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Capitulo 1

Introduccion.

El sector empresarial representa una parte considerable del consumo de energia eléctrica con un 59 % a
nivel nacional. Las oficinas, asi como los corporativos de las empresas hoy en dia son alojados en edificios,
los cuales, a pesar de no producir materias o productos finales, si requieren de un consumo considerable de
energia. Los servicios de sistemas de aire acondicionado, iluminacion, elevadores, bombeo de agua, entre
otros, llegan a consumir hasta el 70% del total de los requerimientos energéticos de cada edificio. Por lo
anterior, resulta de suma importancia poner atencion a los patrones de uso y las caracteristicas de cada uno
de los equipos y maquinaria empleada para proporcionar dichos servicios.

Para nuestro caso de estudio se considerd una universidad con tarifa horaria en media tensién, con
problemas de bajo factor de potencia, menor a 0.9, lo cual implica un aumento en su facturacién por las
multas correspondientes. La falta de informacién o desinterés por parte del personal que administra los
edificios son causas comunes de este tipo de inconvenientes. Un diagndstico energético permitira conocer
el tipo de equipos empleados y su forma de uso, para la planificacion de propuestas que deriven en un
consumo eficiente de la energia eléctrica, sin comprometer el confort y la seguridad. De esta forma se
pretende obtener como resultado un ahorro econémico.

Se realiz6 un analisis profundo referente al factor de potencia, permitiendo generar propuestas que
propiciardn una reduccion del 10% de la facturacion para este servicio. Para tal efecto instalaron dos
equipos analizador de redes AEMC 8335 y AEMC 8336 que registraron los parametros eléctricos
necesarios para la formulacion de soluciones concretas. Una vez descargados los datos de las mediciones,
asi como la informacidn recaudada en el periodo de 5 dias que se estuvo visitando el servicio, se analizaron
los datos y se determind la solucién para corregirlo.

1.1 Objetivo del informe

El objetivo del informe es para obtener el titulo de Ingeniero Eléctrico Electronico, en la opcion de
titulacién por experiencia profesional, en él se describe lo siguiente:

Realizacion de un diagndstico energético, en una universidad, para determinar las causas del bajo factor de
potencia, razén por la que, en su facturacion, tiene un recargo, y, con base en el andlisis de dicho
diagndstico, se propone la solucion al problema.



Capitulo 2

Fideicomiso para el Ahorro de la Energia Eléctrica (FIDE).

En este capitulo se describe el organismo FIDE en donde desarrollé la actividad profesional asi
como las acciones gue lleva a cabo a favor del ahorro de energia eléctrica

El FIDE es un fideicomiso privado, sin fines de lucro, constituido el 14 de agosto de 1990, por iniciativa de
la Comisién Federal de Electricidad (CFE). En apoyo al Programa de Ahorro de Energia Eléctrica; para
coadyuvar en las acciones de ahorro y uso eficiente de la energia (FIDE, 2014).

El FIDE se constituye por:

o Fideicomitentes: CONCAMIN, CANACINTRA, CANAME, CMIC, CNEC y SUTERM

o Fiduciaria: Nacional Financiera, S.N.C., quien otorga facultades a un delegado fiduciario que se
ostenta como apoderado de la Fiduciaria, quien a su vez delega facultades al Director General del
FIDE y éste a su vez a los Subdirectores en el &rea de su competencia.

o Fideicomisarios: CFE y consumidores de energia eléctrica que resulten beneficiarios de los servicios
gue imparta el Fideicomiso.

2.1. Objetivo de FIDE

El objetivo principal del FIDE es realizar acciones que permitan inducir y promover el ahorro y uso
eficiente de la energia eléctrica en industrias, comercios y servicios, MIPyMES, municipios, sector
residencial y agricola. ElI FIDE presta servicios de asistencia técnica a los consumidores, para mejorar la
productividad, contribuir al desarrollo econdmico, social y a la preservacién del medio ambiente. (FIDE,
2016)

2.1.1 Objetivos Estratégicos

1. Financiar programas y proyectos de eficiencia energética eléctrica y térmica, cogeneracion y
generacion distribuida con fuentes renovables en industrias, comercios, servicios y vivienda.

2. Alcanzar una posicion competitiva mediante el otorgamiento de un mayor numero de
financiamientos a tasas mas atractivas e implementar sistemas mas eficientes de crédito y cobranza.

3. Diversificar fuentes de ingresos e incrementar la captacion de recursos.

4. Lograr mayor colaboracion con empresas publicas, privadas y sociales; organismos empresariales;
gobiernos federal, estatal y municipal.

5. Incrementar y diversificar los servicios de gestoria y de asesoria técnico—administrativa en la
integracion de proyectos en materia de energia.

6. Incrementar el conocimiento de la sociedad sobre los objetivos del FIDE y los servicios que ofrece.
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7. Ampliar la participacion del FIDE como una entidad evaluadora y certificadora de competencias
laborales en materia de energia.

8. Fortalecer al FIDE como entidad de evaluacion y certificacién de empresas especializadas en
servicios energéticos y de acreditacion de productos de excelencia en eficiencia energética.

9. Incursionar en la investigacion aplicada y en la innovacion tecnologica en ahorro, uso eficiente de
la energia y generacion distribuida con fuentes renovables.

10. Ampliar la presencia internacional del FIDE en materia de asistencia técnica, capacitacion en
eficiencia energética y aprovechamiento de fuentes renovables de energia.

Un ejemplo exitoso de entre los programas implementados por el FIDE fue el Programa de
Sustitucion de Equipos Electrodomésticos, “cambia tu viejo por uno nuevo”, en donde hasta el 17 de
enero de 2013 se alcanzaron 1, 884,129 equipos sustituidos, con lo cual se ha obtenido un ahorro de mas de
3,945 GWh en consumo y 209.9 MW en demanda. Con ello se evitd la emisién de 2.8 millones de
toneladas de CO2 y la quema de 7 millones de barriles de petréleo. Adicionalmente este programa ha
tenido otra importante contribucion a la economia nacional ya que ha generado cerca de 10,000 empleos
directos y mas de 24,000 indirectos (FIDE, 2014).

2.2. Misioén

La mision del FIDE es:
Somos una organizacion que coadyuva a la seguridad energética del pais, a la mitigaciéon del impacto
ambiental y a la equidad social; proporciona financiamiento, certificacion y asistencia técnica; promueve
y desarrolla programas y proyectos integrales de: ahorro, conservacién y uso eficiente de energia,
generacion distribuida, cogeneracion y aprovechamiento de fuentes renovables para la transicion
energética.

2.3. Vision
La visién del FIDE es:
Ser una organizacion con mayor capacidad técnica y autonomia financiera, lider a nivel nacional e

internacionales la ejecucion de acciones de ahorro y uso eficiente de la energia, seguridad energética,
equidad social y mitigacion del impacto ambiental.

2.4. Descripcion del puesto de trabajo.

Ejecutivo Empresarial (Puesto Actual)

Las actividades principales es la de dar servicios y asesorias en materia de ahorro y uso eficiente de
energia.

Ademas se realizan anélisis de las facturaciones y diagnosticos energéticos al sector industrial, escuelas,
bombeo de agua potable, etc. Los principales problemas en lo que nos enfocamos son: Factor de Potencia,
administracion de la demanda, sistemas de iluminacion y proyeccidn de costos para cambio de tarifa.



Dentro de las asesorias que brindamos se encuentran los temas de:

En Tarifas de Energia Eléctrica.

El Portal de CFE.

Administracién del Factor de Potencia y de Carga.
Ahorro de Energia Eléctrica.

Administracion de la Demanda.

Toma de Lectura de Medidores.

Aspectos de Contratacion.

Mantenimiento de Subestacion.

Comparativos entre Tarifas H-M y O-M; H-Sy H-SL; H-T y H-TL .
10. Comparativos entre Tarifas 2,3y 6 a OM.

11. Financiamiento en Ahorro de Energia.

12. Revision de Equipos de Medicion.

13. Orientacion general en el servicio.

©CoNoA~WNE

También se gestionan los siguientes servicios

Simulacion de Costos

Cambio de Nombre o Razén Social

Concentracion de Facturas

Revision de Equipos de Medicion

Aviso de Suspensiones de Energia Programadas

Atencion Preferente sobre Continuidad — Interrupciones, Fusibles, Libranzas, Mantenimiento.
Consulta de Recibo en Portal de Internet

Nogak~owhE



Capitulo 3

Antecedentes

En la actualidad hay empresas que desconocen los conceptos involucrados en su facturacion eléctrica.
Tema que para los encargados de los pagos deberia ser una de las prioridades, ya que, ante cualquier sobre
cargo se deberd tomar acciones pertinentes para evitarlos. Tal es el caso del tema de correccidn del factor
de potencia, problema que aun en la actualidad se observa a nivel industrial donde, algunos industriales
prefieren seguir con el cargo por bajo factor de potencia que tomar acciones concretas para corregirlo,
olvidandose de que, en muchos casos hasta pueden obtener el beneficio de una bonificacion.

En este caso se realiza un diagnostico energético enfocado al factor de potencia en una universidad. Se
instalaron equipos especializados para el analisis de las cuatro subestaciones ya que en los Gltimos meses
han tenido penalizaciones que exceden los $ 20,000 pesos. Una de las principales causas que se observaron
fue que los transformadores estan sobredimensionados ocupan valores de carga de entre un 2-15%.

Los alcances del diagnostico energético es dar propuestas para corregir el factor de potencia evitando la
penalizacion y obteniendo la méaxima bonificacion. De acuerdo al analisis se propondra los valores de los
equipos, sus caracteristicas, donde se realizara la instalacion de los mismos para dar la mejor solucion sin
gue afecten el sistema eléctrico con elevaciones de tension.

Para el desarrollo del diagndstico energético, se realiz6 una entrevista con el encargado de servicios
generales de la universidad, a quien, con base en el historial de facturacion y el problema del bajo factor de
potencia, se le informé de las posibles soluciones.

Se realiz6 una inspeccidn visual, muy general, de la universidad, enfocando mi atencién principalmente en
las cuatro subestaciones eléctricas que se encuentran en la universidad, asi como en los tableros principales
con el fin de ubicar los puntos mas factibles para la conexion del analizador de redes. Durante el recorrido
se obtuvo informacién del tipo de equipos alimentados por cada subestacion eléctrica.

En el transcurso del recorrido se pudo apreciar que ninguna de las subestaciones contaba con banco de
capacitores, razon por la cual se tiene un bajo factor de potencia, de igual forma, al conocer que la
universidad tiene una carga moderada de equipo electrénico, supuse que existirian niveles de distorsién
armonica tolerables.



3.1. Datos generales de la empresa.

La verificacion del servicio y diagnostico de factor de potencia se realizé en una universidad, con
inmueble en la Delegacion COYOACAN, Ciudad de México. Actualmente tiene contratado su servicio de
suministro eléctrico con CFE.

En la tabla 3.1 se muestra las caracteristicas eléctricas de la empresa y su facturacion del mes de abril de
2016

Caracteristicas de Facturacion Cantidad
TARIFA HM

TIPO DE SUMINISTRO 1

GIRO DE LA EMPRESA UNIVERSIDAD
Carga Instalada 1128 kW
Demanda Contratada 705 kW

Consumo Mensual kWh ABRIL 2016 93,313 kWh

Facturacion $ 170,007

Tabla 3.1 Caracteristicas de Facturacion

3.2. Historial de Facturacion.

El historial de facturacion de energia eléctrica comprende desde el mes de junio de 2015 al mes de
mayo de 2016, contempla valores de consumo, demanda por horarios, factor de potencia, costo total,
haciendo posible identificar los habitos de consumo de energia eléctrica del usuario.

sl el el R e

jun-15 83,700 20,221 57,270 6,209 194 | 111 195 193 0.8003 | $ 139,385.00
jul-15 76,825 20,223 51,668 4,934 146 | 102 174 134 0.797 $ 118,760.00
ago-15 89,346 21,412 62,380 5,554 199 | 109 234 184 0.8466 | $ 140,793.00
sep-15 94,325 21,813 66,541 5,971 199 | 120 238 182 0.8639 | $ 153,710.00
oct-15 101,963 22,296 71,014 8,653 225|115 248 215 0.8436 | $ 169,709.00
nov-15 92,987 22,777 57,700 12,510 199 | 120 238 182 0.8591 | $ 148,488.00
dic-15 79,861 19,865 48,580 11,416 218 | 108 227 214 0.7612 | $ 140,719.00
ene-16 83,195 21,367 50,134 11,694 218 | 118 243 207 0.8188 | $ 140,583.00
feb-16 91,509 20,737 56,821 13,951 238 | 124 240 237 0.7601 | $ 171,585.00
mar-16 91,264 21,496 55,842 13,926 235|115 278 216 0.6741 | $ 178,390.00
abr-16 93,313 20,293 66,371 6,649 204 | 119 250 183 0.6907 | $ 170,007.00
may-16 91,502 21,439 64,129 5,934 202 | 105 250 181 0.7729 | $ 141,472.00

Tabla 3. 2Historial de facturacion obtenido de sus recibos de energia eléctrica



Podemos observar de la tabla anterior que el consumo y las demandas son muy similares mes con mes, esto
es lo que se esperaba al ser una universidad donde ya se tienen programadas todas las actividades que se
realizan practicamente en todo el afio.

Consumo por horario

120,000 -
100,000 -
80,000 -
60,000 -
40,000
20,000 @
O -

» » » \2) \) \2) \2) o © © © ©

@"\/ \0\'\/ Qgg” 429'\/ 05‘:\/ Qo“’\/ &C\, Qg\e’:\, s\é‘)” @'b‘:\, ,;9‘:\, 6@*:\’

M BASE kWh INTER kWh W PUNTA kWh CONSUMO TOTAL

Figura 3. 1 Resumen de historial de Consumo Por Horarios y Total.

Se puede notar la diferencia de los consumos entre el horario base, el horario intermedio y el horario punta
debido a que en promedio al mes tenemos de 40-98 horas en horario punta, de 408-456 horas en horario
intermedio y de 242-256 horas en horario base; de acuerdo a si se encuentran en horario de verano o de
invierno.

Demanda por horario
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Figura 3. 2 Resumen de historial de Demanda Facturable ademas se observa su valor.

Se puede apreciar con base en la grafica que su mayor actividad es el horario intermedio, es donde tiene
mayor cantidad de equipos encendidos.



3.3. Historial de factor de potencia

El factor de potencia juega un papel importante dentro de la facturacion, cuando esta debajo del
90% ¢ 0.9 genera un cargo o penalizacidn que en ocasiones puede ser evitado, ademas indica la proporcion
de energia reactiva la cual en ocasiones genera pérdidas por calentamiento de conductores. En la Tabla 3.3
y la Figura 3.3, se muestra el historial de factor de potencia para el edificio sometido a estudio, asi como el
porcentaje de penalizacion y el costo generado, el cual es obtenido a partir de la siguiente ecuacion. [9]

5 )\ F.P.

Ecuacidn 1 Ecuacion para obtener el porcentaje de penalizacidon por bajo factor de potencia

Cargo= (Ej(ﬂ —1) (FacturacionNormal)

Resulta evidente que existe un serio problema de factor de potencia, ya que siempre se
encuentra por debajo de 0.9 6 90%, lo que genera penalizaciones en promedio de $ 10,587 pesos.
Pero, como podemos observar en la tabla, en los ultimos dos periodos ha tenido penalizaciones de
mas de $ 20,000 pesos con factor de potencia menores al 70% con lo que se penaliza casi un 20%
de la facturacion eléctrica.

Factor de Potencia
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0 T T T T T T T T T T T !

jun-15 jul-15 ago-15 sep-15 oct-15 nov-15 dic-15 ene-16 feb-16 mar-16 abr-16 may-16

Figura 3. 3 Resumen de historial de factor de potencia.

Como se puede observar, el factor de potencia siempre ha estado por debajo del 0.9, el mes que ha tenido
un menor factor de potencia es el de marzo llegando a poco menos de 0.7.



En la tabla 3.3 se observa el desglose referente al bajo factor de potencia y la penalizacién econdmica que
tiene mes con mes.

Mes Facturado Consumo KWh  Importe Total FP Porcentaje de Cargo por bajo
penalizacion % FP
jun-15 147,740.00 $ 240,619.00 81% 6.52% $ 12,694.52
jul-15 83,700.00 $ 139,385.00 80% 7.47% $ 8,356.90
ago-15 76,825.00 $ 118,760.00 80% 7.75% $ 7,367.30
sep-15 89,346.00 $ 140,793.00 85% 3.78% $ 4,425.93
oct-15 94,325.00 $ 153,710.00 86% 2.51% $ 3,241.04
nov-15 101,963.00 $ 169,709.00 84% 4.01% $ 5,642.35
dic-15 92,987.00 $ 148,488.00 86% 2.86% $ 3,554.94
ene-16 79,861.00 $ 140,719.00 76% 10.94% $ 11,963.17
feb-16 83,195.00 $ 140,583.00 82% 5.95% $ 6,806.17
mar-16 91,509.00 $ 171,585.00 76% 11.04% $ 14,710.49
abr-16 91,264.00 $ 178,390.00 67% 20.11% $ 25,744.71
may-16 93,313.00 $ 170,007.00 69% 18.18% $ 22,547.07
Promedio 93,835.67 3 159,395.67 79.4% 8.43% $ 10,587.88

Tabla 3.3 Historial de facturacion, de junio de 2015 a mayo de 2016

3.4. Mediciones en Campo.

El analizador de redes es un equipo especial que sirve como herramienta para obtener parametros
eléctricos de suma relevancia. Cominmente son utilizados para perfiles de calidad de energia; sin embargo,
otra de sus funciones principales es el perfil de demanda y factor de potencia, parametros utilizados para
poder elaborar propuestas de ahorro energético. Se utilizaron dos de estos equipos en el caso de estudio.

Con el proposito de determinar el perfil de demanda y de factor de potencia de la universidad, se procedié a
conectar el analizador de redes modelo AEMC 8336 Power Pad y un equipo AEMC 8335 Power Pad, en
los cuatro transformadores principales, cubriendo con esto el total de los servicios comunes, obteniendo
informacion relevante en cuanto a las demandas méaximas en ciertos instantes del dia, asi como de consumo
y factor de potencia. Es importante mencionar que los equipos también registran parametros de distorsion
armonica, los cuales son necesarios en cuanto a calidad de energia se refiere y que de igual forma seran
sometidos para analisis.



Subestaciones Eléctricas

El inmueble es alimentado por cuatro subestaciones, en las figuras 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7se muestran
fotos con los datos de placa de los transformadores y del sitio al que sirven.
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Figura 3. 4 Subestacién #1 “AMERICA”, capacidad de 500 KVA, 23kV — 220Y/127V, marca VOLTRAN, transformador
que alimenta el edificio América

o gl

*
%
?
i

Figura 3. 5 Subestacion#2 “RESIDENCIA”, capacidad de 750 KVA, 23000 — 220Y/127V, marca IESA, transformador que
alimenta el edificio donde se alojan alumnos de intercambio.
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Figura 3. 6 Subestacion#3 “SITE”, capacidad de 500 KVA, 23000 — 220Y/127V, transformador que alimenta los sistemas
de comunicacion de la universidad.

Figura 3.7Subestacion#4 “DOMO?”, capacidad de 500 KVA, 23000 — 220Y/127V, transformador que alimenta el gimnasio,
las canchas de basquetbol y canchas de futbol
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Capitulo 4

Contexto de la participacion profesional.

Daré una breve resefia de mi paso por el Fideicomiso para el Ahorro de la Energia Eléctrica

Ingresé en enero de 2011 en el proyecto de diagndsticos energéticos, el puesto era “Diagnosticador
Residencial”, estuve tres meses en el puesto y, debido a los buenos resultados, fui seleccionado para tomar
el curso “CFEctiva Empresarial”, lo finalicé de manera aprobatoria y obtuve el puesto de “Ejecutivo
Empresarial”.

La constante capacitacion, por parte de la empresa, en el ahorro y el uso eficiente de la energia eléctrica,
ademas del conocimiento adquirido en la Universidad, me han dado las bases para poder ejecutar de manera
satisfactoria mi trabajo, realizando diagndsticos energéticos desde nivel residencial a nivel industrial.

Parte de mis funciones es la de monitorear mes con mes los servicios en tarifa Horaria de Media Tension
(HM), si se observa alguna anomalia se le hace saber al usuario en las visitas que realizamos a las
empresas, se les comenta la situacion y se les propone hacer un diagnostico energético enfocado
Unicamente al problema.

En el caso de la universidad en la que desarrollé mi actividad, después de algunas reuniones con el gerente
de servicios generales y explicarle de su problematica referente al factor de potencia, opt6 por aceptar el
diagnostico energético al ver que su penalizacion era casi de un 20 por ciento de su facturacion.

Para hacer el diagndstico analicé las cuatro subestaciones y en cada una de ellas instalé el analizador de
redes en el tablero general o en el lado de baja del transformador, analicé el comportamiento de cada
subestacion y con la informacion obtenida tuve los elementos para proponer la solucién adecuada para
eliminar el cargo por bajo factor de potencia.
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Capitulo 5

Metodologia utilizada en el diagnéstico energético

El diagndstico energético se define, de una manera simple, como: un estudio para determinar
dénde, como y cuénto se utiliza la energia eléctrica. Es una herramienta para lograr el control de los costos
energéticos, ya que identifica las areas de mayor consumo de energia, de desperdicio energético u
operaciones ineficientes.

En la actualidad hay diversos diagnosticos energeéticos; para el caso de la universidad se realiz6 un
diagndstico nivel 2 con variantes, ya que hay datos que solicitan en un diagndstico tipo 2, pero que, para la
solucion del problema, no son imprescindibles

5.1. Objetivo del diagnostico energético

El objetivo principal de un diagndstico energético es determinar las areas en las cuales se tiene un
uso ineficiente de la energia y las soluciones mas adecuadas para este problema

Los diagnosticos energéticos nos ayudan a:

o Localizar las areas donde se tiene un uso ineficiente de la energia, lo cual representa una fraccion
sustancial de los costos de operacion; por ejemplo, en el sector industrial representa entre el 5y
30% adicional en facturacion eléctrica.

e Analizar las posibles soluciones para reducir el consumo de energia y, por consecuencia, el impacto
al medio ambiente.

5.2.  Clasificacion de los diagndésticos energéticos

El costo y el tiempo para ejecutar un diagndstico dependen de la cantidad de datos que se quiera
recabar. Analizar esta cantidad de datos estara en funcién de la importancia que se le quiera dar al
diagndstico mismo, con la idea de encontrar el mayor nimero de oportunidades de ahorro pudiendo llegar a
implementar niveles tal y como se muestra en la figura 5.1.

e

Figura 5. 1 Niveles de diagnostico energético
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A continuacion se explicara brevemente cuales son las acciones que conlleva cada nivel de diagnostico
energético:

5.2.1. Diagnostico Energético de Primer Nivel

Las acciones que conlleva realizar el diagnostico de nivel 1son:

Anadlisis historico de la facturacion de energia eléctrica.

Facturacion vs. Produccion historica.

Realizar un recorrido por las instalaciones, donde se identifique las oportunidades mas evidentes.
Oportunidad de ahorro es entre 3 a 7%.

5.2.2. Diagnéstico Energético de segundo Nivel

Las acciones que conlleva realizar el diagnostico nivel 2 son:

e Analisis historico de la facturacion de energia eléctrica.
e Facturacion vs. Produccion historica.
o Realizar un recorrido por las instalaciones, donde se identifique las oportunidades mas evidentes.
e Oportunidad de ahorro es entre 3 a 7%.
Mas

e  Consumo de energia por areas 0 procesos.

e |dea cuantitativa de los ahorros potenciales de energia y las caracteristicas energéticas de cada
subsistema.

e  Oportunidad de ahorro es entre 7 a 25%.

5.2.3. Diagnéstico Energético de tercer Nivel

Las acciones que conlleva realizar el diagnostico nivel 3 son:

e Realizar un diagndstico de nivel 3 implica el uso de software de simulacion por computadora.

e Mediciones en sitio en equipos mas especificos o con mayor consumo de energia.

e Recoleccion detallada de datos de equipos y sistemas, recabar informacion de las condiciones
operativas y andlisis los posibles problemas al recabar la informacion.

e Proporciona informacién precisa de cada uno de los puntos relevantes del diagrama de proceso.

e Pérdidas de energia por equipos.
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5.3.

Provee suficiente informacion para justificar los proyectos de inversion de capital que intenten
obtener un uso eficiente de energia o recuperacion de energia desperdiciada.

Este tipo de diagnoéstico es costoso. Sin embargo permite mayor seguridad y garantia de identificar
con mayor exactitud las oportunidades de ahorro.

Se obtiene un ahorro aproximado 25 a 35%.

Metodologia del diagnostico energético

En la figura 5.2 se muestra los pasos que conlleva un diagnéstico energético

Evaluacion Defimicicn
Real de del
‘ Impacto Proyecto
Fuesta en Recopilar
Marcha y datos factura
Ajuate ¥ equipoe.
.ﬁpm{;h:niﬁ-n Mediciones
Propu=ssias en Campo
Eval ién An-al:;u de
Economica Informacion

Evalmacs Prupmici&l"

it de
¥ Selaccion * Pr "

Figura 5. 2 Metodologia del diagnéstico energético

5.3.1. Definicion del Proyecto

En un diagndéstico energético es necesario considerar lo siguiente:

Tamario de las instalaciones, edad y localizacion

Estructura administrativa y jerarquias en toma de decisiones.
Giro y Tipos de lineas de produccion,

Horarios de trabajo, nimero de empleados

Consumos energéticos anuales.

Planes futuros de expansion, cambios de procesos, etc.
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5.3.2.

5.3.3.

Recopilacion de Datos
Recopilar y registrar de forma ordenada la siguiente informacion.

Facturacion y produccion histérica

Datos de placa de equipos y sistemas
Apariencia fisica, instrumentacion

Sistemas de control con que operan.

Planos de distribucion y diagramas unifilares.
Indicadores energeéticos

Mediciones en Campo

Las mediciones en campo son indispensables para observar, en tiempo real, el comportamiento de

los sistemas hidraulico, eléctrico, mecéanico etc. cuando estos se encuentran en descanso o trabajando.

5.3.4.

5.3.5.

Principales variables eléctricas (tensiones, corrientes, demandas, factor de potencia, consumos de
energia, armonicas)

Variables energéticas: temperatura, presion,

Humedad, velocidad del aire, flujo de fluidos.

Niveles de iluminacion.

Andlisis de Informacion

Con el analisis de la informacion obtenida se puede:

Definir, un conjunto de medidas de ahorro de energia

Calcular indices de consumo de energia

Evaluar econémicamente las medidas propuestas

Jerarquizar los proyectos y alternativas resultantes de los estudios
Determinar los potenciales de ahorro energético, ambiental y econémico
Determinar los indices energéticos del inmueble

Recomendar las medidas de ahorro.

Evaluacion

Una vez realizado el analisis de la informacién y detectadas las areas problematicas y las posibles

soluciones, se presenta el reporte correspondiente al cliente quien, con su departamento encargado de la
evaluacion de proyectos analizaran las propuestas y decidiran por la medida de ahorro mas conveniente
para la empresa.
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5.4. Reporte del Diagnoéstico Energético

Los componentes de un reporte de diagnostico energético son:

Resumen Ejecutivo

Introduccién

Antecedentes

Datos generales de la empresa

Informacidn de la empresa: descripcion del proceso, productos, y energéticos utilizados.
Recopilacion de los datos estadisticos de energia eléctrica por un periodo de un afio.

Censo de equipos, sistemas y dispositivos

Reporte de las mediciones realizadas a todos los equipos eléctricos considerados, asi como las
graficas y curvas de dichas mediciones en donde se integren las variables eléctricas necesarias y

la interpretacion de las mismas.

o Determinacion de las areas en las que existen potenciales de ahorro de energia eléctrica.

e Toda medida de ahorro de energia debera entregarse en un formato en el cual se indique por lo
menos lo siguiente:

X Situacion actual; cambios propuestos y aspectos técnicos a considerar; ahorros potenciales
consumo, demanda, facturacion y los porcentajes que representa con respecto al total de la
empresa;

Hemos comentado, paso a paso, lo que conlleva un diagnéstico energético, el cual es necesario para poder
tomar una decision asertiva aunada con una evaluacion econémica, considerando factores como:

e Latasa interna de retorno
e Periodo simple de recuperacion
e Analisis de flujo de efectivo

Con todos los componentes anteriores se realiza la evaluacién por los departamentos involucrados, los
cuales tomaran las decisiones méas favorables a los intereses de la empresa (Magafia, 2012)
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Capitulo 6

Resultados

En esta seccion del informe, se dara a conocer el anélisis de los datos obtenidos por el equipo de medicion,
los cuales son: perfiles de tension, perfiles de THD por sus siglas en inglés(Total Harmonic Distortion)en
tensién, orden de armoénico hasta la treceava armonica en tensién, perfiles de corriente, perfiles de en
corriente, orden de armonico hasta la treceava armonica en corriente, potencias activa, reactiva y aparente,
perfil de factor de potencia.

Posteriormente se realizard el analisis y propuestas de banco de capacitores que cumpla con las
caracteristicas necesarias para que:

1. Elimine la penalizacion por bajo factor de potencia
2. Nos arroje la méaxima bonificacién con un factor de potencia lo mas cercano a la unidad o al 100 %
sin que el funcionamientos del sistemas eléctrico se vea afectado.

También se hara mencién del precio aproximado y su retorno de inversion

6.1. Andlisis de datos de la subestacion del edificio América

En el edificio América se localizan: el edificio universitario académico, el edificio universitario de
Ciencias y Aula Universitaria. La subestacion eléctrica se encuentra a escasos 30 metros.

6.1.1. Perfil de tension del transformador

En la alimentacion general, el perfil de tensién mostréd valores promedio fase a fase de 225 VCA, lo cual es
2.2 % mayor a la tension nominal de 220 VCA. Los valores maximos registrados son del orden de 227
VCA (3.18 % mayor), y los minimos de 221 VCA (.45 % mayor). El deshalance entre fases es del orden de
0.403 % en promedio, Fig. 6.1.1.

Virms V2rms e=\/3rms

250 -~
245 -
240
235 -
5230—

>225_ D T T N RS S NN G W T M TN T W S S Sy W S W T S S—
220 -
215 -
210
205

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

M @ @© @© @ Q QO QO QO O O O O O O O O O O O O O o O O O O O o o o

O O O O O O O O O O O O OO O O O O O O O O O O O O OO o o o o

2222209009090 00909900009900000 99098999

O O O O O O O O O O O O O O OO OO O OO OO OO0 oo o o o o

dfSdMINnNodNnINOoddmINOodAINTNO D INT NS o

I = d A NN AN AN A A A N NN NN NN DD OO NN N S S

I A4 A4 A A Hd HdHd A O 0O O O O O O O O 0O 0O 0O O OoOOoO oo o o o

Figura 6.1. 1 Perfil de tension del transformador América 500 kVA a 220 VCA medicion el 5 de febrero de 2016
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6.1.2. Perfil armonico en tension (THDv)

El contenido armdnico en tension es del 1.5 % como maximo, lo cual se ubica dentro del 5%
recomendado por el Estandar 1159-1995 del IEEE, IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric
Power Quality, el valor promedio es 1.3 %, por lo que no se registra algin inconveniente al respecto, Fig.
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Figura 6.1.2 Perfil de THD en tension transformador América 500 kVA a 220 VCA medicion el 5 de febrero de 2016

6.1.3. Perfil de corriente

Los valores maximos por fase medidos son 166.4, 168.1 y 185.7 Amperes para las fasesl, 2 y 3
respectivamente. El valor promedio es de 162.54 Amperes en condiciones normales de operacion. El

desbalance entre fases es del 7.1 % en promedio, Fig. 6.1.3.
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Figura 6.1.3 Figura Perfil de corriente transformador América 500 kVA a 220 VCA medicion el 5 de febrero de 2016
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6.1.4. Perfil de distorsién armonica en corriente (THDI)

El valor méaximo registrado por contenido armonico en corriente es del 23.4 %, el cual es mayor al
recomendado por el Estandar 1159-1995 del IEEE, IEEE RecommendedPracticeforMonitoring Electric
Power Quality, ahi se establece que no se debe exceder del 8%. Es importante sefialar que en condiciones
de operacion normal, el promedio se localiza en 17.4 %, el cual sigue siendo mayor al 8 % recomendado,

Fig. 6.1.4
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Figura 6.1.4 Perfil de THD en corriente transformador América 500 kVA a 220 VCA medicion el 5 de febrero de 2016

6.1.5. Perfil por orden de armdnico en corriente

La 32 armdnica es la mayor componente, con una aportacién del 21.3 %, seguida de la 5%armonica
con un 7.2 %. Ambas en su maxima expresion y por encima del 8% recomendado, como se puede apreciar

en la Fig. 6.1.5.
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Figura 6.1.5 Componentes por orden de arménica de corriente en transformador América 500 kVA a 220 VCA medicion el
5 de febrero de 2016
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6.1.6. Perfil de potencias activa kW, reactiva kVAR y aparente KVA

Los valores méximos de demanda son de 65 kW. La potencia aparente tiene valores maximos de
65.4 kVA, por lo que el factor de carga del transformador es de 13.08 %. La potencia reactiva muestra
valores maximos de 5.27 kVAR, con valores promedio de 3.56 kVAR capacitivo, Fig. 6.1.6.
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Figura 6.1.6 Perfil de potencias en transformador América 500 kVA a 220 VCA medicion el 5 de febrero de 2016

6.1.7. Perfil de factor de potencia

El factor de potencia mantiene un valor promedio de 97.9 %, el cual es mayor al recomendado por
CFE del 90 %, por lo que no se requiere compensar o corregir, Fig. 6.1.7.
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Figura 6.1.7 Perfil de factor de potencia en transformador América 500 kVA a 220 VCA medicion el 5 de febrero de 2016
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6.2 Analisis de de datos de la subestacion 2 edificio Residencia

Edificio que alberga a alumnos de intercambio estudiantil o del extranjero que vienen a estudiar.
6.2.1. Perfil de tension

En la alimentacidn general, el perfil de voltaje mostrd valores promedio fase a fase de 233.1 VCA,
lo cual es 5.95 % % mayor al voltaje nominal de 220 VCA. Los valores maximos registrados son del orden
de 243.4 VCA (10.63 % mayor), y los minimos de 232.2 VCA (5.54 % mayor). El desbalance entre fases es
del orden de 0.3790 % en promedio, Fig. 6.2.1.
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Figura 6.2. 1 Perfil de tension en transformador residencia de 750 kVA a 220 VCA medicion del 4 al 5 de febrero de 2016

6.2.2. Perfil armdnico en tension (THDv)

El contenido armdnico en voltaje es del 2.7 % como méaximo, lo cual se ubica dentro del 5%
recomendado por el Estandar 1159-1995 del IEEE, IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric
Power Quality, el valor promedio es 1.2 %, por lo que no se registra algin inconveniente al respecto, Fig.
6.2.2.
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Figura 6.2. 2 Perfil de THD en tensidon transformador residencia de 750 kVA a 220 VCA medicion del 5 del 4 al 5 de
febrero de 2016
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6.2.3. Perfil de corriente

Los valores méaximos por fase medidos son 282.6, 244.6 y 251 Amperes para las fasesl, 2 y 3
respectivamente. El valor promedio es de 63.13 Amperes en condiciones normales de operacién. El
desbalance entre fases es del 17.77 % en promedio, Fig. 6.2.3.
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Figura 6.2. 3 Perfil de corriente en transformador residencia de 750 kVA a 220 VCA medicion del 5 del 4 al 5 de febrero
de 2016

6.2.4. Perfil de distorsién armonica en corriente (THDi)

El valor maximo registrado por contenido arménico en corriente es del 23 %, el cual es mayor al
recomendado por Estandar 1159-1995 del IEEE, IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric
Power Quality, ahi se establece que no se debe exceder del 8%. Es importante sefialar que en condiciones
de operacién normal, el promedio se localiza en 12.5 %, el cual sigue siendo mayor al 8 % recomendado,
Fig. 6.2.4.
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Figura 6.2. 4 Perfil de THD en corriente a transformador residencia de 750 kVA a 220 VCA medicion del 5 del 4 al 5 de
febrero de 2016
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6.2.5. Perfil por orden de armdnico en corriente

La 3% armonica es la mayor componente, con una aportacién del 21.7 %, seguida de la quinta
armonica con un 13.1 %. Ambas en su maxima expresion y por encima del 8% recomendado, como se
puede apreciar en la Fig. 6.2.5.
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Figura 6.2. 5 Componentes por orden de arménica de corriente en transformador residencia 750 kVA a 220 VCA medicién
del 5 del 4 al 5 de febrero de 2016

6.2.6. Perfil de potencias activa kW, reactiva KVAR y aparente kVA

Los valores maximos de demanda son de 55.57 kW. La potencia aparente tiene valores maximos de
59.18 kVA, por lo que el factor de carga del transformador es de 7.9 %. La potencia reactiva muestra
valores maximos de 33.76 kVAR, con valores promedio de 19.85kVAr, Fig. 6.2.6.
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Figura 6.2. 6 Perfil de potencias en transformador residencia de 750 kVA a 220 VCA medicion del 5 del 4 al 5 de febrero de
2016
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6.2.7. Perfil de factor de potencia

El factor de potencia mantiene un valor promedio de 93.09 %, el cual es mayor al minimo
recomendado por CFE del 90 %, por lo que se requiere de compensar 35 KVAR a 240 Vca para llegar a
factor de potencia de 100%, Fig. 6.2.7.
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Figura 6.2. 7 Perfil de factor de potencia en transformador residencia de 750 kVA a 220 VCA medicion del 5 del 4 al 5 de
febrero de 2016

6.3 Analisis de de datos subestacion SITE

La universidad proporciona a la comunidad universitaria y a sus invitados un local, el SITE, donde
ofrece el servicio de internet inalambrico, para la navegacion en internet como un recurso y herramienta
para enriquecer las labores académicas, administrativas y de investigacion, difusion de la cultura y deporte.
El SITE es alimentado exclusivamente por una subestacion.

6.3.1. Perfil de tension

En la alimentacion general, el perfil de voltaje mostrd valores promedio fase a fase de 222.8 VCA,
o cual es .9 % % mayor al voltaje nominal de 220 VCA. Los valores maximos registrados son del orden de
233.8 VCA (5.9 % mayor), y los minimos de 222.1 VCA (.95 % mayor). El deshalance entre fases es del
orden de 0.2824 % en promedio, Fig. 6.3.1.
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Figura 6.3. 1 Perfil de tensién del transformador SITE de 500 kVA a 220 VCA medicidon del 5 al 8 de de febrero de 2016
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6.3.2. Perfil armdnico en tension (THDv)

El contenido armonico en voltaje es del 2.5 % como méximo, lo cual se ubica dentro del 5%
recomendado por Estandar 1159-1995 del IEEE, IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric
Power Quality, el valor promedio es 1.13 %, por lo que no se registra algin inconveniente al respecto, Fig.
6.3.2.
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Figura 6.3. 2 Perfil de THD en tensién del transformador SITE de 500 kVA a 220 VCA medicion del 5 al 8 de de febrero de
2016

6.3.3. Perfil de corriente

Los valores maximos por fase medidos son 9.9, 41 y 41.6 Amperes para las fases
1, 2 y 3 respectivamente. El valor promedio es de 22.4 Amperes en condiciones normales de operacion. El
desbalance entre fases es del 99.42 % en promedio, como se observa en la, Fig. 6.3.3, la razon del
desbalance es que existen muchas cargas monofasicas y éstas estan mal distribuidas.
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Figura 6.3. 3 Perfil de corriente del transformador SITE de 500 kVA a 220 VCA medicién del 5 al 8 de de febrero de 2016
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6.3.4. Perfil de distorsién armonica en corriente (THDi)

El valor maximo registrado por contenido armonico en corriente es del 37.3 %, el cual es mayor al
recomendado por Estandar 1159-1995 del IEEE, IEEE Recommended Practicefor Monitoring Electric
Power Quality, ahi se establece que no se debe exceder del 8%. Es importante sefialar que en condiciones
de operacion normal, el promedio se localiza en 5.14 %, el cual sigue siendo mayor al 8 % recomendado,
Fig. 6.3.4.
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Figura 6.3. 4 Perfil de THD en corriente del transformador SITE de 500 kVA a 220 VCA medicion del 5 al 8 de de febrero
de 2016

6.3.5. Perfil por orden de armonico en corriente

La 5% armodnica es la mayor componente, con una aportacion del 39.70 %, seguida de la 72%armoénica
con un 25.30 %. Ambas en su maxima expresion y por encima del 8%recomendado, como se puede
apreciar en la Fig. 6.3.5.
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del 5 al 8 de de febrero de 2016
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6.3.6. Perfil de potencias activa kW, reactiva kVAR y aparente KVA

Los valores maximos de demanda son de 7.3179 kW. La potencia aparente tiene valores de 10.74
kVA como méaximo, por lo que el factor de carga del transformador es de 2.148 %. La potencia reactiva
muestra valores maximos de 8.3 kVAR capacitivo y promedio de 8.052 kVAR, Fig. 6.3.6.
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Figura 6.3. 6 Perfil de potencias del transformador SITE de 500 kVA a 220 VCA medicion del 5 al 8 de de febrero de 2016

6.3.7. Perfil de factor de potencia

El factor de potencia mantiene un valor promedio de 22.2 %, con valor maximo de 68% son factor
de potencia adelantado efecto capacitivo, Fig. 6.3.7.
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Figura 6.3. 7 Perfil de factor de potencia del transformador SITE de 500 kVA a 220 VCA medicion del 5 al 8 de de febrero
de 2016
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6.4.  Analisis de de datos subestacion DOMO
Esta subestacién alimenta las canchas de basquetbol, canchas de futbol y &areas comunes.

6.4.1. Perfil de tension

En la alimentacion general, el perfil de voltaje mostré valores promedio fase a fase de236.48 VCA,
o cual es .75 % % mayor al voltaje nominal de 220 VCA. Los valores maximos registrados son del orden
de 242.3 VCA (10.13% mayor), y los minimos de 230.2VCA (4.6 % mayor). El desbalance entre fases es

del orden de 0.4 % en promedio, Fig. 6.4.1.
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Figura 6.4. 1 Perfil de tension del transformador DOMO de 500 kVA a 220 VCA medicién del 5 al 8 de de febrero de 2016
6.4.2. Perfil armdnico en tensién (THDv)

El contenido armonico en voltaje es del 3.3 % como maximo, lo cual se ubica dentro del 5%
recomendado por Estandar 1159-1995 del IEEE, IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric
Power Quality, el valor promedio es 2.25 %, por lo que no se registra algin inconveniente al respecto, Fig.

6.4.2.
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Figura 6.4. 2 Perfil de THD en tensién del transformador DOMO de 500 kVA a 220 VCA medicién del 5 al 8 de de febrero
de 2016.
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6.4.3. Perfil de corriente

Los valores maximos por fase medidos son 130, 109 Y 147.4 Amperes para las fasesl, 2 y 3
respectivamente. El valor promedio es de 56.98 Amperes en condiciones normales. El desbalance entre

fases es del 16.2 % en promedio, Fig. 6.4.3.
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Figura 6.4. 3 Perfil de corriente del transformador DOMO de 500 kVA a 220 VCA medicion del 5 al 8 de de febrero de 2016

6.4.4. Perfil de distorsién armonica en corriente (THDi)

El valor méximo registrado por contenido arménico en corriente es del 31.4 %, el cual es mayor al
recomendado por Estandar 1159-1995 del IEEE, IEEE Recommended Practicefor Monitoring Electric
Power Quality, ahi se establece que no se debe exceder del 8%. Es importante sefialar que en condiciones
de operacion normal, el promedio se localiza en 15.34 %, el cual sigue siendo mayor al 8 % recomendado,
Fig. 6.4.4.
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Figura 6.4. 4 Perfil de THD en tension del transformador DOMO de 500 kVA a 220 VCA medicion del 5 al 8 de de febrero
de 2016
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6.4.5. Perfil por orden de armdnico en corriente

se encuentra en valores de 13.19% y 5.041% respectivamente como se puede apreciar en la Fig. 6.4.5.
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La 32 armdnica es la mayor componente, con una aportacién del 24.3 %, seguida de la 5%armonica
con un 15.9 %. Ambas en su maxima expresion y por encima del 8%recomendado, sus valores promedios
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Figura 6.4. 5 Componentes por orden de armonica en corriente del transformador DOMO de 500 kVA a 220 VCA
medicion del 5 al 8 de de febrero de 2016

6.4.6. Perfil de potencias activa kW, reactiva KVAR y aparente kVA

Los valores maximos de demanda son de 44.76 kW. La potencia aparente tiene valores de 50.13
kVA como méaximo, por lo que el factor de carga del transformador es de 10.02 %. La potencia reactiva
muestra valores maximos de 25kVAr y promedio de 8.37 kVAR, Fig. 6.4.6.
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Figura 6.4. 6 Perfil de potencias del transformador DOMO de 500 kVA a 220 VCA medicion del 5 al 8 de de febrero de

2016
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6.4.7. Perfil de factor de potencia

El factor de potencia mantiene un valor promedio de 82.3 %, con valor maximo de 97.1% y 67.8 %

como factor de potencia minimo, Fig. 6.4.7.
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Figura 6.4.7 Perfil de factor de potencia del transformador DOMO de 500 kVA a 220 VCA medicion del 5 al 8 de de febrero

de 2016

6.5. Tabla de resultados

Solo se observan los valores mas significantes de las subestaciones, también se observa que los factores de
carga de cada transformador son pequefios lo podemos observar en la en la tabla 6.5.1.

Demanda Demanda
. L L Demanda de Factor de carga Factor de
. Capacidad Maxima Méxima . .
Subestacion KVA Registrada en Registrada en reactivos del Transformador potencia
g g KVAR % %
kVA kW
Edificio 500 65.4 65 _5.27 13.08 9
América
Residencia | 750 59.18 55.57 33.76 7.9 94
SITE 500 10.74 7.31 -8.3 2.1 99
Domo 500 50.13 44.76 25 10 90
Tabla6.5.1

Observamos en general que el factor de potencia total seria de 94.5% considerando los valores de consumo
kWh y reactivos kVAR de las mediciones de las cuatro subestaciones eléctricas.
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6.6.  Analisis y propuestas de los Bancos de Capacitores.

De la tabla 6.5.1 se observa que el factor de potencia en baja tension se encuentra arriba de 94%,
pero en la facturacion del usuario sigue teniendo penalizaciones.

De acuerdo al anélisis de datos y la experiencia obtenida en el rubro, se asevera que el problema del bajo
factor de potencia medido es debido al sobredimensionamiento de las subestaciones eléctricas y a que la
medicidn que se le esta realizando por la compafiia suministradora, como se ilustra en la figura 6.6.1, se
estad haciendo por el lado de alta tension.

Suministrode Energiaen
Altao Media Tension
(Lado Primario del Transformador)

l

Medicion se efecttia
enel Lado Primario
del Transformador

Figura 6.6. 1 Se le llama tipo de medicion 1 (Alta-Alta) se suministra en el lado de alta del transformador y se mide en el
lado de alta del transformador.

En la figura 6.6.1 el medidor de CFE, ademas de censar todos los parametros necesarios para la
facturacion eléctrica, también mide todas las pérdidas del transformador, las que se generan en el nucleo de
cobre o aluminio y el entre-hierro donde se consume energia reactiva de forma constante para generar el
campo magnético, aunado a la baja carga que tienen los transformadores, por lo que la eficiencia

disminuye.

(Lado Primario del Transformador)

Suministrode Energiaen
Altao Media Tension

l = Medicion se efectia
o 7 en el Lado Secundario
?P del Transformador

}

Figura 6.6. 2 Se le llama tipo de medicion 2 (Alta-baja) se suministra en el lado de alta del transformador y se mide en el

lado de baja del transformador se hace un cobro del 2% por pérdidas.
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En la figura 6.6.2 el medidor de CFE solo censa los pardmetros necesarios para la facturacion eléctrica, no
mide las pérdidas del transformador. Si el usuario tuviera este tipo de medicion tendria, de acuerdo a las
mediciones, un factor de potencia promedio de 94%.

Con base en el historial de la CFE, tabla 6.6.1, se obtiene la cantidad de reactivos que se han requerido por
el sobredimensionamiento de sus transformadores y, con este dato, se determina la solucién para que el
requerimiento de energia reactiva llegue lo mas cercano a cero.

jun-15 {83,700 62,710
jul-15 | 76,825 58,221
ago-15 |89,346 56,162
sep-15 |94,325 55,004
oct-15 {101,963 73,344
nov-15 |92,987 55,408
dic-15 |79,861 68,047
ene-16 {83,195 58,334
feb-16 | 91,509 78,234
mar-16 | 91,264 100,009
abr-16 |93,313 98,699
may-16 |91,502 75,130
Promedio 69,942

Tabla 6.6 1 historial de consumo total y energia reactiva total de junio de 2015 a mayo de 2016

De acuerdo a la tabla 6.6.1, se debe compensar en promedio 69,942 kVARh al mes, pero los valores
mas altos han sido de 100,009 kVARNh, si queremos llegar a un factor de potencia de 100%,tenemos que
llegar a un valor lo mas cercano a cero kVARh, para lo cual propondremos un promedio entre el valor
promedio y el valor mas alto, ya con el conocimiento previo de que, al ser cargas muy pequefias, el efecto
de los armoénicos, aunque hay valores arriba del 8%, no se consideran dafiinos, por lo que la corriente, que
circula por los conductores eléctricos, es muy pequefia; asi que, sin problema, propondremos banco de
capacitores fijos.

De acuerdo a la tabla 6.6.1 obtenemos un promedio

100,009+69942

Promedio = >

= 84,975 kVArh/mes............... Ecuacion (1)

Considerando las horas en un periodo de 30 dias son 720 horas

84,975 kVAr h

Promedio = —

=118kVar.........ccoovviiiiiinn... Ecuacion (2)
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Necesitamos instalar118 kVAR, los valores comerciales de los bancos de capacitores son de: 5,10, 15, 20,
40 y 50 kVAR en capacitores fijos. Propondré un arreglo de tal forma que no exceda en 10% la capacidad
de las subestaciones, decidi proponer tres bancos de capacitores de las siguientes caracteristicas: dos banco
de capacitores fijos de 50 kKVAR y un banco de 20 kVAR fijos, que seran distribuidos de la siguiente
forma, en la Fig. 6.2.2. Se observa que no excede el 10% de la capacidad de la subestacion, valor que
recomiendan muchos proveedores para evitar sobretensiones.

Subestacion Capacidad KW Compensacion KVAR
Edificio América 500 0

Residencia 750 50

SITE 500 20

Domo 500 50

Tabla 6.62 Propuesta de instalacion de banco de capacitores

De acuerdo a la tabla 6.5.1 y la tabla 6.6.2 la subestacion edificio América su mayor carga son
equipo de computo que distorsionan la onda de corriente aunque no a nivel de dafiar los equipos pero para
evitar cualquier situacion se opto por mejor no recomendar la instalacién de un banco de capacitores.

El edificio residencia se compenso con 50 k\VARh debido a que de acuerdo a las grafica 6.2.6 tiene un valor
méaximo de 33 kVAR que hay que compensar y con 50 kVAR se compensa perfectamente sin rebasar el
10% de la capacidad del transformador.

La subestacion SITE De acuerdo a la tabla 6.5.1 y la tabla 6.6.2 dicha razén se propone banco de
capacitores a la subestacion SITE con 7 kVAR aunque tienen efecto capacitivo no es suficiente como para
compensar el transformador de 500 kVA. Por tal motivo se propone un banco de 20 kVAR.

Por Gltimo la subestacion DOMO dicha subestacién solo alimenta luminaria de las canchas y riego sus
niveles de armonicos es muy bajo y su requerimiento maximo de KVAR fue de 25 kVAR por tal motivo se
opto por compensar con 50 kVAR.
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6.7. Analisis costo beneficio

En la tabla 6.7.1, observamos la distribucion y precios aproximados de los equipos a instalar.

Precios

. - aproximados, se
Capacidad Compensacion P

Subestacién KVA KVAR considera mano
de obra vy
material

Edificio América 500 0 $0

Residencia 750 50 $ 30,000

SITE 500 20 $ 15,000

Domo 500 50 $ 30,000

Total 120 $ 75,000

Tabla 6.7. 1 Precios aproximados de los equipos

Considerando su ultimo recibo del mes de abril de 2016, con penalizacion de $25,744

AHORROS Importe $
Cargo $ 25,744
Bonificacion $ 3,064

TOTAL DE CARGO Y BONIFICACION  $ 28,808

INVERSION $ 75,000
Retorno de la inversion 2.6 meses
Vida util del equipo 7-15 afos

Tabla 6.7. 2 Precios aproximados del proyecto y retorno de inversion

Nota: Se solicitaron diversas cotizaciones de los equipos para obtener un promedio de los precios.

En la tabla 6.7.1 se tienen los precios aproximados de los equipos y la distribucion de los mismos
en las subestaciones y en la tabla 6.7.2 se observa la proyeccion del ahorro total, considerando el cargo y la
bonificacion por tener un factor de potencia mayor a 90%, evidentemente es un ahorro muy importante,
cabe hacer notar que son poco los proyectos que tienen un ahorro tan significativo, estamos hablando de un
ahorro de aproximadamente 250,000 pesos al afio con periodo de retorno de inversién menor a 3 meses.
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Se instalaron los equipos propuestos, el usuario pudo constatar el ahorro en su facturacion
eléctrica, ya que los valores actuales de su factor de potencia son de 99.99% obteniendo la méaxima
bonificacion que otorga CFE, el 2.5 % de la facturacién, se observa en la tabla 6.7.3

ENERGIA
CONSUMO IMPORTE
PERIODO | roraL FP MENSUAL A VA

oct-15 101,963 0.8436 | $ 169,709.00 |73,344
nov-15 |92,987 0.8591| $ 148,488.00 |55,408
dic-15 79,861 0.7612| $ 140,719.00 |68,047
ene-16 | 83,195 0.8188| $ 140,583.00 |58,334
feb-16 91,509 0.7601| $ 171,585.00 |78,234
mar-16 | 91,264 0.6741| $ 178,390.00 |100,009
abr-16 | 93,313 0.6907| $ 170,007.00 |98,699
may-16 |91,502 0.7729| $ 141,472.00 |75,130
jun-16 | 78,913 0.9998| $ 78,913.00 |1,618
jul-16 | 73,868 1 $ 73,868.00 |1
ago-16 | 92,612 0.9999| $ 92,612.00 |0
sep-16 193,453 0.9999| $ 93,453.00 |0
oct-16 196,082 0.9999| $ 96,082.00 |0

Tabla 6.7. 3 Se muestra que la energia reactiva requerida es cero eso nos indica un factor de potencia de 100%

A continuacién se anexan imagenes del sistemas comercial de CFE donde nos podemos percatar, en
la columna FacPot, referente al valor del factor de potencia, que el valor ha llegado a 1.0 o factor de
potencia de 100%, en julio 2016, y se ha mantenido en valores de 0.9999

* R.P.U. 965960603945 NOmeroMed @ 547L7F NOmeroCta @ B2DN7OE0QL8212520 *
* Nombre Direcc INSURGENTES SUR #
OR.M.U :14420960605IIF551116 0041 R.M, : 144209606050041 #
" k-4
#* FeAlta *-- Deposito Tar TAx TAG H Giro %Iva  %Dap *-CargaInst *-DemContr *
# 060605 0.00 73 3 M310 16.00 0.00 1,128,000 705.000 =
® LC LyF: LC cfe: #
# Historial De Facturacion Cargada (Demandas, Factor De Potencia Y De Carga) *
“aamMm Ttd DemandaFactu FacPot FCarPunta FCarInter FcarBase FCarSPunta FCarTot
#1604 019 204 0.6907 0.8098 0.6167 0.7180 0.5239 *
#1605 015 202 0.7729 0.7451 0. 5764 0. 8007 0.4919 *
#1606 011 169 0.9998 0.7782 0. 5954 0.7886 0.5170 *
#1607 018 143 1.0000 0.8562 0. 5969 0.8296 0.5396 *
#1608 014 197 0.9999 0.7790 0. 577 0.7514 0.4920 *
#1609 011 202 0.9999 0.7886 0.6145 0.7458 0.5130 *
#1610 019 200 0,9999 0.8505 0.6717 0.7959 0.5254 *
#1611 015 232 0.9999 0.7168 0. 5658 0.6722 0.4763 *
#1612 011 206 0,9999 0.5632 0. 5094 0.7762 0.4699 *
" k-4

FIGURA 6.7. 1 Informacidn del sistema comercial de CFE donde se observa que ha aumentado el factor de potencia
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En la siguiente imagen se observa, en la columna de reactivos, que en el mes de julio de 2016
consumié 1 kVARh y los siguientes meses se encuentra sin valor alguno, eso significa que no ha
consumido energia reactiva de agosto 2016 hasta la actualidad.

* R.P.U. 965960603945 NumeroMed : S547L7F NimeroCta : BZDN7OEQ18212520 *
*# Nombre Direcc INSURGENTES SUR #
#ORLMLU :14420960605ITF551116 0041 R.M. : 144209606050041 #
* Fealta ¥-- Deposito Tar TAx TAG H Giro %Iva %¥Dap *-Cargalnst *-DemContr *
* 960605 0.00 73 3 m310 16.00 0.00 1,128,000 705.000 *
* LC LyF: LC cfe: #
# Historial De Facturacion Cargada (Datos De Facturacion De Pulsos) =
*AaMm Ttd Demanda-Punta Demanda-Interm Demanda-Base Demnda-SemiP Reactiwvos #
*1604 019 1832 250 119 92,000 *
*1605 0153 181 250 105 75,130 =
*1606 011 150 212 ag 1,618 =
#1607 018 125 184 Qg 1=
#1608 014 173 253 109 #
#1609 011 180 253 112 #
#1610 019 194 212 ag #
#1611 015 215 271 123 &
*1612 011 203 212 103 *

FIGURA 6.7. 2 Informacion del sistema comercial de CFE donde se muestra la energia reactiva
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Capitulo 7

Conclusiones

A lo largo de mi trayectoria en la maxima casa de estudios, la Universidad Nacional Autonoma de
México, UNAM, cursando la carrera de Ingenieria Eléctrica Electronica, he obtenido herramientas
necesarias para poder desempefiar mi trabajo de manera completamente satisfactoria. Materias tan
imprescindibles en mi campo laboral como son Instalaciones Eléctricas Industriales, Subestaciones
Eléctricas, Sistemas Eléctricos de Potencia han hecho que pueda dar soluciones a problemas actuales que se
encuentran en la industria.

Aunado a mi insistente necesidad de seguir mejorando en mis habilidades de analisis para la solucién de
problemas, es que se ha realizado éste trabajo de una manera consciente, con empefio y de una manera
profesional.

Gracias a lo anterior, puedo afirmar que cada una de las propuestas fueron implementadas, el ahorro fue el
proyectado, cumpliéndose el objetivo.
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Anexos.

Apeéndice A

Tarifas de energia eléctrica en México

Definicion:

Las tarifas de energia eléctrica son las disposiciones especificas, que tienen las condiciones y
cuotas que rigen para los suministros de energia eléctrica agrupados en cada clase de servicio. Se
identifican oficialmente por su nimero y letra (s) y sélo en los casos en que sea preciso complementar la
denominacion; adelante de su identificacion se escribira el titulo de la respectiva tarifa (FIDE, 2013).

De acuerdo al tipo de servicio
De acuerdo a su tipo de servicio las tarifas se clasifican como se muestra en la siguiente tabla

Tarifas de acuerdo al tipo de servicio (CFE, 2017)

Domeéstico 1,1-A, 1-B, 1-C, 1-D, 1-E
Servicios publicos 5,5A, 6

Riego agricola 9, 9M

Temporal 7

General en baja tensién 2,3

General en media tension | O-M, H-M
General en alta tension H-S, H-SL, H-T, H-TL

De respaldo HM-R, HM-RF, HM-RM,
HS-R, HS-RF, HS-RM,
HT-R, HT-RF, HT-RM
Interrumpible 1-15, 1-30

Como nota adicional es importante mencionar que las tarifas que contienen subsidio por parte del
gobierno federal corresponden a las domesticas, servicios publicos y riego agricola. Este tipo de servicios
comunmente conllevan un fin, el de satisfacer las necesidades basicas de la poblacion, de ahi que sean las
mas apoyadas en forma econémica.
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Tarifa eléctrica horaria media tension HM

La tarifa horaria media tensién (mejor conocida como HM) aplica a los servicios que destinen la
energia para uso general y sean suministrados en media tension (cominmente 23 kV en la Ciudad de
México), para lo cual se emplea una subestacion particular, por parte del usuario, para reducir a los niveles
de tension deseados. Esta tarifa aplica solamente a servicios con demanda mayor o igual a 100 kW (CFE,
2013). Una de las caracteristicas principales de la tarifa HM es la distribucién de la energia consumida en
tres horarios diferentes: base, intermedio y punta, en los cuales, dependiendo el horario en el que se
consuma la energia sera el costo de la misma. Al igual que para el consumo, existen tres demandas
méaximas registradas en cada horario, siendo la punta la mas significativa de los tres. En las Tablas 2.2 y
2.3 se muestra la distribucion de los horarios establecidos en la tarifa HM para la regién central (o region
3) que corresponde a la Ciudad de México tanto para el horario de verano, asi como para el fuera de verano
(CFE curso, 2011).

Horarios de la tarifa HM periodo de verano (CFE, 2017)

Del primer domingo de abril al sabado anterior al Gltimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta

lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 20:00 | 20:00 - 22:00
22:00 - 24:00

sabado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00

domingo y festivo 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Tabla A. 1 se observan las horas que comprende el horario de verano

Horarios de la tarifa HM periodo fuera de verano (CFE, 2017)

Del altimo domingo de octubre al sdbado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta

lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 18:00 ' 18:00 - 22:00
22:00 - 24:00

Sabado 0:00 - 8:00 8:00 - 19:00 19:00 - 21:00
21:00 - 24:00

domingo y festivo 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00

Tabla A. 2 se observan las horas que comprende el horario de invierno

42



La tarifa HM estd compuesta por tres principales pardmetros eléctricos, utilizados para su facturacion los
cuales son el consumo, demanda y el factor de potencia.

Consumo

Se define como la cantidad de energia requerida por los equipos en un intervalo de tiempo. Su
unidad de medida es el Watt-hora, sin embargo es comun gue se maneje en kilowatt-hora (kwh). EI kwWh se
obtiene al realizar el producto de la potencia activa por el tiempo en horas de uso. Si se tuviese una
lampara incandescente de 100 Watts y se utilizara por 20 horas continuas el consumo resultante seria de
2000 Watt-horas lo que es igual a 2 kwh.

En la facturacion de la tarifa HM se poseen tres cantidades de kWh, los consumidos en horario
base, los consumidos en horario intermedio y finalmente los consumidos en punta.

Demanda facturable

La demanda se define como la potencia requerida por el usuario en un instante de tiempo, los
equipos de medicién registran cada uno de los valores en intervalos de 15 minutos que a su vez se van
rolando cada 5 minutos, obteniendo de esta forma el area bajo la curva (integral) de todas las demandas
maximas registradas en ese periodo. Para generar el cargo por demanda facturable es necesario primero
considerar las tres demandas maximas registradas por el equipo de medicion, que corresponden a cada uno
de los horarios de la tarifa HM (base, intermedio y punta), para ello se emplea una ecuacién que varia
dependiendo la regidn en la que se encuentre el servicio (CFE, 2017).

La demanda facturable se define con base en la siguiente ecuacion:

DF = DP + FRI x max (DI - DP,0) + FRB x max (DB - DPI,0)

Donde:

DF es la demanda facturable
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 de base

DPI es la demanda maxima medida en los periodos de punta e intermedio (se utiliza la mé&s alta de las dos)
FRI es el factor de reduccidn en intermedia el cual para la region central (region 3) es de 0.3

FRB es el factor de reduccion en base el cual para la region central (region 3) es de 0.15

En lo que corresponde a (DI - DP, 0) y (DB - DPI, 0) significa que si el valor de la operacion es negativo se
tomara el cero.

43



Es importante mencionar que cualquier fraccion de kilowatt asciende al inmediato superior por lo
cual no pueden existir fracciones de kilowatt. Los precios por cada kilowatt (kW) de demanda facturable
varian mes con mes.

Cargo o bonificacién por factor de potencia

El factor de potencia (fp) es un numero que da nocion del grado de aprovechamiento de la
energia y se obtiene dividiendo la potencia activa entre la potencia aparente (Betancourt y Sotelo,
2006., 2013) o bien puede ser definida como:

fp=Cos@=P/S

Ecuacion A 1
El fp es obtenido considerando la cantidad de reactivos (KVARh) asi como de kWh registrados en
el equipo de medicidn con base a lo siguiente (Barcén y col., 2013):
Fp = cos 6

Ecuacion A 2

Para obtener el angulo:

Tan @ CO kVArh p . kVArh
= — = - =
ME=TAT kwh angran =S wn
Ecuacion A 3
Entonces:
_c ( . kVArh)
fp = Cos {angtan Wh

Ecuacion A 4

El reglamento de la ley del servicio publico de energia eléctrica (LSPEE) en su articulo 64
establece:

Para los suministros en que intervenga el factor de potencia, el usuario conservara este en la
operacién de su instalacion entre noventa centésimos atrasado y uno, de acuerdo con las
disposiciones que expida la secretaria, el usuario no podra regresar energia activa o reactiva a
las lineas del suministrador, excepto cuando celebre convenio al respecto con el mismo. La
contravencion a estas disposiciones hara procedente la aplicacion que prevean las disposiciones
tarifarias, sin perjuicio de las sanciones que correspondan en los términos de la Ley y de este
Reglamento por variar las condiciones del suministro (Reglamento de la Ley del Servicio Publico
de Energia Eléctrica, 2001).

Con base al reglamento de la LSPEE para las tarifas que involucran medicion del fp, se
requiere de un minimo de 0.9 6 90% para no generar penalizaciones, las cuales pueden llegar a
ser de hasta el 120% de la facturacion normal, la penalizacion se obtiene de la ecuacion (A.5). En
el caso de un fp por encima del 90% se genera una bonificacidn, sin embargo esta no sera mayor
al 2.5% de la facturacion normal, y sera determinada por la ecuacion (A.6) (Diario Oficial de la
Federacidn, segunda seccion, 2000).
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CARGO:§ 0 _ XF.N.
5\ F.P.

Ecuacion A5

BONIFICACION =(1j(1—ﬂij.N.
4)\” F.P.

Ecuacion A 6

Donde:
Fp = Factor de potencia.

FN = Facturacion Normal (Cargo por energia + Cargo por demanda + 2% adicional en caso de que hubiese
medicion en baja tension).

Tipos de suministro

La Secretaria de Energia publicé en el Diario Oficial de la federacion (DOF) el dia 20 de
octubre del afio 2000 el Manual de Disposiciones Relativas al Suministro y Venta de Energia
Eléctrica. En el manual se hace referencia del cargo por medicién donde menciona lo siguiente:

VIGESIMONOVENA.- En los servicios que se proporcionan en alta o media tension, el
suministrador podra efectuar la medicion de la energia eléctrica consumida y de la demanda
maxima en el lado secundario o en el lado primario de los transformadores del usuario. Si se
hiciere en el lado del secundario, las facturaciones se aumentaran en un 2 % (dos por ciento)
(Diario Oficial de la Federacion, 2000).

Dependiendo de la tension proporcionada, asi como la forma de registrar la medicion se poseen
cuatro tipos diferentes de suministro, los cuales llegan a influir en la facturacién eléctrica, ya que
dependiendo de este se genera un cargo adicional del 2% sobre la facturacion normal (FN). En
ocasiones esto llega a ser incluso a favor del usuario ya que las pérdidas generadas por el
transformador pueden llegar a ser mucho mayores al 2%.
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a) Tipo de suministro 1

Servicio proporcionado o suministrado en alta 0 media tension y, medicion efectuada en el
lado primario del transformador. Para este tipo de suministro no procede el cargo del 2% sobre

facturacién normal.

Suministrode Energiaen et :
: 4 Medicion se efectta

Altao Media Tension R
en el Lado Primario

(Lado Primario del Transforlmador) / 155 0

Figura A. 1 Tipo de suministro 1
b) Tipo de suministro 2

Servicio proporcionado o suministrado en alta 0 media tension y medicion efectuada en el
lado secundario del transformador. Para este tipo de suministro si procede el cargo del 2% sobre

Facturacién Normal.

Suministrode Energiaen
Altao Media Tension
(Lado Primario del Transformador)

l Medicion se efectua
en el Lado Secundario

)7 del Transformador

3
= - -
= b =
= = =
= = ~ l

Figura A. 2 Tipo de suministro 2
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Tipo de suministro 3

Servicio proporcionado o suministrado en baja tension y medicion efectuada en el lado
secundario del transformador. Para este tipo de suministro no procede el cargo del 2% sobre
Facturacion Normal (Figura 2.5) (CFE, 2011).

Medicion se efectiaen el
; Lado Secundario
delTranTormador

Suministro de Energia en
Baja Tension
(Lado Secundario del Transformador)

Figura A. 3 Tipo de suministro 3

c) Tipo de suministro 4

Servicio proporcionado o suministrado en baja tension y medicion efectuada en el lado
secundario del transformador. Para este tipo de suministro si procede bonificacion del 2% en la
Facturacion Normal.

Medicion se efecttia
enel Lado Primario
del Transformador

\ Suministrode Energiaen
Baja Tension
AL ol (Lado Secundario del Transformador)

< b
M z
- K =

Figura A. 4 Tipo de suministro 4

Conceptos que integran la facturacion en Tarifa HM

Cargo por energia.- Es el producto de la energia consumida total o por periodo horario por su precio
vigente del mes.

Cargo por demanda.- Es el producto de la demanda maxima o facturable del mes por el precio vigente del
mes.

Facturacion basica.- Es la sumatoria de los cargos por energia y cargo por demanda.
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Cargo por medicion en baja tension.- Es el producto de aplicar el 2% (dos por ciento) a la facturacién
bésica por efecto de las perdidas por transformador cuando se proporciona el suministro en media tension y
se mide en baja tension (lado secundario del transformador, tipo de suministro 2).

Facturacion normal.- Es la suma del cargo por medicion en baja tension y la facturacion basica.

Cargo o bonificacion por factor de potencia.- Comision Federal de Electricidad requiere que las
empresas tengan un factor de potencia 6ptimo cuyo valor es de 0.9; esto con la finalidad de aprovechar de
mejor manera la potencia activa (kW) y no tener desperdicios de energia eléctrica. Fuera de este valor
existen cargos o bonificaciones de acuerdo a lo que se establece a continuacion:

Si el factor de potencia se encuentra por encima de 0.9, Comision Federal de Electricidad efectia una
bonificacion, la cual se obtiene mediante la ecuacion (2-7) (Diario Oficial de la Federacion, segunda
seccion, 2000). Si el factor de potencia se encuentra debajo de 0.9, Comision Federal de Electricidad
efectlia un cargo o penalizacién por bajo factor de potencia, este se obtiene mediante la ecuacion (2-6)
(Diario Oficial de la Federacion, segunda seccién, 2000).

Facturacion Neta.- Es la suma de la facturacién normal y el cargo 6 bonificacion por factor de potencia.

Importe total.- Es la suma de la facturacion neta, IVA (16%) y DAP (derecho de alumbrado publico).
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Apéndice B
Introduccion a las armonicas
Definicion de armonica
Las armdnicas son sefiales cuya frecuencia es un entero, maltiplo de la frecuencia
principal o fundamental. Las arménicas se expresan en términos de su orden, es decir, las armonicas de
orden segunda, tercera y cuarta, tienen frecuencias de 120, 180 y 240 Hz respectivamente.
Su amplitud: hace referencia al valor de la tension o intensidad del arménico.

« Su orden: hace referencia al valor de su frecuencia referido a la fundamental
* Ejemplo: 60Hz tercer armonico = 3 x 60Hz =180 Hz

Corriente RMS i) (T

Fundamental (60Hz) /\/

5. Arménico (300 Hz) VWV

7. Arménico (420 Hz) A~A~A~AAnA~

Figura B 1 Orden de armdnico

Son multiplos

Fundamental

3~ arménica [F0%)

Figura B 2 Forma de la onda de acuerdo a orden de armédnico

En la actualidad, el problema de las arménicas en los sistemas eléctricos se ha visto incrementado
debido a las cargas no lineales conectadas a ellos. Algunas de las fuentes mas comunes de armonicas son
dispositivos de estado sélido usados en el control, hornos de arco eléctrico, controladores de velocidad en
motores eléctricos y transformadores de potencia sobreexcitados.

Estas distorsiones de la forma de onda crean problemas en la red eléctrica tales como, el aumento
de pérdidas de potencia activa, sobretensiones en los condensadores, mal funcionamiento de protecciones o
dafio en los aislamientos, que trae como consecuencia la disminucidn de la vida util de los equipos.
La mayoria de las veces se presentan los problemas en el lado de las cargas (usuarios) y si no se controlan
aqui, se transmiten a la red y de aqui a otros usuarios o cargas conectadas a la misma.
Debido a ello, el estudio de los problemas de arménicas no debe ser exclusivo de empresas suministradoras,
debe incluir al sector industrial y desarrollar métodos efectivos para su mitigacion.
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Apéndice C

Punto de medicion del nivel de arménicas
Los limites establecidos en la norma IEEE 519-1992 deben aplicarse en la acometida, es decir en el punto
donde el suministrador entrega la energia al usuario en cuestion y a partir de ahi

o)

Acometida Acametida
lll. *Il
LI -

o6

Usuaria bajo . Usuano bajo
estudio Otro usuario estudio

Citro usuatio

Figura C. 1 punto de acometida

La norma puede aplicarse usando el mismo procedimiento por los usuarios para evaluar otros puntos dentro
de su instalacion, pero diferentes limites de distorsion podrian aplicarse en estos casos ya que, aunque en un
punto dado los limites se excedan, la interaccion de diversas cargas puede producir cancelaciones de
armonicas que arrojen valores dentro de los limites en la acometida.

Limites de distorsion en tensién
THDv

Limites de distorsién en tension, el suministrador es responsable de mantener la calidad de la tension en el
sistema global, especificandose los limites para diferentes niveles de tension. Es importante notar que la
definicion de la distorsion armonica total THD que se utiliza es diferente a la convencional ya que se
expresa la distorsion en funcion a la tension nominal, que es un valor constante para cada usuario,
estableciéndose asi, una base fija de evaluacién a lo largo del tiempo.

IEEE 519
Limites de Distorsion Armodnica en Voltaje
en % del voltaje nominal
Mivel de tension en la Acometida Distorsian armonica individual Distorsion armonica total
(Vo) THD V,,
Vi, = 69 kV 3.0% 5.0%
69 kV =V, = 161 kV 1.5% 2.5%
Wy =161 KV 1.0% 1.5%

Figura C. 2 Niveles permitidos de Distorsion armodnica en tension tabla IEEE
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CFE LO00D0-45

en % del voltaje nominal

Limites de Distorsion Armonica en Voltaje

Nivel de tension en la Acometida Distorsion armonica individual Distorsion armdnica total
(Vo) THD V,
Vi<1kV 5.0% 8.0%
1=V, < B9 kV 3.0% 5.0%
B9 kV =W, =138 kV 1.5% 2.5%
Wy = 138 KV 1.0% 1.5%

Figura C. 3 Niveles permitidos de Distorsion armodnica en tensién tabla CFE

Limites de distorsion en corriente

THDI

Las corrientes arménicas para cada usuario son evaluadas en la acometida y los limites se establecen con
base en la relacion entre la corriente de cortocircuito y la demanda maxima de corriente de la carga del

usuario i
IEEE 519
Limites de la distorsion armoénica en corriente en la acometida
leef I TDD h=11 11=h=<17 | 17=h<23 | 23=h=<35 | h=35
Vh < BO KV
<20 5.0% 4.0% 2.0% 1.5% 0.6% 0.3%
20-50 8.0% 7.0% 3.5% 2.5% 1.0% 0.5%
50-100 12.0% 10.0% 4.5% 4.0% 1.5% 0.7%
100-1000 | 15.0% 12.0% 5.5% 5.0% 2.0% 1.0%
>1000 20.0% 15.0% 7.0% 6.0% 2.5% 1.4%
B9 kV =V, = 161 kV
=20* 2.5% 2.0% 1.0% 0.75% 0.3% 0.15%
20-50 4.0% 3.5% 1.75% 1.25% 0.5% 0.25%
50-100 6.0% 5.0% 2.25% 2.0% 0.75% 0.35%
100-1000 7.5% 6.0% 2.75% 2.5% 1.0% 0.5%
>1000 10.0% 7.5% 3.5% 3.0% 1.256% 0.7%
Vo = 161 kV
<50 2.5% 2.0% 1.0% 0.75% 0.3% 0.15%
=50 4.0% 3.5% 1.75% 1.25% 0.5% 0.25%

Figura C. 4 Valores de limites de THDI de acuerdo a norma internacional

CFE L0000-45

Limites de la distorsion arménica en corriente en la acometida

leollL TDD h<i1 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35| h>35
V, < 69 Kv

loo/l, <20 50% | 4.0% | 2.0% 15% | 06% | 0.3%

20 <l.Jl<50 | 60% | 70% | 35% | 25% 1.0% | 05%

50<l/l, <100 | 12.0% | 100% | 45% | 4.0% 15% | 0.7%

100<l,/l. <1000 | 15.0% | 12.0% | 655% | 5.0% | 2.0% | 1.0%

l/l. >1000 | 20.0% | 150% | 7.0% | 6.0% | 25% | 14%

BIKV <V, < 161 KV

Il <20 25% | 2.0% 10% | 0.75% | 03% | 0.15%

20<l./l. <50 | 40% | 3.5% | 1.75% | 1.25% | 0.5% | 0.25%

50<l,/l, <100 | 6.0% | 50% | 2.25% | 20% | 0.75% | 0.35%

100<l/l. <1000 | 75% | 6.0% | 2.75% | 2.5% 1.0% | 056%

I/l >1000 | 10.0% | 7.5% | 35% | 3.0% | 125% | 0.7%
V, > 161 kV

lo/l, <50 25% | 2.0% 10% | 0.75% | 0.3% | 0.15%

lo/l, >50 3.75% | 3.0% 15% | 115% | 0.45% | 0.22%

Figura C. 5 Limite de valores de THDI de acuerdo a norma CFE
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