de equipo. | equipos | W |DPEA| NORMA
[CENTRO DE GOMPUTO | .« [ 2 S S s
Aula 1 51.15 | Luminarias 2 x 39 10| 1000| 19.55 17.2
Aula 2 51.15 | Luminarias 2 x 39 10| 1000| 19.55 17.2
Aula 3 50.88 | Luminarias 2 x 39 10| 1000 19.65 17.2
Aula 4 50.88 | Luminarias 2 x 39 10| 1000| 19.65 17.2
Aula 5 60.57 | Luminarias 2 x 39 10| 1000 | 16.51 17.2
Aula 6 60.57 | Luminarias 2 x 39 10| 1000/ 16.51 17.2
Aula 7 75.34 | Luminarias 2 x 39 18| 1800 23.89 17.2
Pasillo de aulas 40.00 | Luminarias 2 x 39 4 400| 10.00 19.4
Minisistemas 49.60 | Luminarias 2 x 39 10| 1000| 20.16 14
Profesores 33.00 | Luminarias 2 x 39 8 800 | 24.24 14
Profesores-2 10.50 | Luminarias 2 x 39 2 200| 19.05 14
Recepcion 20.45 | Luminarias 2 x 39 3 300| 14.67 19.4
Ofic. Encargado 11.62 | Luminarias 2 x 39 2 200 | 17.21 14
Recepcion Ppal. 26.40 | Luminarias 2 x 39 5 500 | 18.94 191
Cubiculo de PC 4.00 | Luminarias 2 x 39 1 100 | 25.00 16.1
Sala de analistas 43.10 | Luminarias 2 x 39 10| 1000| 23.20 16.1
Cuarto de int. 7.05 | Luminarias 2 x 39 1 100| 14.18 16.1
| Bodega 7.88 | Luminarias 2 x 39 1 100| 12.69 11.8
PUBLICACIONES L L e A Rl L R ,
Pub. -1 9.30 | Luminarias 2 x 39 3 300 32.26 14
Pub. -2 12.80 | Luminarias 2 x 39 4 400| 31.25 14
Dif. Y Pub... 11.12 | Luminarias 2 x 39 3 300 26.98 14
Apoyos Graf. 10.30 | Luminarias 2 x 39 3 300 29.13 14
Pasillo 36.20 | Luminarias 2 x 39 6 600 | 16.57 19.4
Publicaciones 9.30 | Luminarias 2 x 39 3 300| 32.26 14
Redaccion 20.60 | Luminarias 2 x 39 6 600| 29.13 14
RED A GGG~ R e s T e T b e
Redaccion-Lab 77.23 | Luminarias 2 x 39 13| 1300| 16.83 14
Redacciéon-Ofic. 9.81 | Luminarias 2 x 39 2 200| 20.39 14
FOTOGRAFIA. e e R iR oo
L-1 6.85 | Luminarias 2 x 39 1 100 | 14.61 16.1
Lamparas infrarrojas 2 200
L-2 6.82 | Luminarias 2 x 39 1 100 | 14.66 16.1
Lamparas infrarrojas 2 200
L-3 8.04 | Luminarias 2 x 39 2 200| 24.88 16.1
Lamparas infrarrojas 2 200
L-4 5.86 | Luminarias 2 x 39 1 100| 17.06 16.1
Lamparas infrarrojas 2 200
Acabados 18.9 | Luminarias 2 x 39 4 400| 21.16 16.1
Salén de clases 76.83 | Luminarias 2 x 39 4 400 5.21 17.2
Recepcion 6.76 | Luminarias 2 x 39 1 100 | 14.79 194
Lab. Profesional 13.25 | Luminarias 2 x 39 2 100 7.55 16.1
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Pasillo, ppal. 5.85 | Luminarias 2 x 39 1 100 | 17.09 194
Pasillo fab. 4.59 | Luminarias 2 x 39 1 100 | 21.79 19.4
Pasillo a salén. 9.67 | Luminarias 2 x 39 1 100| 10.34 19.4
Bodega TM 9.37 | Luminarias 2 x 39 2 200 | 21.34 11.8
Bodega TV 12.24 | Luminarias 2 x 39 2
‘RADIO. . AR e A FAE
Cabina prod. - 1 9.20 | Dicroicas 4 .
Canina postprod. 9.00 | Dicroicas 4 200| 22.22 16.1
Cabina prod.- 2 8.85 | Dicroicas 4 200| 22.60 16.1
Cabina control 8.73 | Luminarias 2 x 39 2 16.1
Oficina 9.32 | Luminarias 2 x 39 2 14
Salén de clases 36.22 | Luminarias 2 x 39 8 17.2
TELEVISION o AR e b ST TR T BN
Entrada 25.00 | Luminarias 2 x 39 2 200| 8.00 17.2
Maquillaje 8.00 | Luminarias 2 x 39 2 200 | 25.00 16.1
Bano 5.07 | Luminarias 2 x 39 1 100 19.72 10.8
Cabina de ilum. 8.10 | Luminarias 2 x 39 2 200 | 24.69 16.1
Almacén 14.36 | Luminarias 2 x 39 3 300 | 20.89 11.8
Cintoteca 7.50 | Luminarias 2 x 39 2 200| 26.67 11.8
Mantenimiento 11.38 | Luminarias 2 x 39 2 200 17.57 14
Cabina de postprod. 17.15 | Luminarias 2 x 39 2 200| 11.66 16.1
17.50 | Lamparas dicroicas 4 200 | 11.43 16.1
Pasillo arriba 22.00 | Luminarias 2 x 39 3 300| 13.64 19.4
Cabina prod. 23.71 | Lamparas incand. 4 400 | 16.87 17.2
23.71 | Lamparas dicroicas 4 200| 8.44 17.2
Cabina locucion 9.80 | Lamparas incand. 3 300 | 30.61 17.2
Aula-1 34.00 | Luminarias 2 x 39 6 600 | 17.65 17.2
Auta - 2 15.40 | Luminarias 2 x 39 3 300| 19.48 17.2
PASILLOS Y ¢ i
'ESCALERAS 3 = S s
Pasillo PB. 55.50 | Luminarias 2 x 39 4 400 7.21 194
Pasillo primer nivel. 34.12 | Luminarias 2 x 39 4 400 | 11.72 19.4
Pasillo segundo nivel 35.80 | Luminarias 2 x 39 4 400 | 11.17 194
Reflectores de azotea VSAP 6 0
Escaleras Lampara inc. 2 200 194
Banos 9.20 | Luminarias 2 x 39 2 200 21.74 10.8
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Tabla 6. Densidad de potencia eléctrica del sistema de iluminacién con cambio a

lamparas ahorradoras.

Densidad de potencia eléctrica en alumbrado. Cambio a luminarios de lamparas T8.
Area No de DPEA
Zona (m?) Tipo de equipo. equipos | Tot. W | DPEA | NORMA

GENTRO DE CBNMPUTO i [ i e s e S e e
Aula 1 51.15 | Luminarias 2 x 39 10 670| 13.10 17.2
Aula 2 51.15 | Luminarias 2 x 39 10 670| 13.10 17.2
Aula 3 50.88 | Luminarias 2 x 39 10 670| 13.17 17.2
Aula 4 50.88 | Luminarias 2 x 39 10 670 13.17 17.2
Aula 5 60.57 | Luminarias 2 x 39 10 670| 11.06 17.2
Aula 6 60.57 | Luminarias 2 x 39 10 670| 11.06 17.2
Aula? 75.34 | Luminarias 2 x 39 18 1206 | 16.01 17.2
Pasillo de aulas 40.00 | Luminarias 2 x 39 4 268| 6.70 19.4
Minisistemas 49.60 | Luminarias 2 x 39 10 670| 13.51 14
Profesores 33.00 | Luminarias 2 x 39 8 536 | 16.24 14
Profesores-2 10.50 | Luminarias 2 x 39 2 134| 12.76 14
Recepcién 20.45| Luminarias 2 x 39 3 201 9.83 19.4
Ofic. Encargado 11.62 | Luminarias 2 x 39 2 134| 11.53 14
Recepcién Ppal. 26.40 | Luminarias 2 x 39 5 335| 12.69 191
Cubiculo de PC 4.00 | Luminarias 2 x 39 1 67| 16.75 16.1
Sala de analistas 43.10 | Luminarias 2 x 39 10 670| 15.55 16.1
Cuarto de int. 7.05 | Luminarias 2 x 39 1 67| 9.50 16.1
Bodega 7.88 | Luminarias 2 x 39 1 67| 8.50 11.8
PUBLICACIONES . , o ' 3 i Ao o A _
Pub. -1 9.30 | Luminarias 2 x 39 3 201 21.61 14
Pub. -2 12.80 | Luminarias 2 x 39 4 268| 20.94 14
Dif. Y Pub... 11.12 | Luminarias 2 x 39 3 201| 18.08 14
Apoyos Graf. 10.30 | Luminarias 2 x 39 3 201| 19.51 14
Pasillo 36.20 | Luminarias 2 x 39 6 402| 11.10 19.4
Publicaciones 9.30 | Luminarias 2 x 39 3 201 | 21.61 14
Redaccién 20.60 | Luminarias 2 x 39 6 402 | 19.51 14
REDACCION R e e e e A i £ 7
Redaccién-Lab 77.23 | Luminarias 2 x 39 13 871] 11.28 14
Redacciéon-Ofic. 9.81 | Luminarias 2 x 39 2 134 | 13.66 14
FOTOGRAEIA ey s o T . ) 7
L-1 6.85 | Luminarias 2 x 39 1 67| 9.79 16.1

Lamparas

infrarrojas 2
L-2 6.82 | Luminarias 2 x 39 1 67| 9.82 16.1

Lamparas

infrarrojas 2
L-3 8.04 | Luminarias 2 x 39 2 134 | 16.67 16.1

Lamparas

infrarrojas 2
L-4 5.86 | Luminarias 2 x 39 1 67| 1143 16.1

Lamparas

infrarrojas 2
Acabados 18.9 | Luminarias 2 x 39 4 268| 14.18 16.1
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Salén de clases 76.83 | Luminarias 2 x 39 4 268 3.49 17.2
Recepcion 6.76 | Luminarias 2 x 39 1 67| 9.9 19.4
Lab. Profesional 13.25 | Luminarias 2 x 39 2 134 10.11 16.1
Pasillo, ppal. 5.85 | Luminarias 2 x 39 1 11.45 19.4
Pasillo lab. 4.59 [ Luminarias 2 x 39 1 14.60 19.4
Pasillo a salén. 9.67 | Luminarias 2 x 39 1 6.93 19.4
Bodega TM 9.37 | Luminarias 2 x 39 2 14.30 11.8
Bodega TV Luminarias 2 x 39 2 10.95 11.8
RADIO, i R R
Cabina prod. - 1 9.20 | Luminarias 2 x 39 2 134 1457 16.1
Canina postprod. 9.00 | Luminarias 2 x 39 2 134 | 14.89 16.1
Cabina prod.- 2 8.85 | Luminarias 2 x 39 2 134| 15.14 16.1
Cabina control 8.73 | Luminarias 2 x 39 2 134| 15.35 16.1
Oficina 9.32| Luminarias 2 x 39 2 134| 14.38 14
Salén de clases 36.22 | Luminarias 2 x 39 8 536 17.2
TELEVISION aT b A B b . fon R S L e e
Entrada 25.00 | Luminarias 2 x 39 2 134| 5.36 17.2
Magquillaje 8.00 | Luminarias 2 x 39 2 134| 16.75 16.1
Bafo 5.07 | Luminarias 2 x 39 1 67| 13.21 10.8
Cabina de ilum. 8.10 | Luminarias 2 x 39 2 134 | 16.54 16.1
Almacén 14.36 | Luminarias 2 x 39 3 201 | 14.00 11.8
Cintoteca 7.50 | Luminarias 2 x 39 2 134 | 17.87 11.8
Mantenimiento 11.38 | Luminarias 2 x 39 2 134 11.78 14
Cabina de postprod. 17.15 | Luminarias 2 x 39 2 134 781 16.1
17.50 | Luminarias 2 x 39 2 134| 7.66 16.1
Pasillo arriba 22.00 | Luminarias 2 x 39 3 201 9.14 19.4
Cabina prod. 23.71 | Lamparas incand. 4 268 | 11.30 17.2
‘ 23.71 | Lamparas dicroicas 4 17.2
Cabina locucion 9.80 | Lamparas incand. 3 201 | 20.51 17.2
Auia - 1 34.00 | Luminarias 2 x 39 6 402 11.82 17.2
Aula - 2 15.40 | Luminarias 2 x 39 3 201 | 13.05 17.2
PA;S[,LL‘OS.Y‘ : A
Pasillo PB. 55.50 | Luminarias 2 x 39 4 268| 4.83 19.4
Pasillo primer nivel. 34.12 | Luminarias 2 x 39 4 268| 7.85 19.4
Pasillo segundo nivel 35.80 | Luminarias 2 x 39 4 268| 7.49 19.4
Reflectores de azotea VSAP 6
Escaleras Lampara inc. 2 134 19.4
Banos 9.20 | Luminarias 2 x 39 2 134 | 14.57 10.8
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Gréfica 2
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ANEXO F GRAFICAS

Grafica 3

‘I b mean

| ¢ mean

e
©
o

1€
@
i

Corrientes del transformador (150KVA)

50
40
30

‘dury

20

28/02/2005 23:45:00.000
28/02/2005 23:30:00.000
28/02/2005 23:15:00.000

28/02/2005 23:00:00.000

28/02/2005 22:45:00.000

28/02/2005 22:30:00.000
28/02/2005 22:15:00.000
28/02/2005 22:00:00.000
28/02/2005 21:45:00.000
28/02/2005 21:30:00.000
28/02/2005 21:15:00.000
28/02/2005 21:00:00.000
28/02/2005 20:45:00.000
28/02/2005 20:30:00.000
28/02/2005 20:15:00.000
28/02/2005 20:00:00.000
28/02/2005 19:45:00.000
28/02/2005 19:30:00.000
mmBm\Moo.m 19:15:00.000
28/02/2005 19:00:00.000
28/02/2005 18:45:00.000
28/02/2005 18:30:00.000
28/02/2005 18:15:00.000
28/02/2005 18:00:00.000
28/02/2005 17:45:00.000
28/02/2005 17:30:00.000
28/02/2005 17:15:00.000
28/02/2005 17:00:00.000
28/02/2005 16:45:00.000
28/02/2005 16:30:00.000
28/02/2005 16:15:00.000
2810212005 16:00:00.000

28/02/2005 15:45:00.000

Tlempo local
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Gréfica 4

~=|bmean ——Icmean |

—1 a mean

Corrientes del transformador (45KVA)

|
|
|
|

07/03/2005 23:45:00.000
07/03/2005 23:30:00.000
07/03/2005 23:15:00.000
07/03/2005 23:00:00.000
07/03/2005 22:45:00.000
07/03/2005 22:30:00.000
07/03/2005 22:15:00.000
07/03/2005 22:00:00.000
07/03/2005 21:45:00.000
07/03/2005 21:30:00.000
07/03/2005 21:15:00.000
07/03/2005 21:00:00.000
07/03/2005 20:45:00.000
07/03/2005 20:30:00.000
07/03/2005 20:15:00.000
07/03/2005 20:00:00.000
07/03/2005 19:45:00.000
07/03/2005 19:30:00.000
07/03/2005 19:15:00.000
07/03/2005 19:00:00.000
07/03/2005 18:45:00.000
07/03/2005 18:30:00.000
07/03/2005 18:15:00.000
| 07/03/2005 18;00:00.000
07/03/2005 17:45:00.000
07/03/2005 17:30:00.000
07/03/2005 17:15:00.000
07/03/2005 17:00:00.000
07/03/2005 16:45:00.000
07/03/2005 16:30:00.000
07/03/2005 16:15:00.000
07/03/2005 16:00:00.000
07/03/2005 15:45:00.000
07/03/2005 15:30:00.000
07/03/2005 15:15:00.000
07/03/2005 15:00:00.000
| 07/03/2005 14:45:00.000
07/03/2005 14:30:00.000
07/03/2005 14:15:00.000
07/03/2005 14:00:00.000
07/03/2005 13:45:00.000
07/03/2005 13:30:00.000
07/03/2005 13:15:00.000

70

60
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Grafica 5

“1 b mean

| a mean

Corrientes en transformador (150 KVA)

01/03/2005 23:15:00.000

01/03/2005 22:30:00.000
01/03/2005 21:45:00.000
01/03/2005 21:00:00.000
01/03/2005 20:15:00.000
01/03/2005 19:30:00.000
01/03/2005 18:45:00.000
01/03/2005 18:00:00.000

. 01/03/2005 17:15:00.000

01/03/2005 16:30:00.000
01/03/2005 15:45:00.000
01/03/2005 15:00:00.000
01/03/2005 14:15:00.000

| 01/03/2005 13:30:00.000

01/03/2005 12:45:00.000

[ 01/03/2005 12:00:00.000

01/03/2005 11:15:00.000
01/03/2005 10:30:00.000
01/03/2005 9:45:00.000
01/03/2005 9:00:00.000
01/03/2005 8:15:00.000
01/03/2005 7:30:00.000
01/03/2005 6:45:00.000

01/03/2005 6:00:00.000

-} 01/03/2005 5:15:00.000

01/03/2005 4:30:00.000
01/03/2005 3:45:00.000

L 01/03/2005 3:00:00.000

01/03/2005 2:15:00.000
01/03/2005 1:30:00.000
01/03/2005 0:45:00.000
01/03/2005 0:00:00.000
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Gréfica 6

“*| b mean

—— | amean
=—=| c mean

Corrientes en transformador (45KVA)

50

40

30

‘dwy

20

10

01/03/2005 19:15:00.000

01/03/2005 18:45:00.000

01/03/2005 18:15:00.000

01/03/2005 17:45:00.000

01/03/2005 17:15:00.000

01/03/2005 16:45:00.000

01/03/2005 16:15:00.000

01/03/2005 15:45:00.000

01/03/2005 15:15:00.000

01/03/2005 14:45:00.000

01/03/2005 14:15:00.000

01/03/2005 13:45:00.000

01/03/2005 13:15:00.000

01/03/2005 12:45:00.000

01/03/2005 12:15:00.000

01/03/2005 11:45:00.000

01/03/2005 11:15:00.000

01/03/2005 10:45:00.000

01/03/2005 10:15:00.000

01/03/2005 9:45:00.000
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Grafica 7

{ b mean

Corrientes en transformador (150 KVA)

60

02/03/2005 23:15:00.000
02/03/2005 22:30:00.000
02/03/2005 21:45:00.000
02/03/2005 21:00:00.000
02/03/2005 20:15:00.000
02/03/2005 19:30:00.000
02/03/2005 18:45:00.000
02/03/2005 18:00:00.000
02/03/2005 17:15:00.000
02/03/2005 16:30:00.000
02/03/2005 15:45:00.000
02/03/2005 15:00:00.000
02/03/2005 14:15:00.000
02/03/2005 13:30:00.000
02/03/2005 12:45:00.000
02/03/2005 12:00:00.000
02/03/2005 11:15:00.000

[ 02/03/2005 10:30:00.000
[ 02/03/2005 9:45:00.000

02/03/2005 9:00:00.000
02/03/2005 8:15:00.000
02/03/2005 7:30:00.000
02/03/2005 6:45:00.000
02/03/2005 6:00:00.000
02/03/2005 5:15:00.000
02/03/2005 4:30:00.000

02/03/2005 3:45:00.000

02/03/2005 3:00:00.000
02/03/2005 2:15:00.000
02/03/2005 1:30:00.000

| 02/03/2005 0:45:00.000

02/03/2005 0:00:00.000
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Grafica 8

= --- lamean

I b mean

| ¢ mean

-

Corrientes en transformador (45KVA)

80

70

60
50
40

09/03/2005 9:00:00.000
09/03/2005 8:15:00.000
09/03/2005 7:30:00.000
09/03/2005 6:45:00.000
09/03/2005 6:00:00.000
09/03/2005 5:15:00.000
09/03/2005 4:30:00.000
09/03/2005 3:45:00.000
09/03/2005 3:00:00.000
09/03/2005 2:15:00.000
09/03/2005 1:30:00.000
09/03/2005 0:45:00.000

09/03/2005 0:00:00.000

02/03/2005 23:15:00.000

02/03/2005 22:30:00.000

| 02/03/2005 21:45:00.000

02/03/2005 21:00:00.000

02/03/2005 20:15:00.000

02/03/2005 19:30:00.000

| 02/03/2005 18:45:00.000

02/03/2005 18:00:00.000

02/03/2005 17:15:00.000

02/03/2005 16:30:00.000
02/03/2005 15:45:00.000
02/03/2005 15:00:00.000
02/03/2005 14:15:00.000
02/03/2005 13:30:00.000
02/03/2005 12:45:00.000
02/03/2005 12:00:00.000
02/03/2005 11:15:00.000
02/03/2005 10:30:00.000

02/03/2005 9:45:00.000
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Gréfica 9

"I b mean

—1lamean
—| ¢ mean

Corrientes en transformador (150 KVA)

03/03/2005 23:15:00.000
03/03/2005 22:30:00.000
03/03/2005 21:45:00.000
03/03/2005 21:00:00.000
[ 03/03/2005 20:15:00.000
| 03/03/2005 19:30.00.000
03/03/2005 18:45:00.000
03/03/2005 18:00:00.000
03/03/2005 17:15:00.000
03/03/2005 16:30:00.000
03/03/2005 15:45:00.000
03/03/2005 15:00:00.000
[ 03/03/2005 14:15:00.000
03/03/2005 13:30:00.000
| 03/03/2005 12:45:00.000
03/03/2005 12:00:00.000
03/03/2005 11:15:00.000
03/03/2005 10:30:00.000
03/03/2005 9:45:00.000
03/03/2005 9:00:00.000
03/03/2005 8:15:00.000
03/03/2005 7:30:00.000
; 03/03/2005 6:45:00.000
| 03/0372005 6:00:00.000
03/03/2005 5:15:00.000
L 03/03/2005 4:30:00.000
03/03/2005 3:45:00.000
03/03/2005 3:00:00.000
03/03/2005 2:15:00.000
03/03/2005 1:30:00.000

03/03/2005 0:45:00.000

f 03/03/2005 0:00:00.000

10

o
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Grafica 10

XLVII

10/03/2005 $:00:00.000

10/03/2005 8:15:00.000

|
|

| 10/03/2005 7:30:00.000
10/03/2005 6:45:00.000

[ 10/03/2005 6:00:00.000

| 10/03/2005 5:15:00.000

‘I b mean

| 10/03/2005 4:30:00.000

10/03/2005 3:45:00.000

—lamean

10/03/2005 3:00:00.000

10/03/2005 2:15:00.000

—|c mean

10/03/2005 1:30:00.000

!

| | \ 10/03/2005 0:45:00.000

i [ 10/03/2005 0:00:00.000

! 03/03/2005 23:15:00.000

| 03/03/2005 22:30:00.000

03/03/2005 21:45:00.000

| 03/03/2005 21:00:00.000

03/03/2005 20:15:00.000

03/03/2005 19:30:00.000

03/03/2005 18:45:00.000

03/03/2005 18:00:00.000

03/03/2005 17:15:00.000

03/03/2005 16:30:00.000

03/03/2005 15:45:00.000

[ 03/03/2005 15:00:00.000

03/03/2005 14:15:00.000

+ 03/03/2005 13:30:00.000

03/03/2005 12:45:00.000

Corrientes en transformador (45KVA)

. i 03/03/2005 12:00:00.000
! ! I | | _ 03/03/2005 11:15:00.000

03/03/2005 10:30:00.000

7 03/03/2005 9:45:00.000

70
60
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40
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Grafica 11

| b mean

-———1amean

Corrientes en transformador (150 KVA)

| 0470372005 13:00:00.000
04/03/2005 12:30:00.000

m 04/03/2005 12:00:00.000

04/03/2005 11:30:00.000
L

04/03/2005 11:00:00.000

| 04/03/2005 10:30:00.000

[
i
i

04/03/2005 10:00:00.000
041032005 9:30:00.000
04/03/2005 9:00:00.000
04/03/2005 8:30:00.000
 04/03/2005 8:00:00.000
04/03/2005 7:30:00.000
04/03/2005 7:00:00.000

04/03/2005 6:30:00.000

L

| 04/03/2005 6:00:00.000
04/03/2005 5:30:00.000
04/03/2005 5:00:00.000

04/03/2005 4:30:00.000

04/03/2005 4:00:00.000
04/03/2005 3:30:00.000
[ 04/03/2005 3:00:00.000
04/03/2005 2:30:00.000
| 047032005 2:00:00.000
04/03/2005 1:30:00.000
04/03/2005 1:00:00.000
| 047032005 0:30:00.000

| 0470312005 0:00:00.000
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15 4 ——

‘duy
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o
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Gréafica 12

la mean

——|c mean

Corrientes en transformador (45KVA)

o j=d
~ o

dwy

11203/2005 13:00:00.000
11203/2005 12:45:00.000
1170372005 12:30:00.000
1103/2005 12:15:00.000
11703/2005 12:00:00.000
11703/2005 11:45:00.000
1120372005 11:30:00.000
1/03/2005 11:15:00.000
11703/2005 11:00:00.000
11/03/2005 10:45:00.000
170372005 10:30:00.000
1110312005 10:15:00.000
1120372005 10:00:00.000
1703/2005 9:45:00.000
103/2005 9:30:00.000
1120322005 9:15:00.000
1110372005 9:00:00.000
120372005 8:45:00.000
170372005 8:30:00.000
11703/2005 8:15:00.000
11103/2005 8:00:00.000
11/03/2005 7:45:00.000
11/03¢2005 7:30:00.000
11203/2005 7:15:00.000
11203/2005 7:00:00.000
1170372005 6:45:00.000
1/03/2005 6:30:00.000
1170372005 6:15:00.000
11703/2005 6:00:00.000
1110302005 5:45:00.000
11203/2005 5:30:00.000
11703/2005 5:15:00.000
17032005 5:00:00.000
11203/2005 4:45:00.000
11703/2005 4:30:00.000
T103/2005 4:15:00.000
11/037200% 4:00:00.000
11/03/2005 3:45:00.000
1140372005 3:30:00.000
11203/2005 3:15:00.000
1110372005 3:00:00.000
112032005 2:45:00.000
1103/2005 2:30:00.000
11/03/2005 2:15:00.000
1120312005 2:00:00.000
131032005 1:45:00.000
11/03/2005 1:30:00.000
1032005 £15:00.000
11103/2005 1:00:00.000
1140302005 0:45:00.000
11003/2005 0:30:00.000
$1/03/2005 0:15:00.000
#1/0342005 0:00:00.000
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Grafica 13

3.
&

77581 Distvzavg

11881 DistviAvg

_ WSSt Distvavg

Sag-Swell (promedio) (150 KVA)

105
100 1

03/03/2005
10:14:48.760

03/03/2005
6:14:54,196

02/03/2005
23:04:35.777

02/03/2005
18:23:15.118

02/03/2005
18:23:14.843

02/03/2005
16:22:07.914

28/02/2005
18:46:23.839

28/02/2005

18:45:01.003

28/02/2005
18:43:01.007
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ANEXO F GRAFICAS

Gréfica 14

$S1 DistV2Avg

|

Sag-Swell (promedio) (45 KVA)

B SS1 DistV1Avg
) BSS1 Distv3Avg

T T R T W T T

b e s e — -

AR TR O R IV RS TI

e ey B T et

Y PRI S W T T

|

O VPR 4 T T W

LR 7 T N TR T e DT T

11/03/2005 11:24:51.271
11/03/2005 11:13:39.809
11/03/2005 11:03:27.182
11/03/2005 10:33:33.206
11/03/2005 10:29:44.126
11/03/2005 10:24:44 418
11/03/2005 10:02:12.325
11/03/2005 9:55:58.002
11/03/2005 9:50:34.466
11/03/2005 9:42:02.883
11/03/2005 9:02:39.793
11/03/2005 6:05:34.361
11/03/2005 0:37:38.148
10/03/2005 20:49:37.810
10/03/2005 8:32:19.320
10/03/2005 5:46:09.066
09/03/2005 21:56:50.644
09/03/2005 12:26:58.194
09/03/2005 10:46:17.948
09/03/2005 10:17:07.935
09/03/2005 10:14:09.785
09/03/2005 9:23:49.728
09/03/2005 8:51:52.385
09/03/2005 8:51:52.360
09/03/2005 8:50:55.317
08/03/2005 8:45:40.551
09/03/2005 5:45:00.535
08/03/2005 23:22:34 847
08/03/2005 23:22:30.981
08/03/2005 20:48:56.550
08/03/2005 20:48:54.968
08/03/2005 18:18:09.323
08/03/2005 16:05:37.217
08/03/2005 16:05:24.027
08/03/2005 15:43:03.405
08/03/2005 15:43.03.372
08/03/2005 15:43:02.672
08/03/2005 15:29:12.745
08/03/2005 15:28:59.557
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ANEXO F GRAFICAS

Gréfica 15

kVAR tot mean ===kVA tot mean |

Potencias para transformador de 150 KVA

kW tot mean

!

18.000

| 6.000 4——

04/03/2005 7:30:00.000
04/03/2005 5:15:00.000
04/03/2005 3:00:00.000
04/03/2005 0:45:00.000
03/03/2005 22:30:00.000
03/03/2005 20:15:00.000
03/03/2005 18:00:00.000
03/03/2005 15:45:00.000
03/03/2005 13:30:00.000
03/03/2005 11:15:00.000
03/03/2005 9:00:00.000
03/03/2005 6:45:00.000
03/03/2005 4:30:00.000
03/03/2005 2:15:00.000
03/03/2005 0:00:00.000
02/03/2005 21:45:00.000
02/03/2005 19:30:00.000
02/03/2005 17:15:00.000
02/03/2005 15:00:00.000
02/03/2005 12:45:00.000
02/03/2005 10:30:00.000
02/03/2005 8:15:00.000
02/03/2005 6:00:00.000
02/03/2005 3:45:00.000
02/03/2005 1:30:00.000
01/03/2005 23:15:00.000
01/03/2005 21:00:00.000
01/03/2005 18:45:00.000
01/03/2005 16:30:00.000
01/03/2005 14:15:00.000
01/03/2005 12:00:00.000
01/03/2005 9:45:00.000
01/03/2005 7:30:00.000
01/03/2005 5:15:00.000
01/03/2005 3:00:00.000
01/03/2005 0:45:00.000
28/02/2005 22:30:00.000
28/02/2005 20:15:00.000
28/02/2005 18:00:00.000
28/02/2005 15:45:00.000

Fechay Hora

Ll

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON
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Grafica 16

kVAR tot mean ====kVA tot mean

——kW tot mean

Potencias para transformador de 45 KVA

20.000

6.000

4.000

| 2.000

| 0,000

11/03/2005 12:00:00.000
11/03/2005 9:45:00.000
11/03/2005 7:30:00.000
11/03/2005 5:15:00.000
11/03/2005 3:00:00.000
11/03/2005 0:45:00.000
10/03/2005 22:30:00.000
10/03/2005 20:15:00.000
10/03/2005 18:00:00.000
10/03/2005 15:45:00.000
10/03/2005 13:30:00.000
10/03/2005 11:15:00.000
10/03/2005 9:00:00.000
10/03/2005 6:45:00.000
10/03/2005 4:30:00.000
10/03/2005 2:15:00.000
10/03/2005 0:00:00.000
09/03/2005 21:45:00.000
09/03/2005 19:30:00.000
09/03/2005 17:15:00.000
09/03/2005 15:00:00.000
09/03/2005 12:45:00.000
09/03/2005 10:30:00.000
09/03/2005 8:15:00.000

F 09/03/2005 6:00:00.000

09/03/2005 3:45:00.000
09/03/2005 1:30:00.000
08/03/2005 23:15:00.000
08/03/2005 21:00:00.000
08/03/2005 18:45.00.000
08/03/2005 16:15:00.000
08/03/2005 14:00:00.000
08/03/2005 11:45:00.000
08/03/2005 9:30:00.000
08/03/2005 7:15:00.000
08/03/2005 5:00:00.000
08/03/2005 2:45:00.000
08/03/2005 0:30:00.000

L 07/03/2005 22:15:00.000

07/03/2005 20:00:00.000
07/03/2005 17:45:00.000

E 07/03/2005 15:30:00.000

07/03/2005 13:15:00.000
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kVAR tot mean ====kVA tot meani

J ——kW tot mean

Potencias para transformador de 150 KVA

Grafica 17
[18.000
16,000
14,000
12,000
10,000 1

8,000 |—
| 4.000

28/02/2005 23:45:00.000
28/02/2005 23:30:00.000
. 28/02/2005 23:15:00.000
28/02/2005 23:00:00.000
‘ 28/02/2005 22:45:00.000
| 28/02/2005 22:30:00.000
28/02/2005 22:15:00.000
28/02/2005 22:00:00.000
28/02/2005 21:45:00.000
28/02/2005 21:30:00.000
28/02/2005 21:15:00.000
28/02/2005 21:00:00.000
28/02/2005 20:45:00.000
28/02/2005 20:30:00.000
28/02/2005 20:15:00.000
28/02/2005 20:00:00.000
‘ 28/02/2005 19:45:00.000
. 28/02/2005 19:30:00.000
, 28/02/2005 19:15:00.000
28/02/2005 19:00:00.000
28/02/2005 18:45:00.000
28/02/2005 18:30:00.000
28/02/2005 18:15:00.000
28/02/2005 18:00:00.000
28/02/2005 17:45:00.000
28/02/2005 17:30:00.000
28/02/2005 17:15:00.000
28/02/2005 17:00:00.000
28/02/2005 16:45:00.000
28/02/2005 16:30:00.000
28/02/2005 16:15:00.000
28/02/2005 16:00:00.000
28/02/2005 15:45:00.000

Lv

Fechay Hora

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON



ANEXO F GRAFICAS

Grafica 18

Potencias para transformador de 45 KVA '_kw'&;{ mean

kVAR tot mean =—=kVA tot mean

118.000
)

{16.000 | - -
114,000

12,000

|‘10.000 1=

|
| 8.000

6.000

4,000

N
©
<]
©
T

Q00OSYEL SO0EA0/L0
00000S} vl SO0AVL0
00000'SY YL SOCCAV/D
Q00VOSL S SOMRAVLD
Q00001 Fi OOEAN/L0
000TVOGL ' 1E SO0AVL0
000 TVOGL ZZ S00/VL0
000 VOGP ZZ F00/AVL0
Q000061 €2 00ZANVL0
000 VOSYEE SO0AVL0

Q000V0SY 8L OAVL0
Q00VOSL 6L 0020

Q00 VOSPSL SOOEAN/L0
COV0S51L 9L 000
Q00VOSYEL UOTA/L0
Q000G OZ Q0020
000 VOG0 S00/VL0

000 VOS5 OL F00AVL0
QOO 00GL L1 S00AVL0

000VOSYLL SO0AVL0

|
|
Fechay hora ‘

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON LVI



ANEXO F GRAFICAS

Grafica 19

kVAR tot mean ===kVA tot mean

Potencias para transformador de 150 KVA

kW tot mean

i

[ 01/03/2005 23:15:00.000
i 01/03/2005 22:30:00.000
01/03/2005 21:45:00.000
01/03/2005 21:00:00.000

01/03/2005 20:15:00.000

T

01/03/2005 19:30:00.000
01/03/2005 18:45:00.000
01/03/2005 18:00:00.000
01/03/2005 17:15:00.000
01/03/2005 16:30:00.000
01/03/2005 15:45:00.000
01/03/2005 15:00:00.000
[ 01/03r2005 14:15:00.000
[ 01/03/2005 13:30:00.000
[ 01/03/2005 12:45:00.000
L 01/03/2005 12:00:00.000
: 01/03/2005 11:15:00.000
01/03/2005 10:30:00.000
[ 01/03/2005 9:45:00.000
ﬁ 01/03/2005 9:00:00.000
L 01/03/2005 8:15:00.000
i 01/03/2005 7:30:00.000
01/03/2005 6:45:00.000
01/03/2005 6:00:00.000
01/03/2005 5:15:00.000
01/03/2005 4:30:00.000
01/03/2005 3:45:00.000
01/03/2005 3:00:00.000
01/03/2005 2:15:00.000
01/03/2005 1:30:00.000
01/03/2005 0:45:00.000

01/03/2005 0:00:00.000

118.000
16,000 +——————

14,000 +———

‘12.000 L

110.000

| 8.000 |

6,000

| 4.000 -

| 2,000 -

0.000

-2.000

Fechay hora

LVH

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON




ANEXO F GRAFICAS

| 08/03/2005 23:30:00.000
08/03/2005 22:45:00.000
08/03/2005 22:00:00.000
08/03/2005 21:15:00.000

08/03/2005 20:30:00.000

| 08/03/2005 19:45:00.000

[ 08/03/2005 19:00:00.000

08/03/2005 18:15:00.000

[ 08/03/2005 17:15:00.000

08/03/2005 16:30:00.000

kVAR tot mean ===kVA tot mean|

| 08/03/2005 15:45:00.000

[ 08/03/2005 15:00:00.000

[ 08/03/2005 14:15.00.000
08/03/2005 13:30:00.000

08/03/2005 12:45:00.000

[ 08/03/2005 12:00:00.000

| =——kW tot mean -

08/03/2005 11:15:00.000

Fecha y Hora

| 08/03/2005 10:30:00.000
| 08/03/2005 9:45:00.000
‘ 08/03/2005 9:00:00.000
; 08/03/2005 8:15:00.000

08/03/2005 7:30:00.000

08/03/2005 6:45:00.000

08/03/2005 5:15:00.000

[ | _

| 7 08/03/2005 6:00:00.000
|

|

|

08/03/2005 4:30:00.000

08/03/2005 3:45:00.000

08/03/2005 3:00:00.000
" 08/03/2005 2:15:00.000

- | 08/03/2005 1:30:00.000

Potencias para transformador de 45 KVA

08/03/2005 0:45:00.000

. | 08/03/2005 0:00:00.000

118.000
116.000
14.000
l2.000 |-
|10.000
8.000
6.000 {—— -

Gréfica 20
! 4.000

2.000

0.000

LVHI

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON



ANEXO F GRAFICAS

Grafica 21

ny

Potencias para transformador de 150 KVA

kVAR tot mean ====kVA tot mea

| =——=kW tot mean

18000 m—m——— ————

02/03/2005 23:30:00.000
02/03/2005 22:45:00.000
02/03/2005 22:00:00.000
02/03/2005 21:15:00.000
02/03/2005 20:30:00.000
02/03/2005 19:45:00.000
02/03/2005 19:00:00.000
[ 02/03/2005 18:15:00.000
02/03/2005 17:30:00.000
02/03/2005 16:45:00.000
| 02/03/2005 16:00:00.000
. 02/03/2005 15:15:00.000
02/03/2005 14:30:00.000
[ 02/03/2005 13:45:00.000
02/03/2005 13:00:00.000
02/03/2005 12:15:00.000
02/03/2005 11:30:00.000
02/03/2005 9:45:00.000

[ 02/03/2005 9:00:00.000

ﬁ 02/03/2005 8:15:00.000
[

| 02/03/2005 7:30:00.000

b
L 02/03/2005 6:45:00.000

[ 02/03/2005 6:00:00.000
02/03/2005 5:15:00.000
02/03/2005 4:30:00.000
02/03/2005 3:45:00.000
02/03/2005 3:00:00.000
02/03/2005 2:15:00.000
02/03/2005 1:30:00.000

[ 02/03/2005 0:45:00.000

[ 02/03/2005 0:00:00.000

16.000

14,000 |- -

12.000

110.000

8.000

| 6,000

4.000

2,000 ~

| 0.000

Fecha y hora

LIX

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON




ANEXO F GRAFICAS

Gréafica 22

kVAR tot mean ====kVA tot mean

Potencias para transformador de 45 KVA

==—kW tot mean

122,000

118,000

112,000
[10,000

8.000

6.000

4.000

2,000 +——
" 0.000

09/03/2005 23:15:00.000
09/03/2005 22:30:00.000
09/03/2005 21:45:00.000
09/03/2005 21:00:00.000
09/03/2005 20:15:00.000
09/03/2005 19:30:00.000
09/03/2005 18:45:00.000
09/03/2005 18:00:00.000
09/03/2005 17:15:00.000
09/03/2005 16:30:00.000
09/03/2005 15:45:00.000
09/03/2005 15:00:00.000
09/03/2005 14:15:00.000
09/03/2005 13:30:00.000
09/03/2005 12:45:00.000
09/03/2005 12:00:00.000
09/08/2005 11:15:00.000
09/03/2005 10:30:00.000

09/03/2005 9:45:00.000

| 09/03/2005 9:00:00.000

09/03/2005 8:15:00.000

09/03/2005 7:30:00.000

L 09/03/2005 6:45:00.000

09/03/2005 6:00:00.000

| 09/03/2005 5:15:00.000

09/03/2005 4:30:00.000

09/03/2005 3:45:00.000

09/03/2005 3:00:00.000

09/03/2005 2:15:00.000

09/03/2005 1:30:00.000

09/03/2005 0:45:00.000

09/03/2005 0:00:00.000

Fecha y Hora

LX

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON




ANEXO F GRAFICAS

Gréfica 23

kW tot mean

Potencias para transformador de 150 KVA

kVAR tot mean ===kVA tot mean

03/03/2005 23:15:00.000

_. 03/03/2005 22:30:00.000
03/03/2005 21:45:00.000
03/03/2005 21:00:00.000
03/03/2005 20:15:00.000
| 03/03/2005 19:30:00.000
03/03/2005 18:45:00.000

03/03/2005 18:00:00.000

_ | 03/03/2005 17:15:00.000

-1 03/03/2005 16:30:00.000

03/03/2005 15:45:00.000
03/03/2005 15:00:00.000
[ 03/03/2005 14:15:00.000

L 03/03/2005 13:30:00.000
[ 03/03/2005 12:45:00.000
03/03/2005 12:00:00.000
03/03/2005 11:15:00.000
03/03/2005 10:30:00.000
03/03/2005 9:45:00.000

[ 03/03/2005 9:00:00.000

03/03/2005 8:15:00.000

7 03/03/2005 7:30:00.000
03/03/2005 6:45:00.000
. 03/03/2005 6:00:00.000

| 03/03/2005 5:15:00.000

. 03/03/2005 4:30:00.000
m 03/03/2005 3:45:00.000

03/03/2005 3:00:00.000
03/03/2005 2:15:00.000
| 03/03/2005 1:30:00.000
03/03/2005 0:45:00.000

03/03/2005 0:00:00.000

,‘15‘000 — e

14.000

12,000 {+——————

| 8.000

6.000

4,000 1

} 2.000

Fecha y Hora

LXI

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON




ANEXO F GRAFICAS

kVAR tot mean ===kVA tot mean|

——kW tot mean

Potencias para transformador de 45 KVA

4.000
+ 0,000

Grafica 24

LXII

10/03/2005 23:15:00.000
10/03/2005 22:30:00.000
10/03/2005 21:45:00.000
10/03/2005 21:00:00.000
10/03/2005 20:15:00.000
10/03/2005 19:30:00.000
10/03/2005 18:45:00.000
10/03/2005 18:00:00.000
10/03/2005 17:15:00.000
10/03/2005 16:30:00.000
10/03/2005 15:45:00.000
10/03/2005 15:00:00.000
‘ 10/03/2005 14:15:00.000
10/03/2005 13:30:00.000
| 10/03/2005 12:45:00.000
10/03/2005 12:00:00.000
10/03/2005 11:15:00.000
10/03/2005 10:30:00.000
10/03/2005 9:45:00.000
10/03/2005 9:00:00.000
. 10/03/2005 8:15:00.000
10/03/2005 7:30:00.000
10/03/2005 6:45:00.000
[ 10/03/2005 6:00:00.000
10/03/2005 5:15:00.000
L 10/03/2005 4:30:00.000
. 10/03/2005 3:45:00.000
10/03/2005 3:00:00.000
10/03/2005 2:15:00.000
10/03/2005 1:30:00.000
10/03/2005 0:45:00.000

10/03/2005 0:00:00.000

Fecha y Hora

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON



ANEXO F GRAFICAS

Grafica 25

kVAR tot mean ====kVA tot mean‘

kW tot mean

Potencias para transformador de 150 KVA

|
L

14.000

12.000

10,000

| 8.000

6,000

4.000

2.000

0.000

04/03/2005 13:00:00.000

04/03/2005 12:30:00.000

04/03/2005 12:00:00.000

04/03/2005 11:30:00.000

[ 04/03/2005 11:00:00.000

04/03/2005 10:30:00.000

| 04/03/2005 10:00:00.000

04/03/2005 9:30:00.000

04/03/2005 9:00:00.000

04/03/2005 8:30:00.000

04/03/2005 8:00:00.000

04/03/2005 7:30:00.000

04/03/2005 7:00:00.000

| 04/03/2005 6:30:00.000

04/03/2005 6:00:00.000

04/03/2005 5:30:00.000

04/03/2005 5:00:00.000

04/03/2005 4:30:00.000

04/03/2005 4:00:00.000

04/03/2005 3:30:00.000

04/03/2005 3:00:00.000

04/03/2005 2:30:00.000

04/03/2005 2:00:00.000

04/03/2005 1:30:00.000

04/03/2005 1:00:00.000

04/03/2005 0:30:00.000

04/03/2005 0:00:00.000

Fecha y Hora

LX1I

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON



ANEXO F GRAFICAS

11/03/2005 12:45:00.000

1

11/03/2005 12:15:00.000

11/03/2005 11:45:00.000

11/03/2005 11:15:00.000

11/03/2005 10:45:00.000

=L \VA tot mean

11/03/2005 10:15:00.000

11/03/2005 9:45:00.000

_ 11/03/2005 9:15:00.000

"kVAR tot mean

11/03/2005 8:45:00.000

11/03/2005 8:15:00.000

11/03/2005 7:45:00.000

11/03/2005 7:15:00.000

| 11/03/2005 6:45.00.000

—kW tot mean

| 11/03/2005 6:15:00.000

11/03/2005 5:45:00.000

! 11/03/2005 5:15:00.000

w - 7 7 I i 11/03/2005 4:45:00.000

i : 11/03/2005 4:15:00.000

11/03/2005 3:45:00.000

11/03/2005 3:15:00.000

11/03/2005 2:45:00.000

11/03/2005 1:45:00.000

I
!
1
_
, |
, . | | | 1110372005 2:15:00.000
|
| |
|
1 | 1110372005 1:15:00.000
!

. 11/03/2005 0:45:00.000

Potencias para transformador de 45 KVA

11/03/2005 0:15:00.000

Local Time

18
16
14
12
10
8
6
4
2
o}

Grafica 26

|20

LXIV

Fechay Hora

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON




ANEXO F GRAFICAS

Grafica 27

'
i

=—\/3 THD mean

V2 THD mean

THDV EN EL TRANSFORMADOR DE 150 KVA

— V1 THD mean

04/03/2005 11:00:00.000

[ 04/03/2005 8:00:00.000

b

04/03/2005 5:00:00.000
[ 04/03/2005 2:00:00.000

[ 03/03/2005 23:00:00.000

s

[ 03/03/2005 20:00:00.000
03/03/2005 17:00:00.000
03/03/2005 14:00:00.000
[ 03/03/2005 11:00:00.000
i 03/03/2005 8:00:00.000
03/03/2005 5:00:00.000
[ 03/03/2005 2:00:00.000
H 02/03/2005 23:00:00.000
02/03/2005 20:00:00.000
| 02/03/2005 17:00:00.000
02/03/2005 14:00:00.000
, 02/03/2005 11:00:00.000
02/03/2005 8:00:00.000
| 02/03/2005 5:00:00.000
| 0210372005 2:00:00.000
[ 01/03/2005 23:00:00.000
[ 01/03/2005 20:00:00.000
i 01/03/2005 17:00:00.000
W 01/03/2005 14:00:00.000
. 01/03/2005 11:00:00.000
" 01/03/2005 8:00:00.000
: 01/03/2005 5:00:00.000
[ 01/03/2005 2:00:00.000
| 28/02/2005 23:00:00.000

28/02/2005 20:00:00.000

28/02/2005 17:00:00.000

3.500

12,500

2,000

1.500

1.000

0.500

0,000

LXV

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON




ANEXO F GRAFICAS

Gréfica 28

al |

——V3 THD mean

-~ V2 THD mean

[- —V1 THD méén

THDV EN EL TRANSFORMADOR DE 45 KVA

11/03/2005 11:00:00.000

11/03/2005 8:00:00.000

11/03/2005 5:00:00.000

11/03/2005 2:00:00.000
10/03/2005 23:00:00.000
[ 10/03/2005 20:00:00.000
[ 10/03/2005 17:00:00.000
10/03/2005 14:00:00.000
10/03/2005 11:00:00.000
10/03/2005 8:00:00.000
10/03/2005 m”oo”ooboo
10/03/2005 2:00:00.000
09/03/2005 23:00:00.000
[ 09/03/2005 20:00:00.000
” 09/03/2005 17:00:00.000

| 09/03/2005 14:00:00.000

[ 09/03/2005 11:00:00.000

f 09/03/2005 8:00:00.000

[ 09/03/2005 5:00:00.000

&

09/03/2005 2:00:00.000
[ 08/03/2005 23:00:00.000
[ 08/03/2005 20:00:00.000
08/03/2005 17:00:00.000
[ 08/03/2005 14:00:00.000
08/03/2005 11:00:00.000
i 08/03/2005 8:00:00.000
08/03/2005 5:00:00.000
- 08/03/2005 2:00:00.000
07/03/2005 23:00:00.000
| 07/03/2005 20:00:00.000

07/03/2005 17:00.00.000

07/03/2005 14:00:00.000

14.000

1,000

0.500

0.000

LXVI

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON



LXVII

ANEXO F GRAFICAS

an

—| ¢ MeE

‘I b mean

—| a mean

[ 04/03/2005 11:00:00.000

[ 04/03/2005 8:00:00.000
I 04/03/2005 5:00:00.000

[ 04/03/2005 2:00:00.000

[ 03/03/2005 23:00:00.000

[ 03/03/2005 20:00:00.000

| 03/03/2005 17:00:00.000

| 03/03/2005 14:00:00.000

03/03/2005 11:00:00.000

[ 03/03/2005 8:00:00.000

03/03/2005 5:00:00.000

[ 03/03/2005 2:00:00.000

[ 02/03/2005 23:00:00.000

02/03/2005 20:00:00.000
02/03/2005 17:00:00.000
[ 02/03/2005 14:00:00.000
02/03/2005 11:00:00.000
i 02/03/2005 8:00:00.000
. 02/03/2005 5:00:00.000
02/03/2005 2:00:00.000
[ 01/03/2005 23:00:00.000
| 01/03/2005 20:00:00.000

[ 01/03/2005 17:00:00.000

[ 01/03/2005 14:00:00.000

. 01/03/2005 11:00:00.000
[ 01/03/2005 m“oo”oo.ooo
L 01/03/2005 5:00:00.000
01/03/2005 2:00:00.000
H 28/02/2005 23:00:00.000
[ 28/02/2005 20:00:00.000

[ 28/02/2005 17:00:00.000

THDI EN EL TRANSFORMADOR DE 150 KVA

100,000

| 90.000 +—
80,000 f—— —

! 70,000 ———— -
60.000 —
50,000

Grafica. 29

0.000

Fechay Hora

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON



ANEXO F GRAFICAS

Gréafica 30

THDVEN EL TRANSFORMADOR DE 45 KVA

M
I

| b mean

| a mean

'120.000 +——
, 60,000

20,000 +-

0.000

11/03/2005 11:00:00.000
11/03/2005 8:00:00.000

11/03/2005 5:00:00.000

. 11/03/2005 2:00:00.000

10/03/2005 23:00:00.000
10/03/2005 20:00:00.000
10/03/2005 17:00:00.000
10/03/2005 14:00:00.000
10/03/2005 11:00:00.000
10/03/2005 8:00:00.000
10/03/2005 5:00:00.000
10/03/2005 2:00:00.000
09/03/2005 23:00:00.000
09/03/2005 20:00.00.000
09/03/2005 17:00:00.000
09/03/2005 14:00:00.000
09/03/2005 11:00:00.000
09/03/2005 8:00:00.000
09/03/2005 5:00:00.000
09/03/2005 2:00:00.000
08/03/2005 23:00:00.000
08/03/2005 20:00.00.000
08/03/2005 17:00:00.000
08/03/2005 14:00:00.000
08/03/2005 11:00:00.000
08/03/2005 8:00:00.000
08/03/2005 5:00:00.000
08/03/2005 2:00:00.000
07/03/2005 23:00:00.000
07/03/2005 20:00:00.000
07/03/2005 17:00:00.000

07/03/2005 14:00:00.000

Fecha y Hora

LXVIII

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON



ANEXO F GRAFICAS

Gréfica 31

i
|
}

A

" m_
| € 04/03/2005 11:00:00.000
_ m [ 04/03/2005 8:00:00.000
_ M ,_ [ 04/03/2005 5:00:00.000
! _ W 04/03/2005 2:00:00.000
W m A, [ 03/03/2005 23:00:00.000
_ m * 03/03/2005 20:00:00.000
* W 7 [ 03/03/2005 17:00:00.000
|2 03/03/2005 14:00:00.000
|| " | 03/03/2005 11:00:00.000
_ m _ 03/03/2005 8:00:00.000
m m _ [ 03/03/2005 5:00:00.000
v | 03/03/2005 2:00:00.000
I‘ﬂ _ 02/03/2005 23:00:00.000
“ hwn 02/03/2005 20:00:00.000
[ 02/03/2005 17:00:00.000

02/03/2005 14:00:00.000
02/03/2005 11:00:00.000
02/03/2005 8:00:00.000
02/03/2005 5:00:00.000
02/03/2005 2:00:00.000
01/03/2005 23:00:00.000
01/03/2005 20:00:00.000

L 01/03/2005 17:00:00.000

01/03/2005 14:00:00.000
| 01/03/2005 11:00:00.000
01/03/2005 8:00:00.000
[ 01/03/2005 5:00:00.000
01/03/2005 2:00:00.000

28/02/2005 23:00:00.000

28/02/2005 20:00:00.000

FACTOR K PARA TRANSFORMADOR DE 150 KVA

28/02/2005 17:00:00.000

45.000
40,000 -
35,000

30,000 |

LXIX

Fecha y Hora

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON



ANEXO F GRAFICAS

Gréfica 32

. 11/03/2005 11:00:00.000
11/03/2005 8:00:00.000
11/03/2005 5:00:00.000
_ 11/03/2005 2:00:00.000

|2 K Fac mean | |

10/03/2005 23:00:00.000
10/03/2005 20:00:00.000
10/03/2005 17:00:00.000

10/03/2005 14:.00:00.000

., 10/03/2005 11:00:00.000
i 10/03/2005 8:00:00.000

-11 K Fac mean

10/03/2005 5:00:00.000

——I13 K Fac mean

10/03/2005 2:00:00.000
[ 09/03/2005 23:00:00.000
; [ 09/03/2005 20:00:00.000

09/03/2005 17:00:00.000

09/03/2005 14:00:00.000
09/03/2005 11:00:00.000
[ 09/03/2005 8:00:00.000
| [ 09/03/2005 5:00:00.000
[ 09/03/2005 2:00:00.000
08/03/2005 23:00:00.000

08/03/2005 20:00:00.000

i | 08/03/2005 17:00:00.000
i [ 08/03/2005 14:00:00.000
08/03/2005 11:00:00.000

08/03/2005 8:00:00.000
[ 08/03/2005 5:00:00.000
L 08/03/2005 2:00:00.000
: 07/03/2005 23:00:00.000
07/03/2005 20:00:00.000

07/03/2005 17:00:00.000

07/03/2005 14:00:00.000

FACTOR K PARA TRANSFORMADOR DE 45 KVA

|6.000
15,000
14,000
|3.000
2,000
|1.000
10.000

LXX

Fecha y Hora

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON



ANEXO F GRAFICAS

—— DESBALANCE

{

DESBALANCE DEL TRANSFORMADOR DE 150 KVA

!

100.00%
90.00%
60,00%
50.00%

Grafica 33

.ﬁﬂtow\moow 12:00:00.000
04/03/2005 9:45:00.000
04/03/2005 7:30:00.000
04/03/2005 5:15:00.000
04/03/2005 3:00:00.000
04/03/2005 0:45:00.000
03/03/2005 22:30:00.000
03/03/2005 20:15:00.000
03/03/2005 18:00:00.000
03/03/2005 15:45:00.000
03/03/2005 13:30:00.000
03/03/2005 11:15:00.000
03/03/2005 9:00:00.000
03/03/2005 6:45:00.000
03/03/2005 4:30:00.000
03/03/2005 2:15:00.000
03/03/2005 0:00:00.000
02/03/2005 21:45:00.000
02/03/2005 19:30:00.000
02/03/2005 17:15:00.000
02/03/2005 15:00:00.000
02/03/2005 12:45:00.000
02/03/2005 10:30:00.000
02/03/2005 8:15:00.000
E 02/03/2005 6:00:00.000
- 02/03/2005 3:45:00.000
02/03/2005 1:30:00.000
01/03/2005 23:15:00.000
01/03/2005 21:00:00.000
01/03/2005 18:45:00.000
01/03/2005 16:30:00.000
01/03/2005 14:15:00.000
01/03/2005 12:00:00.000
01/03/2005 9:45:00.000
01/03/2005 7:30:00.000
01/03/2005 5:15:00.000
01/03/2005 3:00:00.000
01/03/2005 0:45:00.000
28/02/2005 22:30:00.000
28/02/2005 20:15:00.000
28/02/2005 18:00:00.000
28/02/2005 15:45:00.000

LXXI

Fechay Hora

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON



ANEXO F GRAFICAS

A
e
o
Qo
=
e
b
O

i
|

DESBALANCE DEL TRANSFORMADOR DE 45 KVA

08

07

0.6

05

03

0.2

. 11/03/2005 12:30:00.000

11/03/2005 10:15:00.000
11/03/2005 8:00:00.000
11/03/2005 5:45:00.000
11/03/2005 3:30:00.000
11/03/2005 1:00:00.000
10/03/2005 22:45:00.000
10/03/2005 20:30:00.000
10/03/2005 18:15:00.000
10/03/2005 16:00:00.000
10/03/2005 13:45:00.000
10/03/2005 11:30:00.000
10/03/2005 9:15:00.000
10/03/2005 7:00:00.000
10/03/2005 4:45:00.000
10/03/2005 2:30:00.000
10/03/2005 0:15:00.000
09/03/2005 22:00:00.000
09/03/2005 19:45:00.000
09/03/2005 17:30:00.000
09/03/2005 15:15:00.000
09/03/2005 13:00:00.000
09/03/2005 10:45:00.000
09/03/2005 8:30:00.000
09/03/2005 6:15:00.000
09/03/2005 4:00:00.000
09/03/2005 1:45:00.000
08/03/2005 23:30:00.000
08/03/2005 21:15:00.000
08/03/2005 19:00:00.000
08/03/2005 16:30:00.000
08/03/2005 14:15:00.000
08/03/2005 12:00:00.000
08/03/2005 9:45:00.000
08/03/2005 7:30:00.000
08/03/2005 5:15:00.000
08/03/2005 3:00:00.000
08/03/2005 0:45:00.000
07/03/2005 22:30:00.000
07/03/2005 20:15:00.000
07/03/2005 18:00:00.000
07/03/2005 15:45:00.000
07/03/2005 13:30:00.000

Fecha y Hora

LXXI1I

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON




ANEXO F GRAFICAS

Gréfica 35 Gréafica det GENIUS HT5060

VOLTAJE CONTRA CORRIENTE DE LA FASE UNO (150 KVA) o)1 ——l1

|
|
i 200
1
| 150

| 100

o

) ’
| 3 0 s e une e s TN L e S
= J#’ 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 85 91 97 103 109 115 121
.50 . B y =2
100 +— - = A
!
' T I S — S
i
| -200
l Frecuencia :
| i
Graflca 36 Graflca del GENIUS HT5060
...... — e SRR

VOLTAJE CONTRA CORRIENTE DE LA FASE DOS (150 KVA) | — ——11

200

150 -

100

|

5 o ; S— S ——

> 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 \"79-8.1 91 97 103 109 1
50 Hemenete S Do L r”_,.af"'* o S
-100 = e PN _
2150 |- - [P A= = 2k S
200

Frecuencia i

DIAGNOSTICO ENERGETICO EN EL EDIFICIO DEL CENTRO DE COMPUTO Y ANEXOS DE LA FES ARAGON

LXXI11



ANEXO F GRAFICAS

Grafica 37 Grafica del GENIUS HT5060
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Gréfica 39 Grafica del GENIUS HT5060
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Gréfica 41 Grafica del GENIUS HT5060
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Graflca 43, Graflca del GENIUS HT5060
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Grafica 45 Gréafica del GENIUS HT5060
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Gréfica 47. Grafica del GENIUS HT5060
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Graflca 49 Grafica del GENIUS HT5060
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Grafica 53 Grafica del GENIUS HT5060.
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Graflca 55 Gréfica del GENIUS HT5060
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Gréfica 57 Gréfica del GEN{US HT5060
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ANEXO G
Tabla 1. Datos del Edificio del centro de computo y anexos de la FES Aragén.
FECHA:

FES Aragén.| DATOS BASICOS DEL INMUEBLE SETE FORTATO
REDECIO SEPR T o
Descripcion Edificio de centro de computo y laboratorios Usa OFICINAS

anexos (fotografia, television, redaccion y Propio (X))

radio). Arrendado  |( )
Instituciéon UNAM FES Aragén.
Calle y No. Avenida Rancho Seco, S/N.

Colonia/Localidad | Impulsora.

Delegacion/Municipio

Estado

Cédigo Postal: 57130

Nezahualcoyotl.

México.

2. CONSTRUCCION:

Area m2 .(A.prox.)

Afode

Edificio | No. de
niveles Por nivel Por Edificio Conslruccién | Operacion

CcC 3 1730

PB 450

PN 450

SN 450

Anexo 380
| ) Area total (m%) - 1730

‘ Superficie del terreno (m?)

‘3 ‘HORARIO DE TRABAJO Y. PERSONAL

Horario de trabajo 7AMa 10 PM

No. de Personas

El flujo de personas es

4.ELECTRICIDAD

variable

Tarifa: HM Capacudad de Ia (s) subestamon(es) en KVA "] Observaciones.
150 KVA. A-Y, 440/ 220-127 Tipo seco.
45 KVA. A-Y, 440/ 220-127 De aceite.
Region: Central Capacxdad de la(s) planta(s) de emergencia en KW:
5, AIRE ACONDICIONADO i
El mmueble tiene equipo de aire acondlcmnado [ Si|( X ) Nol( )
T | Capacidad| 200 Amp S
instalada:
Realizo: |
CargLT Teléfono (extensién):
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ANEXO H
MEDIDAS DE SEGURIDAD EN MEDICIONES ELECTRICAS

Antes de hacer cualquier tipo medicién es necesario asegurarse de que no
exista ningun tipo voltaje o corriente antes de iniciar a trabajar.

La ausencia de tension debera verificarse en todos los elementos activos de
la instalacion eléctrica en, o lo mas cerca posible, de la zona de trabajo. En el caso
de alta tension, el correcto funcionamiento de los dispositivos de verificacion de
ausencia de tension debera comprobarse antes y después de dicha verificacion.

Para verificar la ausencia de tensién en cables o conductores aislados que
puedan confundirse con otros existentes en la zona de trabajo, se utilizaran
dispositivos que actien directamente en los conductores (pincha-cables o
similares), o se emplearan otros métodos, siguiéndose un procedimiento que
asegure, en cualquier caso, la proteccién del trabajador frente al riesgo eléctrico.

Seguridad durante las mediciones

Antes de realizar mediciones se debe conocer los riesgos que ellas pueden
traer conjuntadas con los habitos de seguridad y las normativas vigentes para los
mismos:

Los riesgos de descargas se dividen en dos categorias:

. Errores del operador.
. Consecuencias del "entorno eléctrico”

Entre los primeros las situaciones mas comunes son:

Probar medir tension mientras las puntas de prueba estan en los conectores
de corriente, dando por resultado un corto circuito. Proteccion: La medicion debe
realizarse a través de fusibles de alta energia.

Contacto con fuente de poder de AC cuando estd en modo resistencia o
continuidad, prueba de diodos o capacidad. Proteccion: Debe usarse

equipamiento con las puntas protegidas.

Usar el multimetro por sobre la tensidn nominal, por Ej. En circuitos de
media tension.
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Entre los riesgos debidos al "ambiente eléctrico” podemos mencionar:
Shock eléctrico: por contactos accidentales con componentes vivos.

La proteccion en este caso esté dada por: doble aislamiento, conectores de
entrada apartados, dedos aislados sobre las puntas de prueba.

Transitorios de alta tensién por ejemplo en iluminacién, maniobra de carga
(apagado de motores, entrada en servicio de capacitores, etc.)

Mucha gente piensa que las descargas eléctricas tipo shock (electrocucion)
son los unicos existentes. En realidad, existen otros tipos de descargas eléctricas
originadas por los transitorios de tension, que pueden originar "arcos” y la "Bolas
de Fuego”.

Ademas de las descargas eléctricas hay muchas oftras fuentes de
transitorios, como son la conmutacion de circuitos electrénicos de potencia, las
cargas capacitivas e inductivas, las sobretensiones creadas cuando se produce
una averia local en una instalacion y los cambios que introducen los servicios
publicos en determinadas lineas eléctricas. El transitorio por si solo puede no tener
suficiente energia para constituir un peligro mortal, pero el hecho de que
normalmente sobrepase la tensiébn nominal, puede tener consecuencias
devastadoras.

En otras palabras, si se hace una medicion sobre una linea de un sistema a
220 V, hay que asegurarse de que si se produce un transitorio de tension, el
instrumento podra resistirlo y reducir al minimo el riego para el usuario.

Dentro de los habitos minimos de seguridad que se deben tomar antes de
efectuar los chequeos podemos mencionar:

¢ Ningin multimetro es seguro cuando se usa incorrectamente.

¢ Use los multimetros dentro de su clasificacion.

¢ Use los multimetros disefiados para circuitos de potencia sin problema en
los circuitos de baja potencia.

¢ Use fusibles de reemplazo aprobados por el fabricante.

e Use puntas de prueba de alta calidad y con clasificacion de seguridad
marcada.

e Cuando sea posible se debe trabajar sobre circuitos no energizados.

o Se debe seguir los procedimientos apropiados.

e Usar herramientas bien mantenidas y utilizar la vestimenta apropiada.

e Utilizar lentes de seguridad, herramientas aisladas, guantes aislados, trajes
para fogonazos, pisos aislantes, etc.

¢ No trabajar solos.
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e Utilizar técnicas de medicion seguras.

¢ Realizar las mediciones con una sola mano, dejando la otra en el bolsillo.

¢ Siempre se debe conectar primero la punta de prueba de masa, luego
conectar el vivo.

» Al terminar se debe seguir el procedimiento inverso, primero desconectar el
vivo y luego la punta conectada a masa.

+ Usar el método de prueba de los tres puntos, es decir: probar el circuito
conocido, medir el punto bajo prueba y chequear nuevamente el circuito
conocido, esto le asegurard que la medicién del punto bajo prueba sea
cierta.

¢ La técnica de medicién con una Unica mano asegura que el camino de
menor impedancia nunca atraviesa la linea del corazon.

+ ElI método de prueba de los tres puntos significa, en forma implicita, que los
electricistas nunca deben asumir que los equipos funcionan correctamente;
se debe tener el habito de controlar periédicamente a los instrumentos.

Método de trabajo en contacto con proteccion aislante en las manos

Utilizado principalmente en baja tension, aunque también se emplea en la
gama baja de alta tensién.

Este método, que requiere la utilizacion de guantes aislantes en las manos,
se emplea principalmente en baja tension. Para poder aplicarlo es necesario que
las herramientas manuales utilizadas (alicates, destornilladores, llaves de tuercas,
etc.) dispongan del recubrimiento aislante adecuado, conforme con las normas
técnicas que les sean de aplicacion.

En todo trabajo en proximidad de elementos en tensién, el trabajador
deber permanecer fuera de la zona de peligro y lo mas alejado de ella que el
trabajo permita.

Antes de iniciar el trabajo en proximidad de elementos en tension, un
trabajador autorizado, en el caso de trabajos en baja tension, o un trabajador
calificado, en el caso de trabajos en alta tension, determinara la viabilidad del
trabajo, teniendo en cuenta lo dispuesto en el parrafo anterior.

De ser el trabajo viable, deberan adoptarse las medidas de seguridad
necesarias para reducir al minimo posible el nimero de elementos en tensién.

Las 'zonas de peligro de los elementos que permanezcan en tension,
mediante la colocacién de pantallas, barreras, envolventes o protectores aislantes
cuyas caracteristicas (mecanicas y eléctricas) y forma de instalacién garanticen su
eficacia protectora.
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Si, a pesar de las medidas adoptadas, siguen existiendo elementos en
tensién cuyas zonas de peligro son accesibles, se debera:

Delimitar la zona de trabajo respecto a las zonas de peligro; la delimitacion
sera eficaz respecto a cada zona de peligro y se efectuar4d con el material
adecuado.

Informar a los trabajadores directa o indirectamente implicados, de los
riesgos existentes, la situacién de los elementos en tension, los limites de la zona
de trabajo y cuantas precauciones y medidas de seguridad deban adoptar para no
invadir la zona de peligro, comunicandoles, ademas, la necesidad de que ellos, a
su vez, informen sobre cualquier circunstancia que muestre la insuficiencia de las
medidas adoptadas.

Sin perjuicio de lo dispuesto en los apartados anteriores, en las empresas
cuyas actividades habituales conlleven la realizacién de trabajos en proximidad de
elementos en tensién, particularmente si tienen lugar fuera del centro de trabajo, el
empresario deberd asegurarse de que los trabajadores poseen conocimientos que
les permiten identificar las instalaciones eléctricas, detectar los posibles riesgos y
obrar en consecuencia

ACCIDENTES EN EL EMPLEO DE MULTIMETROS

Para el empleo seguro de los muitimetros es necesario conocer los
problemas mas usuales que se suelen presentar, entre ellos se pueden
mencionar:

Formacion de "Arco eléctrico” dentro del multimetro

Un transitorio debido a una descarga atmosférica es lo suficientemente
importante como para causar un Arco Eléctrico dentro del instrumento:

Ry
rga atmosférica.

s

i i Sy
macién del arco eléctrico por una d

s

Fig. A For esca
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Los instrumentos deben contar con protecciones internas para evitar fallas y
arcos entre los terminales.

La resistencia de un Arco Eléctrico es muy baja; si el mismo esta originado
en un Arco Eléctrico dentro de un instrumento de mano mientras este esta
conectado a los terminales (por ejemplo a un motor de 380 V.), puede ocurrir una
letal cadena de eventos.

Una vez que se formé el arco, cualquier circuito de proteccién o dieléctrico
interno estan afectados por el cortocircuito y toda la corriente de corto fluye a
traves de los terminales de medicién lo que genera el mismo.

Corriente de cortocircuito a través de las puntas de prueba

El camino de la corriente a través del Arco Eléctrico comienza en los
terminales del motor y finaliza atras de los terminales del mismo

La corriente puede ser de varios miles de Ampere por el tiempo necesario
para fundir los probadores del instrumento. En el ejemplo de la figura A, la fuente
de corriente dentro del arco son los 380 V. de alimentacién y los 380 V. en el
motor. Un ascensor tipico de 550 HP consume 264 FLA (full load Amps) a380 V.y
6 o 7 veces esta corriente en una falla (1564 - 1850 A.)

El circuito de proteccion o el fusible en el frente del motor soportara varios
miles de Ampere antes de fundirse, a estos niveles de corriente el equipo de
medicion se sobrecalienta, se establece un arco desde el punto de contacto al de
medicion y, por tratarse de un transitorio a muy alta tensién provoca un ruido
intenso.

La reaccién mas natural a ese ruido es apartar las manos de los terminales
del motor; esta accidon genera un arco adicional desde el punto de contacto. Es
decir que ahora tenemos dos arcos, uno desde cada punto de contacto y otro
desde los terminales de medicion.

N
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En el caso de un motor de 550 HP, esta corriente puede ser 6 u 8 veces la
carga maxima del motor, conocida por sus siglas en ingles Full Load Amps (FLA),
que en nuestro caso es de 264 Amperes. Esta carga de 6 o / veces la maxima es
la que fluye por los fusibles que protegen el motor.

Suelen presentarse corrientes de hasta 6000 Amperes 0 mas por varios
milisegundos.

Formacion de arco entre los terminales

Mientras los usuarios realizan los ensayos a través de los terminales de un
motor, se establece un arco efectivo entre cada punta y el terminal del motor. Si
dos de estos arcos se juntan para formar uno, existe un camino directo de muy
baja impedancia entre las terminales del motor.

FIG. C Formacién de arco en terminales de instrumento de medicion

Este arco efectivo tiene una temperatura aproximada de 6000 °C, la misma
que encontramos en una maquina de soldar, pero con varios miles de veces
mayor cantidad de energia y potencial de destruccion.

Bola de Fuego (plasma):

A medida que el Arco Eléctrico crece, va sobrecalentando el aire que lo
circunda, creando un frente de presion del aire en expansion y una bola de fuego
que puede poner en peligro la vida del usuario.

Como se puede apreciar en la figura D los resultados pueden ser fatales
para el electricista. Toda la energia disponible en el sistema eléctrico alimenta este
arco eléctrico, formando una bola de fuego. Esta bola de fuego o "plasma” es
capaz de cortar hasta el acero.
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Fig. D Bola de fuego.
Mal uso de los multimetros digitales en modo amperimetro

Uno de los errores mas comunes en el uso de los multimetros digitales en
modo a mperimetro, que puede causar una sucesiéon de eventos similares a los
descriptos anteriormente, consiste en tomar mediciones de tensién cuando la
escala estd en mA o en Amperes.

Si el instrumento no esta protegido por fusibles o el rango de corte del
mismo es inferior a la corriente de cortocircuito, se establece un arco dentro del
instrumento '

¥

FIG.E Co circuito po mala utilizacién del amperimetro

Para evitar situaciones como las descriptas en el punto anterior la IEC ha
establecido una norma sobre requisitos de seguridad aplicable a equipos
eléctricos de medicidon y control; esta norma es la IEC 1010-1, que sustituyd a la
IEC 348.

Parte de la IEC 1010-1 se refiere a las categorias de proteccion contra
sobre-tensiones en las instalaciones. Cuanto mas proximo estd el punto de
medida a una fuente de posibles transitorios, mas elevada debera ser la categoria
de proteccion contra sobre-tensiones.
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Podemos dividir a los sistemas eléctricos en cuatro Categorias: I, II, 11l 6 IV
(Figura E siguiente).

\e T}

AT T W 4
Fig. F Division de los sistemas eléctricos

La norma IEC 1010 soélo se refiere a baja tensiéon (hasta 1000 V.); la
alimentacidon industrial, en cambio, suele efectuarse en media tensién, y esta
porcién del sistema no esta cubierta por la norma IEC1010. <

El segundo concepto, la Categoria de la Instalacion, es muy diferente del
concepto de nivel de tension. Es posible que la tension de corriente continua en
una fotocopiadora sea mayor que la tension de corriente alterna en una rama de la
instalacion de una industria, pero la energia disponible y el potencial para
explosiones eléctricas es muy diferente en ambos casos. La Categoria se
corresponde con el nivel de corriente de cortocircuito disponible en ese punto.

Los equipos de Categoria IV se utilizan en instalaciones ubicadas fuera de
la planta y el servicio de entrada, en servicio desde el polo (bajo tierra) hasta el
edificio, entre el medidor y el tablero principal, para lineas aéreas de entrada al
edificio y en lineas subterraneas de acceso al tablero. Para la determinacion
exacta de cada Categoria se debe estudiar cada locacion en particular.

Las lineas subterraneas s e consideran de Categoria |V debido a que las
descargas atmosféricas, cuando viajan a través de la tierra, buscan el camino de
menor impedancia.

Los equipos de Categoria lll se utilizan en instalaciones fijas y cuando la
fiabilidad y disponibilidad de los mismos estan sujetas a requisitos especiales. Son
ejemplos de estos equipos los interruptores de as instalaciones de distribucion
fijas y los equipos de uso industrial con conexion permanente al sistema de
distribucion (motores, sistemas de iluminacion, controladores, centros de carga,
elc.).
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Son instalaciones tipicamente separadas desde la entrada de servicio por al
menos un nivel simple de transformador de aislamiento. Las lineas trifasicas
siempre se consideran de Categoria lll o superiores.

No se incluyen en esta categoria conexiones de cargas "enchufables”,
excepto en el caso de equipamiento de gran consumo con conexiones "cortas” a
la entrada de servicio, por ejemplo un motor de gran porte o un circuito de
iluminacién general. :

Del lado de la linea de un tablero (con alimentacion trifasica o monofasica)
es Categoria Ill. Del lado de las cargas, interruptores para 15/20/30 A pueden
considerarse como de Categoria Ill (dado que estan permanentemente instalados)
o de Categoria li (debido a la proteccion adicional que ofrecen los interruptores).

Los equipos de Categoria Il son los equipos desarrollados para su uso en
instalaciones fijas o cargas enchufables, como por ejemplo los electrodomésticos y
las herramientas portatiles. También se incluyen en esta categoria a todas las
salidas a mas de 10 metros desde Categoria Ill y todas las salidas a méas de 20
metros desde Categoria IV.

Los equipos de Categoria | estan destinados a circuitos en los que se
adoptan medidas para limitar las sobre-tensiones transitorias a un nivel
adecuadamente bajo. Son ejemplos de estos equipos los circuitos electrénicos con
proteccién electronica previa.

En cuanto a las condiciones de trabajo se debe asegurar de que estén bien
conectados a tierra tanto los aparatos como las instalaciones eléctricas, para
evitar accidentes.

Se entiende por puesta a tierra la vinculacion intencional de un conductor a
tierra. Si esa unidon se realiza sin interposicién de impedancia (o resistencia)
alguna, decimos que es una puesta a tierra directa, en caso contrario seria-una
vinculacion indirecta.

El poner a tierra un sistema eléctrico tiene por objetivo, segin lo indica las
Normas proteger la vida humana y animal, los bienes y los sistemas eléctricos.

La importancia de la puesta a tierra en instalaciones domiciliarias, radica en
la seguridad contra tensiones peligrosas para las personas por contactos
indirectos. Las protecciones eléctricas deben, en estos casos de fallas, actuar
desconectando la alimentacion en tiempos que estén vinculados a los efectos
fisiologicos sobre el cuerpo humano.
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Los equipos o dispositivos de puesta a tierra y en cortocircuito deben
conectarse en primer lugar a la toma de tierra y a continuacion a los elementos a
poner a tierra y deben ser visibles desde la zona de trabajo. Si esto tltimo no fuera
posible, las conexiones de puesta a tierra deben colocarse tan cerca de la zona de
trabajo como se pueda.

Si en el curso del trabajo los conductores deben cortarse o conectarse y
existe el peligro de que aparezcan diferencias de potencial en la instalacion,
deberan tomarse medidas de proteccion, tales como efectuar puentes o puestas a
tierra en la zona de trabajo, antes de proceder al corte o conexion de estos
conductores.

Los conductores utilizados para efectuar la puesta a tierra, el cortocircuito y,
en su caso, el puente, deberan ser adecuados y tener la seccién suficiente para la
corriente de cortocircuito de la instalacién en la que se colocan.

Se tomaran precauciones para asegurar que las puestas a tierra.
Permanezcan c orrectamente ¢ onectadas durante el tiempo en que se realiza el
trabajo. Cuando tengan que desconectarse para realizar mediciones o ensayos, se
adoptaran medidas preventivas apropiadas adicionales.

Los dispositivos telemandados utilizados para la puesta a tierra y en
cortocircuito de una instalacion seran de accionamiento seguro y su posicion en el
telemando estara claramente indicada.

Pica pars puceta = Hicrra

Fig. G Puesta a tierra portatil.
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Elementos de un equipo portatil de puesta a tierra

¢ Piqueta o electrodo de toma de tierra

e Pinza o grapa de conexion a la toma de tierra

e Conductores de puesta a tierra y en cortocircuito

e Pinzas para conectar a los conductores de la instalacién
e Pértiga aislante adecuada al nivel de tensién nominal

Seccionador

Fusibles

Fig. H Colocacion de la puesta a tierra y cortocircuito para reposicién de
fusibles
Riesgos de la electricidad

Choque eléctrico

Se presentan cuando un flujo de corriente pasa por el cuerpo de un
individuo (electrocucion) y puede ocasionar:

e Paralisis respiratoria.

e Fibrilacion.

o Paralisis del corazén.

e Quemaduras en el tejido.
e Caidas.

Arco eléctrico (altas temperaturas)

Ocurre un arco eléctrico cuando fluye una cantidad importante de corriente
eléctrica a.través de lo que previamente era aire.
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El aire no es conductor, el flujo de la corriente se lleva a cabo en el vapor
del material de la terminal del arco y el aire ionizado. Esta mezcla de materiales, a
través de las cuales fluye el arco, se conoce como plasma.

¢ Cuando ocurre un arco eléctrico?

e Cuando el voltaje entre dos puntos excede la resistencia aislante, esto
puede ocurrir cuando ocurre un sobrevoltaje ocasionado por descargas
atmosféricas y maniobras con interruptores.

e Cuando el aire se sobre calienta con el paso de la corriente através un
conductor. Un alambre delgado al llevar mucha corriente se funde, sobre
calentando el aire e iniciando un arco eléctrico.

e Cuando dos contactos llevan alta corriente y se separan. En este caso el
ultimo punto de contacto se sobre calienta y se crea un arco debido al efecto
inductivo del circuito.

Temperatura del arco eléctrico
La figura h nos muestra la temperatura a la que puede llegar un arco

eléctrico (la potencia del arco que puede llegar a ser a ser la mitad de la
potencia del corto circuito).

50000 °C

Fig. 1. Temperatura que puede alcanzar un arco eléctrico.
Efectos producidos por un arco eléctrico

e Quemaduras en la piel.

o Falla enlos rifiones.

o Dafio a pulmones por respirar plasma.
e Quemaduras en los ojos.
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Explosiones ocasionadas por los arcos eléctricos
Los arcos sobre calientan el aire instantaneamente.

Esto ocasiona una rapida expansion del aire, dando lugar a frentes de onda
con presiones de 100 a 200 libras por pulgada cuadrada.

Tales presiones son suficientes para hacer explotar interruptores vy
transformadores, ocasionando que salga metal a altas velocidades.

En muchas ocasiones el arco no va acompafiado de una explosion; pero
cuando la explosion ocurre puede ser fatal.

Quemaduras

De primer grado. Ocasionan dolor y dafian la capa exterior de la piel.
Resultan en poco dafio permanente pues las areas de crecimiento no se ven
afectadas.

* De segundo grado. Ocasionan ampollas y dafio severo en la piel.

e La capa exterior de la piel se destruye.

De tercer grado. Destruyen por completo los centros de crecimiento, las
quemaduras grandes de tercer grado requieren transplante de piel.

Tabla1 Condiciones de resistencia

Resistencia
Condicién Seco | Mojado
KQ
Toque con un dedo 40 a 1000 4a15
Mano sosteniendo cable 10 a 50 3a6
Mano sosteniendo pinzas 5a10 1a3
Toque con la mano 5a10 1a2
Mano alrededor de la tuberia de 1.5 o taladro 1a3 0,5a15
Dos manos alrededor de tuberia de 1,5 0,5a15 | 250a 750
Mano inmersa 200 a 500
Pie inmerso 100 a 300
Cuerpo humano sin considerar la piel 0,2a1
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Tabla 2 Reacciones en el cuerpo humano por contacto con una corriente a 60 Hz.

Ccérorlflgte Fenomeno fisiolégico Sensacion o incidencia letal
<1 mA Ninguno. Imperceptible
1 mA Umbral de percepcion. Sensacion leve
1a3mA Sensacion dolorosa
No es posible dejar de agarrar con la
10 Umbral de paralisis los mano, si no se esta agarrando, la
mA . -
brazos. persona puede jalar el brazo hacia
ella.
30 mA Paralisi . . Se deja de respirar, frecuentemente
aralisis respiratoria.
es fatal.
75mA | 0.5% de umbral de fibrilacion. El Corazi’:’;cf’r'gif: - operacion
250 mA Umbral de fibrilacién 99.5%.
El corazén se detiene mientras pasa
la corriente. Durante contactos de
4A Umbral de paralisis del corta duracion, el corazén puede
corazén (no fibrilacion). volver a funcionar al interrumpir la
corriente. Por lo general no es fatal
para la operacién del corazéon
>0=ab Se quema la piel y los No es fatal a menos que se quemen
A organos.

organos vitales.

Electrical Safety Handbook, John Cadick

Tabla 3 Resistencia de materiales.

Material Resistencia
Suelas o guantes de huele >20 MQ
Concreto seco sobre terreno 1a5MQ
Concrete seco enterrado 0,2a1MQ
Suela de banqueta, seca incluyendo pié 0,1a0,5MQ
Suela de banqueta, mojada incluyendo pié 5a 20 KQ
Concreto hiumedo sobre terreno 1a5KQ
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ANEXO |

IDENTIFICACION DE CIRCUITOS PARA LOS TABLEROS DEL EDIFICIO DEL

CENTRO DE COMPUTO Y LABORATORIOS ANEXOS.

Tabla 1. Circuitos del tablero D, localizado en el laboratorio de TV, primer nivel.

No. Circuito derivado.

1 Iluminacién del taller de radio y redaccién.

2 Iluminacién del taller de radio y redaccién.

3 Iluminacién del taller de radio y redaccion.

4 Iluminacién del taller de radio y redaccién.

5 Iluminacién, cabina de iluminacién, almacén y maquillaje
6 Iluminacién de mantenimiento, cintoteca y cabina de postproduccién.
7 Hluminacion de aula de TV.

8 Iluminacién del pasillo exterior.

9 Contactos.

10 Contactos maquillaje.

13 Lamparas HID para iluminacion general.

16, 18 y 20 | Interruptor general del tablero.

Tabla 2. Circuitos de] tablero B, localizado en el laboratorio de TV, primer nivel.

No. Circuito derivado.

1 Contactos del estudio de TV.

2 Contactos del estudio de TV.

3 Contactos del estudio de TV.

4 Contactos del estudio de TV y estudio de postproduccién.
5 Contactos del estudio de TV.

6 Contactos del estudio de TV.

7 Contactos del estudio de TV.

8 Contactos del estudio de TV.

9 Contactos de mantenimiento.

10 Contactos del aulade TV.

11 Contactos cabina de postproduccién

12 Circuito no identificado.

13 Circuito no identificado.

15,17 y 19 | Contactos trifasicos del estudio de TV.

14,16 y 18 | Contaclos trifasicos del estudio de TV.

20 Contactos regulados cabina de produccién y de radio.
22

24 Iluminacioén del estudio de TV.

41, 39 y 37 | Interruptor general del tablero.
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Tabla 3. Circuitos del tablero del taller de redaccidn, localizado en el primer nivel.

No. Circuito derivado.
1 Contactos montados en condulet de instalacion exterior.
2 Contactos montados en condulet de instalacion exterior.
3 Contactos montados en condulet de instalacién exterior.
4 Contactos montados en condulet de instalacion exterior.
5 Circuito de reserva.
6 Circuito de reserva.

Tabla 4. Circuitos del tablero del taller de radio, localizado en €] primer nivel.

No. Circuito derivado.

3 No encontrado.

4 No encontrado.

5 No encontrado.

6 No encontrado.

7 No encontrado.

9 Iluminacién de cabinas de produccién y locucion.
10 No encontrado.

11 Contactos cabinas de produccién y locucién.

12 No encontrado.

Tabla 5. Circuitos del tablero B, localizado en el laboratorio de TV, primer nive).

No.

Circuito derivado.

Iluminacién del aula.

Huminacion del lab. Profesional y bodega.

Huminacién del aula.

Huminacién de los laboratorios de fotografia.

Iluminacién pasillo a laboratorios.

Contactos del aula.

Contactos lab. Profesional y recepcién.

0[N Nf [ |Ww|N|—

Contactos acabados alumnos.

\O

Contactos laboratorios 1 y 2.

10

Contactos del lab. 1 y bodega.

11

Contactos del lab. Profesional.

12

Circuito del lab. Profesional y contactos.

13

Contactos del lab. 3.

16, 18 y 20

Interruptor general.
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ANEXO | IDENTIFICACION DE CIRCUITOS Y PLANOS ARQUITECTONICOS

Tabla 6. Circuitos del tablero No. 1, localizado en el centro de computo Planta Baja.

No. Circuito derivado.
2 Analistas.

3 Iluminacidn pasillo.
4 Contactos.

5 Contactos.

6 Sistema

7 Aula 7.

9 Contactos.

10 Pasillo

11 Contactos.

12 Contactos.

13 Contactos.

14 Contactos.

15 Energia analistas.
16, 18 y 20 | Aire acondicionado.
19,21 y 23 | Aire acondicionado.
22 Extractor.

24 Extractor.

Tabla 7. Circuitos del tablero No. 3, localizado en el centro de computo Planta Baja.

No. Circuito derivado.

1 Aula 7.

2 No localizado.

3 Aula 7.

4 Reserva.

5 No localizado.

6 Aula 7.

7 No localizado.

9 Contactos de los servidores.
10 No localizado.

11 Contactos minisistemas.
12 No localizado.

13 No localizado

14 No localizado

15 Reserva.

16 No localizado.

17 Contactos minisistemas.
18 No localizado

19 Reserva.

20 Reserva.

21 Reserva.

22 Reserva.

23 Reserva.

24 Reserva.
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